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Resumo

O deposito Tocantinzinho, localizado em um lineamento de diregdo NW-SE, a SW de Itaituba (PA), ¢ atualmente o maior depdsito
aurifero conhecido na Provincia Tapajos. Esta hospedado no granito homonimo, essencialmente isétropo, no qual dominam rochas
sieno ¢ monzograniticas, que foram fraca a moderadamente alteradas por fluidos hidrotermais. Microclinizagdo (mais precoce),
cloritizagdo, sericitizacao, silicificagdo e carbonatagao (mais tardia) sdo os mais importantes tipos de alteragdo. O principal estagio
de mineralizagdo ¢ contemporaneo a sericitizagao/silicificagao e ¢ representado por vénulas com sulfetos (pirita  calcopirita  ga-
lena * esfalerita) e ouro associado, as quais mostram localmente trama stockwork. Além de teores expressivos de Cu, Pb e Zn,
sdo andmalos, em algumas amostras, os de As, Bi e Mo. A relagao dos teores do Au com os dos metais-base ¢ aleatoria e as razdes
Au/Ag variam de 0,05 a 5,0. O Au é mais enriquecido nas por¢des com maior abundancia de sulfetos de metais-base, embora ocorra
principalmente incluso na pirita. Monocristais de zircao, extraidos do granito Tocantinzinho, forneceram idade Pb-Pb média de
1982 + 8 Ma, permitindo interpreté-lo como uma manifestagdo magmatica precoce do arco Creporizdo. Valores de 8°C,, , em calcita
do estagio de carbonatagdo, dominantemente entre -3,45 ¢ -2,29%o, sdo compativeis com fonte crustal profunda, quiga carbonatitica,
enquanto os de 8O, (+5,97 a +14,10%o) indicam forte contribuicio magmatica, ainda que mascarada por influxo de aguas
provavelmente superficiais. Estudos de inclusdes fluidas em andamento revelam a presenca de fluidos aquocarbonicos, cujo CO,
poderia ter estado dissolvido no magma granitico em vez de ser relacionado a zona de cisalhamento. Os dados até aqui disponiveis
permitem classificar o deposito aurifero Tocantinzinho como do tipo relacionado a intruséo.

Palavras-chave: Provincia Tapajos; Granitoides; Mineraliza¢do aurifera; Suite metélica; Isdtopos radiogénicos e estaveis.

Abstract

The Tocantinzinho ore deposit is located along a NW—SE-trending lineament, southwestern of Itaituba (Pard, Brazil), and is the
largest known gold deposit of the Tapajos Province. The host Tocantinzinho granite is essentially isotropic and dominated by
syenogranites and monzogranites that have been weakly to moderately altered by hydrothermal fluids. Microclinization (earliest),
chloritization, sericitization, silicification and carbonatization (latest) are the main types of alteration. Most mineralization was
contemporaneous with the sericitization/silicification and is represented by sulfide- and gold-bearing veinlets which locally occur
as stockwork. Pyrite, chalcopyrite, sphalerite and galena are the most common sulfides. Among the ore metals, Cu, Pb and Zn
present the highest contents, but Mo, As and Bi locally show anomalous concentrations. The relationship of Au with Cu, Pb or
Zn is at random and the Au/Ag ratios range from 0.05 to 0.5. The higher the sulfide contents, the higher the Au concentrations,
though it occurs mainly included in pyrite. Zircon monocrystals from the Tocantinzinho granite yielded an average Pb-Pb age of
1982 + 8 Ma and may represent an earlier event of the Creporizio magmatic arc. §°C,, values for calcite from the carbonatiza-
tion stage fall dominantly between -3.45 and -2.29%o, being compatible with a deep crustal source that may include carbonatite
reservoirs. In turn, 80, values vary from +5.97 to +14.10%o, being indicative of magmatic derivation, although the less posi-
tive values suggest contribution from surficial waters. Unpublished fluid inclusion study reveals the presence of aquo-carbonic
fluids, whose CO, could have been dissolved in the granitic magma rather than being related to the shear zone. The available data
allow the Tocantinzinho deposit to be classified as a granite-hosted, intrusion-related gold deposit.

Keywords: Tapajos Province; Granitoids; Gold mineralization; Metallic suite; Radiogenic and stable isotopes.
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INTRODUCAO

O depdsito Tocantinzinho esta situado as margens do rio
Tocantins, afluente do rio Jamanxim/Tapajos, a aproximada-
mente 200 km a sudoeste da cidade de Itaituba, estado do Para
(Figura 1). A atual drea do deposito, um antigo garimpo, pas-
sou a ser sistematicamente prospectada para ouro primario a
partir do final da década de 1990 com trabalhos da empresa
Minera Altoro, que definiu importantes anomalias em uma
faixa de aproximadamente 400 x 1.000 m. Negociado, em
seguida, com a Solitario Resources Corporation, o projeto foi,
devido a baixa cotagao do ouro no mercado internacional em
2000, descontinuado e retomado em 2003/2004 pela Jaguar
Resources do Brasil, subsidiaria da Brazauros Resources
Corporation, que intensificou o programa de exploracao.
A crise econdmica mundial de 2008, no entanto, abalou o
empreendimento, e os direitos minerarios foram adquiridos
pela mineradora Eldorado Gold, do Canada, cuja subsidiaria
brasileira Unamgen Mineragdo e Metalurgia Ltda. avancou
nas atividades exploratdrias e deu inicio a projetos visando a
etapa de lavra. Até hoje, cerca de 160 furos de sondagem ja
foram executados e aproximadamente 45.000 m de testemu-
nhos amostrados, o que permitiu delimitar um corpo mine-
ralizado com dimensdes de 700 m (comprimento) x 150 m
(largura) x 300 m (profundidade) e teor médio de 1,25 g/t Au.
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As reservas medidas sao de 49 Mt de minério ou pouco mais
de 61 t de ouro (Juras, Gregersen, Alexander, 2011), o que
torna o Tocantinzinho o maior deposito aurifero conhecido na
Provincia Tapajos, com tempo de vida estimado em 11 anos
para a producdo anual de minério prevista.

O presente estudo visou a contribuir com o entendimen-
to da formagdo do depodsito Tocantinzinho e se apoiou em
dados geologicos, petrograficos, quimicos e isotopicos, que
possibilitaram descrever as rochas mineralizadas e os tipos
de alteracdo hidrotermal, analisar a relagdo do ouro com ou-
tros metais e semimetais, datar o granito hospedeiro e ava-
liar as fontes de C e O durante o estagio da carbonatacao.

MATERIAIS E PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

As andlises quimicas foram realizadas por Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) em 42 amos-
tras de testemunhos de sondagem na Acme Analytical Labo
ratories Ltd. (Vancouver, Canada). Por terem sido as amos-
tras pulverizadas em moinhos de vidia, foram descartados
os dados referentes ao W e Ni. As determinagdes isotopicas
de C e O em calcita foram conduzidas no Laboratorio de
Isotopos Estaveis da Universidade Federal de Pernambuco
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Figura 1. Mapa de localizagdo do depésito Tocantinzinho, sudoeste do Estado do Para.
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(LABISE-UFPE) em espectrometro de massa SIRA I, se-
guindo-se os procedimentos analiticos de rotina deste labo-
ratorio e que constam em Nogueira et al. (2007). As data¢des
geocronoldgicas foram realizadas em espectrometro de mas-
sa Finningan MAT 262 do Laboratério de Geologia Isotopica
(Para-Iso) do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Pard (IG-UFPA) pelo método Pb-Pb em mono-
cristais de zircao e particulas de ouro, obedecendo-se aos pro-
cedimentos implantados neste laboratério e descritos, respec-
tivamente, em Costi, Dall’Agnol e Moura (2000) e Galarza,
Krimsky e Rolando (2004). Algumas amostras foram metali-
zadas com carbono e examinadas em microscopio eletrdnico
de varredura LEO 1430 acoplado a espectrometro de disper-
sdo de energia do Laboratorio de Microscopia Eletronica de
Varredura (LABMEV) do IG-UFPA.

