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RESUMO

A area de estudo da pesquisa compreende as porcdes central e norte da Provincia Estrutural Tocantins
e seus limites com o Craton do S&o Francisco, a Bacia do Parnaiba e pequena parte do Craton Ama-
zbnico. Geograficamente, abrange regides dos estados de Goias, Distrito Federal, Bahia, Piaui, Ma-
ranhdo e Para. No contexto geoldgico, a regido é caracterizada por eventos orogénicos neoprotero-
zoicos relacionados a Provincia Tocantins e extremo oeste do Craton do Sdo Francisco, alem de pro-
cessos paleoneoproterozdicos que moldaram e retrabalharam este embasamento. Inclui a por¢éo su-
doeste da bacia sedimentar do Parnaiba, um sag intracratdnico com fei¢fes tectono-magmaticas e a
porcao oeste cratbnica arqueana do Craton do Séo Francisco, estabilizado e de espessura crustal va-
riada. Ou seja, a regido apresenta litosferas com caracteristicas distintas que ainda sao objeto de es-
tudo da geologia e também da geofisica, pois apresentam variagdes laterais e verticais que podem ser
investigadas a partir das propriedades fisicas das rochas como densidade, susceptibilidade, Vp/Vs,
radiacdo gama e condutividade térmica. Além disso, fazem parte da area de estudo importantes pro-
vincias minerais com potencial e interesse econdémico a partir de mineralizagdes em estanho e ele-
mentos terras raras - Provincia Estanifera de Goidas; uranio, ouro e cobre - Provincia Carajas. Deste
modo, o principal objetivo desta pesquisa € contribuir ao conhecimento geotectdnico da regido a partir
de feicBes geotectdnicas identificadas por meio da caracterizacdo geotermal dessa area. A caracteri-
zacdo geotermal envolve parametros como a estimativa da producédo de calor radiogénico (A0), da
superficie Curie (isoterma de 580 °C) e da analise do fluxo de calor em superficie e subsuperficie,
bem como a integracdo com a geofisica, geologia e dados petrofisicos. A pesquisa visa discriminar
ambientes tectonicos e identificar potenciais associagdes com variacOes de estabilidade crustal, dife-
rentes idades e ocorréncias minerais que apresentem potencial econdmico. Os dados geofisicos aé-
reos, terrestres, orbitais e de pocos, revelaram o comportamento do fluxo térmico de 22,1-169,1
mW/m2, gradiente geotermal de 15,17-58 °C/km, profundidade Curie de 10-38,2 km e producdo de
calor radiogénico superficial de 0,39-42,09 uW/m?3. A partir da analise de malhas, imagens, perfis
geofisico-geoldgicos, e estatistica descritiva, foram caracterizados dominios e subdominios geotér-
micos associados a zonas de sutura, exposicdo de embasamento, crosta cratbnica, granitos radiogéni-
cos, hot spots, e sistemas de zonas de cisalhamento. Anomalias térmicas, como de 90-100 mW/m2 na
Provincia Tocantins e picos de 105-170 mW/m?2 na Bacia do Parnaiba, estdo associadas a zonas de
sutura tectdnica com a Placa Sdo Franciscana e com a Amazonica. Em superficie, essas anomalias se
correlacionam a fei¢Ges estruturais como as regides de embasamento exposto (Bloco Cavalcante Na-

tividade e janela estrutural em S&o Desidério), bem como as zonas de falhas Rio dos Bois, Cruz das



Almas e Sdo Domingos. A integracdo com a literatura permitiu interpretar essas assinaturas em ter-
mos da crosta e do manto superior. Trés areas alvo foram delimitadas para maior investigacéo e de-
talhamento: A Provincia Estanifera de Goias, o Bloco Cavalcante-Natividade e a Provincia Carajas.
Na Provincia Estanifera de Goids, a pesquisa caracterizou o calor radiogénico (A0) de granitos Tipo
A, como 0s Macicos Pedra Branca e Serra Dourada, por meio da gamaespectrometria aérea e modelo
de densidade. Esses granitos exibem valores elevados e andmalos de A0 (5,5-15 uW/m?), classifi-
cando-os como High Heat Production Granites, associados a zonas mineralizadas em estanho e ele-
mentos terras raras. A integracdo do AO com imagens RGB, magnetometria e dados geoldgicos mos-
trou que anomalias termicas coincidem com zonas mineralizadas, validando a metodologia por com-
paracBes com granitos HHPG nacionais e globais. Na Provincia Carajas, na borda leste do Craton
Amazodnico, granitos paleoproterozoicos anorogénicos, Tipo A (Cigano, Rio Branco e Gogé da Onga)
e alcalinos (Estrela) foram analisados por gamaespectrometria, e apresentaram calor radiogénico (AQ)
anomalo (5,0-19,9 uW/m?), que também os classifica como High Heat Production Granites. Na pes-
quisa ocorre a investigagdo entre as assinaturas radiogénicas e zonas mineralizadas em elementos
terras raras, e uranio, bem como ouro e cobre. A integracdo das areas alvo demonstra que High Heat
Production Granites sdo marcadores de processos tectdnicos e mineralizantes, influenciados por fei-
cOes paleoproterozoicas e neoproterozoicas. A metodologia, validada por dados geoldgicos e compa-
racGes com dados globais, oferece uma ferramenta robusta para modelagem geotérmica e prospeccao
mineral, com implicacOes para a geodinamica regional e global. Os resultados obtidos contribuiram
para o entendimento da evolucdo litosférica do Brasil Central e da amalgamacdo do Gondwana Oci-

dental, além de propor novos caminhos para prospeccao mineral.

PALAVRAS-CHAVE: CALOR RADIOGENICO; FLUXO TERMICO; SUPERFICIE CURIE;
GEOTERMAL; GRANITOS TIPO A; GAMAESPECTROMETRIA; MINERALIZACOES; PRO-
VINCIA TOCANTINS;



ABSTRACT

The study reserach comprises the central and northern portions of the Tocantins Structural Province
and its boundaries with the Sao Francisco Craton, the Parnaiba Basin and a small part of the Amazon
Craton. Geographically, it covers parts of the states of Goias, Distrito Federal, Bahia, Piaui, Maranhao
and Para. In the geological context, the region is characterized by Neoproterozoic orogenic events
related to the Tocantins Province and the extreme west of the Sdo Francisco Craton, as well as Pale-
oneoproterozoic processes that shaped and reworked this basement. It includes the southwestern por-
tion of the Parnaiba sedimentary basin, an intracratonic sag with tectono-magmatic features and the
western Archean cratonic portion of the Sao Francisco Craton, stabilized and of varying crustal thi-
ckness. In other words, the region has lithospheres with distinct characteristics that are still the subject
of study in geology and geophysics, as they show lateral and vertical variations that can be investiga-
ted using the physical properties of the rocks, such as density, susceptibility, Vp/Vs, gamma-ray ra-
diation and thermal conductivity. In addition, the study area includes important mineral provinces
with economic potential and interest based on mineralization of tin and rare earth elements - the Goiés
Tin Province; uranium, gold and copper - the Carajas Province. Thus, the main objective of this rese-
arch is to contribute to the geotectonic knowledge of the region based on the geotectonic features
identified through the geothermal characterization of this area. The geothermal characterization in-
cludes parameters such as the estimation of radiogenic heat production (A0), the Curie surface (580
°C isotherm) and the analysis of the surface and subsurface heat flow, as well as the integration with
geophysical, geological and petrophysical data. The goal of the research is to differentiate between
tectonic environments and identify potential associations with variations in crustal stability, different
ages, and mineral occurrences with economic potential. Aerial, terrestrial, orbital geophysical and
well data revealed heat flow behavior of 22.1-169.1 mW/m?, geothermal gradient of 15.17-58 °C/km,
Curie depths of 10-38.2 km and surface radiogenic heat of 0.39-42.09 uW/m?. Based on the analysis
of grids, images, geophysical-geological profiles and descriptive statistics, geothermal domains and
subdomains associated with suture zones, basement exposure, cratonic crust, radiogenic granites, hot
spots and shear zone systems were characterized. Thermal anomalies, such as 90-100 mW/m? in the
Tocantins Province and peaks of 105-170 mW/m? in the Parnaiba Basin, are associated with tectonic
suture zones with Sdo Franciscana and Amazonica Plates. On the surface, these anomalies correlate
with structural features such as the regions of exposed basement (Cavalcante Natividade block and
Sao Desidério structural window), the Rio dos Bois, Cruz das Almas and Sao Domingos shear system
fault zones. Integration with the literature allowed interpretation of these signatures in terms of the

crust and upper mantle. Three target areas were identified for further study and detail: the Goias Tin



Province, the Cavalcante-Natividade block and the Carajas Province. In the Goids Tin Province, the
research characterized the radiogenic heat (AO) of Type A granites, such as the Pedra Branca and
Serra Dourada Massifs, using airborne gamma-ray spectrometry and density modeling. These grani-
tes exhibit high and anomalous A0 values (5.5-15 pW/m?), classifying them as high heat production
granites associated with tin and rare earth mineralized zones. Integration of A0 with gamaespectro-
metry, magnetometry and geological data showed that thermal anomalies coincide with mineralized
zones, validating the methodology through comparisons with national and global HHPG granites.
Paleoproterozoic anorogenic granites, type A (Cigano, Rio Branco and Gogd da Onga) and alkaline
(Estrela), were analyzed by gamma-ray spectrometry in the Carajas Province, on the eastern margin
of the Amazon Craton, and showed anomalous radiogenic heat (A0) (5.0-19.9 uW/m?), which also
classifies them as high heat production granites. research examines radiogenic signatures and zones
mineralized with rare earth elements and uranium, as well as gold and copper. The integration of the
target areas shows that High Heat Production Granites are markers of tectonic and mineralizing pro-
cesses influenced by Paleoproterozoic and Neoproterozoic features. The methodology, validated by
geological data and comparisons with global data, provides a robust tool for geothermal modeling
and mineral prospecting with implications for regional and global geodynamics. The results obtained
contribute to the understanding of the lithospheric evolution of central Brazil and the amalgamation

of western Gondwana, as well as suggesting new avenues for mineral prospecting.

KEYWORDS: RADIOGENIC HEAT; HEAT FLOW; CURIE SURFACE; A-TYPE GRANITES;
GEOTHERMAL; GAMMA-RAY SPECTROMETRY; MINERALIZATIONS; TOCANTINS
PROVINCE;
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1. INTRODUCAO

A éarea de estudo deste projeto de doutorado abrange principalmente um poligono localizado
entre Brasilia — DF e parte do Tocantins. No contexto das Provincias Estruturais, a &rea se localiza
no centro da Provincia Estrutural Tocantins, e regides limites com o Craton do S&o Francisco e a
borda sudoeste da Bacia do Parnaiba (Fig. 1.1). O principal objetivo deste projeto é contribuir ao
conhecimento geotectdnico da regido por meio da estimativa da producéo de calor radiogénico, da
superficie Curie (isoterma de 580 °C) e da andlise do fluxo de calor em superficie e subsuperficie,
que caracterizam a assinatura geotérmica da area. Essa abordagem visa discriminar ambientes
tectdnicos e identificar potenciais associa¢es com variacOes de estabilidade crustal, diferentes idades
e ocorréncias minerais que apresentem potencial econémico. Além disso, a integracdo de dados
geofisicos e geoldgicos possibilita agregar conhecimento a caracterizacdo estrutural da crosta e do
manto superior, bem como de fei¢Oes geotectdnicas associadas.

A producdo de calor radiogénico superficial (AO) € uma ferramenta relevante para entender o
regime termal da regido, uma vez que o parametro pode discriminar ambientes cratdnicos estaveis,
faixas dobradas e bacias sedimentares (Vitorello et al., 1980; Hamza et al., 2005; Alexandrino &
Hamza 2008). O calor radiogénico (AQ) também apresenta implicacdes diretas na exploragcdo mineral,
como em granitos de elevada producdo de calor (High Heat Production Granites - HHPG)
relacionados a processos mineralizantes responsaveis pela formacdo de depositos de interesse
econémico (Pascholati et al., 1990; Liu et al., 2023; Carvalhédo et al., 2025). A integracdo de dados
de calor radiogénico, condutividade térmica e gradiente geotermal permite a geracdo do produto
Fluxo Térmico (Heat Flow), utilizado para caracterizar o regime geotermal e possiveis variacdes
geotectonicas (Vitorello et al., 1980; Hamza et al., 2005; Hamza et al., 2020).

Vitorello et al. (1980) delimitam o Craton do S&o Francisco como regido de baixo fluxo
térmico, as Faixas Brasilianas com moderado fluxo térmico e a Bacia do Parana com elevado fluxo
térmico. A seguir, Alexandrino & Hamza (2008) confirmam essa premissa a partir de valores de fluxo
térmico para o Craton do Sdo Francisco estimados na faixa de 28-53 mW/m2. VValores mais baixos se
comparados aos obtidos na regido da Faixa Brasilia (Vitorello et al., 1980). Entretanto, esses autores,
mostram que no Craton do S@o Francisco, em sua por¢cdo sudoeste e principalmente na bacia
sedimentar intracratonica, os valores de fluxo térmico podem alcancar até 89 mW/m2. Guimarées et
al. (2014) caracterizam a Provincia Estrutural Tocantins, que abriga a Faixa Brasilia, com fluxo
térmico de até 72 mW/mz2. Enquanto no Craton do Sao Francisco, os valores de fluxo térmico podem
apresentar cerca de 52 mW/mz2. No contexto tectonico brasileiro, Guimarées et al. (2022) indicam que

as assinaturas geotérmicas elevadas devem ser consideradas com valores partir de 80 m\W/mz2.
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No contexto geologico da area de estudo, ocorre complexidade, pois a regido abrange o
sudoeste da bacia sedimentar intracratdnica do Parnaiba, um sag intracraténico com fei¢Ges tectono-
magmaticas (Castro et al., 2014; Lima et al., 2019).) e litosferas distintas pertencentes ao sistema da
Orogenia Brasiliana, que inclui a Faixa Brasilia e a por¢do oeste do Craton do So Francisco. A
Provincia Estrutural Tocantins, situada entre os cratons Amazonico e do S&o Francisco, € um sistema
orogenético formado pela convergéncia de massas continentais durante o Neoproterozoico (~750-600
Ma), evento que resultou na formacdo do Supercontinente Gondwana (Brito Neves et al., 1999;
Valeriano et al., 2008), além disso, apresenta embasamento paleoproterozoico retrabalhado (2,34-
2,04 Ga; Fuck et al., 2014). Ja o Craton do S&o Francisco apresenta caracteristicas de microcontinente,
estabilizado com crosta arqueana e, com espessura crustal variavel (Teixeira et al., 2017).

Para melhor compreenséo desse contexto apresentado pela area, foram selecionadas trés areas:
(1) a Provincia Estanifera de Goias - PEG, selecionada por apresentar ampla cobertura de dados de
campo, controle litolégico e elevado potencial econdémico associado aos granitos das suites Pedra
Branca e Aurumina; (2) o Bloco Crustal Cavalcante-Natividade, constituido por rochas do
embasamento arqueano/paleoproterozoico e por sequéncias vulcano-sedimentares, que também
retratam cobertura de dados de campo e controle litologico; e (3) a Provincia de Carajas, regiao
conhecida por sua relevancia econémica, com assinatura geofisica anémala (Fig. 1.1).

Portanto, a partir da integracdo de dados geofisicos obtida com perfis 2D, analises estatisticas
quantitativas e qualitativas, geragdo de mapas e imagens, compara¢do com estudos no Brasil e no
mundo, bem como um modelo geofisico geoldgico 3D, esta pesquisa fornece informacg6es robustas
de assinaturas térmicas associadas as variacOes litosféricas em profundidade e lateralmente, que
contribuem para a compreensdo da evolugdo geotectbnica, dinamica crustal e implicagfes na

exploragdo mineral da regiéo.
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1.1. JUSTIFICATIVA
Os eventos que ocorreram nos limites geotectdnicos da area de pesquisa podem acarretar
variagOes verticais e laterais nas propriedades fisicas presentes na litosfera. Essas variacbes podem
ser constatadas a partir de parametros geofisicos diagndsticos que podem contribuir para o
conhecimento do arcabouco geotectonico e para o potencial dos recursos minerais presentes na area.
A estimativa da producdo de calor radiogénico (AO) é indicada para analise do fluxo de calor nesse
contexto, em superficie e subsuperficie, podendo discriminar ambientes tecténicos. Além disso,
elevados valores de producdo de calor radiogénico podem estar associados a ocorréncias minerais de
importancia econdmica provenientes da acdo de processos mineralizantes. Essa abordagem e
metodologia ainda s&o subutilizadas nas geociéncias, principalmente no Brasil, 0 que traz certo
ineditismo a esta pesquisa.
1.2. OBJETIVO GERAL
Esta pesquisa propde apresentar a assinatura radiogénica e de Fluxo Térmico na porcao
central da Provincia Tocantins e regido limitrofe: Craton do Sdo Francisco e sudoeste da Bacia do
Parnaiba (Fig. 1.1), com intuito de contribuir ao conhecimento geotérmico e geotectdnico da area, ou
seja, agregar conhecimentos a acdo dos processos geoldgicos envolvidos na formacao da litosfera.
Foram utilizados dados potenciais de satélite, dados aéreos, de refracdo sismica profunda, de poco,
dados radiométricos e termais, que caracterizam as assinaturas geofisicas da litosfera da area de
estudo em profundidade e lateralmente. A caracterizacdo geofisica foi obtida com base nas variacGes
de propriedades petrofisicas diagndsticas denominadas densidade, susceptibilidade magnética,
isoterma de Curie (580°C), gradiente geotermal, condutividade termal, producéo de calor radiogénico,
razdo Vp/Vs e fluxo térmico integradas as informacdes geoldgicas de campo e da literatura.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) Gerar perfis de Fluxo térmico, de gravimetria e Superficie Curie ao longo das transectas de refracao
sismica profunda Porangatu-Cavalcante (Berrocal et al., 2004; Soares et al., 2006) e estacGes
sismoldgicas localizadas na area (Assumpcao et al., 2013a; Assumpcdo et al., 2013b; Rivadeneyra-
Vera et al., 2019) e analisar as informacdes obtidas com as disponibilizadas na literatura. Outros
perfis integrados foram gerados ao longo da Provincia Tocantins e Craton do S&o Francisco e no
limite entre a Provincia Tocantins, sudoeste da Bacia do Parnaiba e Craton do S&o Francisco;

ii) Relacionar e analisar os valores de producdo de calor radiogénico e condutividade térmica para
gerar o modelo de fluxo térmico, que disponibilizara as assinaturas termais e informac6es necessarias
para realizar a analise do arcaboucgo geotectdnico e dos recursos minerais na Provincia Tocantins,

porcdes central e norte, e suas regides limitrofes;
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iii) Indicar as profundidades de Superficie Curie e integra-las com a producéo de calor radiogénico,
fluxo térmico, sismica de refracdo e gravimetria, a partir de perfis e se¢des 2D e do modelo conceitual
3D;

iv) Caracterizar e apresentar as assinaturas radiométricas da Provincia Estanifera de Goias - PEG, do
Bloco Cavalcante — Natividade, da Provincia de Carajas (areas alvo), com a definicdo das suas
producdes de calor radiogénico e associagdes com as granitogéneses e 0s processos mineralizantes
de estanho, ouro, elementos terras raras e uranio.

v) Integrar as propriedades fisicas obtidas em laboratorio (susceptibilidade magnética, radiacdo gama,
condutividade térmica e Vp/Vs) com as informacGes obtidas em campo, para construcdo do banco de

dados petrofisicos da area de estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A éarea da pesquisa esta inserida no contexto geoldgico da Provincia Estrutural Tocantins,

oeste do Craton do S&o Francisco e sudoeste da Bacia do Parnaiba (Fig. 1.1, Capitulo 1).

