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« Em ambientes geoldgicos dominados por suites intrusivas
graniticas ocorrem elevadas concentragoes de fontes de calor,
devido a presenca de elementos radioativos como U, Th, REE e K
que emitem energia por decaimento nuclear (Dickson & Scott,
1997; IAEA 2003; Carvalhédo et al., 2025).

« Esses elementos tambéem podem estar inseridos no conceito de
fontes metalogeneticas, pois suas assinaturas radioativas sao
anomalas, fonftes de raios gama (Y).
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« Estudar as assinaturas radioativas de granitos, caracterizando-os como fontes

de calor devido a presenca elementos emissores radiagcao Y (U, Th K).

 Método Gamespectrométrico(438U,232Th,4K)—> Produg¢do Calor Radiogénico
(A0)-> Analisar dreas fontes seguras - suites graniticas (Dickson & Scott,1997).

- Avaliar granitos da Suite Pedra Branca (Tipo A) da Provincia Estanifera de
Goids (PEG) como possiveis High Heat Production Granites (HHPG) (Artemieva

et al., 2017).
« Avdlia-los como possiveis alvos metalogenéticos - zonas mineralizadas

associadas as assinaturas radioativas anémalas (Artemieva et al., 2017; Liu et al.,
2023; Carvalhédo et al., 2025).
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ARTICLEINFO ABSTRAC'W

Keywords: This study defines the radiogenic heat production of A-type granites in the Goias Tin Province (GTP), Central
Radiogenic heat production Brazil, using airborne gamma-ray spectrometry. Pedra Branca Massif and Serra Dourada Granite are rich in tin,
Actype grapite rare earth elements, and they exhibit anomalous radiogenic heat (5.5-15 pW,/m®). They are therefore classified

S e as high heat production granites (HHPG). By integrating radiogenic heat data, RGB imaging, magnetometry,

Densi : T , . J : - : g :
e 2 density model and geological information, we associated anomalous radiogenic heat with mineralized regions
Rt eaithicl st RER present in the granites found in the GTP. Our methodology was validated using geological information, density

model and other granites worldwide. It proved to be effective for targeting HHP granites.
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« Neste contexto, a utilizacdo de produtos radiogénicos, como a
Producdo de Calor Radiogénico (A0) € relevante para identificar areas
fontes potenciais para elementos REE, U e Sn, que sdo importantes no
dmbito da fransicdo energética (Artemieva et al., 2017; Liu et al., 2023;
Carvalhédo et al., 2025).

« A drea da pesquisa € a Provincia Estanifera de Goids - PEG,
especificamente as subprovincias Parana e Rio Tocantins, que
apresentam contexto geoldgico dominado por granitos, com idades
paleo/ mesoproterozoicas (Dardenne e Botelho, 2014; Cuadros et al., 2017).
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« Os macicos Pedra Branca e Serra Dourada sdo conhecidos por sua LPER

exploracdo de estanho (Sn) e elementos de terras raras (REE). Os

depdsitos de estanho na PEG estdo associados principalmente aos

granitos do tipo A (1,6 - 1,77 Ga) e aos granitos paleoproterozoicos do

tipo S/ hibridos da Suite Aurumina (2,05 - 2,15 Ga) (Dardenne & Botellho,

2014; Cuadros et al., 2017; Santana & Botelho, 2022).

« Os granitos do tipo A da Suite Pedra Branca sdo ricos em flUor (F), REE,
indio (In) e nidbio (Nb), apresentando anomalias radiogénicas devido as
suas altas concentracdoes de uranio (25 ppm) e tério (100 ppm) (Botelho
et al., 2016, Carvalhédo et al., 2020; Carvalhédo et al., 2025).
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 Materiais

- Levantamentos Geofisicos Aéreos, disponibilizados pela CPRM/ SGB
(LASA Engenharia e Prospeccdes S.A, 2006, 2007; AeroGeoPhysica Latino
America , 2006):.

« Paleo-Neoproterozoico do Nordeste de Goids;
« Tocantins; e
« Complemento do Tocantins.
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 Materiais

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

Freitas, 2000 (MM),
Carvalhédo et al., 2020, 2025 (G) e Chornobay, 2023 (S);
Santana e Botfelho, 2022; e

Compilados de artigos cientificos (Vitorelo et. al., 1980; Botelho e Moura,
1998; Hamza et al., 2005; Alexandrino e Hamza 2008, Hamza et al., 2020; entre

outros).