PROVINCIA AURIFERA DO TAPAJOS

A Provincia Aurifera do Tapajos (PAT) estd localizada na
porcao centro-sul do Craton Amazonico e tem seus limi-
tes coincidentes com o dominio Tapajds, que integra, junto
aos dominios Uaimiri, Parima e Alta Floresta, a faixa oro-
génica Tapajos-Parima (Santos et al., 2000) ou Ventuari-
Tapajos (Tassinari ¢ Macambira, 2004). Limitada a leste
pela Provincia Amazdnia Central, ao norte pela bacia do
Amazonas, e ao sul e oeste pela bacia do Cachimbo, a PAT
abrange parte do sudoeste do estado do Para e uma pe-
quena parte do sudeste do estado do Amazonas (Figura 2),
e apresenta algumas fei¢des geologicas, estruturais e me-
talogenéticas semelhantes a outras provincias auriferas
como Peixoto de Azevedo (MT) e Parima (RR).
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Apesar das divergéncias quanto a evolucdo geotectd-
nica, ha consenso na separacao de dois dominios distintos
(Santos et al., 2000; Santos et al., 2001; Vasquez et al., 2002):
a oeste, 0 orogénico, constituido por sequéncias de retroarco e
basaltos oceanicos, além de plutons célcico-alcalinos de arcos
magmaticos; e a leste, o anorogénico, de magmatismo alcali-
no intracontinental resultante do evento Uatuma.

Duas orogéneses, Mundurucus (2040 — 1957 Ma)
e Tropas (1906 — 1886 Ma) (Figura 3), foram res-
ponsaveis pela formacdo da PAT (~ 2,10 — 1,87 Ga)
(Santos et al., 2000), sendo que a primeira teve inicio com
magmatismo de arco de ilha e sedimentagao turbiditica em
retroarco ou fossa ocednica. As mais antigas estruturas,
produzidas por evento compressivo, sao bem preservadas
em rochas da porcao centro-leste (Almeida et al., 2000) e
definidas pela direcio NE-SW da xistosidade de rochas
do Grupo Jacareacanga e do bandamento dos gnaisses do
Complexo Cuiu-Cuit. Este grupo (2,1 — 2,01 Ga) apre-
senta na base metabasaltos ocednicos e, no topo, metatur-
biditos, intercalados com quartzitos, metassilexitos e for-
macdes ferriferas bandadas, enquanto aquele complexo ¢

formado por rochas tonaliticas a granodioriticas, de na-
tureza calcico-alcalina, que representam o arco magma-
tico mais antigo da regido, datado em cerca de 2,0 Ga
(Santos et al., 2000).

Seguiu-se, entdo, a formagdo dos arcos mag-
maticos Jamanxim (2000 — 1988 Ma) e Creporizdo
(1980 — 1957 Ma), os quais consistem de platons calci-
co-alcalinos de alto a médio K. Lamarao et al. (2002) e
Lamarao, Dall’Agnol e Pimentel (2005) defendem a ge-
racdo de outro arco magmatico, representado por um con-
junto de andesitos basalticos, traquiandesitos basalticos,
traquitos, riolitos, tufos e brechas, metaluminosos a fra-
camente peraluminosos, de assinatura calcico-alcali-
na de alto K a shoshonitica, os quais foram reunidos na
Formagao Vila Riozinho (2000 £ 4 Ma e 1998 + 2 Ma).

O segundo evento deformacional na PAT foi de carater
ruptil-dictil em zonas de cisalhamento transcorrentes NW—
SE, de alto angulo e cinematica sinistral, que foram respon-
saveis pela colocagdo de plutons célcico-alcalinos de alto a
médio K dos arcos magmaticos Creporizao e Tropas, este
ultimo apos hiato de quase 50 Ma e marcando o inicio da
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Figura 3. Sintese da evolug&o geoldgica do dominio Tapajés. A esquerda, a sequéncia de formag&o dos arcos magméticos
e bacias sedimentares, bem como dos eventos de deformagéo e da mineralizagéo aurifera. A direita, o posicionamento
temporal das orogéneses Mundurucus e Tropas com respectivos eventos magmaticos (baseado em Santos et al., 2004).
A datacéo do evento mineralizador de ~1,96 Ma é devida a Coutinho et al. (2000). c,: direcéo da deformacéo.
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orogenia Tropas (Santos et al., 2001; Santos et al., 2004).
Em bacias intra-arco foram depositados os sedimentos que
deram origem as formagdes Abacaxis e Sequeiros, cujas
fontes detriticas apresentam idade de 1,89 Ga.

A formagdo do arco magmatico Parauvari (1,88 Ga)
esta relacionada a orogenia colisional oceano-continente
(Santos et al., 2000, 2001), que foi seguida por episddio de
tectonica extensional (E-W, NE-SW), decorrente da reativa-
¢do de antigas zonas de fraqueza crustal ou da colocagdo da
Suite Intrusiva Maloquinha. As estruturas resultantes estao
bem caracterizadas nas rochas gabroicas calcico-alcali nas
de alto K da Suite Intrusiva Ingarana (1887 — 1878 Ma),
nas rochas vulcanicas félsicas e piroclasticas alcalinas do
Grupo Iriri, nos granitos alcalinos tipo A da Suite Intrusiva
Maloquinha e na Formagdo Bom Jardim (1881 Ma), com-
posta por rochas vulcanoclésticas, lamprofiros, andesitos e
dacitos. O Grupo Iriri e a Suite Intrusiva Maloquinha re-
presentam manifestagdes magmaticas vinculadas ao evento
vulcano-pluténico Uatuma (1,87 Ga).

A implantagdo de rifts continentais paleoproterozoicos
no dominio Tapajos culminou com a deposi¢do das co-
berturas sedimentares siliciclasticas da Formacao Buiugu
e do Grupo Palmares. Os diques e soleiras do Diabasio
Crepori cortam o embasamento orosiriano ¢ mostram ida-
de de 1780 £ 7 Ma, a qual, além de datar esse evento mag-
matico, indica a idade minima de deposicao das sequén-
cias sedimentares paleoproterozoicas. Os troctolitos da
Suite Intrusiva Cachoeira Seca (1186 = 12 Ma) marcam
reativacdo do manto sob o dominio Tapajos ap6s hiato de
600 Ma. Santos et al. (2004) interpretaram o evento como
um magmatismo alcalino esteniano relacionado a rifis
continentais, reflexo da orogénese Sunsas.

Distintos depositos auriferos tém sido reconhecidos na
PAT com base em fei¢oes mesoscdpicas, dados microtermo-
métricos e de isotopos radiogénicos e estaveis, e enquadra-
dos nos tipos lode, epitermais, porfiriticos e relacionados a
intrusdes graniticas (Jacobi, 1999; Santos et al. 2000; Juras,
Gregersen, Alexander, 2011; Corréa Silva, 2002; Juliani et al.
2002, 2005, 2008; Mello, 2007; Notto, 2007; Santiago, 2012).

Coutinho et al. (2000), baseados em assinaturas isoto-
picas de Pb em galena e pirita, sugerem duas fases mine-
ralizantes. Por outro lado, Santos et al. (2001) consideram
que houve apenas uma fase de mineralizag¢do, ocorrida ha
1,86 Ga (Pb-Pb em galena e Ar-Ar em muscovita). No en-
tanto, conforme Klein et al. (2002), dados estruturais de
depositos da porcao sul da PAT sdo mais consistentes com
dois estagios de mineralizagao distintos, o que é condizen-
te com a proposta de Coutinho et al. (2000). O mais antigo,
com idade entre 1,97 € 1,95 Ga, estaria relacionado a se-
gunda fase de deformag@o na PAT, de direcdo NW-SE e se
encaixaria no modelo dos depdsitos orogénicos; e o outro,
mais jovem (1,88 Ga), aos eventos rupteis (E-W) e teria
propiciado a geragdo dos depdsitos relacionados a intrusoes.

DEPOSITO TOCANTINZINHO
Rochas hospedeiras e associadas

O lineamento Tocantinzinho é uma estrutura regional de
direcdo NW-SE ao longo da qual ocorrem varios corpos
granitoides e depositos de ouro, dentre eles o Sao Jorge,
Palito, Batalha, Bom Jardim, Tocantinzinho e Cuia-Cuiu.
Essa estrutura controlou o alojamento das intrusdes grani-
toides e a mineralizagdo a elas relacionada.

Na area do deposito Tocantinzinho, ocorrem grani-
toides de composicdo sieno e monzogranitica, associa-
dos a aplitos e pegmatitos, provavelmente comagmaticos.
Granodioritos e alcali-feldspato granitos também ocorrem,
mas de forma subordinada. As rochas sieno/monzograniti-
cas ocupam a zona central do depdsito, sendo bordejadas
em ambas as margens por quartzo monzonitos, como se
neles fossem intrusivas, e sdo cortadas sucessivamente por
diques andesiticos e rioliticos (Figuras 4A e 4B). Na reali-
dade, as rochas andesiticas formam um corpo, hoje bastante
erodido, o qual capeia boa parte das rochas sieno/monzo-
graniticas e parece se afunilar e convergir em profundidade
para possiveis diques alimentadores do magma que o gerou.
O dique de riolito ¢ porfiritico e claramente corta as rochas
andesiticas. Nao expostas em superficie, rochas quartzo
latiticas, também porfiriticas, foram interceptadas local-
mente por furo de sondagem (Mello, 2007). Essas varia-
das rochas vulcanicas indicam que um sistema magmatico
esteve ativo em profundidade mesmo apds os granitoides
hospedeiros terem sido suficientemente resfriados, o que
deve ter favorecido elevados gradientes termais e, em de-
corréncia, a textura porfiritica nelas observada.