2.1.1. Provincia Tocantins

A Provincia Estrutural Tocantins foi apresentada por Almeida (1977) e Almeida et al. (1981)
como a regido situada entre os cratons do So Francisco, a leste, e Amazonico, a oeste. Possui limites,
ao norte e ao sul, com as bacias sedimentares Parnaiba e Parand, respectivamente. Segundo Brito
Neves et al. (1999), a Provincia € formada por um sistema orogenético resultante da convergéncia
entre o Craton Amazoénico, o Craton do Sao Francisco—Congo e o paleocontinente Paranapanema,
essa unidade é encoberta por rochas sedimentares e vulcanicas fanerozoicas da Bacia do Parana. O
citado sistema de colisdo neoproterozoica ocorreu durante a Orogenia Brasiliana, que levou a forma-

cao Gondwana Ocidental (Fig. 2.1).
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Figura 2.1.: Cratons e sistemas orogénicos Brasiliano/Pan-africano do continente Gondwana Ocidental
(América do Sul e Africa) e o arcabouco geotectonico do territdrio brasileiro, que abrange quase todo o nicleo
pré-cambriano da América do Sul (Alkmim & Martins-Neto, 2005). Fonte: Heilbron et al. (2017).

Em decorréncia da acdo da Orogénese Brasiliana, a Provincia Tocantins é formada por trés
faixas de dobramentos: Brasilia, Araguaia e Paraguai (Pimentel & Fuck, 1992; Valeriano et al., 2008)
(Figs 2.2 e 2.3).
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A Faixa Araguaia localiza-se a leste do Craton Amazonico e a Faixa Paraguai, ao sul desse
crdton. Ambas possuem vergéncia tectdnica para a margem leste e sudeste do Cradton Amazonico
(\Valeriano et al., 2008).
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Figura 2.2.: Parte da area de estudo (poligono em vermelho) que confere a parte central da Provincia do
Tocantins: i) AR: Faixa Araguaia; ii) PA: Faixa Paraguai; iii) GO: Arco Magmaético Goias; iv) NC: Bloco
Natividade-Cavalcante; v) BR: Faixa Brasilia; vi) CX: terreno granito-greenstone Crixas (Cordani & Teixeira
2007). Adaptado de Fuck et al. (2017).

2.1.1.1. Faixa Brasilia

A Faixa de Dobramentos Brasilia - FDB, originalmente definida por Almeida (1968), constitui
a parte leste da Provincia Tocantins, com cerca de 1.000km de extensao, direcdo preferencial N-S,
concavidade e vergéncia tectbnica para a margem oeste do Craton do S&o Francisco (Almeida, 1981;
Fuck et al., 1994; Valeriano et al., 2004; Dardenne & Botelho, 2014). A FDB abrange o extremo sul
do estado do Tocantins, o estado de Goias e parte da porcdo oeste do estado de Minas Gerais (Figura
2.3).

Essa apresenta-se compartimentada em Zona Crat6nica, a oeste do Craton do Séo Francisco,
zonas externa e interna e por unidades geotectnicas do Arco Magmaético de Goias e do Macigo de
Goiés (Fuck et al., 1993; Fuck, 1994; Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2004; Fuck et al., 2005, 2017).
Com base na estrutura denominada Inflexdo dos Pirineus, lineamento regional com direcdo aproxi-
mada E-W, Fuck et al. (1994) subdividem a faixa em por¢des setentrional (norte) e meridional (sul).
Nesse contexto, a area de estudo esta inserida principalmente na zona externa e/ou porcao setentrional

da Faixa Brasilia (Fig. 2.3).
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Figura 2.3.: Parte da éarea de estudo no contexto geoldgico da Faixa de Dobramentos Brasilia. Adaptado de
Cuadros et al. (2017a; b) e Pimentel et al. (2004).

As principais zonas de cisalhamento na porg¢do central da Provincia Tocantins sdo descritas
como: i) A Zona de Cisalhamento Rio dos Bois, onde o Arco Magmético de Mara Rosa forma trés
faixas de direcdo NNE-SSW que fazem contato com o Grupo Serra da Mesa, a leste; ii) Zonas de
empurrdo que levaram os complexos méafico-ultraméaficos e suas supracustais associadas (Barro Alto
e Juscelandia, Niquelandia e Indaiandpolis, Cana Brava e Palmeirdpolis) e a segmentacdo em fatias
e lascas empurradas, com vergéncia rumo a SE e ESSE; ii) A zona de cavalgamento Rio Maranhao
marca o limite entre os complexos méafico-ultraméaficos e o Grupo Paranoa; com tragado curvilineo e
trechos que se comportam como rampas obliquas e laterais; iii) Nas por¢des norte e central da pro-
vincia, ocorrem feixes de zonas de cisalhamento transcorrente com cinematica sinistral, de direcéo

geral N35-40E, caracterizada comumente por extensos segmentos (Hasui, 2012).

2.1.1.2. O Bloco Cavalcante-Natividade
O embasamento da zona externa da FDB aflora na regido norte de Alto Paraiso de Goias,
feicdo chamada de “bloco exposto”, ou Bloco Crustal Cavalcante-Natividade (CN), com idades de
2,45 a 2,0 Ga, constituido por complexos granitognaissicos e sequéncias vulcano-sedimentares do

Arqueano/Paleoproterozoico, pelas formacdes Ticunzal e Riach&o e pela Suite Aurumina (Valeriano
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et al., 2008; Dardenne & Botelho 2014; Fuck et al., 2014) (Figura 2.2). De acordo com Fuck et al.
(2014), Cordeiro e Oliveira (2017), Cuadros et al. (2017a, 2017b) e Sabdia et al. (2020a, 2020b), as
rochas mais antigas que correspondem ao embasamento da Faixa Brasilia estdo localizadas na porcéao
norte do Bloco Cavalcante- Natividade, no Dominio Almas — Concei¢do do Tocantins, também inse-
rido no contexto do Macico de Goids. O Dominio Almas- Conceic¢do do Tocantins abriga unidades
do riaciano (2,2 a 2,9 Ga), do sideriano, e as mais antigas correspondentes ao Grupo Riachao do Ouro
(Saboia et al., 2020a; 2020b).

A porcéo centro-sul do Bloco Crustal Cavalcante-Natividade é denominada de Dominio Ca-
valcante-Arraias e é formada por granada paragnaisse/grafita-mica xisto da Formacao Ticunzal e gra-
nitos/tonalito da Suite Aurumina, diorito do pliton Nova Roma, rochas metavulcano-sedimentares
do Grupo Arai e granitos anorogénicos da Suite Pedra Branca (Cuadros et al., 2017a; 2017b; Martins-
Ferreira et al., 2018).

O Bloco Cavalcante-Natividade € delimitado, a leste, pelas rochas do Grupo Bambui e, ao sul,
em Alto Paraiso de Goias, pelo Grupo Arai que esta em contato discordante com o Grupo Paranoa
(Valeriano et al. 2008; Fuck et al. 2014). Segundo Martins (1999), Silva et al. (2005), Marques (2009);
Saboia (2009) e Martins-Ferreira (2017), essas unidades estdo encobertas pelas rochas do Grupo Arai
que correspondem a fase rifte, com idade 1,77Ga. Porém, Toscani et al. (2021), a partir de analises
de idades U-Pb de zircdo, apresentam a evolucdo da Bacia de Natividade ndo coeva com as bacias do
Arai ou Trairas/Serra da Mesa. Esses relacionam as unidades do Grupo Natividade com outras uni-
dades proterozoicas do Brasil central (Figs. 2.2 € 2.4).

Os grupos Paranoa e Bambui resultam da acao de processos ocorridos na Orogenia Brasiliana,
Mesoproterozoico e Neoproterozoico, respectivamente (Silva & Senna Filho, 1998). O Grupo Para-
noa estende-se do Distrito Federal até a porcéo sul do Estado do estado do Tocantins, que corresponde
a parte da porcéo oeste da area de estudo, situado na zona externa da Faixa Brasilia. E constituido
basicamente por sequéncias psamo-peliticas e carbonatadas, caracterizadas por conglomerados, ar-
dosias, metarritmitos, metacalcarios e metadolomitos (Campos et al. 2013). O Grupo Bambui con-
centra-se no limite entre a Faixa e o Craton do Sao Francisco e é formado basicamente por rochas
carbonaticas e peliticas.

Rochas mais recentes também estdo presentes, e correspondem aos grupos Urucuia e Areado,
com idades fanerozoicas, associadas a sedimentacdo que constitui a Bacia do Parnaiba (Dardenne &
Botelho, 2014).
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As ocorréncias paleoproterozoicas de estanho, tantalo, platindides, elementos terras raras,
ouro e uranio estdo associadas aos contatos entre 0s xistos e paragnaisses da Formacao Ticunzal com
0s granitos peraluminosos da Suite Aurumina (Botelho et al., 2006). A Provincia Estanifera de Goias
- PEG, regido que se destaca por apresentar depositos de estanho, ouro e Elementos do Grupo da
Platina — EGP, com idades paleoproterozoicas, nas proximidades dos municipios de Cavalcante, Te-
resina de Goiés, Aurumina e Monte Alegre de Goiés, é uma das &reas alvo nesta pesquisa (Figura
2.5). As mineralizagdes em ouro ocorrem principalmente na forma de veios de quartzo associadas as
zonas de cisalhamento em contatos entre os granitos da Suite Aurumina e rochas da Formacéo Ticun-
zal (Botelho et al., 2006). A zona externa também apresenta depdsitos de ouro associados a zonas de
cisalhamento de alto e baixo angulo (Dardenne & Botelho, 2014).

As rochas da Formacdo Ticunzal foram intrudidas por granitos tardi-orogenéticos mineraliza-
dos em estanho, objetos de estudo desta pesquisa (Cordani & Hasui, 1975; Marini & Botelho, 1986;
Pimentel et al., 1991). A Formacao Ticunzal é subdividida em litofacies de paragnaisse e xisto. O
litofacies paragnaisse é constituido por bandamentos milimétricos e centimétricos interlecalados por
quartzo e feldspato, por biotita e granada, podendo apresentar milonitizacdo e migmatizacgdo. O lito-
facies xisto é caracterizado por grafita xistos, biotita xistos feldspaticos, silimanita-grafita-granada-
biotita-xistos e granada-biotita xistos, com grafita disseminada (Alvarenga et al., 2006; Marques,
2009).

Botelho et al. (1999) apresentam a Suite Aurumina constituida por rochas graniticas sin- tardi-
tectdnicas peraluminosas. Os granitos da Suite Aurumina intrudem os xistos da Formacdo Ticunzal e
sdo classificados com base nas diferencas composicionais e ndo com relacéo as idades, que sdo muito
préximas de 2,0 a 2,2 Ga (Paleoproterozoico). A composicao dos granitos sdo de monzonito a tonalito
e séo denominados principalmente por muscovita granito, biotita muscovita granito, biotita granito,
migmatitos e turmalina muscovita-granito (Botelho et al., 2006). Segundo Cuadros et al. (2017), a
Suite Aurumina é uma associacao de rochas graniticas peraluminosas, sin-tecténicas, formadas por
hibridizacdo entre magmas maéficos e rochas sedimentares. A Suite é subdividida nos facies Aul,
Au2, Au3, Au4, Au5 e Aub (Botelho et al., 1999).

No final do Paleoproterozoico, o embasamento foi afetado pelo riftemaneto da bacia do Arai,
caracterizando as rochas do Grupo Arai, composto por sequéncias de rochas paleo/mesoproterozoicas
sedimentares e rochas &cidas e basicas associadas ao vulcanismo bimodal. Essas rochas constituem
as formacOes Arraias e Trairas, ambas encontradas no segmento setentrional da FDB, corresponden-
tes as zonas interna e externa. Segundo Dardenne et al. (1999) e Martins (1999), a Formag&o Arraias
pode ser classificada, da base para o topo, em uma megasequéncia continental composta por sequén-
cia pré-rifte, com sedimentac@o de ambientes fluvial e edlico, e pela sequéncia rifte com sedimentacao

fluvial aluvial, associada ao vulcanismo méafico e acido, na base. O topo da formacdo é caracterizado
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por rochas da Formacao Trairas oriundas, a partir de ambiente — pés rifte, com sedimentacéo de pla-
taforma marinha rasa. O Grupo Arai ocorre discordante sobre a Formagé&o Ticunzal, Suite Aurumina
e 0s granitos estaniferos da Provincia Estanifera de Goiés (Marini & Botelho, 1986; Alvarenga et al.,
2007).

2.1.1.3.  Provincia Estanifera de Goias - PEG

A Provincia Estanifera de Goias - PEG foi primeiramente definida por Marini e Botelho
(1986) em quatro subprovincias proterozoicas: Rio Parand (Paleoproterozoico), Rio Tocantins (Me-
soproterozoico), Pirendpolis-Goianésia (Neoproterozoico) e Ipameri (Neoproterozoico). As subpro-
vincias Parand e Rio Tocantins sdo constituidas por granitos paleo/mesoproterozoicos, como 0s ma-
cicos Pedra Branca e Serra Dourada, que apresentam maior importancia econémica (Marini & Bote-
Iho, 1986; Botelho & Moura, 1998). Os principais depdsitos de estanho estdo associados aos granitos
Tipo A paleo/mesoproterozoicos (1,6 a 1,77 Ga) e aos granitos hibridos paleoproterozoicos (2,05Ga
a 2,15 Ga), da Suite Aurumina (Dardenne & Botelho, 2014; Cuadros et al., 2017). Além dos depdsitos
de estanho, a Provincia Estanifera de Goias também apresenta regiGes com ocorréncias de minerais
com elementos terras raras, ouro e uranio.

Granitos Tipo S sao definidos e classificados em conjunto com os granitos do Tipo I. A clas-
sificagcdo ocorre com base na fonte do magma granitico e na origem de fusao parcial de rochas igneas
(Tipo I) e sedimentares (Tipo S) (Chappell & White, 1974). Em contrapartida, os granitos Tipo A ndo
sdo classificados de acordo com a fonte do magma, mas pelo ambiente geotectdnico (Whalen et al.,
1984) e pela composicdo quimica caracteristica. Em geral, os litotipos sdo sienogranitos e monzogra-
nitos evoluidos e anémalos nos elementos F, REE, Th, Rb, Ba e Zr. Ou seja, ricos em fltor de sistema
do tipo NYF de Cerny (1991).

Os granitos da Suite Aurumina estdo disseminados pela area de estudo. Os granitos da Suite
Pedra Branca, subprovincia Parand, referentes a area alvo desta pesquisa, sdo do Tipo A e estdo lo-
calizados no contexto nordeste da PEG (Fig. 2.5) e sdo nomeados de: Serra do Mendes - 6, Manga-
beira e Laranjinha - 5, Mocambo - 4, Pedra Branca - 3, Sucuri - 2 e Soledade - 3. Na regido oeste da
PEG (Fig. 2.5) estdo os granitos da Suite Serra da Mesa, subprovincia Tocantins: Serra do Encosto -
7, Serra Dourada - 8 e Serra da Mesa - 9 e 0s granitos pertencentes ao Grupo Arai: Granitos Serra
Branca - 10, Floréncio - 11 e Chapada de S&o Roque - 12.

A Suite Pedra Branca é caracterizada por granitos anorogénicos do Paleo/Mesoproterozoico
metaluminosos, de tendéncia alcalina a subalcalina, ricos em flor, do tipo NYF (Nb-Y-F), segundo-
Cerny e Ercit (2005). Esse sistema € enriquecido em elementos terras raras (ETR), indio e nidbio,
com assinatura gamaespectromeétrica alta, com concentracdes elevadas de uranio e torio (Dardenne

et al., 2000). Esses granitos sdo subdivididos em duas familias: i) pb1 (1,77 Ga) e pb2 (1,74 Ga), em
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gue apenas a segunda suite concentra estanho apos a fase magmatica, associado ao granito especiali-
zado e ii) mais evoluido pb2d (Botelho, 1992). As suites sdo constituidas pelos seguintes facies: pbla,
pblb, pblc, pb2a, pb2b, pb2c, pb2d e pb2e. Nas campanhas de campo, é possivel observar principal-
mente os facies pblb, pblc, pb2c e pb2d.

O granodiorito pbla apresenta coloracdo cinza, granulacdo grossa e composi¢éo quartzo, pla-
gioclasio, feldspato potéssico e biotita, que o caracteriza como o litotipo predominante do granito
Serra do Mendes. O pblb é rosa, de granulacdo grossa, com fenocristais de até 5 cm (Freitas, 2000),
constituindo o litotipo predominante nos macicos Pedra Branca e Mocambo, com regides greiseniza-
das e com magnetita.

No morro da Mangabeira, o principal litotipo é o granito pblc de textura equigranular, tam-
bém presente nos macigos Pedra Branca e Mocambo e seus greisens se caracterizam por associacao
topazio-siderofilita e quartzo-fengita, no Macico Pedra Branca (Botelho, 1992).

