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Introdução

• Em ambientes geológicos dominados por suítes intrusivas 
graníticas ocorrem elevadas concentrações de fontes de calor, 
devido a presença de elementos radioativos como U, Th, REE e K 
que emitem energia por decaimento nuclear (Dickson & Scott, 
1997; IAEA 2003; Carvalhêdo et al., 2025).

• Esses elementos também podem estar inseridos no conceito de 
fontes metalogenéticas, pois suas assinaturas radioativas são 
anômalas, fontes de raios gama (Ƴ).
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Objetivos
• Estudar as assinaturas radioativas de granitos, caracterizando-os como fontes 

de calor devido à presença elementos emissores radiação Ƴ (U, Th K).

• Método Gamespectrométrico(238U,232Th,40K)–> Produção Calor Radiogênico 
(A0)-> Analisar áreas fontes seguras - suítes graníticas (Dickson & Scott,1997).

• Avaliar granitos da Suíte Pedra Branca (Tipo A) da Província Estanífera de 
Goiás (PEG) como possíveis High Heat Production Granites (HHPG)(Artemieva 
et al., 2017).

• Avalia-los como possíveis alvos metalogenéticos - zonas mineralizadas
associadas às assinaturas radioativas anômalas (Artemieva et al., 2017; Liu et al., 
2023; Carvalhêdo et al., 2025).



VI SIMPÓSIO BRASILEIRO DE METALOGENIA | A metalogenia para o desenvolvimento do setor mineral do Brasil
Salvador – BA | 17 a 20 de agosto de 2025

Carvalhêdo et al. (2025)
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Introdução

• Neste contexto, a utilização de produtos radiogênicos, como a 
Produção de Calor Radiogênico (A0) é relevante para identificar áreas 
fontes potenciais para elementos REE, U e Sn, que são importantes no 
âmbito da transição energética (Artemieva et al., 2017; Liu et al., 2023; 
Carvalhêdo et al., 2025).

• A área da pesquisa é a Província Estanífera de Goiás - PEG, 
especificamente as subprovíncias Paranã e Rio Tocantins, que 
apresentam contexto geológico dominado por granitos, com idades 
paleo/ mesoproterozoicas (Dardenne e Botelho, 2014; Cuadros et al., 2017).



VI SIMPÓSIO BRASILEIRO DE METALOGENIA | A metalogenia para o desenvolvimento do setor mineral do Brasil
Salvador – BA | 17 a 20 de agosto de 2025

Província Estanífera de 
Goiás – PEG

• SubProvíncia Paranã

Suíte Pedra Branca

• SubProvíncia Tocantins 

Suíte Serra da Mesa
e

Granitos pertencentes ao 
Grupo Araí
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Introdução
• Os maciços Pedra Branca e Serra Dourada são conhecidos por sua 

exploração de estanho (Sn) e elementos de terras raras (REE). Os 
depósitos de estanho na PEG estão associados principalmente aos 
granitos do tipo A (1,6 - 1,77 Ga) e aos granitos paleoproterozoicos do 
tipo S/ híbridos da Suíte Aurumina (2,05 - 2,15 Ga) (Dardenne & Botellho, 
2014; Cuadros et al., 2017; Santana & Botelho, 2022).

• Os granitos do tipo A da Suíte Pedra Branca são ricos em flúor (F), REE, 
índio (In) e nióbio (Nb), apresentando anomalias radiogênicas devido às 
suas altas concentrações de urânio (25 ppm) e tório (100 ppm) (Botelho 
et al., 2016, Carvalhêdo et al., 2020; Carvalhêdo et al., 2025).
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SubProvíncia
Paranã

Suíte Pedra 
Branca

1 - Soledade
2 - Sucuri
3 – P. Branca
4 - Mocambo
5 -Mangabeira 
e Laranjinha
6 – S. Mendes
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SubProvíncia
Tocantins

Suíte Serra da 
Mesa

7 – S. do Encosto
8 – S. Dourada
9 – S. Mesa

Granitos 
pertencentes ao 

Grupo Araí

10 – S. Branca
11 - Florêncio
12 – Chapada 
de  São Roque
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Materiais e Métodos 

• Materiais

• Levantamentos Geofísicos Aéreos, disponibilizados pela CPRM/ SGB 
(LASA Engenharia e Prospecções S.A, 2006, 2007; AeroGeoPhysica Latino 
America , 2006): 

• Paleo-Neoproterozoico do Nordeste de Goiás;
• Tocantins; e 
• Complemento do Tocantins.
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Materiais e Métodos

• Materiais

• Dados obtidos em campanhas de campo e compilados(Tabela 1):

• Freitas, 2000 (MM), 
• Carvalhêdo et al., 2020, 2025 (G) e Chornobay, 2023 (S); 
• Santana e Botelho, 2022; e
• Compilados de artigos científicos (Vitorelo et. al., 1980; Botelho e  Moura, 