Os granitoides constituem um corpo essencialmente iso-
tropo, alongado na diregdo NW-SE (granito Tocantinzinho).
Ainda ndo datados, os diques de andesito e riolito tém sido
correlacionados a Formagdo Vila Riozinho (Mello, 2007),
cuja idade foi determinada em 2000 £ 4 / 1998 + 2 Ma
(Lamarao, Dall’ Agnol, Pimentel, 2005). A escassez de aflo-
ramentos e a limitada area para observagdes de campo nao
permitem, por ora, estabelecer relagcdes de contato da intru-
sdo granitica com unidades litoestratigraficas mais antigas
da Provincia Aurifera do Tapajos. Com base no geobard-
metro da hornblenda, foram estimadas pressoes de 1,9 a
2,8 kbar (Santiago, 2012), o que corresponde a profundi-
dades de alojamento daqueles granitoides entre 7 ¢ 10 km,
aproximadamente. A presenca na area do depdsito de rochas
graniticas com caracteristicas subvulcanicas pode, entretan-
to, indicar que este intervalo foi superestimado.

A facies sieno/monzogranitica, de coloracdo rosea cla-
ra e granulacdo média a grossa (Figura 5A), ¢ composta
por microclina (40 — 50%), oligoclésio (20 — 35%), quartzo
(20 -30%), biotita annitica (2 — 8%) e Fe-edenita (0 —2%),
em geral dispostos em arranjo granular hipidiomdrfico a
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alotriomorfico com desenvolvimento local de texturas poi-
quilitica e rapakivi. Os principais minerais acessorios pri-
marios sdo zircao, magnetita, apatita, allanita, monazita,
U-thorita e titanita, sendo clorita e fengita importantes fa-
ses secundarias (Santiago, 2012). As rochas granodioriti-
cas mostram coloragdo cinza esbranquicada e granulag@o
média, ao passo que as variedades de alcali-feldspato gra-
nito sdo grossas e de coloracdo fortemente avermelhada.
Por seu turno, a facies quartzo monzonitica se diferencia
da facies sieno/monzogranitica pela coloragdo cinza aver-
melhada, granulacdo fina a média e menores proporc¢des de
quartzo. Normalmente sdo magnéticas e adquirem colora-
c¢ao verde avermelhada quando intensamente epidotizadas.

As rochas do granito Tocantinzinho mostram cara-
ter essencialmente metaluminoso e foram cristalizadas
de magma sob condi¢des intermediarias de fugacidade de
oxigénio, o que as enquadram no tipo oxidado da série da
ilmenita (Santiago, 2012). Esse corpo granitico ndo apre-
senta evidéncias de deformacdo ductil, porém se encon-
tra bastante fraturado e localmente brechado. Esse quebra-
mento resultou provavelmente de faturamento hidraulico
provocado pela exsolucao de solugdes aquosas dissolvidas
no magma granitico, as quais teriam migrado pelos espa-
cos que entdo foram abertos e neles precipitaram quart-
zo + clorita. As vénulas resultantes mostram-se, contudo,
estéreis. Segundo Mello (2007), esse selamento preparou
0 granito para a nova fase de faturamento que ele teria ex-
perimentado durante a atividade magmatica subsequente
e responsavel pelas vénulas mineralizadas. Estas vénulas
sdao em geral milimétricas e ocorrem em folhas (sheeted
veinlets) com direcao preferencial ENE-WSW e mergu-
lhos subverticais.

Idade do granito Tocantinzinho

Cristais de zircdo foram extraidos de duas amostras do
granito Tocantinzinho (TOC-102-05 e TOC-103-05) e al-
guns deles selecionados para andlises por evaporacao de
Pb, constando os resultados na Tabela 1. Valores das ra-
zdes 2%Pb/2%Pb inferiores a 2500 foram desprezados para
minimizar os efeitos da correcao de Pb, os quais afetam
comumente as razdes dos is6topos radiogénicos — dai ndo
aparecerem na tabela.

No geral, as duas amostras exibem cristais de zircao in-
colores a acastanhados, habitos prismaticos bipiramidais,
raramente arredondados, e zoneamento magmatico, além
de microfraturas e inclusdes minerais (Figura 6).

Foram analisados 15 grdos da amostra TOC-103-05,
porém trés deles foram excluidos (TOC-103-05/3, TOC-
103-05/5 e TOC-103-05/21) por apresentarem inadequa-
das razdes 2°Pb/?*Pb, enquanto outros dois (TOC-103-
05/26 e TOC-103-05/27) ndo foram aproveitados por terem
revelado idade muito jovem, salvo na etapa a 1.450°C para

o grao TOC-103-05/26, bem como altos erros (Tabela 1).
Apenas um grao (TOC-103-05/13) revelou idade arqueana
(2867 = 6 Ma), o que muito provavelmente indica compo-
nente de Pb herdado. Os célculos para os nove graos res-
tantes acusaram idades que variam de 1983 Maa 2112 Ma,
com média de 2070 = 34 Ma e Mean Square Weighted
Deviation (MSWD) igual a 142. Os elevados valores do
erro e do MSWD, certamente condicionados pela diferen-
ca de quase 130 Ma daquele intervalo, fazem a idade deter-
minada ser de baixa precisdo. Distinguem-se, no entanto,
duas populagoes de zircao (Tabela 1), uma com idade mé-
dia de 1999 £ 16 Ma (MSWD = 4) e a outra com idade re-
lativamente mais antiga, de 2094 = 9 (MSWD = 4).

Da amostra (TOC-102-05), foram analisados 45 graos,
tendo apenas 24 fornecido resultados isotdpicos satisfato-
rios (Tabela 1). A etapa a 1.450°C referente ao grao TOC-
102-05/04 foi descartada por ter apresentado idade relati-
vamente mais jovem (1922 Ma). Optou-se, também, por
excluir o grao TOC-102-05/31, o qual mostrou a idade
mais antiga e erro muito alto, o que poderia elevar o valor
do MSWD. Outros trés graos foram eliminados por reve-
larem idades relativamente mais antigas (2029 a 2068 Ma)
com erros elevados, que provavelmente indicariam com-
ponente de Pb herdado. Os resultados obtidos para os
graos remanescentes apresentaram idade de 1979 = 7 Ma
com MSWD igual a 10, o qual lhe empresta pouca confia-
bilidade e poderia ter sido influenciado pelos graos TOC-
102-05/11, TOC-102-05/13, TOC-102-05/25, TOC-102-
05/32, TOC-102-05/37 e TOC-102-05/42. Novo calculo
foi, entdo, realizado sem estes gros, registrando-se idade
média de 1975 £ 7 Ma e MSWD = 7,5. Em seguida, fo-
ram desconsiderados sete outros graos, que mostraram er-
ros mais elevados e/ou idades relativamente mais jovens,
determinando-se, entdo, valor médio de 1982 + 8 Ma com
MSWD igual a 5 (Figura 7), o qual corresponderia a mais
provavel idade de cristalizagdo do granito Tocantinzinho.

Alteracao hidrotermal

Fluidos hidrotermais alteraram e mineralizaram o grani-
to Tocantinzinho, produzindo, além do depdsito de ouro,
rochas hematitizadas e duas variedades informalmente de-
signadas de salame e smoky (Figuras 5B e 5C) pelos técni-
cos das empresas que tém operado na area. Muito embora
essas rochas ndo mostrem foliagdo penetrativa, observa-se
fraca orientacao de cristais de quartzo.

As rochas graniticas hematitizadas sao estéreis e apre-
sentam coloracdo rosea a avermelhada devido a densa rede
de microfraturas preenchidas com hematita que as cortam e
a abundancia de feldspato potassico micropertitico, sendo
que o ultimo confere a eles composi¢ao de alcali-feldspa-
to granito a sienogranito. A distribui¢do espacial ¢ tal que,
nas zonas mais internas do deposito, essas rochas balizam,

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 13, n. 1, p. 119-138, Marco 2013

-125 -



Villas, R. N. N. et al.

Tabela 1. Dados isotépicos de evaporagcédo de Pb em monocristais de zircdo para as amostras TOC-102-05 e TOC-103-
05 do Granito Tocantinzinho.