O pb2b, granito cinza a rosa, porfirdide de granulacdo grossa, foi encontrado somente no
Macico Pedra Branca, assim como o pb2c que se encontra nas bordas sul e sudeste do Pedra Branca.
O granito mais evoluido pb2d tem coloracdo rosa, equigranular a porfirdide e granulacdo média a
grossa; esta relacionado com a zona metassomatica, localizando-se nos macicos Pedra Branca e Man-
gabeira (Botelho & Moura, 1998; Freitas, 2000). Outras caracteristicas a respeito dos granitos pbl e
pb2 e de suas principais areas mineralizadas encontram-se em Botelho e Moura (1998).

Os biotita granitos Sucuri e Soledade (Suite Pedra Branca) sdo constituidos pela familia pbl
e contém os facies pblc e pblb, respectivamente. No granito Sucuri existe zona albitizada estéril e
o granito porfiritico Soledade ¢ classificado como Unico da Suite Pedra Branca que ndo possui ocor-
réncias de estanho (Botelho, 1992).

Botelho (1992) define os granitos mais evoluidos da Subprovincia Parand como leucogranitos,
LGR e GAT. Os LGR estdo presentes no Mangabeira e Serra dos Mendes, possuem mica litinifera,
muito ricos em flior e com presenca rara de topazio. J& os leucogranitos GAT, sdo albita-topazio
granitos, localizados ao sul do Maci¢co Mangabeira, regido definida como o Morro do Laranjinha
(Freitas, 2000).

Os granitos “Tipo Serra da Mesa”, aflorantes na regido oeste da PEG, constituem os granitos
Serra do Encosto, Serra Dourada e Serra da Mesa e 0s granitos pertencentes ao Grupo Arai sdo o
Serra Branca, Floréncio e Chapada de Sdo Roque (Fig. 2.5). Esses maci¢os possuem mineralizacfes
em albititos (Serra Dourada), greisens (Serra Branca) e pegmatitos (Serra da Mesa). A maioria desses
corpos apresenta sinais de alteracfes tardi e p6s-magmaéticas (microclinizacéo, albitizacéo e greise-
nizacgao) (Marini et al., 1992).
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2.1.2. Craton Amazbnico

O Craton Amazénico abrange grande parte da Amazonia e partes da Guiana, Suriname e Ve-
nezuela. E essencial para a compreensdo da evolucio geoldgica do continente sul-americano e a for-
macéo dos supercontinentes Rodinia e Gondwana (Fig. 2.1) (Tassinari & Macambira, 2004; Cordani
& Teixeira, 2007).

Sua evolucdo é complexa e compreende desde o Arqueano (2,5 Ba) até o Proterozoico. No
contexto cronoldgico, o Craton é subdividido em sete provincias (Tassinari e Macambira, 1999; Vas-
quez et al., 2008; Macambira et al., 2020): Sunsas (1450 - 1000 Ma), Rio Negro (1820 - 1520 Ma),
Rondénia Jurena (1850 - 1540 Ma), Amaz6nia Central (1990 - 1860 Ma), Tapajés-Parima (2040 -
1860 Ma), Transamazonas (2260 - 1860 Ma) e Carajas (3000 — 2500 Ma).

O Craton Amazonico € conhecido por seus recursos minerais, como ouro, estanho, ferro, ni-
quel e bauxita. As regides de Tapajos e Carajas sao famosas pela presenca de depdsitos significativos
de ouro, enquanto a Provincia de Carajas, no sudeste do Pard, se destaca mundialmente pela grande
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diversidade de depositos polimetalicos associados aos granitdides e Greenstone Belts (p.ex., Au, Cu,
Fe, W, Ni e Mn) (Santos et al., 2000; Dall’Agnol et al., 2006). A éarea de estudo abrange a Provincia
Carajés, e é referente a um poligono que compreende os Dominios Carajas e Rio Maria, com enfoque
no primeiro (Fig. 2.6).

Segundo os autores Xavier et al. (2012), Moreto et al. (2014), Melo et al. (2019), o Dominio
Carajas comporta depositos tipo I0OCG (iron oxide-copper-gold) de alto teor e de classe mundial.
Esses depositos tipo IOCG sdo espacialmente associados as zonas de cisalhamento regionais de dire-
cao E-W e WNW-ESE, localizadas no contato norte e sul da Bacia Carajas com as unidades pretéritas
e, dessa forma, definem o Cinturdo Norte e Sul do Cobre, respectivamente. O Cinturdo Norte do
Cobre hospeda os depdsitos de Salobo, Igarapé Bahia-Alemao, Paulo Alfonso, Furnas, Polo e Alto
GT46, enquanto o Cinturdo Sul do Cobre abriga os depdsitos do Sossego, Cristalino, Alvo 118 e
varios depdsitos satélites como Bacaba, Bacuri, Visconde e Jatoba (Grainger et al., 2008; Moreto et
al., 2015a) (Fig. 2.7).

O Dominio Rio Maria € caracterizado por uma crosta mesoarqueana, com sequéncias de Gre-
enstone Belts e granitoides do tipo TTG. Em contraste, 0 Dominio Carajds possui uma crosta conti-
nental predominantemente neoarqueana, caracterizada principalmente por sequéncias metavulcano-
sedimentares e granitoides de alto-K que representam as associac@es litologicas mais antigas do Cra-
ton Amazonico. As unidades supracrustais, metamorfizadas na facies xisto verde, sdo constituidas
por pacotes de rochas metassedimentares e sequéncias metamorficas-ultraméaficas datadas do Paleo-
proterozoico e Neoproterozoico (Almeida et al., 2010).

As rochas do Dominio Carajas, sdo subdivididas em rochas referentes a Bacia Carajas e ao
Subdominio de Transi¢do. O termo “Dominio de Transi¢ao” foi usado por Dall’Agnol et al. (2006)
para designar a regido compreendida entre o0 Dominio Rio Maria e a Bacia Carajas, que seria uma
extensao do Terreno mesoarqueano do Rio Maria intensamente deformada pelos eventos neoarquea-
nos de formacdo da Bacia Carajas. Entretanto, Feio et al. (2012) mostraram que na area de Canad dos
Carajés, situada imediatamente a sul da Bacia Carajas, 0 magmatismo mesoarqueano € distinto da-
quele encontrado no Dominio Rio Maria. Em concluséo a esse fato, os autores citam que uma possivel
extensao da crosta de Canaa corresponderia ao substrato da Bacia Carajas de idade neoarqueana (Fig.
2.7).

Ademais, 0 Dominio Carajas apresenta intrusdes de granitos tipo-A (~1,88 Ga) formados em
ambientes tectonicos extensional (Dall’Agnol et al., 2006), sdo eles: Granito Cigano, Serra do Cara-
jas, Rio Branco e Gogé da Onga. O Dominio Rio Maria também apresenta granitos paleoproterozoi-
cos tipo A: Granito Redencdo, Granito Banach, Granito Musa, Granito Manda Saia, Granito Borra-

chudo. Os granitos tipo A dessa regido sdo objetos de investigacdo desta pesquisa, bem como 0s
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alcalinos/subalcalinos, Granito Estrela (mesoarqueano, 2,76 Ga) e as suites graniticas Planalto (2,74
Ga) e Plagqué (2,73 Ga) (Fig. 2.7).

A Provincia de Carajas, localizada no sudeste do estado do Para, € uma das maiores provincias
minerais do mundo, rica em dep6sitos de ferro, cobre, ouro, manganés, niquel, bauxita e fosfato. E
formada por rochas do Argueano e Proterozoico, onde seus extensos depdsitos de minério de ferro
estdo associados as rochas sedimentares e vulcanicas, além de apresentarem sistemas hidrotermais
que favorecem a mineralizacao de cobre e ouro.

A provincia € parte do Craton Amazonico e esta inserida em uma regido tectonicamente esta-
vel, fato o que facilita a preservacdo dos depdsitos minerais ao longo do tempo. O minério de ferro
esta associado a grandes depdsitos formados por processos de sedimentacdo que posteriormente fo-
ram modificados por ac¢Bes tectdnicas, que resultaram na concentracdo de ferro em depésitos alta-

mente exploraveis (Dardenne, 2000; Santos et al., 2003).
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Figura 2.6: Localizacéo de parte da area de estudo (poligono vermelho) que confere o mapa geotectonico do
Craton Amazénico. Adaptado de Vasquez et al. (2008) e Macambira et al. (2020).
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Figura 2.7: Area Alvo 3 — Provincia Carajas. Mapa geoldgico da Provincia de Carajas e dominios Carajas e
Rio Maria. Fonte: Gomes e Dall’Agnol (2007) e Feio et al. (2012).

2.1.3. Craton do Sao Francisco (SFC)

Segundo Guimaraes (1951 apud Heilbron et al., 2017) o Brasil € constituido por cinco blocos
sidlicos denominados: Arqueano Goids-Mato Grosso Macico (AGMM), Guianas, Brasil, Gondwana
e Africa. O Craton do S&o Francisco estaria inserido no bloco Brasil.

Almeida (1967; 1969) definiram o Craton do Sao Francisco - SFC como um dos blocos esta-
veis da Plataforma Sul-Americana. Cordani et al. (1968) compilaram dados geocronol6gicos e apre-
sentaram, pela primeira vez, uma subdivisdo cronoldgico-tectdnica do escudo brasileiro. As contri-
buicdes de Almeida (1977) foram fundamentadas em comparages com outros continentes e por da-
dos geofisicos recém-adquiridos. Isso permitiu a caracterizagdo dos limites do SFC com base nos
padrBes de anomalias magnéticas e gravimétricas, que definiu o cinturdo Araguai como elemento
delimitador do SFC, e com a localizacao das principais estruturas tectonicas (Almeida, 1977).

Alkmim et al. (1993) mostram o Craton do S&o Francisco como um continente dentro de outro
continente ou um mini continente. Além disso, Almeida (1977) apresenta contribuicdes relacionadas
aos limites craténicos e as deformacOes apresentadas pelas coberturas neoproterozoicas. Alkmim et
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al. (1993), com base em dados geofisicos, associam os limites do Craton as grandes falhas reversas
ou de empuxo, que marcam uma mudanga no estilo da deformagéo, com crosta mais fina no interior
do Créton e crosta espessa, nas faixas marginais brasilianas. Portanto, como as falhas limitrofes sdo
falhas normais inversas, os limites do Craton do S&o Francisco foram definidos por uma fase exten-
sional pré-orogénica que gerou bacias e placas individualizadas, e ndo pelo tectonismo colisional em
Si.
De acordo com Almeida (1977), o embasamento do Craton é composto por rochas mais anti-
gas que 1,8 Ga, na parte exposta, principalmente por gnaisses arqueanos tipo TTG, granitoides, gre-
enstone belts com plutons paleoproterozoicos e sucessdes supracrustais (Teixeira et al., 2000; Bar-
bosa & Sabaté, 2004; Alkmim & Martins-Neto, 2012). Na porcdo sul do Craton, ocorre a Provincia
Mineral do Quadrilatero Ferrifero, e o Cinturdo Mineiro (Alkmim & Marshak, 1989; Teixeira et al.,
2015).
A cobertura cratbnica é formada por rochas mais jovens que 1,8 Ga distribuidas na Bacia do
Séao Francisco, no Aulacégeno Paramirim (Cruz & Alkmim, 2006; Alkmim & Martins Neto, 2012) e
na bacia tipo rift Recobncavo — Tucano — Jatoba (Milani et al., 1988; Karner et al., 1992; Milani &

Thomas- Filho, 2000) (Fig. 2.8).
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Figura 2.8: Parte da area de estudo localizada no Craton do S&o Francisco (Poligono em vermelho). Mapa
geoldgico simplificado do Craton do S&o Francisco e da Bacia do S&o Francisco (linha tracejada vermelha).
Adaptado de Alkmim & Martins-Neto (2001). As linhas tracejadas, na cor roxa, mostram os embasamentos
relacionados aos altos gravimétricos de Januéria e de Sete Lagoas (Reis, 2011).
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2.1.4. A Bacia do Parnaiba

Localizada ao nordeste do Brasil, a bacia do Parnaiba tem area aproximada de 668.858 km? e
é caracterizada como uma sinéclise paleozoica (Klein et al., 2013). Inicialmente foi denominada
Bacia do Maranhdo, que se insere no contexto da Provincia Estrutural Parnaiba (Hasui et al., 1984).
Sua extensdo abrange parte dos estados da Bahia, Ceara, Maranhdo, Para, Piaui e Tocantins.

Goes (1995) e Goes e Coimbra (1996) a redefiniram como Provincia Sedimentar do Meio
Norte, com subdivisdo em quatro bacias menores, com géneses distintas: Parnaiba (Siluriano-
Triassico), Alpercatas (Jurdssico-Eocretaceo), Grajau (Cretaceo) e Espigdo Mestre (Cretaceo). As
bacias do Grajau e S&o Luis pertencem ao mesmo arcabouco estrutural, que resulta na denominacao
da regido em Bacia Sao Luis-Grajau (Paz & Rosseti, 2001).

O contexto geoldgico da Bacia do Parnaiba compreende os grupos: Jaibaras — Cambriano,
Serra Grande - Siluriano-Eodevoniano, Canindé - Mesodevoniano-Eocarbonifero, Balsas -
Neocarbonifero-Eotriassico e Jurassico-Cretaceo, Barreiras - depo6sitos do terciario e coberturas
sedimentares do Nedgeno- Holoceno. Nas bordas norte e sul da bacia, ocorrem as sequéncias
sedimentares da Bacia Sanfranciscana (grupos Urucuia e Areado), que recobrem a se¢édo paleozoica
da bacia (Castro et al., 2016; Mocitaiba et al., 2017). A area de estudo desta pesquisa se localiza ao
sul/sudeste da Bacia do Parnaiba, que é composta por rochas sedimentares (Fig. 2.9). O servigo
Geoldgico do Brasil, apresenta um mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parnaiba com seus
limites com 0 embasamento e outras bacias (Fig. 2.10).

O embasamento paleoproterozoico é limitado por zonas de cisalhamento brasilianas que
constitui uma complexa litoestrutura (Cordani et al., 2009; Castro et al., 2014).

E importante ressaltar que os principais elementos estruturais presentea sio a Estrutura de
Xambiod, o Arqueamento do Alto Parnaiba (Coimbra, 1983; Castelo Branco & Coimbra, 1984), o
Lineamento Transbrasiliano e o sistema de lineamentos orientados segundo a dire¢do NW-SE (Zona
de Cisalhamento Tentugal) (Cordani et al., 1984).
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Figura 2.9: Parte da area de estudo no contexto da Bacia do Paranaiba (Poligono em vermelho). Mapa
geoldgico da Bacia do Parnaiba. Unidades estratigréaficas: (1) Siluriana-Eodevoniana (Grupo Serra Grande);
(2) Mesodevoniana Eocarbonifera (Grupo Canindé); (3) Neocarbonifero-Eotriassica (Grupo Balsas); (4)
Formagdo Mosquito (Magmatismo Eojurassico); (5) Neojurassica; (6) Formagdo Sardinha (Magmatismo
Eocretaceo); (7) Mesocretacea; (8) Bacia Sanfranciscana (grupos Urucuia e Areado); (9) Coberturas
sedimentares do Cenozoico ao recente. Linhas sismicas: L4 e L507. Adaptado de Mocitaiba et al. (2017).
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Figura 2.10: Parte da area de estudo no contexto da Bacia do Paranaiba (Poligono em vermelho). Mapa
geologico simplificado da Bacia do Parnaiba e outras bacias (1) Braganca-Viseu, (2) So Luis, (3) Paréa-
Maranh&o, (4) Barreirinhas e (5) Sanfranciscana. Estruturas: Zona de Falha Transbrasiliana (ZFT), altos do
Tocantins (ATC), Ferrer-Urbano Santos (AFUS), Sdo Francisco (ASF) e os lineamentos Marajé-Parnaiba
(LMP) e Picos-Santa Inés (LPSI). Estados que abrange: Para (PA), Maranhdo (MA), Ceara (CE), Piaui (PI),
Bahia (BA) e Tocantins (TO). Fonte: Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo, Sistema de Informagdes
Geogréficas, Programa Geologia do Brasil, Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais CPRM (2004).
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2.2. CONTEXTO GEOFISICO REGIONAL
O contexto geofisico regional que abrange a area de estudo tem como principais focos a busca
por informagdes para melhor compreensdo sobre a evolugdo geotectonica da Provincia Tocantins, e
as regides limitrofes do Craton do S&o Francisco e da Bacia do Parnaiba. A exploracdo mineral
também é um importante objetivo dos principais trabalhos geofisicos da literatura, principalmente na

Provincia Tocantins e no Craton Amazonico.

2.2.1. Métodos Potenciais

Principais estudos apresentam a estruturacdo e evolucdo da Provincia Tocantins
fundamentados em informacdes oriundas de métodos geofisicos, com aquisicdes em plataformas
aereas e/ ou de satélite. Dentre os métodos, estdo a gravimetria, a sismica de refracdo profunda e a
sismologia (funcédo do receptor) (Lesquer et al., 1981; Feininger et al., 1991; Fernandes et al., 1991;
Marangoni et al., 1995; Carminatti et al., 2003; Berrocal et al., 2004; Soares, 2005; Soares et al.,
2006; Melo, 2006; Assumpcao et al., 2004,2013, 2017; Trindade et al., 2014; Rocha et al., 2019;
Carvalhédo et al., 2020; Lima et al., 2020; Lima et al., 2023).

Com relacdo a exploracgéo de recursos minerais (ouro, elementos terras rara, cassiterita, uranio,
entre outros), principalmente na Provincia Tocantins, sdo apresentados alguns trabalhos que utilizam
0s métodos de gamaespectrometria, magnetometria e gravimetria como: Vasconcellos et al. (1994),
Pires (1995), Blum (1999), Ramos et al. (2014), Fianco et al. (2012), Paixao et al. (2014), Serafim
(2017), Carvalhédo et al. (2020) e Pires et al. (2018).

Segundo Fernandes et al. (1991) e Soares (2004; 2005), o alto gravimétrico, situado no Brasil
Central, apresenta aproximadamente 800 km de comprimento e 200 km de largura e € paralelo ao
Lineamento Transbrasiliano que também coincide com a Faixa-Sismica Goiés-Tocantins. Berrocal et
al. (2004) interpretam esse alto gravimétrico como uma provavel subduccédo da Placa Amazonica que
resultou na elevacdo da camada da crosta inferior do lado ocidental do Arco Magmatico de Goias.