1998; Hamza et al., 2005; Alexandrino e Hamza 2008, Hamza et al., 2020; entre 
outros).
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Tabela 1 - Dados obtidos em campanhas de campo (Freitas, 2000 (MM), 
Carvalhêdo et al., 2025 (G); Chornobay, 2023 (S) e Santana e Botelho, 2022 (SD).
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Materiais e Métodos

• Métodos

Método Gamaespectrométrico
• Mosaico dos bancos de dados radiométricos dos levantamentos Paleo-

Neoproterozoico do Nordeste de Goiás, Tocantins e Complemento do 
Tocantins.
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Composição  Ternária 
RGB/ K eTh eU

e 
Modelo Digital de 

Terreno - MDT

Carvalhêdo et al. (2025)
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Materiais e Métodos

• Métodos
Método Gamaespectométrico-> Produção de Calor Radiogênico (A0)

• Os primeiras  trabalhos apresentados para medir A0 das rochas utilizaram 
concentrações dos radioisótopos obtidos por levantamentos  
gamaespectrométricos, a partir das concentrações dos elementos K (40K), 
U (238U), Th (232Th) (Birch, 1954; Jacobs et al., 1959; Garland, 1971; Kappelmeyer e 

Haenel, 1974; Rybach, 1986).
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Materiais e Métodos

• Métodos
Produção de Calor Radiogênico (A0)

• Rybach (1986) apresenta a relação para o cálculo da produção do calor
radiogênicos, em μW/m3:       A0 = 10-5 ρ (3.48 K + 9.52 U + 2.56 Th)

Onde:  ρ = densidade das rochas que produzem calor por decaimento radioativo (kg/m3);  
U (ppm), Th (ppm) e K (%) são as concentrações radioelementos nas rochas.

• Neste trabalho foi adotado o valor de densidade (ρ ) de 2.7 g/cm3 para 
granitos, como proposto Artemieva et al. (2017).
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Produção de Calor Radiogênico (A0) - PEG
:
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Resultados
Produção de Calor Radiogênico (A0)

• Artemieva et al. (2017) apresentam que “granitos” com A0 = 2.45 μW/m3. 
Entretanto, alguns granitos produzem  valores altos de A0, sendo 
denominados de High Heat Production Granites – HHPG, com média de 
A0 > 3.7 μW/m3.

• Outros granitos produzem A0  >  5.5 μW/m3 , devido à presença de
concentrações anômalas dos elementos Th e U (Artemieva et al., 2017). 
Esses estão associados aos depósitos minerais hidrotermais (W, Sn, Cu, Mo, 
Pb e topázio. 
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Produção de Calor Radiogênico PEG – HHPG

A0 ≥ 6.5 μW/m3

Tipo A

A0 ≥ 10 μW/m3
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Produção de Calor Radiogênico PEG – HHPG (Tipo A)

A0 ≥ 6.5 μW/m3
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Produção de Calor Radiogênico (A0): Maciço Pedra Branca

A0 ≥ 6.5 μW/m3

Fonte: Dardenne e Botelho 
(2014); Carvalhêdo et al. 
(2025).
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Produção de Calor Radiogênico (A0): Maciço Mangabeira e Laranjinha

A0 ≥ 10 μW/m3

Fontes:
Freitas (2000); 
Dardenne e 
Botelho (2014); 
Carvalhêdo et al. 
(2025).
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Produção de Calor Radiogênico (A0): Granito Serra Dourada

A0 ≥ 6.5 μW/m3

Fontes:
Santana (2022); 
Carvalhêdo et 
al. (2025)
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Produção de Calor Radiogênico (A0): HHP Granites

Carvalhêdo et al. (2025)

Tabela 3 – Granitos com alta produção de calor (HHPG) no Brasil e no mundo, 
com suas idades e valores anômalos calor radiogênico (A0). 
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Produção de Calor Radiogênico (A0): HHP Granites

Carvalhêdo et al. (2025)

Tabela 2 – As principais zonas mineralizadas da PEG, com suas mineralizações 
associadas, litologias e assinatura de calor radiogênico (A0). 
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Conclusões
• Nesta pesquisa os HHPG (Suíte Pedra Branca, tipo A) foram separados em 

duas classes A0, segundo o potencial mineral: 

• i) 6,5 μW/m3 < A0 < 10 μW/m3 ; e  ii) A0 ≥ 10 μW/m3. 

• Os resultados apontam a importância do A0 como ferramenta de análise 
prospectiva em províncias minerais, principalmente, em áreas potenciais 
para ETR, U e Sn.

• Artemieva et al. (2017) A0 ≥ 5.5 μW/m3 (U, Th) -> granitos (HHPG) estão 
associados aos depósitos minerais hidrotermais (W, Sn, Cu, Mo, Pb e topázio).

• Liu et al. (2023) A0 > 5 μW/m3, granitos associados depósitos de W e Sn, em 
classe mundial,  devido as suas elevadas concentrações de U, Th e K.
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