8 3 = = a o
s, 8 & £ F 3 S
8 & 5 L g & &5 4 & sZgugs
: S 1 3 3 3 3 8
6 zZ ) o« o =
TOC-102-05/2 1.450 8 7.194,2  0,29994 0,00186 0,12337 0,00046 0,12152 0,00053 1979 8 1979 8
TOC-102-05/4 1.450° 4 3.937 0,25662 0,00213 0,12115 0,00030 0,11774 0,00030 1922 5
1450 8 >1.000.000 0,26996 0,00674 0,12187 0,00146 0,12187 0,00146 1984 21 1984 21
TOC-102-05/9  1.450° 8 3.921 0,23994 0,00593 0,12316 0,00066 0,11975 0,00072 1953 11 1953 11
TOC-102-05/11 1.500° 8 7.246 0,29451 0,00203 0,12314 0,00198 0,12130 0,00204 1976 30 1976 30
TOC-102-05/13 1.450* 16 3.215 0,28576 0,00131 0,12539 0,00092 0,12092 0,00215 1970 32 1970 32
TOC-102-05/14 1.450* 4 10.417 0,31174 0,00431 0,12624 0,00115 0,12496 0,00123 2029 17 2029 17
TOC-102-05/15 1.450¢ 8 >1.000.000 0,30200 0,01239 0,12780 0,00062 0,12780 0,00062 2068 9 2068 9
TOC-102-05/17 1.450 4 7.874 0,29651 0,00193 0,12441 0,00060 0,12272 0,00080 1996 12 1996 12
1.500" 8 >1.000.000 0,32111 0,00274 0,12499 0,00255 0,12499 0,00255 2029 36
TOC-102-05/18 1450 6 6.135 0,25761 0,00358 0,12483 0,00050 0,12266 0,00095 1996 14 1996 14
1500 24  10.309  0,29733 0,00152 0,12466 0,00185 0,12508 0,00250 2030 35
TOC-102-05/19 1.450 26 3.390 0,21378 0,00593 0,12549 0,00045 0,12182 0,00052 1983 8 1983 8
1.500* 34 >1.000.000 0,27249 0,00956 0,12681 0,00212 0,12681 0,00212 2055 30
TOC-102-05/20 1450 8 6.250 0,27530 0,00783 0,12223 0,00528 0,12009 0,00533 1958 79
1.500" 32 5.000 0,52452 0,14598 0,12509 0,00143 0,12297 0,00163 2000 24 2000 24

TOC-102-05/23 1.450* 8 5.155 0,26609 0,01116 0,12910 0,00465 0,12653 0,00467 2051 65 2051 65
TOC-102-05/25 1.450° 16 4167 0,31190 0,04037 0,12231 0,00059 0,12085 0,00250 1969 37 1969 37
1.500 16 >1.000.000 0,38992 0,00457 0,12501 0,00231 0,12501 0,00231 2029 33
TOC-102-05/26 1.450 38 6.370 0,26387 0,00758 0,12356 0,00033 0,12103 0,00058 1972 9 1972 9
TOC-102-05/28 1.450 12.195  0,34373 0,00257 0,12270 0,00036 0,12160 0,00037 1980 5 1980
TOC-102-05/30 1.450* 16.129  0,26596 0,01169 0,12149 0,00029 0,12066 0,00029 1966 4 1966 4
TOC-102-05/31 1.450* >1.000.000 0,35984 0,00910 0,13745 0,00529 0,13745 0,00529 2196 67 2196 67

8
4
6
1.450° 8 18.518 0,20752 0,00576 0,12427 0,00064 0,12355 0,00069 2009 10 2009 10
8
8
8

(¢)]

10C-102:06/32 1.500 2.638 0,33886 0,01669 0,12614 0,00260 0,12108 0,00322 1973 47

1.450* 55.555  0,23437 0,00290 0,12388 0,00141 0,12364 0,00144 2010 21 2010 21
1.500" >1.000.000 0,25776 0,02250 0,11925 0,01258 0,11925 0,01258 1945 189
TOC-102-05/41 1.450* 22 4.049 0,21397 0,01199 0,12427 0,00109 0,12107 0,00175 1972 26 1972 26
TOC-102-05/42 1.500* 16 2.950 0,25821 0,00517 0,12778 0,00078 0,12346 0,00065 2007 9 2007 9
TOC-102-05/44 1.450* 8 9.174 0,41650 0,00256 0,12212 0,00122 0,12066 0,00122 1966 18 1966 18
TCO-102-05/45 1.450* 8 5.076 0,28038 0,02035 0,12342 0,00032 0,12078 0,00087 1968 13 1968 13
Zr2 + Zr17 + Zr18 + Zr19 + Zr26 + Zr28 (MSWD = 5) Idade média = 1982 + 8 Ma
TOC-103-05/1 1.450 32  12.048 0,27584 0,00432 0,1229 0,00042 0,1224 0,00055 1992 8 1992 8
TOC-103-05/4  1.450 6 >1.000.000 0,28112 0,00909 0,1249 0,00122 0,1249 0,00122 2028 17
TOC-103-05/8 1.500 22 4.739 0,18629 0,0028 0,13505 0,00063 0,13088 0,00096 2110 13 2110 13
TOC-103-05/10 1.450 6 11.364  0,16049 0,0056 0,12987 0,00315 0,1287 0,00317 2081 43 2081 43
TOC-103-05/11 1.450 8 8.772 0,17153 0,01172 0,1325 0,00123 0,131 0,00123 2112 17 2112 17
TOC-103-05/12 1.450° 34 4.504 0,13961 0,00111 0,13275 0,00039 0,12957 0,00037 2092 5
500 26 6.493 0,18515 0,0008 0,13163 0,00035 0,12963 0,0003 2093 4 2093 3
TOC-103-05/13 1.500* 36 3.831 0,09025 0,00127 0,20798 0,00048 0,20506 0,00072 2867 6
TOC-103-05/23 1.450° 8 3.922 0,23477 0,00158 0,12457 0,00088 0,12116 0,00099 1974 15
32 8.130 0,35567 0,00201 0,12396 0,00055 0,12183 0,00148 1983 22 1983 22

Continua...
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Tabela 1. Continuagao.

g Ko =2 o P % o
8o L § & ¢ g x 5. . S
g coc 5 T & 5 & 5 & ®TZgi2g
TN 8 o o o o T T =
(©) ;c 8 2 5 5 ] ©
Z & N & R o k)
TOC-103-05/24 1450 8 >1.000.000 0,27278 0,00153 0,12277 0,00114 0,12277 0,00114 1997 17
1500 26  25.641 0,29166 0,00141 0,12426 0,00035 0,1236 0,00057 2009 8 2009 8
TOC-103-05/25 1.450 36  19.607  0,22805 0,00116 0,12474 0,00055 0,12255 0,00086 1994 13 1994 13
1450 6 >1.000.000 0,21345 0,01201 0,12855 0,00187 0,12855 0,00187 2079 26
TOC-103-05/26
1.500° 4 4.608 0,33141 0,0522 0,12242 0,00491 0,11951 0,0053 1949 79
TOC-103-05/27 1.450* 8 3.226 0,30644 0,04839 0,11962 0,00478 0,11545 0,00481 1887 75

Zr1 + Zr23 + Zr24 + Zr25 (MSWD = 4)
Zr8 + Zr10 + Zr11 + Zr12 (MSWD = 4)

Idade média = 2094 + 9 Ma
Idade média = 1999 + 16 Ma

*Excluidos do calculo da idade; Valores em negrito: usados para o célculo das idades; MSWD: Mean Square Weighted Deviation; c: raz&o corrigida conforme

Stacey e Kramers (1975); 2c: erro analitico.

TOC-102-05/2

TOC-102-05/19

TOC-102-05/17

TOC-102-05/18

TOC-102-05/26

TOC-102-05/28

Figura 6. Feicoes morfoscopicas dos cristais de zircdo que foram usados na datagdo do granito Tocantinzinho.
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ainda que com contatos mal definidos, as variedades salame
e smoky, ambas mineralizadas, enquanto mais externamente
guardam contatos com o quartzo monzonito, alguns deles de
carater tectonico (Figura 4).