Melo (2006) utiliza a gravimetria terrestre com o intuito de mostrar fei¢cdes de alta frequéncia
como a anomalia Bouguer, feicdo marcante observada no Complexo Méfico-Ultraméafico de Cana
Brava. O autor indica que o complexo é composto por rochas de alta densidade, por anomalias me-
nores em sua vizinhanca, de baixa intensidade, que sdo associadas aos granitos Serra Dourada e Serra
da Mesa. Ha outras duas anomalias arredondadas de alta intensidade gravimétrica, ndo associadas aos
complexos, identificadas como “corpos de alta densidade”. O autor sugere a presenca de um quarto
complexo em subsuperficie, localizado ao norte de Canabrava (Fig. 2.11).

Praxedes (2015) apresenta produtos magnéticos na por¢do norte do Bloco Cavalcante-
Natividade, que abrange o Dominio Almas-Conceigdo do Tocantins e Cavalcante-Arraias, bem como
as regides limitrofes, incluindo o Macico de Goiés, o Arco Magmatico de Goiéas e a Bacia do Parnaiba.
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Os dados de magnetometria, especificamente os lineamentos magnéticos, revelam correlacdo
significativa com as estruturas geoldgicas da area de estudo, com destaque para o principal lineamento
estrutural, a Zona de Cisalhamento Cruz das Almas - ZCCA. Essa feigéo estrutural comporta-se como
um divisor entre os dominios Almas-Conceicdo, a leste, e Cavalcante-Arraias, a oeste. A ZCCA
possui uma orientacdo predominante N-S, com uma inflexdo para NE, que se estima idade
paleoproterozoica.

A Zona de Cisalhamento Mombuca - ZCM constitui o corredor deformacional com orientacéo
NE-SW localizado no Dominio Cavalcante-Arraias, com carater transpressivo. A Zona de
Cisalhamento Rio Formiga - ZCRF, também possui orientacdo NE-SW, demarca a fronteira entre o
Dominio Cavalcante-Arraias e 0 Macico de Goias. Ja a Zona de Cisalhamento Jatobazeiro - ZCJ
separa 0 Macico de Goias do Arco Magmatico de Goias, com orientagdo estrutural N35E e associada
ao Lineamento Transbrasiliano (Praxedes, 2015).

De Sousa et al. (2016) também descrevem a Zona de Cisalhamento Cruz das Almas - ZCCA
como um lineamento magnético coincidente com a feigcdo estrutural que separa os dominios Almas-
Conceicdo do Tocantins e Natividade. No Sinal Analitico (Fig. 2.12), sdo observados distintos
padrdes de lineamentos magnéticos para 0 Dominio Almas-Conceicdo do Tocantins, que o caracteriza
com feicOes de alta frequéncia relacionadas as sequéncias metavulcano-sedimentares. Por outro lado,
o Dominio Natividade € apresenta baixo magnético, lineamentos magnéticos de direcdo NNE-SSW
e frequéncia mais elevada.

Carvalhédo et al. (2020) e Lima et al. (2020), a partir de dados gravimétricos e magnéticos de
satélite, em conjunto com o perfil sismico de Soares et al. (2006), caracterizam as principais
anomalias entre os limites da Provincia Tocantins e do Craton do S&o Francisco (Fig. 2.13).

Lima et al. (2023) indicam relevantes metodologias e resultados para as crostas continental e
ocednica brasileira. Com a inversdo de dados gravimétricos de satélite, sismicos, sismoldgicos e
magnéticos, os autores mostram que as corre¢des da anomalia térmica e o efeito dos sedimentos em
dados gravimétricos sdo fundamentais para a interpretacdo gravimétrica, anomalia bouguer. Além
dos modelos, sdo apresentados perfis com informacdes de Superficie Curie e Descontinuidade de
Mohorovicic, nas regides limitrofes entre a Provincia Tocantins e o SFC, por exemplo o perfil B-B’
(Fig. 2.14).

Chornobay (2023) apresenta um modelo crustal do Bloco Cavalcante-Natividade com base
nas caracteristicas geoldgicas e geofisicas, partir da inversdo e integracdo de dados magnéticos,
gravimétricos e geoldgicos. O modelo auxilia na identificacdo de estruturas regionais, como zonas de
cisalhamento e lineamentos magneticos, aléem de fornecer informagdes que agregam conhecimento a
historia tectbnica e evolucdo estrutural da regido. O trabalho também detalha a geologia dessas

unidades tectonicas, seus contatos e suas assinaturas geofisicas correspondentes.
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E importante ressaltar que o Lineamento Transbrasiliano - LT monstra expressiva assinatura
nos dados geofisicos magnéticos e gravimétricos. Santos et al. (2013) caracterizam as anomalias
obtidas nos produtos potenciais relacionadas ao LT e ao arcabouco estrutural ao sul da Bacia do
Parnaiba.

Castro et al. (2014) caracterizam a Bacia do Parnaiba como um baixo gravimétrico. Na por¢édo
central, o baixo gravimétrico pode estar relacionado a por¢do cratonica, ao Bloco Parnaiba ou a
presenca de um sistema de grabens com direcdo NW (Cordani et al., 2009).

Na regido sul da Bacia do Parnaiba, Mocitaiba et al. (2017) caracterizam as principais
anomalias magnéticas, com base em anélise espectral do campo magnético anémalo de dados aéreos,

que sdo integradas aos perfis sismicos. As assinaturas mostram diferencas entre 0 magmatismo das

rochas vulcanicas da Formagdo Mosquito.
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Figura 2.11: a) Mapa gravimétrico transformado para derivada vertical de primeira ordem. A transformacédo
visa realcar as fei¢Oes geologicas rasas sem introduzir ruidos. b) Mapa de interpretacfes gravimétricas. Fonte:
Melo (2006).
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Figura 2.12: Produto Sinal Analitico (ASA). Fonte: de Sousa et al. (2016).
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de Poténcias; ) Empilhamento dos produtos gravimétricos do matched filter. Fonte: Lima et al. (2020).
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Figura 2.14: a) Espessura Crustal 3D para as porc¢des onshore e offshore da area de estudo apresentando a
posi¢do dos perfis A-A', B-B', C-C’, D-D’, E-E' e F-F'. b) Perfil B-B'. Linha pontilhada amarela (MOHO_G),
linha pontilhada verde (Superficie Curie, 580 °C), linha sdlida preta (MOHO T), linha sélida roxa
(Lithosphere-Astenosphere Boundary, fonte: Artemieva, 2006) e linhas pretas pontilhadas (Isotermas de 550
°C, 700 °C, 900 C e 1300 °C, fonte: Artemieva & Mooney, 2001). Fonte: Lima et al. (2023).

2.2.2. Superficie Curie

A Superficie Curie tem sido importante objeto de estudo no Brasil Central, pois contribui com
informacdes crustais em profundidade relacionando-se a informacdes resultantes de outros métodos,
como a gravimetria, sismica e sismologia. Blum e Pires (1996) apresentam a média da superficie
Curie para a regido central do estado de Goias em 30,8 + 3,4 km. Essa superficie, estaria entéo
relacionada ao relevo do embasamento magnético da regido central de Goias, que apresenta niveis
crustais inferiores correspondentes & interface entre as crostas média e inferior, refletindo a mudanga
composicional vertical nessa interface. Também associam os depdsitos de ouro sobrepostos a
Superficie Curie, que indica uma aparente correlacdo entre a isoterma Curie mais proxima da
superficie e zonas de cisalhamento que controlaram a circulacdo dos fluidos geradores das
importantes mineralizacGes auriferas.

Guimardes et al. (2014) mostram perfis de profundidades da isoterma Curie em torno de 30 a
35 km para interior da Provincia de Tocantins — PT, com valores < 30km, que podem aumentar para
valores acima de 40 km no interior do Craton do Séo Francisco - CSF. A isoterma pode variar de 22,9
km a 53,1 km nas regiGes da PT e CSF. Entretanto, a isoterma Curie, no Craton do S&o Francisco
parece estar localizada em profundidades maiores do que as da Moho, especialmente nas porcdes
centrais dos ndcleos cratdnicos, que sugere que CSF pode apresentar manto ferromagnético.

Ainda no Brasil Central, por¢édo sul, Moraes Rocha et al. (2015) mostram profundidades mais
rasas de Superficie Curie ao longo do Az 125° e as relacionam com as regides das provincias alcalinas
de Goias - GAP e Alto Paranaiba - APAP. As isotermas mais profundas sdo interpretadas como a
Placa S&o Franciscana. As profundidades Curie associadas ao Az 125° estéo entre 30 km e 15,7 km
de profundidade. De acordo com os resultados, os corpos intrusivos do GAP e APAP possuem raizes

mais rasas as falhas principais do Az 125°. A area do GAP indica estimativas de profundidade Curie
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de cerca de 12 km (valores rasos) e 25 km (valores profundos). A regido do APAP, proxima do
complexo intrusivo Serra Negra, € a por¢do mais rasa da area de estudo, com profundidade estimada
em aproximadamente 10 km (Fig. 2.15). Lima (2021) reproduz o mesmo perfil e obtém ajuste de

superficie Curie a partir de dados magnéticos de satélite (Fig. 2.15).
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Figura 2.15: Perfil da A-B da Superficie Curie ao longo do Azimute 125. O traco em vermelho mostra os
resultados da superficie Curie de (Moraes Rocha et al. 2015); o traco em preto mostra os resultados da
superficie Curie feitos com os dados do EMAG2 (Lima et al. 2023 e neste trabalho); o trago em verde exibe a
descontinuidade de Mohorovici¢ (Assumpgdo et al. 2013); o trago em azul claro indica a Superficie Curie
obtida por Guimardes et al. (2013); e o traco em azul escuro apresenta o limite litosfera/astenosfera (Rocha
2008). Fontes: Moraes Rocha et al. (2015) e Lima (2021).

2.2.3. Sismica e Sismologia

Soares (2005) e Soares et al. (2006) definem que a espessura da crosta que varia de 36 a 44,5
km de profundidade, na Faixa Brasilia e no limite com a por¢do oeste do Craton do Sdo Francisco -
SFC. A zona de sutura da placa do S&o Francisco € apresentada abaixo da zona externa, resultado que
também é apresentado nos modelos de Lima et al. (2023). A partir dos modelos de Soares et al. (2006)
e Lima (2018) (Fig. 2.16), sdo delimitadas quatro camadas crustais na porgdo oeste do SFC com
profundidade da Moho em 42 km. Os dados de Ventura et al. (2011) também contribuem no referido
modelo (Lima, 2018), para o célculo das densidades das rochas, ao longo das transectas Porangati-
Cavalcante, a partir das velocidades de onda P. O trabalho utiliza a sismica de refragdo e a gravimetria,
para confeccionar o modelo de profundidade e composi¢éo das camadas crustais e do manto superior,
apresentando uma visdo detalhada da estrutura geologica da regido. Os resultados do estudo
contribuem para o entendimento da tectdnica regional, especificamente na Provincia Tocantins, que
auxiliam na caracterizacdo da litosfera dessa area, com implica¢fes para o conhecimento sobre a

evolucdo tectdnica e aos processos geoldgicos que moldaram o Brasil Central.
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Assumpcado et al. (2017) extrapolam a linha sismica apresentada por Soares et al. (2006) para
0 leste do SFC, com base em dados de fungdo do receptor e gravimetria de satélite (GOCE) (Fig.
2.17). Os autores apresentam espessura da crosta entre 44 km e 39 km, respectivamente, para 0S
orogenos (Faixas Brasilia e Araguai) e porcao central do Craton. Os autores confirmam a zona de
sutura proposta por Soares et al. (2006) e sugerem 0 mesmo comportamento para a Faixa Araguai.

Rocha et al. (2019), com base em dados de tomografia sismica de onda P do manto superior,
apontam a delimitacdo em profundidades litosféricas do Bloco Neoproterozoico Paleocontinental do
Séo Francisco - SFPB. O Bloco compreende o Craton do Séo Francisco e indica a conexao com 0
Paleocontinente Congo, a partir da Faixa Araguai. A delimitacéo é interpretada com base na anomalia
de alta velocidade sob o SFC, comportamento comum as regides cratbnicas, pois sao terrenos mais
estaveis e antigos, por se apresentarem mais frios e rigidos (Lima et al., 2023). O embasamento do
SFPB estende-se em profundidade abaixo das regifes orogénicas vizinhas, o que sugere que as faixas
neoproterozoicas, as faixas Araguai e a Brasilia, apresentam retrabalhamento da crosta continental.
O método utilizado ndo definiu a profundidade atingida pelo SFPB, porém sugere que a SFPB atinge
profundidades de 250 km, principalmente em sua porcdo oeste. Rocha et al. (2011) sugerem
profundidade de 200 km, com a base em resultados de testes de resolucao.

Com base em informac6es geofisicas, a bacia do Sao Francisco é definida por Rocha et al.
(2011) e Assumpcdo et al. (2017) como uma tipica bacia intracratonica fria, sustentada por espessa
litosfera cratonica de aproximadamente 200 km de espessura.

Peixoto et al. (2012) caracterizam as espessuras crustais do limite entre a Provincia Tocantins
e o sul da Bacia do Parnaiba, com funcdo do receptor e gravimetria. Estabelecem valores de
velocidade de onda p (Vp), razdo Vp/Vs e a espessura crustal que varia de 35 a 40 km para o dominio
da bacia do Parnaiba, e de 41 a 52 km para a Provincia Tocantins. Rosa et al. (2012), a partir de
estudos de funcdo do receptor no limite da Bacia do Parnaiba com o embasamento paleoproterozoico,
determinam espessura crustal de 41 km, com razdo Vp/Vs de 1,71. Outros trabalhos como os de
Trindade (2014) e Azevedo (2017) também contribuem para as espessuras crustais nessa regido com
0 uso de tomografia sismica, sismologia e func¢éo do receptor.

A partir da compilacao de dados sismicos, sismoldgicos e do modelo de estrutura da crosta da
América do Sul apresentados no trabalho de Rivadeneyra-Vera et al. (2019), Lima et al. (2024)
apresentam um modelo recente para as profundidades de descontinuidade de Mohorovicic na
América do Sul. Os autores delimitam a Moho para o escudo do Brasil Central em valores de 39,72
km, e para o Craton do Sdo Francisco em 39,21 km. Entre esses dois limites, ha regides com a
profundidade da Moho mais rasa, entre 35 e 40 km. A Bacia do Parnaiba apresenta maior
profundidade de Moho em 40,66 km.
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Figura 2.16: Modelo bidimensional da crosta e manto superior sob as linhas de refracdo profunda de Porangatu
e Cavalcante obtidos a partir de modelagem de tracado de raio e resultados de funcdo de receptor de
Cavalcante. Perfis topogréaficos e gravimétricos. Fonte: Lima (2018) modificado de Soares et al. (2006).
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Figura 2.17: a) Mapa Bouguer (GOCE) mostrando anomalias de baixa gravidade ao longo dos limites ocidental
e oriental do SFC. Pontos vermelhos / azuis sdo profundidades Moho maiores ou menores que 40 km. A linha
tracejada branca a oeste do SFC é a separagdo entre as zonas metamdrficas externa e interna da Faixa Brasilia.
Linhas solidas pretas indicam limites do Arco Magmatico (“A”) e Maci¢o de Goias (“M”). b) Modelo crustal
ao longo do Perfil WNW-ESE mostrado em a. As linhas sdo topografia (verde), gravidade observada (marrom),
gravidade calculada (cinza). NUmeros na se¢do crustal (area cinza) sdo contrastes de densidade em relacéo a
uma densidade constante do manto superior a 3360 kg / m3. Os niimeros abaixo da crosta sdo as velocidades
da onda P de Soares et al. (2006). Circulos vermelhos abertos sdo pontos de dados Moho de estudos de fungédo
do receptor até + 200 km da linha de perfil. Fonte: Assumpcao et al. (2017).

2.2.4. O Comportamento Térmico do Brasil Central

A caracterizacdo das assinaturas termais referente a Provincia Tocantins e regides limitrofes,
Craton do Sao Francisco e Bacia do Parnaiba, serd fundamentada com os trabalhos de Vitorello et al.
(1980), Alexandrino e Hamza (2008), Blum (1999), Guimaraes et al. (2014), Artemieva et al. (2017),
Hamza et al. (2020), Guimaraes et al. (2022), Christiansen et al. (2022) e Carvalhédo et al. (2025).

Vitorello et al. (1980), com base em dados de 19 pocos localizados no Brasil, analisam o
comportamento do fluxo térmico no pais, atribuindo assinaturas termais para: i) a Bacia do Parana,
com valores altos, ii) Faixa Brasilia, com valores moderados, e iii) Craton do Sdo Francisco - SFC

com valores mais baixos.
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Lee (1970) indica que altos valores de fluxo de calor estdo normalmente localizados em
regides tectbnicas ativas.

Blum (1999), a partir de dados gamaespectrométricos e magnetométricos no Brasil Central,
com o objetivo de contribuir para 0 avanco do conhecimento tecténico e mapeamento geoldgico como
meio de identificacdo de areas com potencialidade mineral, apresenta o0 aprimoramento e criacédo de
técnicas de tratamento dos dados geofisicos, além do desenvolvimento e a aplicacdo de metodologias
de tratamento de dados. Apresenta estimativas de gradiente geotermal a partir das profundidades de
superficie Curie, e assim, caracteriza o fluxo térmico para importantes regides econémicas da
Provincia Tocantins.

Alexandrino e Hamza (2008) apresentam produtos geotermais a partir de estimativas de fluxo
de calor, de producdo de calor radiogénico e de um modelo termal do Craton do S&o Francisco - SFC.
Com base em 45 amostras (de pocos), os autores indicam a faixa de 28-53 mW/mz2, correspondente a
baixos valores em areas cratdnicas, quando comparados aqueles em terrenos da Faixa Brasilia.
Entretanto, na porcéo sudoeste do SFC, a bacia sedimentar e intracratonica denominada Bacia S&o
Francisco (Sanfranciscana) mostra valores de gradientes térmicos mais elevados (14-42 °C/ km) e
consequentemente a faixa de fluxo de calor de 36-89 mW/m2, assinatura que a caracteriza como
regido andmala. Os autores concluem que a anomalia de alto fluxo de calor no SFC coincide com as
areas de cobertura sedimentar, localizadas a oeste do Cinturdo Espinhaco.

Guimardes et al. (2014) apresentam a caracterizacdo geotermal da Provincia do Tocantins -
PT e do Craton do Séo Franscisco -CSF, a partir de dados geotermais disponiveis na literatura e do
comportamento da Superficie Curie, Calor Radiogénico (AO) e do Fluxo Térmico (q) para: i)
Provincia Tocantins estimaram q = 72 £ 21 mW/m? e A0 = 2,3 £ 0,8 uW/m?; e 1i) Craton do Sao
Francisco, =52 + 15 mW/m? e A0 = 1,6 = 0,4 uW/m? (Fig. 2.18).