Tabela 1 - Dados obtidos em campanhas de campo (Freitas, 2000 (MM),
Carvalhédo et al., 2025 (G); Chornobay, 2023 (S) e Santana e Botelho, 2022 (SD).

|

: : o
Longitude (X) Latitude (Y) Samples ,‘y
289,860 8,489,719 S1 LPFR
285,791 8,492,710 S3

277,434 8,495,683 S5

299,842 8,535,667 S9 Carvalhédo et al. (2025)
258,137 8,484,907 S13

299,734 8,563,017 S14

285,878 8,487,997 $32

273,305 8,520,150 MM40

273,434 8,519,956 MM17C

8,545,936 814,110 G19

8,537,738 814,873 G20

8,530,293 814,475 G21

8,526,246 814,473 G22

8,522,068 814,678 G23

774,656 8,505,492 SD — GAB 2

774,213 8,504,775 SD- GAB 3

772,135 8,501,800 NB-PE-5
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« Métodos
Método Gamaespectrométrico

» Mosaico dos bancos de dados radiométricos dos levantamentos Paleo-
Neoproterozoico do Nordeste de Goids, Tocantins e Complemento do
Tocanftins.
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« Métodos

Método Gamaespectométrico-> Producdo de Calor Radiogénico (A0)

« Os primeiras trabalhos apresentados para medir A0 das rochas utilizaram
concentracoes dos radioisotopos obtidos por levantamentos
gamaespectrométricos, a partir das concentracdes dos elementos K (#0K),
U (%38U), Th (232Th) (Birch, 1954; Jacobs et al., 1959; Garland, 1971; Kappelmeyer e
Haenel, 1974; Rybach, 1986).
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« Métodos
Producao de Calor Radiogénico (A0)
« Rybach (1986) apresenta a relacdo para o cdlculo da producdo do calor
radiogénicos, em puW/m3: A0=1035p (3.48K + 9.52 U + 2.56 Th)

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

« Neste trabalho foi adotado o valor de densidade (p ) de 2.7 g/cm? para
granitos, como proposto Artemieva ef al. (2017).




Producao de Calor Radiogénico (A0) - PEG
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Fig. 6. Radiogenic heat production A0 (uW/m®) in the Goids Tin Province — GTP. To the east, granites from the Pedra Branca Suite: 1-Soledade, 2-Sucuri, 3-Pedra
Branca, 4-Mocambo, 5-Mangabeira and Laranjinha, and 6-Serra do Mendes. To the west, granites from the Serra da Mesa Suite and Arai Group: 7 — Serra do Encosto,
8 — Serra Dourada, 9 -Serra da Mesa, 10 — Serra Branea, 11 — Florencio, and 12 — Sao Roque.
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Producao de Calor Radiogénico (A0)

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

« Outros granitos produzem A0 > 5.5 yW/m?, devido & presenca de
concentragoes anomalas dos elementos Th e U (Artemieva et al., 2017).
Esses estdo associados aos depositos minerais hidrotermais (W, Sn, Cu, Mo,
Pb e topazio.
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Fig. 7. Radiogenic heat production A0 > 6.5 pW/m® (a), A0 = 10 pW/m® (b) and Radiogenic heat production A0 > 6.5 yW,/m® in the GTP (c). The points indicate
occurrences of Tin, Rare Earth Elements, Gold, Uranium, Tantalum, and others. Sources: Geobank SGB (geoportal.sgb.gov.br) mineral occurrences UTM coordinates
23 S scale 1: 250.000 (SBG, 2024). To the east, granites from the Pedra Branca Suite: 1-Soledade, 2-Sucuri, 3-Pedra Branca, 4-Mocambo, 5-Mangabeira and Lar-
anjinha, and 6-Serra do Mendes. To the west, granites from the Serra da Mesa Suite and Arai Group: 7 — Serra do Encosto, 8 — Serra Dourada, 9 -Serra da Mesa, 10—
Serra Branca, 11 — Floréncio, and 12 — Sao Roque.
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Producao de Calor Radiogénico PEG — HHPG (Tipo A)
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Fig. 7. Radiogenic hear production A0 > 6.5 pw/m? (a), AD = 10 pw,/m?® (b) and Radiogenic heat production A0 > 6.5 pW,/m® in the GTP (c). The points indicate
occurrences of Tin, Rare Earth Elements, Gold, Uranium, Tantalum, and others. Sources: Geobank SGB {geopmm]_sgb.guvbr} mineral occurrences UTM coordinates
23 5 scale 1: 250.000 (SBG, 2024). To the east, granites from the Pedra Branca Suite: 1-Soledade, 2-Sucuri, 3-Pedra Branca, 4-Mocambo, 5-Mangabeira and Lar-