A variedade salame mostra cristais grossos de microclina
muito avermelhados a roseos, bem como de quartzo de co-
loragdo esbranquicada a quase leitosa, cujo aspecto justifica
a denominagao que lhe foi dada. Os cristais de quartzo apre-
sentam, em geral, forma ameboidal, que parece ter resulta-
do de sobrecrescimento proporcionado por fluidos ricos em
silica. Também rica em microclina e nesse tipo textural de
quartzo, a variedade smoky diferencia-se pela coloragio es-
verdeada com tons acinzentados a esbranquigados. E possivel
constatar, em um mesmo furo, intervalos métricos dominados
ora por uma ora por outra variedade, ou outros em que elas
estao difusamente mescladas, parecendo haver completa gra-
dacdo. Embora distintas macroscopicamente, as variedades
nao apresentam diferencas mineraldgicas marcantes, mes-
mo quando mais intensamente alteradas. Do ponto de vista
quimico, ha muita similaridade, ainda que a variedade smoky
apresente menores teores de Na,O, em geral abaixo de 3,2%,
e teores médios de MgO em torno de 1%, quase o dobro do da
variedade salame (Santiago, 2012). Constata-se também que
as maiores razoes Fe O,/FeO pertencem a variedade smoky,
o que torna dificil sustentar a hipdtese corrente de que a colo-
ragdo avermelhada da variedade salame ¢ devida a impregna-
¢do com oxido férrico.

Considerando-se a evolu¢do do paleossistema hidroter-
mal Tocantinzinho, pdde-se reconhecer um estagio mais pre-
coce (E1), que redundou na formagdo de vénulas de quart-
zo + clorita ndo mineralizadas. No estagio seguinte (E2),
nao necessariamente ligado ao resfriamento/cristalizacdo do

2025

TOC-102-05/17 1982 + 8 Ma
2015 MSWD = 5

TOC-102-05/18

2005
I TOG-102-05/19
TOGC-102-05/2

TOGC-102-05/28
TOC-102-05/26 I
1975

1965

e
©
©
a

Idade (Ma)
©
&

1955
Graos de Zircao

Figura 7. Diagramas de evaporacao de Pb para cristais de
zircdo da amostra TOC-102-05 do granito Tocantinzinho.
As barras correspondem ao intervalo de erro para a idade
média de cada grdo de zircdo. MSWD: Mean Square
Weighted Deviation.

granito Tocantinzinho, mas durante o qual ocorreu a minerali-
zagao, foram identificados cinco tipos principais de alteragao,
que se sucederam na seguinte ordem: microcliniza¢do, clo-
ritizago, sericitizagdo, silicificacdo e carbonatagdo. Convém
ressaltar que, a excegdo do carbonato, houve precipitacao de
clorita, sericita e quartzo ao longo de todo o estagio E2 e que
areferéncia aqueles tipos significa bem mais a dominancia de
um destes minerais nas amostras estudadas.

Durante a microclinizagdo, foi gerada a variedade sala-
me a partir da substituicdo isoquimica do feldspato potés-
sico primario por microclina hidrotermal, a0 mesmo tem-
po em que o quartzo experimentava sobrecrescimento e
adquiria aspecto leitoso.

A clorita, de composi¢do dominantemente chamositica,
deriva da substitui¢ao de fases maficas, sobretudo biotita, e
¢ também constituinte de vénulas mono ou polimineralicas
(quartzo * rutilo + carbonato + fengita * calcopirita + piri-
ta). Em algumas amostras menos alteradas, identificou-se
clinocloro, cuja formagao pode ter sido favorecida por mi-
croambientes mais enriquecidos em Mg (maior interagdo dos
fluidos hidrotermais com as rochas andesiticas) ou zonas que
registraram temperaturas menos elevadas.

A sericitizagdo ¢ marcada pela ubiqua producdo de
fengita, um dos mais abundantes produtos hidrotermais
do paleossistema Tocantinzinho, que ocorre em finas la-
melas em substitui¢do ao plagiocldsio e a biotita. Por ter
sido contemporanea com a mineralizagdo, a sericitizagdo
muito provavelmente resultou da agdo dos mesmos flui-
dos que precipitaram os sulfetos e o ouro. A associacao
fengita + quartzo + pirita & calcopirita + esfalerita  gale-
na % ouro € comum em vénulas ou ocorre disseminada, es-
pecialmente onde o plagioclasio foi intensamente destruido.
Abundante fengita também foi formada nas zonas brecha-
das e densamente fraturadas que exibem cristais de plagio-
clasio com maclas deformadas e cortadas por rede de vé-
nulas compostas exclusivamente por fengita. O ouro esta
intimamente associado a pirita nas zonas sericitizadas.

A silicificagdo e a carbonatagdo foram os estagios sub-
sequentes e marcados, respectivamente, pela precipitagdo
de quartzo e calcita, principalmente em planos de fratura
e zonas bechadas.

A avaliagdo do balanco de massa decorrente desses
processos hidrotermais mostrou que houve maiores ga-
nhos de massa por unidade de volume na variedade smoky
do que na variedade salame (Santiago, 2012), o que pode
configurar importante diferenca geoquimica entre elas.

Mineralizacao

O corpo mineralizado ocupa volume de pouco mais de
0,03 km? ¢ é constituido, além do ouro, por pirita, calcopirita,
galena e esfalerita (Figuras 8A a 8C), bem como pela ganga,
em que figuram outros produtos hidrotermais e constituintes
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do proprio granito hospedeiro. Os sulfetos, que rara-
mente ultrapassam 3% do volume das rochas, ocorrem
principalmente em vénulas ricas em quartzo, as quais
se mostram finamente espacadas e separadas por rocha
estéril (sheeted quartz veinlets), configurando-se local-
mente o estilo stockwork. Além do quartzo, sdo minerais
comuns a clorita e a fengita. Essas vénulas, de espessura
micrométrica a centimétrica, estdio normalmente encai-
xadas em granito de granulagdo grossa e mostram dire-
coes preferenciais N20 — 30°E e N70 — 80°E. Do ponto
de vista paragenético, sdo distinguidos, na zona minera-
lizada, dois sistemas de vénulas: um precoce, constituido
por quartzo, clorita, pirita e ouro, e outro tardio, compos-
to por quartzo, pirita, clorita, calcita, ouro, + calcopiri-
ta + galena = esfalerita (Mello, 2007).

Nas zonas ricas em vénulas de quartzo-clorita, sem
sulfetos de metais-base, também se observam dissemina-
¢des de pirita na rocha, porém o ouro sé revela valores
econdmicos pontualmente. Onde as vénulas com sulfetos
de metais-base sdo abundantes, o ouro apresenta teores
mais elevados e chega a ser visivel a olho nu, o que sé se
constata quando os sulfetos exibem granulacdo grossa.
Apesar da relacdo direta entre as concentragdes de ouro
e a quantidade de sulfetos de metais-base, nao ¢ neles
que o ouro estd principalmente contido e sim na pirita
(Figura 8D), na qual ocorre em particulas muito finas,
conforme mencionado adiante.

Porgdes brechadas sdo comuns em testemunhos de al-
guns furos de sondagem, constituindo corpos de pequenas
dimensdes desprovidos de ouro e sulfetos. As caracteristicas

Figura 8. Minerais de minério do depdsito Tocantinzinho: fotomicrografias (A e B) e imagens de elétrons retoespalhados
obtidas por microscopia eletrénica de varredura (C e D). (A) Esfalerita em aparente substituicdo a pirita. Notar também as
finas inclusdes de pirita e as finissimas lamelas de calcopirita exsolvidas da esfalerita (nicois paralelos e luz refletida); (B)
Cristais de esfalerita de coloragdo amarronzada e habito coloforme associados a pirita e ao quartzo (nicois paralelos e luz
transmitida); (C) Inclusdes anedrais de galena em pirita; (D) Lamelas de ouro no interior de cristal de pirita. As areas mais
escuras correspondem a vazios. Au: ouro; Esf: esfalerita; Gl: galena; Py: pirita; Cpy: calcopirita; Qtz: quartzo.
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destes corpos sdo indicativas de que nao resultaram de tec-
tonismo e sim de processos magmatico-hidrotermais.

Tentou-se datar a mineralizagdo usando-se o método
Pb-Pb (evaporacao) em quatro particulas de Au, de tamanho
milimétrico, associadas a sulfetos e presentes na variedade
smoky. As razdes *Pb/**Pb e 2’Pb/?*Pb se mostraram ho-
mogeéneas, variando de 16,51 a 17,91 e de 15,49 a 15,63,
respectivamente. Em diagrama 27Pb/?*Pb x 20°Pb/***Pb,
forneceram idade de 1443 + 460 Ma com MSWD = 0,49.
O elevado erro desautoriza, infelizmente, qualquer interpre-
tacdo que possa ter significado geoldgico. Neste mesmo dia-
grama, de acordo com o modelo de Doe e Zartman (1979),
as composic¢des das particulas se situam entre as curvas evo-
lutivas propostas para o manto e orégenos, que poderiam ser
0s provaveis reservatorios dos quais o Au foi extraido.