Em geral, a producdo de calor radiogénico em rochas graniticas ¢ fundamental para a
modelagem térmica da litosfera continental, uma vez que a maioria dos elementos radiogénicos esta
concentrada em rochas graniticas da crosta continental superior (Artemieva et al., 2017). Nesse
trabalho, os autores apresentam um novo banco de dados global GRANITE2017 (com cerca de 500
amostras) sobre a abundancia de elementos produtores de calor (Th, U, K) e producéo de calor em
rochas graniticas com base em todos 0s dados publicados disponiveis. Mesmo de cunho global,
Artemieva et al. (2017) mostram resultados relevantes que serdo utilizados nesta pesquisa.

Hamza et al. (2020) apresentam uma compilacdo de dados termais, referentes a 406 pocos
para o Brasil, obtidos durante o periodo de 1973 a 2019, que foram corrigidos e revisados em
trabalhos anteriores (Vitorello et al., 1980; Pollack et al., 1993; Alexandrino & Hamza, 2008; Davis
& Davis, 2010; Lucazeau, 2019). Os valores mais elevados de fluxo térmico (80 mW/m?2) se

concentram na regido Nordeste, em Tocantins e em algumas regides do sul do Brasil. O centro do
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pais apresenta valores mais baixos, com 60 mW/mz2. As discussdes a respeito da integracdo da
geologia e aplicacdes desses resultados sdo encontradas nos trabalhos supra citados. Na area de estudo
desta pesquisa, indica-se uma anomalia de elevado fluxo térmico para o centro do Brasil (Provincia

Tocantins), isso ainda gera discussdes e necessita de mais investigacao (Fig. 2.19).

Christiansen et al. (2022) apresentam o fluxo térmico para o sul da América do Sul, com base
em um banco de dados atualizado contendo 1.113 pontos. Os autores separaram a regido do estudo
em quatro grandes areas, com relacdo aos processos tectdnicos ocorridos: Regido Centro Andes,
Pampas, Sul da Placa Sul-Americana e Regido da Faixa Brasilia. Nessa Gltima, segundo 0s autores,
existe um potencial efeito “cobertor” produzido pelas coberturas sedimentares, promovendo a
reducdo do fluxo de calor de superficie em até 27 mW/m? ao longo de bacias mais espessas. As
principais anomalias mostram forte correlacdo espacial com zonas geotérmicas e com 0s mapas de

espessura litosférica mais atualizados.
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Figura 2.18: a) Superficie Curie da Provincia Tocantins e Craton do So Francisco e; b) Fluxo Geo-
térmico da Provincia Tocantins e Craton do Sdo Francisco. Fonte: Guimaraes et al. (2013; 2014).
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Figura 2.19: a) Medidas de fluxo de calor. O esquema de cores indica 0 método usado para a determinacao do
fluxo de calor. b) Mapa de fluxo de calor do Brasil com base no conjunto de dados revisados. Fonte: Hamza
et al. (2020).

49



3. NATUREZA DOS DADOS, METODOS E METODOLOGIA PROPOSTA
3.1. NATUREZA DOS DADOS

3.1.1 Dados Gravimétricos e Magnéticos de Satélite

Os bancos de dados potenciais a serem utilizados foram obtidos pelos satélites CHAMP
(sensor EMAG2) e GRACE (sensor WGM2012, BGI) e os radiométricos e magnetométricos a partir
de levantamentos aerotransportados. O EMAG2 - Earth Magnetic Anomaly Grid 2 arc-minutes
resultou da compilacdo dos dados magnéticos integrados aos dados de aquisicdo aérea e marinha,

com resolucdo de 2 minutos de arco e altitude de 4 km acima do WGS84 (Maus et al., 2009).

Os dados de gravimetria de satélite utilizados neste trabalho séo oriundos da misséo GRACE
- Gravity Recovery and Climate Experiment, que teve como principal objetivo apresentar com
precisdo as variagdes do campo gravimétrico terrestre. Tais dados foram compilados com dados
marinhos e aéreos, que resultaram inicialmente no modelo Geopotencial EGM2008. Posteriormente,
esse modelo foi ajustado com o modelo mundial de relevo ETOPOL1 e disponibilizado no projeto
WGM2012 — World Gravity Map. A compilacdo WGM2012 resultou no primeiro mapa global de
anomalias gravimétricas que considera corpos terrestres gravimétricos e suas influéncias sobre o
campo gravimeétrico terrestre, em escala global. A resolucdo espacial desses dados é de 2 minutos de
arco que equivalem a 0,0333° = 3,666 km. A altura do satélite GRACE ¢ de 500 km acima do datum
WGS84 (Bonvalot et al., 2012).

Os dados magnetométricos compreendem as mesmas coordenadas geograficas do dado gra-
vimétrico e também possuem resolugdo espacial 2°x2’, porém a altura foi corrigida a 4 km do elip-
soide WGS84. Séo oriundos do Projeto EMAG2- Earth Magnetic Anomaly Grid 2-arc min Resolution
do ano de 2009. O EMAG2 foi um projeto que visou a compilacdo de dados magnetométricos globais
em aquisicdes aéreas, marinhas e de satélite oriundos da missaio CHAMP- Challenging Minisatellite
Payload. O principal objetivo do EMAG?2 foi obter dados magnetométricos mais precisos se compa-
rados ao modelo anterior WDMAM — World Magnetic Anomaly Map de 2007. Esse mapa era utili-
zado pela National Aeronautics and Space Administration - NASA e pela Commission of the World
Geological Map - CWGM (Maus et al., 2009).

Os dados do EMAG2 séo corrigidos do IGRF, ou seja, as respostas sdo oriundas do campo
magnético andmalo (respostas de magnetizacdo remanescente das rochas) e estdo delimitados pela
restricdo dos Esféricos Harmonicos entre 720° e 5400° graus.

O banco de dados gravimétricos de satélite foi utilizado para gerar os produtos basicos gravi-
métricos e para integragdo com a interpretacdo do Fluxo Térmico da area da pesquisa. O banco de

dados magnetométricos de satélite foi utilizado para a criacdo da Superficie Curie.
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3.1.2 Dados Magnéticos e Gamaespectrométricos Aéreos

Os dados magnéticos e gamaespectrométricos aéreos processados pertencem a vinte e um (21)
projetos aerogeofisicos (Fig. 3.1). A Tabela 3.1 mostra as principais caracteristicas de cada aerole-
vantamento, bem como as agéncias e 0rgaos responsaveis. Os dados foram disponibilizados, em
grande maioria, pelo Servi¢o Geoldgico Brasileiro SGB/CPRM. O padréo da maioria dos aerolevan-
tamentos no Brasil é orientagdo de linhas de voo N-S (norte-sul), com espagcamento de 500 metros, e
orientacdo de linhas de controle E-W (leste-oeste), com espacamento 1000 metros. Alguns aerole-
vantamentos mais antigos como o Projeto Geofisico Brasil Canada - PGBC, e outros de configuracdo
distinta como o Extremo Oeste da Bahia, e 0s mais recentes de Minas Gerais, possuem essas confi-
guracdes distintas do padréo. Esse fato deve ser considerado na juncdo dos dados, entretanto produtos
geofisicos podem apresentar diferencas na resolucéo.

O banco de dados gamaespectrométrico foi utilizado para gerar os produtos béasicos e para
gerar o produto de Producédo de Calor Radiogénico. O banco de dados magnetométricos foi utilizado

na criacdo dos produtos basicos magnetométricos para intepretacdo da area e selecdo das areas alvo.
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Figura 3.1: Projetos aerogeofisicos compilados nesta pesquisa. Fonte: Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Principais caracteristicas dos aerolevantamentos na area de estudo. Fonte: Servico Geologico do
Brasil SGB/CPRM.

Aerolevantamento Direcdo e espaca- Direcdo e espaca- Ano
mento entre linhas | mento entre linhas de
de voo (m) controle (m)
Paleoneoproterozoico N-S E-W 2006
do nordeste de Goiéas * 500 5000
Tocantins ! N-S E-W 2005/2006
500 10000
Complemento do To- N-S E-W 2006/2007
cantins * 500 10000
Bacia do Paranaiba 2 N-S E-W 2005/2006
500 10000
Bacia do Séo Francisco N-S E-W 2006
2 500 4000
Arco Magmatico de N-S E-W 2004
Arenopolis * 500 5000
Arco Magmatico de N-S E-W 2004
Mara Rosa ! 500 5000
Oeste do Arco Magma- N-S E-W 2005
tico de Mara Rosa * 500 5000
Rio Formoso ! N-S E-W 2014
500 10000
Sudeste do Mato N-S E-W 2011/2012
Grosso * 500 10000
Conceicdo do Araguaia N-S E-W 2012
! 500 10000
Cristalandia do Piaui ! N-S E-W 2009
500 10000
Bambui- Bahia ! N-S E-W 2012
500 10000
Extremo Oeste Bahia ° E-W N-S 2014
500 5000
Januéria — Itacarambi — N30W N60E 2000/2001
Montalvania (area 5) 3 250 2500
Jaiba -Montes Claros — N25W N65E 2009
Bocailva (area 11A) * 500 10000
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Porto Cajueiro — Séo N-S E-W 2011
Francisco — S&o Jodo 500 10000
da Ponte (area 18) *
Formoso-Buritis-Lagoa N-S E-W 2011
Grande (area 19)* 500 10000
Tucurui * N-S E-W 2010
500 10000
Rio Maria ! N-S E-W 2014
500 10000
PGBC® N-S E-W 1975
2000 14000

Notas: Agéncias responsaveis: CPRM/SGB ! (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais/Servico Geol6-
gico Brasileiro), ANP 2 (Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), SEME 2 (Secretaria
de Estado de Minas e Energia do Governo de MG), CODEMIG/SGB * (Companhia de Desenvolvimento Eco-
ndmico de Minas Gerais e Servico Geolégico do Brasil), DNPM ° (Departamento Nacional de Producdo Mi-
neral) e CBPM (Companhia Bahiana de Pesquisa Mineral) ©.

3.1.3 Dados Petrofisicos

Os dados de campo séo correspondentes a 48 amostras de rochas oriundas de afloramentos e
foram obtidos por Carvalhédo (2019), Chornobay (2023) e neste presente trabalho (Tabela 3.2 e Fig.
3.2). As amostras de rocha foram coletadas durante a pesquisa em duas campanhas de campo, nos
periodos de 26 a 28 de outubro de 2023 e 30 a 31 de janeiro de 2024. Os pontos a serem investigados
foram selecionados previamente conforme sua representatividade local e regional, com foco na
Provincia Estanifera de Goias (area alvo 1) e no Bloco Cavalcante-Natividade (&rea alvo 2) (Figura
3.2). O principal objetivo é validar os produtos geofisicos propostos a partir das propriedades fisicas
e obter um banco de dados petrofisico robusto para a area de estudo. As propriedades fisicas
caracteristicas deste banco de dados sdo: Condutividade Termal, Concentracfes de K, eTh e eU,
Susceptibilidade Magnética, Velocidades de ondas P e S e Densidade.

Foram realizadas 8 andlises descritivas petrograficas de ldminas delgadas com o objetivo de
contribuir com o entendimento dos minerais que compdem as rochas em estudo, e suas mineralizacdes
(Tabela 3.2, Apéndice 1). As laminas delgadas foram preparadas no Laboratério de Laminacéo do

Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia.

A amostra GPS 21 (numero 25, Tabela 3.2) foi analisada no Laboratério de Microssonda,
Universidade de Brasilia, a partir dos metodos de Backscattered Electron Image (BSE) e Energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDS), com o objetivo de confirmar a quantidade expressiva de

monazita encontrada em amostra de granito, ndo mapeado, que apresenta caracteristicas semelhantes
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as encontradas nos granitos da Provincia Estanifera de Goiés, com elevadas concentracGes de torio e

elementos terras raras (Apéndice 2).
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Tabela 3.2: Amostras e propriedades petrofisicas adquiridas na area de estudo.

N Amostra Longi- Lati- Litologia Unidade Suscp. | Densi- | La- | Vp/Vs | Condu- | K eTh eU
tude (X) | tude (Y) Mag. dade | mina tividade | (%) | (ppm) | (ppm)
(0.001SI) | (g/cm?) (W/mK)
1 ACH22 01 289860 | 8489719 Pb2d Suite Pedra 0,452 2,6461 | Nao | 1,86 0,92 | 9,21 | 3,611
Branca (Ma-
cigo - Pb2d)
2 | ACH22 02a | 285210 | 8492010 | greinsenpb | Suite Pedra 0,543 2,57
Branca (Ma-
cigo - Pb2d)
3 | ACH22 03 _A | 285791 | 8492710 Greisen Suite Pedra 21,195 | 2,9269 | Sim | 1,82 2,5 1,59 | 10,68 | 3,03
Branca (Ma-
cigo - Pb2c¢)
4 | ACH22 04 A | 277652 | 8495138 Xisto Fm. Ticun- 0,62 2,02
zal
5 ACH22 05 277434 | 8495683 | Sienogranito | Suite Auru- 0,722 2,724 | Sim | 1,79 2,52 1,08 | 26,71 | 3,46
mina - Au4
6 | ACH22 09 A | 299842 | 8535667 | Albita-Tur- | Suite Auru- 0,685 2,646 | Nao | 1,86 0,7 8,8 2,2
malina Gra- | mina - Au6
nito
7 | ACH22 09 B | 299842 | 8535667 Muscovita Suite Auru- 0,59 2,6651 | Nao 1,68 1,3 8,4 2.4
Granito mina - Aul
8 | ACH22 11B | 263311 | 8497869 Granito Suite Pedra 0,618 1,74
Branca (Ma-
cico Sucuri)
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9 | ACH22 13 A | 258137 | 8484907 Granito Suite Pedra 0,738 2,7839 | Nao | 1,70 2,91 1,1 11,3 1,8
Branca (Ma-
ci¢o Sole-
dade Pbla
ou Pb1b?)
10 | ACH22 14 A | 299734 | 8563017 Granito? Suite Auru- 0,778 2,6837 | Nao | 1,70 1,1 7,3 2,8
mina
11 | ACH22 15 A | 274409 | 8579314 Tona- Suite Auru- 0,788 2,7887 | Nao | 1,88 0,4 | 13,8 4,1
lito/Granodi- mina
orito
12 | ACH22 17 A | 236125 | 8658757 Granito Macigo 1,88 2,6857 | Nao | 1,63 0,5 | 16,5 4,6
Principe
13 | ACH22 19 A | 268735 | 8712838 BIF Sequéncia 128,742 | 3,4587 | Sim | 1,75 5,35 0,3 11 4,1
Riachdo do
Ouro
14 | ACH22 21 291572 | 8714389 | Granodiorito | Suite Bo- 0,69 2,7153 | Sim | 1,69 0,5 | 16,5 4,7
queirdo
15 | ACH22 23 A | 256996 | 8719160 Tonalito TTG 0,818 2,7646 | Nao | 1,84 0,2 7,2 3,8
16 | ACH22 25 A | 211755 | 8690893 Quartzito Grupo Nati- 0,696 2,7238 | Nao | 1,53 0,2 6,7 4
micaceo vidade
17 | ACH22 28 A | 173582 | 8601937 Tona- Suite Auru- 0,652 2,6962 | Nao | 1,53 0 34,6 4,5
lito/Granodi- mina

orito
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18 | ACH22 29 A | 202456 | 8597300 Granito? Suite Auru- 0,918 2,8109 | Sim | 1,59 0,9 6,1 2,5
mina
19 | ACH22 30 A | 241860 | 8598961 Granito Suite Auru- 0,81 2,7236 | Sim | 1,59 0 42,1 4,6
mina
20| ACH22 32 285878 | 8487997 Diorito Pluton Nova 0,846 2,8055 | Sim | 2,02 2,79 1,1 15,3 8,5
Roma
21 MM40 273305 | 8520150 | greisen La- Suite Pedra 0,8336 ? 2,77 0,4 23,2 6,9
ranjinha Branca
22 MM17C 273434 | 8519956 | Granito do- | Suite Pedra 1,62 ? 1,41 0,6 | 21,5 7
minante Branca La-
ranjinha
23 GPS 19 8545936 | 814110 | Paragnaisse | Fm. Ticun- 7,77 ? 5,35 0,5 9,3 53
zal
24 GPS 20 8537738 | 814873 Blocos ? 0,4425 0,5 | 20,3 4,4
25 GPS 21 8530293 | 814475 Granito ? 0,44 Sim 2,6 1,2 | 343 13
26 GPS 22 8526246 | 814473 Granito ? 1,1 ? 0,8 | 19,9 8,5
27 GPS 23 8522068 | 814678 Embasa- Complexo 0,54 1,78 0,3 | 264 9,9
mento Granito
Gnaissico
28 GPS 005 234357 | 8651018 Granito? Granito 0,7775
Principe?
29 GPS_006 217862 | 8649877 | Biotita gra- Granito 0,72 ? 1,96 1 17,3 2,8
nito Principe
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30 GPS_008 216668 | 8661858 | Muscovita 0,825 04 | 134 6,7
magmat
31 GPS_009 273658 | 8713960 Tonalito Manuel Al- 0,39 1 8,3 2,3
ves
32 GPS 010 257619 | 8727847 Tonalito Grupo Ria- 0,25 2,34 0,3 7,7 4.5
chdo
33 GPS 011 261572 | 8724022 | Granitoide 0,1 7,3 4
acido, porfi-
ritico, biotita
34 GPS 012 244012 | 8710860 | Anortosito Complexo 0,598 2,59 0,2 7,7 3,3
Gameleira
35 GPS 013 196085 | 8712730 | Granito c¢/pe- | Natividade 0,403 1,82 1,8 7,1 3
gmatito veio
qz
36 GPS 014 197858 | 8713083 | Granito mi- 2 9,9 2,4
lonitizado
metam. € ci-
salhado
37 GPS 015 185042 | 8597835 Grota
seca/blocos
38 GPS_016 186386 | 8591162 | Granito alte- 0,26 1,2 12,3 1,2

rado, bloco
in situ milo-

nitizado
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39

GPS_ 017

185304

8586958

Granito alte-
rado, defor-
mado, qrtz
azul, KF e

biotita

0,66

0,8

8,9

2,7

40

GPS_018

813179

8604041

Blocos de
granito com
KF rosa esti-

rados

1,2

11,5

1,1

41

TF 05

542421

8526897

Complexo
Gnaissico

Migmatitico

Correntina-

SFC

0,745

2,28

42

TF 35

554655

8494937

Granito ro-
sado faneri-

tico

Correntina-

SFC

14,4

1,4

43

SD- GAB 3

774213

8504775

Granito en-
caixante -
Serra Dou-

rada

Grupo Serra

da Mesa

1,53

44

NB PES

772135

8501800

Granito mi-
neralizado -
Serra Dou-

rada

Grupo Serra
da Mesa

202,4

2,65




45 ACL1-75 290611 | 8491294 PB1C Suite Pedra 2,57 5,14 | 81,07 | 13,28
Branca

46 | ACL1 47B 290626 | 8489250 | PB2d mar- Suite Pedra 0,0012 2,13 4,36 | 49,61 | 11,07
rom Branca

47 | ACL1_120 290479 | 8495627 PBIB Suite Pedra 0,1304 2,7 4,88 | 39,17 | 3,43
Branca

48 | ACZB2 20C | 285018 | 8494681 | ACZB2 20C | Suite Pedra 0,0072 1,05 5,41 | 37,68 | 9,20
Branca
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Figura 3.2: Localizacdo das amostras de rocha utilizadas na area de estudo. Os nimeros correspondem aos
nameros da Tabela 3.2.
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Dentre as 48 amostras coletadas, 24 amostras foram selecionadas para analise da

Condutividade Termal (1), com base na sua representatividade espacial nas areas alvos selecionadas

(Tabela 3.2). Essas amostras foram preparadas com em formatos de “tabletes”, com superficies
planas, no Laboratorio de Laminacdo do Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia. O
tamanho dos “tabletes” foi de aproximadamente 60 mm de didmetro e espessura minima de 20 mm
(Fig. 3.3a; Apéndice 3).