anjinha, and 6-Serra do Mendes. Tod:lewest, granites from the Serra da Mesa Suite and Arai Group: 7 — SmaduEuumB—SenaDnumﬂa,g—SenadaMeﬂa, 10—
Serra Branca, 11 — Florencio, and 12 - 53o0 Roque.
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Producdo de Calor Radiogénico (A0): Macico Pedra Branca
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Fonte: Dardenne e Botelho
(2014); Carvalhédo et al.
(2025).
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Producao de Calor Radiogénico (A0): Macico Mangabeira e Laranjinha
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Producdo de Calor Radiogénico (A0): Granito Serra Dourada
(4
LPFR

Fontes:
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Producao de Calor Radiogénico (A0): HHP Granites N
Tabela 3 - Granitos com alta produ¢ao de calor (HHPG) no Brasil e no mundo, ii
com suas idades e valores anémalos calor radiogénico (A0). LPFR

Localization Age Radiogenic Reference

Heat (pW,/m?>) Carvalhédo et al. (2025)

GTP A-type grani- Paleo/ 2.0-15+ 1 This Research
tes / Brazil Mesoproterozoic
1.770 to 1.660 Ma
Ita A-type Granite Neoproterozoic =5 Pascholati et al.
/ Brazil (500-560 Ma) (1990) Aratdjo
et al. (2020)
Papanduva A-type Neoproterozoic =5.7 Vilalva & Vlach
Granite / Brazil 580-583 Ma (2014)
GRANITE2017 Many A-type granites 5.08 + 2.68 Artemieva et al.
database are Mesoproterozoic (2017)
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Producao de Calor Radiogénico (A0): HHP Granites
D

Tabela 2 - As principais zonas mineralizadas da PEG, com suas mineralizagoes r‘%
associadas, litologias e assinatura de calor radiogénico (A0).

LPFR
Parental Radiogenic Type Litholo Reference .
Granite and Heat }g&O Mﬁgeralisation ¥ Carvalhédo et al. (2025)
mineralized (pW/m>) Ore
zone
Macico Pedra 5% Greisenization Sienogranite Costa et al.
Branca Sn/ HREEs + Y (2020)
Faixa Placha Santos et al.
(2023)
Serra Dourada 13.86* Albitization Albitite Santana
Serra Verde Sn/ REE and Botelho
(2022)
Macico .85 Albitization Topaz-albite Moura et al.
Mangabeira Sn, In granite (2014)
Laranjinha

Note: * approximate radiogenic heat in mineralized zones, obtained in this
research.
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LPFR

« Nesta pesquisa os HHPG (Suite Pedra Branca, tipo A) foram separados em
duas classes A0Q, segundo o potencial mineral:

* i) 6,5 UW/mM3<A0< 10 uW/m3; e ii) A0 210 uyW/m3.
« Os resultados apontam a importancia do A0 como ferramenta de andlise

prospectiva em provincias minerais, principalmente, em dreas potenciais
para ETR, U e Sn.

« Artemieva et al. (2017) A0 2 5.5 yW/m3 (U, Th) -> granitos (HHPG) estdo
associados aos depodsitos minerais hidrotermais (W, Sn, Cu, Mo, Pb e topdzio).

« Liu et al. (2023) A0 > 5 yW/m3, granitos associados depositos de W e Sn, em
classe mundial, devido as suas elevadas concentracdes de U, Th e K.
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