Associacao metalica

Amostras das variedades salame e smoky foram dosadas
para metais e semimetais selecionados, conforme resulta-
dos apresentados na Tabela 2. Cadmio, selénio e antimonio
revelaram, em quase todas as amostras, teores abaixo do
limite de detec¢cdo da técnica utilizada. Da mesma forma
aconteceu com o mercurio em cerca de 60% delas, ndo ul-
trapassando 0,08 ppm nas demais. Por esta razdo, nao fo-
ram incluidos na Tabela 2. Chamam a atenc¢do os baixos
conteudos de Sn (1 e 5 ppm) e os de Nb, que sdo bastante
superiores aos de Ta, proporcionando razdes Nb/Ta entre
9,5 e 30. O Mo apresenta concentragdes abaixo de 4 ppm,
exceto em uma amostra (TOC-97A-05), na qual atinge
23,8 ppm, exatamente a que revela praticamente o mes-
mo valor para Cu, cujos teores (3,7 a 812,5 ppm) sdo, nas
outras amostras, sistematicamente superiores aos de Mo.
As razdes Au/Ag variam de 0,05 a 5,0, com cerca de dois
tercos dos valores acima da unidade e média de 1,7.

A relagdo entre Au e Cu, Pb ou Zn (Figuras 9A a 9C)
esboca certa linearidade, em especial nos diagramas
Au x Cu e Au x Pb, a qual, entretanto, torna-se inexpressi-
va se as amostras TOC-24-18 e TOC-24-37 forem descon-
sideradas. Na verdade nao ha relacdo definida entre o Au
e aqueles metais-base e 0 que se observa ¢ a distribui¢@o
aleatdria dos teores de Au, desde < 0,5 ppb até cerca de
9 ppm, dentro do estreito intervalo entre 3 ppm e 50 ppm
de Cu, Pb ou Zn, no qual estdo representadas de 75 a 85%
das amostras analisadas. Com relacdo a Ag, o Au exibe
notavel comportamento linear (Figura 9D), observando-se,
ademais, que esta linearidade ¢ mais evidente com as amos-
tras da variedade salame, a qual também registra, em geral,
os mais elevados contetidos destes dois metais preciosos.
Embora ndo tenha sido identificada neste trabalho, hessi-
ta ¢ mencionada em relatdrios internos das empresas com
ocorréncia muito local (Mello, 2007). Por outro lado, a re-
lacdo do Au com As ¢ evidentemente fortuita (Figura 9E),

sendo registrada ampla variagdo dos valores de As, a maio-
ria entre 1 ppm e 13,4 ppm. A correlagdo do Au com Bi
e Mo (Figuras 9F e 9G) ¢ discretamente positiva, porém se
observa certa dispersao dos pontos, notadamente daqueles
que representam os contetidos de Mo. Os teores de Bi sdao
normalmente abaixo de 1 ppm, se bem que em uma amos-
tra da variedade smoky (TOC-48-19) alcance quase 23 ppm.

Isétopos de C e O em calcita

A calcita venular, que foi analisada isotopicamente, per-
tence ao estagio da carbonatagdo e €, portanto, posterior a
mineralizagdo principal. As 11 amostras selecionadas for-
neceram valores de 6‘3CPDB que variam de -3,45 a -0,64%o
(Tabela 3 e Figura 10B) ou, se excluidas duas amostras, den-
tro do estreito intervalo de -3,45 a -2,29%o, indicando reser-
vatorio homogéneo para o carbono. Os valores de "0, .,
sdo0 mais variaveis e cobrem a faixa de +3,91 a +14,10%o
(Figura 10A), refletindo, talvez, mais de uma fonte.

Estimativas de temperatura com base no geotermo-
metro da clorita (Cathelineau, 1988) indicam que a alte-
racdo hidrotermal no paleossistema Tocantinzinho ocor-
reu entre 315 e 275°C (Santiago, 2012). Tendo em vista
que alguma clorita também foi coprecipitada com a cal-
cita e assumindo-se 300°C como uma temperatura re-
presentativa da carbonatacdo, foram calculados os valo-
res de 80, para o fluido, de acordo com a equagdo
1000In0t, ;o0 = -3.39 + 2,78(10%T?)  definida para o
fracionamento isotopico entre calcita e agua (O’Neil,
Clayton, Mayeda, 1969), os quais acusaram, exceto para
um unico valor negativo (-1,67%o), variacdo de +0,39 a
+8,52%o (Tabela 3, Figura 10C).

DISCUSSOES

A intrusdo Tocantinzinho ¢é constituida por varias facies,
sendo dominantes as rochas sieno e monzograniticas. Esta
intrusdo ¢ muito similar, em termos geoldgicos e geoqui-
micos, ao granito Sdo Jorge Antigo, localizado a cerca
de 100 km a SE, nos arredores de Vila Riozinho, e ori-
ginalmente descrito e datado por Lamarao et al. (2002).
As idades de cristalizacdo determinadas em cristais de zir-
cdo extraidos do granito Sdo Jorge Antigo (1981 £ 2 Ma
e 1983 = 8 Ma) e de granitos porfiriticos a ele associados
(1987 £ 3 Ma e 1982 + 3 Ma, Lamarao et al., 2008) sdo,
dentro da faixa de erro, idénticas a obtida neste trabalho
para o granito Tocantinzinho (1982 + 8 Ma). As idades
mais antigas (1999 e 2094 Ma) encontradas para este gra-
nito podem corresponder a xenocristais que foram incor-
porados ao magma a partir de unidades mais antigas (por
exemplo o Complexo Cuiu-Cuiti e o Grupo Jacareacanga),
e interpretadas como idades herdadas.
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Tabela 2. Dados quimicos (rocha total) de alguns elementos traco para as variedades salame e smoky do depdsito Tocantinzinho.

Amostras Variedade

Elementos de rocha Au Ag As Bi Mo Cu Pb Zn Sn Nb Ta
TOC-24-02 Salame 5 <01 <05 <01 03 4,8 2,9 8 1 12,0 09
TOC-24-04 Salame 2,2 <01 0,6 0,3 0,2 6 2,9 61 1 59 0,5
TOC-24-10 Salame 1,1 <0,1 08 0,1 1 4,7 3,9 18 3 13,2 1,3
TOC-24-16 Smoky 39 0,3 3,7 0,3 0,5 6,9 388 46 3 13,0 1,0
TOC-24-18 Salame 38.133 8,5 5,6 1,1 22 8125 450,6 844 2 158 13
TOC-24-19 Smoky 45,6 0,2 1,1 0,3 0,2 3,3 19,8 12 <1 132 07
TOC-24-23 Smoky 133,6 0,1 7,8 0,3 1,2 11,2 35 26 3 15,3 1,2
TOC-24-24 Salame 134,4 0,2 2,7 0,3 0,5 6,7 16,6 11 1 156 1,4
TOC-24-25 Smoky 4741 0,3 132 0.2 03 11,2 208 22 3 15,2 1,1
TOC-24-26 Salame 1.203 0,4 156 <01 04 4,9 2,1 9 1 11,3 1,2
TOC-24-27 Smoky 306,5 0,3 3,8 0,4 0,9 1256 2747 24 4 15,2 1,1
TOC-24-30 Smoky 463,1 0,5 2,1 0,4 0,3 40,9 424 44 3 15,7 1,2
TOC-24-37 Salame 13.033,7 3,4 10,3 25 3 367 1426 102 2 12,7 1,1
TOC-24-38 Smoky 3,5 <01 28 0,5 0,5 5,8 3,3 25 3 14,3 1,2
TOC-24-39 Salame 175,8 0,3 2,9 0,4 0,5 15,8 33,2 32 2 11,6 1,0
TOC-24-44 Smoky 8.623,8 1,7 7,6 0,5 1 9,1 66,1 15 5 16,3 1,4
TOC-24-54 Salame 4.1 <0,1 1 <01 36 6,1 6,8 75 1 8,5 0,6
TOC-27-07 Smoky 771,8 0,4 134 03 0,8 6,7 22,7 24 1 9,3 0,6
TOC-48-02 Salame 1291 <01 42 0,1 1,3 57 17,5 20 2 11,5 09
TOC-48-04A Salame 2.061,3 1,1 6 0,8 3 22,9 95,6 15 3 196 1,5
TOC-48-04B Smoky 19,9 0,2 0,7 0,3 0,7 238 309 54 4 21,4 17
TOC-48-09 Salame 86,9 <01 27 0,7 1,7 251 6,5 18 2 12,5 1,0
TOC-48-10A Salame 489,9 0,4 6 0,8 3 57,1 16 15 2 13,2 1,0
TOC-48-10B Salame 47748 1,6 3,8 0,4 09 873 116 24 2 13,5 1,1
TOC-48-19 Smoky 18,7 0,2 o7 22,7 02 304 37 196 4 21,2 07
TOC-57-02 Smoky <05 <01 <05 1,3 0,1 1,9 1,5 22 3 6,4 0,3
TOC-57-04 Smoky 2.722,2 1,2 8,9 1,3 1,3 18,4 67,7 21 2 11,3 1,1
TOC-97A-05 Salame 161,9 0,8 1,4 03 238 241 151 16 4 16,9 1,4
TOC-102B-03 Smoky 547 0,2 56 <01 05 13,56 145 5 2 11,0 08
TOC-102B-04 Smoky 293 0,1 5,1 0,2 1,6 11,8 97 20 4 21,2 1,8
TOC-102B-17 Smoky 626,9 0,6 4,4 0,2 1,9 19 49,1 25 2 16,8 1.3
TOC-139-02 Salame 8.596,8 2,2 0,6 2,3 1,5 18 9,2 35 3 17,1 1,4
TOC-142-01 Salame 1.889,2 1,4 1,7 0,5 26 439 41 22 4 14,5 1,0
TOC-142-02 Salame 315,6 0,3 3,3 0,2 06 22,7 474 34 2 122 08
TOC-142-03 Salame 129,8 0,3 3,3 0,3 06 136 36,9 16 2 122 09
TOC-142-04 Smoky 3,1 <01 05 <01 03 6,2 20,7 27 2 126 09
TOC-174A-01 Salame 7,2 <0,1 <05 <01 1,4 2,8 1,9 44 5 148 1,1
TOC-174A-03 Smoky 7,2 <0,1 <05 <01 02 1,7 1,7 20 3 16,2 1,1
TOC-174A-04 Smoky 57,6 <0,1 <05 08 0,3 6,7 1,7 54 4 158 1.2
TOC-174A-08 Smoky 19,5 <01 <05 03 0,2 13,4 1,7 18 1 7,0 0,6
TOC-175-04 Salame 5 <01 <05 <01 04 2,9 16 43 3 21,3 1,6
TOC-177-05 Salame 4,8 01 <05 02 0,7 1,8 251 98 1 20,4 1,0
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Figura 9. Diagramas de variagdo dos teores de Au em relagdo a metais e semimetais selecionados em amostras das
variedades salame e smoky. (A) Au x Cu; (B) Au x Pb; (C) Au x Pb; (D) Au x Ag; (E) Au x As; (F) Au x Bi; (G) Au x Mo. Nao