O equipamento utilizado na aquisicdo das medidas de Condutividade Térmica (L) (W/m.K)
foi o Condutivimetro ISOMET 2114 Thermal Properties Analyzer, com uma acuracia de 10%
W/m.K. (Fig. 3.3b). Foram realizadas dez (10) medidas para cada uma das 24 amostras, com 0 Uso
do método constant power em condig¢des climaticas quente e seco, conforme observa-se no exemplo
da Tabela 3.3 e no gréfico apresentado na Figura 3.4, referente a amostra GPS-21. A aquisi¢do dos
dados foi realizada pelo Laboratorio de Geotermia Observatdrio Nacional (LabGeot) — MCTI. Foram

utilizados valores das médias finais para composi¢do do banco de dados (Tabela 3.2).

2) b)
Figura 3.3: (a) amostra de rocha e (b) aquisicdo com o condutivimetro ISOMET 2114.
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Tabela 3.3: Medidas de Condutividade Termal (A) (W/mK) para a amostra GPS-21.

ID Data Tempo A Tmedia DeltaT
Al 19.09.2024 | 07:37 2.685 29.68 9.80
A2 19.09.2024 | 07:54 2.653 30.14 9.97
A3 19.09.2024 | 08:13 2.641 30.39 9.98
A4 19.09.2024 | 08:33 2.576 30.53 9.98
A5 19.09.2024 | 09:30 2.538 28.86 10.07
A6 19.09.2024 | 10:04 2.576 28.08 10.01
A7 19.09.2024 | 10:30 2.574 27.84 10.02
A8 19.09.2024 | 10:55 2.590 27.68 10.03
A9 19.09.2024 11:19 2.582 27.57 10.01
Al10 19.09.2024 11:41 2.585 27.51 9.99
E e

z - E

g b

: Pt
§ " '

2.50

0 2 4 6 8 10
Identificacdo da Medida
y =-0.0098x + 2.6542

Figura 3.4: Variagdo da Condutividade Térmica na amostra GPS-21.

Das 48 amostras coletadas, 17 amostras foram selecionadas para analise da Velocidade de

ondas P e S (Vp e Vs), de acordo com a sua representatividade nas areas alvos (Tabela 3.2; Fig.3.2).

Essas amostras foram preparadas na forma de plugues, com didmetro de 01 polegada (01’ = 2,54 cm),
por cerca de 01 polegada de altura (Chornobay, 2023) (Fig. 3.6a; Apéndice 3). A preparacdo das
amostras ocorreu no Laboratorio de Laminacao do Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia,
com a aquisicdo das medidas realizada no Laboratdrio de Geofisica Aplicada — LGA/ Universidade
Federal de Vicosa e andlise realizada no LabL.itos - IG/UnB.

O equipamento utilizado na aquisic¢éo foi o instrumento transdutor ultrassénico PUNDIT LAB
/ PUNDIT LAB+, Proceq (Fig. 3.6b). A metodologia adotada pode ser consultada em Aydin (2014).
A técnica é denominada de pitch-catch technique, que utiliza de um par de transdutores dispostos no
“modo direto”, conforme observado Figura 3.5. A partir da andlise das formas de onda obtidas no
osciloscopio (Fig. 3.6¢) foram realizadas seis (6) leituras do tempo de chegada da onda P (ps) e trés
(3) leituras do tempo de chegada da onda S (us), para cada uma das 17 amostras. A partir dessas

informagcdes integradas a distancia (km) entre as chegadas, pode-se realizar o calculo das
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velocidades de onda P e S em km/s. Por fim, foram utilizadas as médias dos valores das Velocidades

de onda P e S para o calculo da razdo Vp/Vs, compondo banco de dados obtido na Tabela 3.2.

{ ol VR e e e
-@”""“‘-' W | 5750 gy st g T
W o -~ s T [N ] S S T S
SRR PN anec Al VI NG
(it ot W AR AN 3 Vel e 5
(a) (b)

(c)
Figura 3.5: ConfiguragGes basicas dos pares de transdutores (emissor-receptor) utilizados na técnica pitch-

catch: (a) transmissdo direta (através); (b) transmissao indireta (superficie); e (c) transmissdo semidireta (mar-
gens). Fonte: retirado de (Aydin, 2014).

40 oLt /\
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c)

Figura 3.6: Exemplos: (a) plugue; (b) modo transmissao direta e amostra; (c) leitura de tempo de chegada de

onda P. Fonte: Proceq SA (2017).
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As medidas de Susceptibilidade Magnética de 19 amostras foram realizadas com o equipa-

mento susceptibilimetro MPP-EM2S+ da GDD Instrumentation (Figura 3.7). A aquisi¢do das medi-
das foi realizada no Laboratdrio de Propriedades Fisicas das Rochas, Instituto de Geociéncias, Uni-
versidade de Brasilia. Foram obtidas de 05 a 10 medidas para cada amostra, de acordo com a acura-

cia do equipamento. Os valores de cada amostra resultaram da média obtida dessas (Tabela 3.2).

Figura 3.7: Foto do equipamento MPP-EM2S+ da GDD Instrumentation. Fonte: https://www.gddinstrumen-
tation.com/mpp-probe.

A resposta de radiacdo gama referente as amostras de rocha, também foi obtida no Laboratério

de Propriedades Fisicas das Rochas, Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia. O
equipamento utilizado foi o gamaespectrémetro portatil da RADIATION SOLUTIONS, modelo RS-
230, com formato cilindrico e dimensdes 259 mm x 81 mm x 91 mm, volume de 103 cm?, que possui
detector com cristais de 6xido de germanato de bismuto (BGO) (Figura 3.8). Esse detector apresenta
um desempenho equivalente a trés vezes acima daquele apresentado pelo detector com cristais de
iodeto de sodio ativado por talio Nal(Tl), GR- 320 Exploranium (0,35litros e 3,6kg) (RS 125/230,
2011).

O tempo de amostragem foi de 10 minutos para cada amostra. Esse, foi definido segundo as
instrugdes do manual do gamaespectrometro RS-230 (RS 125/230, 2011). O tempo selecionado
aumenta a probabilidade do registro de fotons de raios gama ser uma medida representativa para
aquele ponto. Observa-se que as amostras medidas em laboratorio apresentam concentracfes
subestimadas em comparacgdo aquelas em campo, em funcdo das varia¢fes do volume das fontes de
radiacdo. Por exemplo, de acordo com a Tabela 3.2, a amostra ACL1_47B foi medida em campo
(Carvalhédo et al., 2020) com registro de concentracdes de K (4,36%), eTh (49,6 ppm) e eU (11,07
ppm) para o granito Pb2d no Macigo Pedra Branca. Para a amostra ACH22_01, a mesma litologia da

amostra ACL1_47B, a aquisicdo em laboratério consistiu em concentragfes K (0,92%), eTh
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(9,21ppm) e eU (3,61 ppm), concentracdes de cerca de quatro vezes menores que as medidas obtidas
em campo.

S, .

BGO - SUPER - SPECH

S . RS 230

B = &

Figura 3.8: Fotos do gamaespectrometro RS-230, da RADIATION SOLUTIONS.

Os dados compilados da Literatura sdo dados correspondentes a Condutividade Termal,

Gradiente Geotermal, Superficie Curie e Velocidades de onda P. Os dados de Condutividade Termal
e Gradiente Geotermal, foram obtidos de Vitorello et al. (1980), Hamza et al. (2020) e solicitados a
ANP - Agéncia Nacional do Petroleo (Fig. 3.2). Esses dados integrados a Producdo de Calor
Radiogénico constituiram no produto denominado Fluxo Térmico (Heat Flow).

Também foram utilizados os dados de profundidades de Superficie Curie, obtidos a partir dos
dados do satélite EMAG (Lima et al., 2023). Outra estimativa de Superficie Curie foi utilizada para
termos de comparacdo (Li et al., 2017), entretanto, esta utiliza da metodologia convencional,
conforme o método do centroide (Okubo et al., 1985), que considera o “janelamento” de dados,

diferente da metodologia empregada neste trabalho. A estimativa de profundidades de Superficie
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Curie permite calcular o produto Gradiente Geotermal (eq. 3.19; Cap. 3) para a area, e posteriormente

0 produto denominado Fluxo Térmico (Heat Flow).

3.2. METODOS
Para caracterizar o a area de estudo, foram utilizados trés principais métodos geofisicos: a
Gravimetria, Magnetometria e a Gamaespectrometria. Esta secdo apresentara, resumidamente, as
defini¢des e aplicacdes dos métodos, com enfoque nas referéncias tedricas que foram aplicadas para

a criagdo da metodologia proposta.

GRAVIMETRIA

A Gravimetria € um dos métodos geofisicos mais antigos, integra os métodos potenciais, e
resulta das pequenas variacgdes laterais que o campo potencial gravitacional terrestre pode apresentar.
Tais variacdes estdo relacionadas a Lei da Gravitacdo Universal que tem como uma das principais
propriedades fisicas a densidade. Devido a variacdo de densidade de determinada rocha/mineral, o
campo gravitacional pode variar minunciosamente.

Dentre as principais aplicacfes do método, estdo a exploracdo de hidrocarbonetos, indicacdo
de regides com potencial mineral, caracterizacdo de estruturas de sal, estudos sobre a forma da Terra
(Geodésia), e estudos que se relacionam com a geologia regional de determinada area de estudo
(Reynolds, 1998).

O interesse do geofisico ao utilizar os métodos potenciais € discriminar as respostas anémalas
de respostas comuns em determinada area de estudo. Essas respostas andmalas, no método
gravimétrico, sdo relacionadas as anomalias de gravidade causadas por contrastes de densidade.
Como a variacao de densidade que ocorre em subsuperficie muitas vezes é muito pequena, a resposta
do método gravimétrico pode ser ambigua, isto €, um mesmo valor ou modelo pode representar

situac@es distintas (ambiguidade geofisica) (Reynolds, 1990).

Para calcular as anomalias na gravidade observada, devem ser realizadas correcoes
matematicas como Deriva Instrumental, Correcdo de Maré, Correcdo Ar livre, Corre¢do Bouguer,
Correcdo de Terreno e Correcdo Isostatica. Com a aplicacdo dessas correcdes, obtém-se as anomalias

Bouguer e Ar-Livre, os principais produtos utilizados na interpretacdo do metodo (Telford 1990).

Segundo Telford (1990), a anomalia Ar livre é causada pelas diferencas de gravidade que
ocorrem entre o datum (nivel do mar) e um ponto de observacdo a uma altura h, sem considerar os
corpos rochosos e suas massas entre eles. Ou seja, a anomalia ocorre pela diferenca entre a gravidade
observada e a tedrica, como se os corpos de massas estivessem “levitando”. A anomalia Ar Livre é

especialmente utilizada para levantamentos marinhos em ambientes profundos (Telford, 1990).
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De modo simplificado, a anomalia Bouguer é mais utilizada que a anomalia de Ar livre para
interpretacOes geofisicas de modo geral, principalmente em dados terrestres ou aéreos, e considera as
variacOes de gravidade causadas pelas massas dos corpos rochosos entre o datum e o ponto de obser-
vacdo. A anomalia Bouguer simples ndo esta relacionada as Correc6es de Terreno, ao levar em con-
sideracdo a topografia perto da estacdo, a corre¢do de terreno € inserida na equagéo para o célculo da
Bouguer Completa (Telford, 1990). Geralmente, corpos com densidades baixas e medianas geram
anomalias Bouguer de baixa intensidade (Reynolds, 1998).

Portanto, devido a sensibilidade do método, € necessario a identificacdo de fatores que afetam
a densidade para realizar a interpretacdo dos dados gravimétricos (Reynolds, 1998; Hinze, 2013). A

Tabela 3.4 mostram o intervalo de densidade esperado para determinadas rochas.
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Tabela 3.4: Densidade de Rochas. Fonte: Adaptado de Telford (1990).

Densidade (g/cm3)
Tipo de Rocha Variacao Média
Sedimentos (Umidos)
1,92
Solo 1,20-2,40 1,92
Argila 1,63 -2,60 2,21
Cascalho 1,70 - 2,40 2,00
Areia 1,70-2,30 2,00
Arenito 1,61-2,76 2,35
Xisto 1,77 - 3,20 2,40
Calcério 1,93-2,90 2,55
Dolomita 2,28 -2,90 2,70
Rochas sedimentares (méd.) 2,50
Rochas igneas
Riolito 2,35-2,70 2,52
Andesito 2,40-2,80 2,61
Granito 2,50-2,81 2,64
Granodiorito 2,67-2,79 2,73
Porfiro 2,60 -2,89 2,74
Quiartzo diorito 2,62 - 2,96 2,79
Diorito 2,72-2,99 2,85
Lavas 2,80 - 3,00 2,90
Diabasio 2,50 - 3,20 2,91
Basalto 2,70- 3,30 2,99
Gabro 2,70 - 3,50 3,03
Peridotito 2,78 - 3,37 3,15
Média ignea 4cida 2,30-3,11 2,61
Média ignea basica 2,09 -3,17 2,79
Rochas metamorficas
Quiartzito 2,50-2,70 2,60
Xistos 2,39-2,90 2,64
Grauvaca 2,60 -2,70 2,65
Marmore 2,60 -2,90 2,75
Serpentina 2,40 - 3,10 2,78
Arddsia 2,70-2,90 2,79
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Gnaisse 2,59 - 3,00 2,80
Anfibolito 2,90 - 3,04 2,96
Eclogito 3,20 - 3,54 3,37
Média metamorfica 2,40 - 3,10 2,74
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MAGNETOMETRIA

Entre 1830 e 1842, Karl Frederick Gauss introduziu os primeiros conceitos a respeito do
campo geomagnético terrestre, como sua caracteristica dipolar e a rotacao terrestre (Telford, 1990).
Entretanto, apenas em 1870 foram desenvolvidos os primeiros instrumentos sensiveis ao magnetismo
e capazes de registrar variacdes nas principais componentes do campo magnético terrestre.

Com o advento da Segunda Guerra Mundial, os métodos potenciais (magnetometria e gravi-
metria) foram desenvolvidos devido a demanda tecnoldgica. Na década de 1960, alguns levantamen-
tos magnéticos aéreos ja tinham sido realizados. Na década de 1970, os magnetémetros foram aco-
plados a gradibmetros, o que resultou na obtencdo da intensidade do campo magnético como as vari-
acOes entre suas componentes, tornando suas medidas mais precisas. Ao final do século XIX, os
magnetdmetros eram utilizados na geologia para localizar em subsuperficie rochas com estruturas de
digues, que apresentavam resposta magnética, e informac6es de estimativa de direcdo, mergulho e
profundidade dessas fei¢Ges (Reynolds, 1998).

As principais aplicacdes da magnetometria sdo a exploracdo mineral e estudos geoldgicos locais
e regionais. E 0 método geofisico mais utilizado para tais fins devido ao seu facil manuseio e baixo
custo. Como aplicacBes secundarias, pode-se citar o uso da magnetometria na arqueologia, na geofi-
sica forense, na hidrogeologia em busca de plumas de contaminacdo e na engenharia civil, para a
deteccdo de cavidades subterraneas (Telford, 1990).

O método magnetométrico consiste em avaliar as variagdes ocorridas no campo magnético ter-
restre. Na crosta, essas variacdes ocorrem devido a propriedade fisica das rochas denominada sus-
ceptibilidade magnética (Telford, 1990).

A explicacdo mais utilizada para a origem do campo magnético terrestre decorre da observacao
dos movimentos de rotacdo e da composicao do nucleo externo terrestre. Os fluxos de correntes elé-
tricas oriundos do nucleo externo geram campos elétrico e magnético que fluem de um polo para
outro na superficie da Terra. Ao contrario da caracteristica monopolar da gravimetria, 0 magnetismo
apresenta carater dipolar, onde cada componente magnética consiste de dois polos que se atraem
(Reynolds, 1998).

Em geral, as propriedades magnéticas de um material originam-se de um momento dipolar cau-
sado pelo movimento orbital e pelos spins de elétrons dos atomos. A magnetizacdo ou 0 momento
magnético por unidade de volume (J) € a principal propriedade fisica do método e é constituida pela
soma vetorial da magnetizacao induzida (Ji), gerada por um campo magnético (H), dada pelo produto
com a susceptibilidade magnética, bem como a magnetizacdo remanescente (Jr) que 0 material possa
apresentar (Fig. 3.10) (Hinze, 2013).
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Induzido Remanente

Resultante

Figura 3.10: Soma vetorial da intensidade de magnetizacdo induzida e remanescente. Fonte: Conforme Rey-
nolds, 1998.

O campo geomagnético é constituido por varias componentes como mostra a Figura 3.11.

Polo magnético Norte . (b) MNorte geogréfico (x)

(a) x,"..

Meridiano magnético

Leste geografico

(v

(x,¥,2)

Polo magnético Sul Radial (2)

Figura 3.11: a) O campo magnético normal da Terra (Bn) b) Em um ponto de observacao (X, y, z) 0 campo
geomagnético By, Fonte: Conforme Hinze (2013).

O campo magnético terrestre pode alterar-se segundo duas variaveis temporais: seculares e
diurnas. As variacOes seculares decorrem em grandes intervalos de tempo correspondentes ao campo
externo magnético que pode variar devido a fatores como a reverséo de sua polaridade. Por século, a
variacdo € de até 5%. Em escala do tempo geologico, essas variagdes sdo significativas e por esse
motivo foi criado um modelo matematico de campo geomagnético, denominado IGRF (International
Geomagnetic Reference Field), representando um campo magnético ndo perturbado (Reynolds,
1998).

As variagdes diurnas ocorrem durante o levantamento magnetomeétrico devido as influencias
de tempestades solares sobre o campo geomagnético. Em um dia, sem influéncia de tempestades, a
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intensidade do campo pode variar de 50 nT a 200 nT no equador geomagnético. Essa correcdo em
levantamentos terrestres pode ser realizada com auxilio de magnetdmetros base que registram as lei-
turas e variagbes em um local fixo na area de estudo. Em estudos regionais, é importante considerar
os valores obtidos em um observatdrio magnético. Em levantamentos aéreos, essa correcdo € aplicada
com um conjunto de pontos de interseccdo, entre as linhas de voo e de controle (Reynolds, 1998).

As variagdes na susceptibilidade magnética das rochas podem causar anomalias dipolares,
objetos de estudo deste método. A Tabela 3.5 apresentam variacdes de susceptibilidade magnética
em funcéo de diferentes tipos de minerais e rochas.

A maioria dos minerais da crosta terrestre esta classificada como materiais diamagnéticos e
paramagnéticos, por apresentarem baixa capacidade de magnetizacdo. Os materiais diamagneticos
possuem susceptibilidade magnética negativa, na ordem de 10 (SI). As substancias paramagnéticas
apresentam susceptibilidade positiva no intervalo entre 104 a 1072 (SI) (Schén, 2011). Os antiferro-
magnéticos sdo constituidos de minerais onde 0s momentos magnéticos ou spins ndo sdo orientados
no mesmo sentido e possuem resultante nula (Kearey et al., 2009). Os materiais que possuem maior

susceptibilidade magnética séo classificados como ferri e ferromagnéticos (Schon, 2011).
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Tabela 3.5: Suscetibilidade magnética de rochas e minerais. Fonte: Adaptado de Telford (1990).

Susceptibilidade | x 103 (SI)
Tipo Variagéo Média
Sedimentar
Dolomito 0-09 0,1
Calcérios 0-3 0,3
Avrenitos 0-20 0,4
Folhelhos 0,01-15 0,6
Média (48 rochas) 0-18 0,9
Metamdrfica
Anfibolito 0,7
Xisto 0,3-3 1,4
Filito 15
Gnaisse 0,1-25
Quartzito 4
Serpentinito 3-17
Ardosia 0-35 6
Média (61 rochas) 0-70 4,2
Ignea
Granito 0-50 2,5
Riolito 0,2-35
Dolorito 1-35 17
Augita-sienito 30-40
Olivina-diabésio 25
Diabasio 1-160 55
Porfiro 0,3-200 60
Gabro 1-90 70
Basaltos 0,2-175 70
Diorito 0,6 - 120 85
Piroxenito 125
Peridotito 90 - 200 150
Andesito 160
Média ignea 4cida 0-80 8
Média ignea basica 0,5-97 25
Minerais
Grafita 0,1
Quartzo -0,01
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Halita -0,01
Anidrita, Gipsita -0,01
Calcita -0,001 - -0,01
Carvéo 0,02
Argilas 0,2
Calcopirita 0,4
Esfalerita 0,7
Cassiterita 0,9
Siderita 1-4
Pirita 0,05-5 15
Limonita 2,5
Arsenopirita 3
Hematita 0,5-35 6,5
Cromita 3-110 7
Franklinita 430
Pirrotita 1-6000 1500
limenita 300 - 3500 1800
Magnetita 1200 - 19200 6000
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Segundo Schon (2011), a susceptibilidade magnética de volume Kk esta relacionada a magne-

tizacdo induzida e é representada pela equacao 3.1:

M Eq. 3.1
k=g

Onde:
M = Material de magnetizacao por volume;

H = Campo magnético externo.

Schon (2011) também determina que a susceptibilidade magnética pode ser descrita em fun-
cao do volume de mineral magnetita presente na rocha (Equacéo 3.2):

k=axVP

magnetita

Eq. 3.2

Onde:
V = Fragdo de volume de magnetita em %;

a e b = Parametros empiricos);
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GAMAESPECTROMETRIA

O desenvolvimento do Método Gamaespectrométrico ocorre ap6s a Segunda Guerra Mundial
impulsionado pelo uso do uranio para fins bélicos, principalmente nos EUA, Canada e antiga Unido
Soviética (IAEA, 2003). No Brasil, 0 método comecou a ser utilizado para a prospec¢do mineral em
1950, com o (uso de cintildmetros, e para mapeamento geoldgico em 1970, com a aquisicdo de dados
dos primeiros aerolevantamentos (Vasconcellos et al., 1994; Blum, 1999).

O método apresenta outras aplicacdes como a identificacdo de areas contaminadas por acidentes
nucleares, estudos de solos e insumos agricolas e na exploracdo petrolifera (Saunders et al., 1987;
Lining e Kolonic, 2003; IAEA, 2003; Conceigdo & Bonotto, 2003; Godoy et al., 2011).

O principio do método gamaespectrométrico esta na deteccaode fotopicos de raios gama por
um instrumento denominado gamaespectrometro, que os transforma em valores de concentracGes dos
elementos quimicos (K, Th e U) na area de interesse (Fig. 3.13). O método € um método geofisico de
estudo raso, e correlaciondvel a geologia aflorante, que retrata as fontes de energia dos raios gama
nas rochas. A radiacdo gama (y) natural das rochas estd compreendida em profundidades de 30 — 45
cm da superficie (Dickson & Scott, 1997; Minty, 1997; Wilford et al., 1997; Wilford, 2002; IAEA,
2003).

A Radiacdo Gama (y) e o Método Gamaespectrométrico

A radiagdo gama (y) € oriunda dos minerais que constituem as rochas ou o solo em superficie.
Essa radiacdo € emitida durante o processo de desintegracdo nuclear de is6topos instaveis de elemen-
tos, cujo objetivo € atingir seu estado energético mais estavel. A desintegracdo nuclear, Lei do decai-
mento radioativo, é dada pela Equacédo 3.3 (IAEA, 2003):

Ny = Ny e~ Eq. 3.3

Onde:

N: = nimero de 4&tomos presentes apds o tempo t;
No = nimero de atomos presentes no tempo t =0; e
A = constante de decaimento do radiois6topo;

Ap6s a desintegracdo nuclear de um radioisdtopo, ocorre a emissdo de particulas alfa (o) e beta
(B) e radiacao gama (y). Essa desintegracdo ou decaimento radioativo transforma os radioisdtopos em
novos isotopos. As emissoes das radiagdes (a, f ¢ y) possuem intensidades distintas, entretanto a
radiacdo gama é caracterizada como radiagéo eletromagnética e é a mais penetrativa e emite mais alta
energia (> 40 keV) (IAEA, 2003).
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Os principais radioisotopos utilizados no método gamaespectrométrico sdo “°K, 232Th e 238U,
que decorrem de elementos que constituem os mineriais presentes na crosta terrestre, como potassio
(K), tério (Th) e uranio (U).

Durante o decaimento do “°K para o “°Ar, ocorre a emissdo do fotopico de raios gama com
energia de 1,46 MeV, que representa 0,012% da média estimada de Kiotal (2,33%) para a crosta ter-
restre. Os fotopicos caracteristicos definem o intervalo de energia escolhido pelo método gamaespec-
trométrico para indicar a presenca do elemento no meio/crosta terrestre. J& a emissao de raios gama
pelo 22Th ocorre através da série de decaimento de nuclideos filhos até o 2%TI, elemento que emite
energia atribuida como o fotopico caracteristico para o Th que € de 2,621 MeV (8-12ppm de Thotal).
O 28U também emite raios gama a partir de sua série de decaimento, com emiss&o do fotopico carac-
teristico de 1,765 MeV pelo 2*Bi (2-3ppm do Thietar) (Wilford et al., 1997).

Cada foton de raio gama tem uma energia discreta (fotopico), caracteristica do is6topo fonte
(Fig. 3.13). Os raios gama- interagem com a matéria por meio de trés principais processos: Efeito
Fotoelétrico, Espalhamento Compton e Producéo de Par. Porém, como os radioisétopos utilizados no
método gamaespectrométrico estdo inseridos em uma faixa de energia com fotopicos caracteristicos
de 1,46MeV (*°K) até 2,621MeV (*%TI), o principal processo de interagio com a matéria nessa faixa
de energia € o fenbmeno do Espalhamento Compton (Fig. 3.14).

O Espalhamento Compton esté inserido em uma faixa de energia moderada que resulta da co-
lisdo de um féton incidente com um elétron de um atomo do meio, onde ocorre a atenuagdo da energia
incidente oriunda desse foton. Essa atenuacdo resulta da utilizacdo de parte da energia para a quebra
de ligacdo do elétron na camada e da energia cinética transferida para o elétron ser ejetado para o
meio (IAEA, 2003).

As fontes de radiacdo gama podem ser de origem priméria ou secundaria. As primarias sao
decorrentes da mineralogia ou geoquimica correspondente aos processos de formacéo da rocha. Por
exemplo: rochas igneas — granitos (Tabela 3.5). Os principais minerais fontes de radiacdo sdo: fel-
dspatos alcalinos, micas, zircdo, apatita, monazita, uraninita e torianita. As fontes secundarias estéo
relacionadas a mineralogia oriunda de ac@es de intemperismo e processos pedogenéticos, como por
exemplo: formac&o de argilominerais, hematita, bauxita, micas, 6xidos e hidroxidos. Essas caracte-
risticas das fontes geralmente séo relevantes em regides de clima tropical (Wilford et al., 1997).

Os processos de lixiviagdo, mobilidade ou solubilidade dos elementos e minerais, também re-
sultam da influéncia do clima da regido de estudo. Segundo Wilford et al. (1997), dentre os elementos
em estudo, o potassio é o mais movel e sollvel, enquanto que o uranio e o torio sdo mais estaveis,

porém podem apresentar mobilidade em ambientes oxidantes.
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A agua e regides Umidas afetam a resposta dos raios gama em conjunto com 0s processos de
alteracdo. A atividade geomorfoldgica e a forma do relevo da regido (geomorfologia) estdo relacio-
nadas a taxa de intemperismo e erosdo que podem determinar as assinaturas ou respostas de cada
radioisotopo. De acordo com o relevo, quando ha acimulo de agua, isso possibilita infiltracdo e pos-
terior alteracdo quimica. Quando ocorre elevado declive, a erosdo é mais forte e ocorre maior trans-

porte dos minerais (Wilford et al., 1997) (Fig. 3.15).
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Figura 3.13: Fotopicos das emissdes de K, eTh e eU. Em vermelho, estdo os fotopicos utilizados no método
gamaespectrométrico. Fonte: Adaptado de IAEA (2003).
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Figura 3.14: Interacdo dos raios gama com a matéria. Fonte: Adaptado de IAEA (2003).

Tabela 3.6: Concentragdes dos radioelementos em diferentes classes de rochas e solos (Segundo Dickson &
Scott, 1997).

Tipo de Ro- K (%) U (ppm) | Th (ppm) K (%) U (ppm) | Th (ppm)
cha (Rocha) (Rocha) (Rocha) (Solo) (Solo) (Solo)
Granitoides 0,3-4,5 0,4-7,8 2,3-4,5 0,4-3,9 0,5-7,8 2-37
2,4 (3,3) (16,0) (2,7 (2,7 (13)
Rochas gnais- 2,4-3,8 2,1-3,6 18,0-55,0 0,7-1,9 1,6-3,8 6-19
sicas 2,4) (2,5 (15,0) (2,2) (2,2) (12)
Pegmatitos 2,6-5,5 0,3-1,0 0,3-9,6 - - -
(3,7 0,7) (2,0)
Aplitos 0,6-4,0 1,0-8,0 3,0-20,0 - - -
2,4) (3,3) (7,0)
Quartzo-fel- 1,0-5,0 1,3-2,9 6,0-14,0 - - -
dspatos porfi- 2,9 (1,5) (13,0)
1oS
Intrusivas in- 0,7-5,6 0,1-1,2 0,8-6,1 0,7-3,4 1,5-2,3 2,9-8,4
termediarias 2,7 (0,8) (2,4) (1,6) (1,9) (5,6)
Intrusivas 0,1-0,8 0,0-1,1 0-3,1 - - -
maficas (0,4) 0,3) (1,2)
Vulcénicas 2,0-4,4 1,4-13 13,0-28,0 1,8-3,2 1,3-2,4 10-18
félsicas (3.7 2.4 (17,0) (2,4) 2,1) (13)
Vulcénicas 1,8-4,1 0,9-5,6 1,5-15,0 1,0-2,7 1,2-3,6 4-17
intermedidrias 2,7 2,3) (0,0) (1,9) (2,3) (10)
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Andesitos 0,7-0,9 1,0-2,5 3,0-8,0 0,8-1,5 1,2-1,5 4-6
com K baixo (0,8) (1,6) (5,0) (1,1) (1,3) ®))
Vulcanicas 0,3-1,3 0,3-1,3 2,0-5,0 0,2-1,4 0,6-2,5 3,3-13
maficas (0,9) (0,7) (3,0) (0,7) (1,6) (7,9)
Vulcanicas 0,2-0,9 0,3-0,9 0,0-4,0 0,6 2 6
ultramaficas 0,4) (0,6) (1,2)
Folhelhos do 0,4-1,6 0,3-1,3 1,0-5,0 0,8 1,2 3
Arqueano (0,9 (0,9 2,7
Outros folhe- 0,1-4,0 1,6-3,8 10,0-55,0 0,7-3,0 1,2-5 6-19
lhos (2,6) (2,6) (19,0) (1,5) (2,3) (13)
Arenitos 0,0-5,5 0,7-5,1 4,0-22,0 0,1-2,4 1,2-4,4 7-18
(1,8) (2,3) (12,0) (1,3) (2,1) (11)
Carbonatos 0,0-0,5 0,4-2,9 0-2,9 - - -
(0,2) (1,4 (1,4)

-
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Figura 3.15: Fatores que afetam a resposta da radlagao gama para um mesmo tlpo de rocha Fonte: Adaptado
de Wilford et al. (1997).

3.3. METODOLOGIAS UTILIZADAS NA ELABORAQAO DA ASSINATURA
GEOTERMAL: PRODUCAO DE RADIOGENICO, SUPERFICIE CURIE E FLUXO
TEMICO
Essa secdo, apresentara os principais fundamentos e referencial tedrico relevantes para a

confeccdo da Producéo de Calor Radiogénico, Superficie Curie e Fluxo Térmico. Essas propriedades
fisicas foram integradas na metodologia proposta para a caracteriza¢do da assinatura geotermal da

area de estudo.
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O CALOR RADIOGENICO

A Producdo de Calor Radiogénico € um parametro fisico, que se integrado aos dados
geofisicos, possibilita aplicacdes diversas, peincipalmente no contextos geotectdnico e econémico
como: i) modelagens geotermais da crosta continental, para estudos dos ambientes tectonicos e suas
relacBes com as rochas graniticas; ii) geodinamica terrestre e crustal; iii) a histdria térmica das bacias
de hidrocarbonetos e ocorréncias minerais (Pascholati et al., 1990; Vlach ,1998; Rudnick et al., 1998;
Artemieva & Mooney, 2001; Sapucaia et al., 2005; Artemieva et al., 2017).

As caracteristicas fundamentais do calor radiogénico sdo: i) fontes de calor da crosta terrestre
(Artemieva et al., 2017), que independem da variacao de pressao e temperatura locais (Reyes, 2008);
ii) associacdo com as concentracdes dos principais radioelementos constituintes da crosta continental
(K, eTh, eU), que estdo diretamente relacionadas as litologias; iii) aumento do teor de silica e da
alcalinidade em rochas plutonicas e vulcanicas (Artemieva et al., 2011; Hasterok, 2017); iv)
diminuigdo do calor radiogénico ou do decaimento exponencial com o aumento da profundidade
crustal, tornando-se insignificante na crosta inferior e manto litosférico (Reyes, 2009; Artemieva et
al., 2017); v) indicacdo de ambientes cratdnicos preservados (Vitorello et al., 1980).

A relagdo dos radioisotopos utilizados no método gamaespectrométrico (“°K, 28U e 232Th),
com a producéo de calor radiogénico referentes foi descrita inicialmente por Birch (1954 apud Reyes,
2009), Jacobs et al. (1959 apud Reyes, 2009), Garland (1971), Kappelmeyer e Haenel (1974) e
Rybach (1986).

A producéo de calor radiogénico decorre do decaimento radioativo dos radioelementos e das
constantes de producéo de calor radiogénico (Qi), referentes a cada radioelemento. Essas constantes
estdo relacionadas com a meia-vida e a fracdo de energia do decaimento absorvida pela rocha. As

constantes podem ser calculadas pela equacao:
Eq. 3.4

. Naln2 -
=——FI
MIiTi

Onde:

Na é o nimero de Avogadro;

Mi e Ti sdo a massa atdbmica e a meia-vida do radioisotopo;
Ei é a energia absorvida.

A “poténcia de calor radiogénico (A)”, gerada por quilo de rocha, pode ser obtida pela relacao
entre as constantes de calor radiogénico (Qi) e as concentra¢fes dos radioelementos (Ci), em peso

(Equacéo 3.5):
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Eqg. 3.5
A=QiCi
Portanto, a unidade da produgéo de calor radiogénico descrita em em uW/ kg, pela equagéo
abaixo (Birch, 1954):
Eq. 3.6
A =10"5(3,48K + 9,52U + 2,56Th)

Outra relacdo foi apresentada por Rybach (1986), com a producédo de calor radiogénico em
uW/m?:
Eq. 3.7
A0=10"p (3,48K + 9,52U + 2,56Th)

Onde:

A0 é a Producéo de Calor Radiogénico pW/mg;
p é a Densidade kg/ms;

Os radioelementos U (ppm), Th (ppm) e K (%).

A Tabela 3.7 mostra a produgéo de calor radiogénico e sua relacdo com as concentracfes
observadas em diferentes rochas.