constam os valores abaixo do limite de detecgao.

Com base em dados geologicos, geoquimicos, petro-
gréficos e geocronologicos disponiveis acerca do granito
Tocantinzinho, pode-se afirmar que ele provavelmente re-
presenta uma das manifestacdes magmaticas precoces da

suite intrusiva Creporizao (1980 a 1957 Ma), o que permite
posiciond-lo no final do ciclo orogenético Mundurucus du-
rante intenso periodo de magmatismo célcico-alcalino na
PAT, quando se alojaram plutons graniticos que ndo foram
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submetidos a deformagao ductil. Um exemplo ¢ o proprio
granito S3o Jorge Antigo ¢ o Monzogranito Jamanxim
(1996 + 4 Ma; Santos et al., 2004).

A pouca abundancia de produtos hidrotermais, ex-
cepcionalmente alcangando 30%, indica que a alteragdo
ocorreu sob baixas razoes fluido:rocha, dela tendo resul-
tado as variedades salame e smoky, cujas similaridades
texturais e composicionais sdo fortemente sugestivas de
que sdo oriundas do mesmo protolito, sujeito, entretan-
to, a diferentes processos de alteragdo. A variedade sa-
lame foi um dos produtos da microclinizagdo, que mar-
ca o primeiro estagio da principal alteragdo hidrotermal
a qual o granito Tocantinzinho foi submetido. A tem-
peraturas moderadas (~ 300°C), os fluidos eram sufi-
cientemente acidos para destruir os minerais primarios,

swow 00 (B) obtidos em calcita presente em vénulas do

notadamente a biotita e o plagioclasio, de que resulta-
ram clorita e fengita como importantes produtos da al-
teracdo. As reagdes irreversiveis que controlaram essas
mudancas mineraldgicas liberaram silica (por exemplo
biotita + H* + H,O = clorita + K* + H,SiO,), a qual foi,
posteriormente, precipitada como quartzo nao sé na mas-
sa rochosa como também em planos de fratura, caracteri-
zando o processo de silicificagdo. Nos estagios finais da
historia hidrotermal, calcita foi estabilizada, com ocorrén-
cia mais comum em vénulas. E muito provavel que o Ca
tenha sido derivado principalmente da decomposicao do
plagioclasio, tanto do granito quanto dos andesitos, e as es-
pécies de carbonato provenientes de fluidos aquocarboni-
cos presentes no sistema Tocantinzinho, como evidencia-
do por estudo de inclusdes fluidas contidas em cristais de

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 13, n. 1, p. 119-138, Marco 2013

-133 -



Villas, R. N. N. et al.

quartzo (Queiroz e Villas, 2012). Esses fluidos sdo, muito
provavelmente, de origem magmatica, a favor de que tes-
temunham os valores positivos de 8O, .. para o flui-
do responsavel pelo estagio de carbonatagdo (Figura 10C),
bem como os de 8"°C,, da calcita, entre -4 e -2%o (Figura
10A). No diagrama 8"C,, x 6"*Oy,,, (Figura 11), a maio-
ria das amostras se distribui na interse¢do dos campos dos
carbonatitos e dos calcérios paleoproterozoicos. Como nao
ha registro desses calcérios na PAT, a fonte do C deve es-
tar relacio nada a reservatorios magmaticos profundos, re-
presentados naquele diagrama pelos carbonatitos. Algumas
amostras afastam-se do campo desses reservatorios por con-
ta dos menores valores de 8O, . (< 7%o), 0s quais podem
indicar re-equilibrio isotopico ou contribui¢cdes de outras
fontes, ndo necessariamente magmaticas.

A brechagdo antecedeu a mineralizagdo, porém quan-
do os fluidos mineralizantes passaram a migrar, as por¢des
brechadas ja haviam sido seladas, de sorte que elas perma-
neceram estéreis. O selamento, entretanto, tornou o granito
novamente apto a ruptura, o que veio a ocorrer gerando fra-
turas preferencialmente nas direcdes N20-30°E e N70-80°E.
Foi por essas fraturas que os fluidos mineralizantes entdo
percolaram, vindo a formar as vénulas enriquecidas em Au
e sulfetos. Aparentemente, as rochas graniticas do corpo
Tocantinzinho serviram apenas de hospedeiras ao minério
aurifero, tendo os fluidos mineralizadores provavelmen-
te originado de atividade magmatica subsequente, porém
ainda indefinida. Em outras palavras, levanta-se a possibi-
lidade de os fluidos mineralizantes serem de fontes exter-
nas ao granito Tocantinzinho. A proposito, Hippertt (2012)
aventa a hipotese de esses fluidos estarem relacionados a
cristalizagdo de granitos da Suite Intrusiva Maloquinha
(1,87 Ga), cujo magma, segundo Figueiredo (1999), apud

Tabela 3. Composicao isotdpica do oxigénio (60 e carbono
(6C™) da calcita venular e do oxigénio do fluido do estagio
de carbonatacéo a 300°C em relagédo aos padrdes Standard
Mean Ocean Water e Peedee Formation Belemnite.

Calcita (%) Fluido (%o)

AmOStraS SC13PDB 501 8PDB 801 8SMOW 6018 SMoOwW
008-89 064 -2312 7,03 1,45
009-97 2,29 17,15 13,19 7,61
009-98 2,37 26,15 3,91 1,67
010-97 2,36 -188 11,48 -5,90
010-98 1,56 -24,15 597 -0,39
012-102 2,32 -17,99 12,31 -6,73
13-97 3,45 16,26 14,1 -8,52
16-102 23 2253 7,64 -2,06
21-98 244 -20,79 9,43 -3,85
35-24 309 -1999 10,24 4,66
49-24 2,42 23,23 6,91 -1,33

%o: per mil; PDB: Peedee Formation Belemnite; SMOW: Standard Mean
Ocean Water.

Lamarao et al. (2002), era pouco oxidado, proximo ao
tampdo NNO, o que certamente imporia alguma restricao
a solubilidade do Cu, Mo e, provavelmente, também do
Pb, Zn, Ag, Bi e As, mais fortemente particionados para
as solugdes aquosas exsolvidas de magmas oxidados e
pouco fracionados, como tdo bem documentado na faixa
moével Lachlan, na Australia (Blevin e Chappell, 1992).
Considerando os, em geral, baixos teores destes elemen-
tos nas rochas alteradas do granito Tocantinzinho, fluidos
pouco oxidados podem ter sido responsaveis pelo minério
aurifero nele hospedado. Por seu turno, a solubilidade do
Au ¢ menos influenciada pelas condi¢des redox do mag-
ma do que Cu ou Mo, tanto que, mais comuns em grani-
tos oxidados, concentragdes hidrotermais de Au também
ocorrem associadas a granitos reduzidos tipo I (Sillitoe, 1996;
Thompson et al., 1999; Rowins, 2000). O ouro poderia ter
sido transportado na forma de complexos sulfetados, os quais,
ao se desestabilizarem, levaram a precipitagdo do ouro em in-
tima associa¢do com a pirita. Temperaturas inferiores a 350°C
foram prevalentes no sistema hidrotermal Tocantinzinho e
devem ter favorecido a formagao daqueles complexos, parti-
cularmente os de bissulfetos HAu(HS), e Au(HS), (Hayashi
e Ohmoto, 1991; Seward e Barnes, 1997).

A falta de correlacdo positiva do Au com Cu, Pb ou
Zn mostra que calcopirita, galena e esfalerita ndo sdo os
principais carreadores de Au. Porém, como quanto maior
a quantidade de sulfetos maiores sdo os teores de Au, fica
refor¢ada a hipotese de que este metal esta preferencial-
mente contido na pirita.

Dos quatro tipos de depositos auriferos que tém sido
descritos na PAT, o tipo epitermal é o que menos se ade-
qua ao Tocantinzinho, haja vista as marcantes diferencas
quanto ao ambiente geoldgico, rochas hospedeiras, alte-
ragdo hidrotermal, nivel crustal de formacdo e minerais
de minério. Com relagdo aos sistemas porfiriticos, tanto
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Figura 11. Diagrama §"C,_,, vs. 80, em %. para
reservatérios naturais de carbonato (baseado em
Rollinson, 1993). Os losangos referem-se a calcita do
depdsito Tocantinzinho.
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oxidados quanto reduzidos, ha algumas semelhancas. Os
classicos depdsitos porfiriticos de Cu-Au (Seedorfe et al.,
2005; Sillitoe, 2010), porém, ocorrem em rochas menos
evoluidas de composicao calcio-alcalina, derivadas, em
geral, de magmas oxidados que se alojaram a profundi-
dades rasas (< 3 km). As texturas primarias dessas rochas,
varias delas representativas da facies porfiritica, sdo, via
de regra, severamente destruidas pela alteracao hidroter-
mal, a qual produz abundante magnetita, hematita e anidri-
ta/barita. Em relacdo aos depdsitos porfiriticos de Cu-Au
reduzidos, ha muitas similaridades com os congéneres oxi-
dados, porém eles ocorrem em granitos tipo I reduzidos,
0s quais contém pirrotita e baixos teores de Cu (Rowins,
2000; Smith et al., 2012). Independentemente do estado
redox, os fluidos sao dominantemente aquosos, salinos e
de origem magmatica, e muitas destas caracteristicas nao
sao0 observadas no depdsito Tocantinzinho.

Com base em suas caracteristicas gerais, ele pode ser
descrito como um depdsito aurifero relacionado a intru-
sdo (intrusion-related gold deposit), satisfazendo a maio-
ria dos critérios apontados na literatura (por exemplo em
Sillitoe, 1991; Thompson et al., 1999; Lang et al., 2000;
Lang e Baker, 2001), a saber: carater metaluminoso dos
granitoides; estado de oxidagdo préximo do limite entre
as séries da ilmenita e magnetita; presenca de fluidos hi-
drotermais aquocarbonicos; associagdo do Au com Bi, As,
Mo; baixas concentragdes de metais-base; rochas hospe-
deiras fraca a moderadamente alteradas; baixo teor de sul-
fetos (< 5%); e contexto tectonico de proximidade a limites
convergentes de placas, onde se alojaram contemporane-
amente intrusdes de composicdo alcalina, calcio-alcalina
metaluminosa e peraluminosa. Contudo, ainda ndo ha da-
dos suficientes para afirmar se os fluidos mineralizantes
sao oriundos do proprio granito Tocantinzinho ou de outra
fonte, a exemplo da Suite Intrusiva Maloquinha, como su-
gerido por Hippertt (2012), caso em que o Tocantinzinho
seria posicionado distalmente em relacdo ao centro mag-
matico que gerou os fluidos mineralizantes.

A inclusdo deste depdsito na categoria dos relaciona-
dos a intrusdes foi proposta inicialmente por Mello (2007)
e, mais tarde, referendada por Juras et al. (2011). Os no-
vos dados aqui apresentados corroboram essa interpreta-
¢do. Contudo, para consolida-la ou eleger outro modelo
genético, serd necessario aprofundar as investigacdes de
campo, datar a mineralizagdo e obter dados termodinami-
cos ¢ isotdpicos para os fluidos mineralizadores, dentre
outros requisitos.

Deve-se também considerar que, especialmente nos
casos em que o alojamento do granito foi controlado por
zonas de cisalhamento, a distingdo entre depdsitos auri-
feros orogénicos e relacionados a intrusdes exige analise
muito criteriosa, haja vista eles convergirem geologica-
mente em muitos aspectos (Sillitoe e Thompson, 1998).

No que se refere ao depoésito Tocantinzinho, a falta de al-
guns dados criticos posterga essa analise para quando eles
se tornarem disponiveis.

CONCLUSOES

O granito Tocantinzinho, hospedeiro do depoésito aurifero
homdnimo, foi datado em 1982 + 8 Ma pelo método de eva-
poracao de Pb em zircdo e interpretado como uma mani-
festacdo magmatica precoce da suite intrusiva Creporizao,
que se instalou na Provincia Tapajos nos estagios finais
da orogénese Mundurucus. E essencialmente isotropico e
nele sdo dominantes as rochas sieno e monzograniticas,
que mostram grau de alteragdo fraco a moderado, com
microclinizagdo, cloritizagdo, sericitizacdo, silicificagao e
carbonatagdo sendo os mais importantes tipos de alteracao
hidrotermal. A mineralizagcdo se manifesta principalmen-
te em vénulas de quartzo, de direcdes preferenciais N20—
30°E e N70-80°E, e com quantidades variaveis de clorita,
fengita e sulfetos, embora os sulfetos de metais-base (Cu,
Pb e Zn) ocorram somente naquelas de formagao mais tar-
dia. Os maiores teores de Au coincidem com as porgoes
mais enriquecidas em sulfetos. Como ndo ha relacdo direta
com as concentracdes de Pb e Zn, pode-se deduzir que o
Au esta principalmente contido na pirita. As razdes Au/
Ag sdao muito variaveis (0,05 a 5), entretanto, na maioria
das amostras (dois tergos), elas acusam valores acima de
1. Entre estes dois metais preciosos a correlacdo € linear e
positiva, 0 mesmo nao se constatando entre Au e As, Bi ou
Mo, cujas relagdes sdo aleatorias. Os conteudos destes trés
ultimos elementos sdo baixos, embora em algumas amos-
tras possam ser considerados anomalos.

Dados isotopicos revelam valores de 6"°C, . homo-
géneos e indicam que o carbono da calcita do estidgio de
carbonatagdo ¢ oriundo de fontes crustais profundas, mui-
to provavelmente mantélicas. Os valores de 6'*O,,» por
sua vez, sdo bem mais variaveis e denunciam, além da
assinatura magmatica, contribuicao de outras fontes, que
tornaram alguns deles relativamente mais enriquecidos
em '°O. A composi¢io isotopica dos fluidos hidrotermais
(8" 04y, )> €stimada para uma temperatura de 300°C, pre-
valente durante a carbonatagdo, ¢ dominantemente mag-
matica, mas mostra modifica¢cdes impostas pelo influxo de
aguas superficiais, provavelmente meteoricas.

Como a carbonatagdo foi o processo mais tardio
da alteragdao hidrotermal do sistema Tocantinzinho, é
muito provavel que os fluidos responsaveis pela mine-
ralizagdo que a precedeu também tenham sido essen-
cialmente magmaticos, conforme dados de 8C", . da
calcita do estagio de carbonatagdo e 60" ' do flui-
do hidrotermal. Nao hé ainda dados para afirmar qual
a fonte desses fluidos, que podem estar associados a
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evento magmatico granitico posterior ao alojamento
do granito Tocantinzinho, o qual, nesse caso, teria ser-
vido apenas como hospedeiro do corpo mineralizado.
Nao obstante, evidéncias petrograficas, mineraldgicas,
geoquimicas e isotopicas das zonas alteradas e minera-
lizadas favorecem o enquadramento do depdsito auri-
fero Tocantinzinho no tipo relacionado a intrusao (in-
trusion-related gold deposit).
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