Tabela 3.7: Informag6es obtidas em Reyes (2009), modificado de Rybach (1986). OBS: Os granitos estdo
destacados em vermelho.

Tipo de Rocha U (ppm) Th (ppm) K (%) A (WWm3)
Rochas igneas
Granito / Riolito 3,90 16,00 3,60 2,45
Granodiorito / Dacito 2,30 9,00 2,60 1,48
Diorito / Quartzo-diorito 1,70 7,00 1,10 1,06
Gabro / Basalto 0,50 1,60 0,40 0,30
Peridotito 0,02 0,006 0,006 0,017
Rochas Metamérficas
Migmatito 2,70 18,50 4,00 2,40
Granito gnassico 495 13,10 3,11 2,44
Granulito 1,00 4,40 1,76 0,90
Filito 1,96 5,85 1,80 1,18
Rochas Sedimentares
Arenito 0,60 1,80 0,90 0,32
Grauvaca 0,80 1,50 1,00 0,37
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Calcario 0,20 0,50 0,30 0,08
Folhelho 1,50 5,00 2,30 0,84

A equacdo que relaciona as concentracdes de radiois6topos para a producdo de calor
radiogénico, sem considerar a densidade das rochas (Eqg. 3.8), foi descrita por Jessop (1990) e Brady
et al. (2006):

Eq. 3.8
A0 =0,26U + 0,07Th + 0,10K

E importante ressaltar que o comportamento de cada radioelemento é distinto no decorrer do
tempo geoldgico, como apresentado na Figura 3.16. Devido a baixa mobilidade do tério em superficie
(Wilford et al., 1997), o elemento apresenta comportamento mais homogéneo quando relacionado a
producdo de calor radiogénico. Portanto, este fato deve ser considerado ao avaliar a producao de calor
radiogénico em areas ndo cratbnicas e cratdnicas (Vila et al., 2010), que apresentem diferentes formas
de relevo resultantes da acdo da erosao versus a do intemperismo, como também a composicéo de

areas afetadas por acdo do transporte de material e agua.
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Figura 3.16: Producéo de calor radiogénico (H) ao longo do tempo assumindo a composicao silicatica da Terra
(McDonough & Sun, 1995). (a) Concentracdes de eU, eTh e K devido ao decaimento de is6topos radioativos
em funcgéo do tempo, medido desde o presente; (b) Producéo de calor radiogénico no interior da Terra durante
0 passado. Fonte: Adaptado de Vila et al. (2010).

Entretanto, as assinaturas radiométricas de superficie ndo equivalem ao comportamento de
camadas crustais localizadas em maior profundidade. Para minimizar os efeitos da profundidade
sobre a producdo de calor radiogénico, utiliza-se a relacdo matematica incluindo as velocidades
sismicas para dados de poco, em funcao da idade das rochas, pré-cambrianas e paleozoicas (Cermak,
1993):
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i) para rochas pré-cambrianas
INA=12,6-2,17VP Eq.3.9
ii) para rochas paleozoicas

Eq. 3.10

InA=13,7-2,17VP

Onde:
A é a producdo de calor radiogénico; Vp é a velocidade da onda P;

a relacdo de velocidade de onda P (Vp) com a velocidade de onda S (Vs) pode ser dada pela

razao de Poisson (v):

Eq.3.11

|20 1-v
VS~ AJ0,5-v

SUPERFICIE CURIE

A isoterma de Curie ou ponto de Curie ocorre em temperatura estimada de 580 °C, para o
mineral magnetita (FeO.Fe203), apresentando o mineral do estado ferromagnético para o
paramagnético (Nagata 1961; Spector & Grant, 1970; Okubo et al., 1985). A informacéo indica a
profundidade basal das fontes magnéticas crustais e apresenta relevancia em estudos com foco na
evolucdo tectdnica da regido (Machadinho et al., 2014; Moraes Rocha et al., 2015).

Okubo et al. (1985) apresentam a metodologia, com base no centroide, para estimar a
profundidade da Superficie Curie a partir da analise espectral das fontes magnéticas, fundamentada
no espectro de potencias de Spector e Grant (1970). Em Machadinho et al. (2014), segundo
Bhattacharyya e Leu (1975), € possivel determinar a profundidade da base (Zb) das fontes magnéticas
pelo célculo da localizacdo do centroide dessas fontes isoladas. Okubo et al. (1985) adaptaram o
método para a camada magnética, determinando a profundidade do centroide (Zo) do conjunto de
todas as fontes numa dada regido. Assim, estima-se a profundidade do topo da camada magnética
(Zt) e a profundidade da base (Zb), para o calculo da Superficie Curie:

Eqg. 3.12
Zb=2Zo—Zt
Onde: Zo e Zt podem ser estimadas a partir da anélise espectral.
Nesta pesquisa, propomos utilizar a metodologia apresentada em Lima et al. (2023), que

utiliza o método da magnetizacao fractal para gerar um modelo de profundidades Curie ou Isoterma
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Curie, em escala global. O método da magnetizacéo fractal, considerado o mais atual, € fundamentado
no calculo rapido da transformada de Fourier sobre uma janela quadrada de uma anomalia magnética,
aplicada a reducdo ao polo, proposta inicialmente por Maus et al. (1997).

Segundo Bouligand et al. (2009), o método propde recuperar toda a profundidade do ponto
Curie sem “fatiar” os dados. A magnetizagao tem uma distribui¢ao fractal definida por trés parametros
independentes: i) as profundidades no topo das fontes; ii) as profundidades na base das fontes
magneéticas; e iii) o parametro fractal, relacionado a geologia. A profundidade e a espessura das fontes
magnéticas também sao estimadas a partir da analise da inclinacdo dos espectros de poténcia radiais
do campo magnético anémalo (Maus et al., 1997). O método considera a espessura sedimentar no
calculo da Superficie Curie. Quando comparada com a metodologia do centroide, as vantagens
apresentadas pela metodologia de magnetizacdo fractal s&o o menor tempo de processamento e 0
reduzido manuseio dos dados.

A magnetizacdo é assumida como uma func¢éo aleatéria de posicéo (X, y, z), com um espectro
de poténcia proporcional a norma do nimero de onda elevado a poténcia -3, de acordo com a equagao:

Eq. 3.13
oM (kx,ky kz)ck B

Onde:

¢M (kx,ky,kz) é o espectro de poténcia 3D da magnetizacao;
kk =(kx,ky,kz) é o nUmero de onda;

k=|k| = 2n/A € a norma, A é 0 comprimento de onda;

B é o parametro fractal obtido pela inclinacdo do espectro de potenciais e diretamente
relacionado a geologia.

Maus et al. (1997) propuseram calcular a média radial do logaritmo do espectro de poténcias
das anomalias magnéticas, para que a forma do espectro de poténcia radial seja independente da
direcdo do campo geomagnético, diferente do apresentado em trabalhos anteriores (Connard et al.,
1983; Okubo et al., 1985; Blakely, 1988; Tanaka et al., 1999; Ross et al., 2006). Quanto maior a
profundidade das fontes magnéticas, maior seré a janela para recuperar os nimeros de onda pequenos,
no espectro de poténcia radial. Assim, estima-se com precisdo a profundidade das fontes magnéticas.
Em contraste, a profundidade do topo das fontes magnéticas influencia a inclinagdo do espectro de
poténcia radial, em elevados nimeros de onda. O parametro fractal p influencia a forma geral do
espectro de poténcia radial em toda a faixa de nameros de onda (Bouligand et al., 2009).

Os calculos da Superficie Curie podem ser obtidos com o uso do cédigo livre python pycurious
que implementa os algoritmos apresentados em Tanaka et al. (1999) e Bouligand et al. (2009),
baseados em métodos para calcular a espessura de uma fonte magnética em subsuperficie (Mather &
Delhaye, 2019).
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As profundidades da Superficie Curie tambeém serdo utilizadas para o céalculo do Gradiente

Geotermal, como mostra a Equacdo 3.18, na proxima secao.

FLUXO TERMICO (Heat Flow)

O uso do produto Fluxo Térmico (Heat Flow) ou fluxo de calor € difundido no ambito de
estudos tectdnicos e geocronologicos, uma vez que esta correlacionado com os processos de evolucao
tectdnica e estratigrafica. O fluxo térmico pode variar verticalmente em funcdo da profundidade,
representando nas primeiras camadas da superficie eventos correspondentes aqueles em subsuperficie
(Chapman & Rybach, 1985).

Esse parametro geofisico é distribuido na Terra a partir dos principais mecanismos de
propagacdo ou transporte da energia térmica - Conducdo e Conveccdo - produzidas por rochas
deformadas e fundidas em niveis profundos, em éareas vulcénicas, e onde ocorra circulacdo
hidrotermal em bacias sedimentares e igneo-metamdrficas, devido a porosidade priméria e secundaria

das rochas localizadas acima de 10 km (Jaupart et al., 2007).

De acordo com Vitorello et al. (1980), a componente vertical do fluxo térmico (q) para dados

de pocos é calculada a partir da funcdo unidimensional (Equacéao 3.15):

Eq. 3.15
q=9dT /dz
Portanto, de maneira simplificada:
Eq. 3.16
q=K.gto
Eq. 3.17

a a
oq = j G oK* + /(a—;i)zagz

g é o Gradiente de Temperatura;
K é a Condutividade Térmica (amostra in situ);
q ¢ o Fluxo de Calor; + ¢ € o Erro;
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Segundo Polack (1993), é possivel acrescentar a variavel de Calor Radiogénico (A0) na
equacao acima para a obten¢do do Fluxo Térmico, conforme a Equacéo 3.18:

q=A0+K.gto Eq. 3.18

Onde:
g é o Gradiente de Temperatura;

K é a Condutividade Térmica (amostra in situ);
q ¢ o Fluxo de Calor; + 6 ¢ 0 Erro;
A0 é a Producéo de Calor Radiogénico.

O Gradiente de Temperatura (geotermal) (g) possui variagdo que depende da rocha e da
localizacdo da area de estudo. No Brasil, existe um banco de dados de gradiente geotermal desde
meados de 1970, que esta disponivel em Hamza et al. (2020). O gradiente geotermal pode ser medido
diretamente em um poco ou pode ser inferido a partir da aplicacdo de relagdes matematicas (Blum,
1999; Guimardes et al., 2013; Hamza et al., 2020). Pode ser estimado, por exemplo, a partir das

profundidades de Superficie Curie (Eq. 3.19):
Eq. 3.19

_ 5802

Onde:
Zb é a profundidade da superficie Curie;

Assim como o Gradiente Geotermal, a Condutividade Térmica (K) é sensivel a variacao
litolégica em uma regido. Na compilacdo de dados geotermais de Hamza et al. (2020) para o Brasil,
também sdo apresentados valores de condutividade térmica (K). De acordo com Springer (1999), a
condutividade térmica para a crosta superior pode variar entre de 2,5 a 3,0 Wm e para uma crosta
média de é de 2,6 a 2,8 W.m™. Ou seja, € esperado que haja diminuicio dessa propriedade com o
aumento da profundidade.

Nesta pesquisa, obtivemos novos parametros de Gradiente Geotermal (g), adquiridos pela pro-
fundidade de Superficie Curie (Eq. 3.19), bem como 24 amostras de Condutividade Térmica (K), que
foram obtidas em laboratorio para estabelecer comparacéo e posterior integracdo aos valores obtidos
no banco de dados disponivel na literatura (Hamza et al., 2020). Esses foram os parametros finais

utilizados para a elaboracao do produto de Fluxo Térmico da &rea de estudo desta tese.
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4. PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os produtos basicos dos métodos potenciais, radiométricos e de fluxo térmico foram gerados
no programa Oasis Montaj software by Seequent, The Bentley Subsurface Company, e visualizados
no software ArcGIS Pro, ESRI®.

4.1. PRE-PROCESSAMENTO
A etapa de pré-processamento € atribuida as correcdes de possiveis erros associados aos ins-
trumentos, a aquisicdo e etapas de correcdes/ calibracdes dos bancos de dados gravimétricos, gama-

espectrométricos e magnetométricos.

4.1.1. Magnetometria

O banco de dados magnetométricos foi obtido a partir dos mesmos projetos que os dados
gamaespectrométricos (Fig. 3.1; Capitulo 3), exceto o projeto PGBC, devido a baixa resolugdo. A
etapa inicial ocorreu com a importacao de arquivos ASCII, formato XYZ, no software Oasis Montaj

by Seequent, The Bentley Subsurface Company.

Apds a importacdo do banco de dados em arquivo XYZ, é necessario estabelecer as
coordenadas e o sistema de coordenadas. Como a escala de trabalho é pequena, as coordenadas
geograficas foram definidas em SIRGAS 2000 para todos os bancos de dados trabalhados. E
importante que os bancos de dados estejam em um mesmo sistema de coordenadas para possibilitar
0 processo de juncdo dos dados. Em seguida, é necessaria a avaliacdo dos parametros de cada banco
de dados, como a altura de aquisicao, distancia entre linhas de voo e diregédo de aquisi¢do, que devem
ser equivalentes, ou préximas, para que haja ajuste durante a unido dos grids. Quando esses
parametros sdo distintos, é necessario corrigir esses dados com a utilizacdo de pré-processamento,
como a aplicacdo de filtros. Algumas dessas técnicas podem ser observadas nos trabalhos de Serafim
(2017) e Ledo-Santos (2014).

A etapa de pré-processamento tem inicio logo na aquisicdo com o controle de qualidade.
Entretanto, apds a importacdo dos dados para o software Oasis Montaj, algumas correces sao
realizadas, como por exemplo: corre¢des diurnas, de paralaxe, de nivelamento, de micronivelamento

e remocdo do IGRF (International Geomagnetic Reference Field).

Para analise dos dados espurios (spikes) nos dados magnetométricos, foi aplicada a técnica da
42 Diferenca (derivada). A técnica possibilita a anélise de cada linha com relagdo aos perfis: Modelo

Digital de Terreno - MDT, Barométrico, Campo Magnético Andmalo - CMA e 42 Diferenca.

A remocéo do IGRF é obtida com a subtracdo desse canal com o canal do Campo Magnético
Total - CMT, resultando no Campo Magnético Anémalo - CMA, objeto de estudo do método

magneético.
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A partir da correcdo do IGRF e geracdo do CMA, realizou-se a etapa de interpolacdo dos
dados, aonde o algoritmo escolhido para os dados magnetométricos foi o Bidirecional ou Bigrid, um
interpolador que melhor opera em dados que se dispdem em linhas paralelas, ndo indicado para dados
aleatorios ou ndo paralelos (Reeves, 2005). O parametro de interpolacdo entre as células é definido a
partir da funcdo ¥ da distancia entre linhas de voo. Como a maioria dos projetos aerogeofisicos
utilizados nesta pesquisa apresentaram distancia entre linhas de voo de 500 m (Tabela 3.1), a distancia
entre células para interpolacdo foi de 100 m x 100 m (0,0009 °). Para os Projetos Canada Brasil e
Bacia do S&o Francisco, a distancia de interpolacéo entre as células foi de 400 m (0,0036 °) e para o
Projeto area 5 Januaria, 62,5 m (0,00056 °), devido a distancia entre as linhas de voo apresentar 250
m. Apos a interpolagéo é realizada a andlise estatistica dos dados, que permite melhor visualizacéo,
e garante que esses dados apresentem respostas robustas com relacao as fontes geofisicas presentes.

E comum, o CMA ou o Campo Magnético Total - CMT apresentarem tendéncias lineares
(norte-sul/leste-oeste) apds a interpolacdo dos dados. Essas tendéncias, provavelmente sdo referentes
ao trend das linhas de voo do levantamento aéreo e/ou ruidos de alta frequéncia. Para corrigi-los, foi
aplicada a técnica de Decorrugacéo ou Micronivelamento nos dados (Minty, 1991).

No exemplo abaixo, as malhas do canal CMT apresentam tendéncias direcionais NW-SE e N-
S, essas tendéncias sdo eliminadas apds a aplicacdo da técnica de Decorrugacéo (Fig. 4.1). A técnica
da Decorrugacdo consiste na subtracdo do Campo Magnético Total - CMT, ndo micronivelado, de
uma “malha de erro”, essa gerada a partir de altas frequéncias (Urquhart, 1988). Essa malha de erro
é gerada com a aplicacdo dos filtros Butterworth e Cosseno Direcional sobre 0 Campo Magnético
Total - CMT. A técnica deve ser usada com cuidado e com 0s parametros certos, uma vez que a
“malha de erro” pode conter anomalias de alta frequéncia (Hinze et al., 2013). Para avaliar o resultado,
além da verificacdo visual ap6s a aplicacéo de cada filtro, € necessario avaliar novamente a estatistica
dos dados (valores médios, maximos, minimos e desvios), antes e apds a Decorrugacdo. Apos a
Decorrugacdo, o IGRF (International Geomagnetic Reference Field) é subtraido do CMT

Decorrugado para obtencdo do novo Campo Magnético Anémalo - CMA.
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CMT “MALHA DE ERRO” CMT DECORRUGADO
W

CMT DECORRUGADO

b) CMT

etos nesta esquisa @) e (b).

Com os dados avaliados e grids do Campo Magnético Anémalo (CMA) corrigidos, iniciou-
se a etapa de integracdo (unido) dos grids. Essa etapa foi realizada com o uso da ferramenta Grid
Knitting, Oasis Montaj, onde os métodos de unido podem ser escolhidos entre o Blend e o Suture.
Neste trabalho, ambos os métodos foram utilizados. O método Blend utiliza uma funcdo de
mesclagem sobre a area de sobreposi¢do para que a transicdo de uma area para outra seja suave. Nesse
método, os grids para além das regides de sobreposicdo permanecem inalterados. Essa funcgdo
determina o peso de um grid em relacdo ao outro dentro da regido de sobreposicdo e leva em
consideracdo a proximidade relativa das bordas dos dois grids a cada posi¢éo calculada, por exemplo,
se uma posicao for equidistante entre ambas as arestas, seu valor sera a média dos valores do grid
encontrados naquele ponto. E utilizada uma fung&o "cosseno™ que varia suavemente de 0 a 1 e assume
o valor de 0,5 nas posic¢des intermediarias entre dois grids e cuja derivada se aproxima de 0 em ambas
as extremidades (Oasis Montaj, 2024).

O método Suture define uma linha, dentro da area sobreposta, na qual os dois grids devem ser
unidos. Ao longo da linha de sutura a incompatibilidade nos valores do grid deve ser corrigida
ajustando-os. Por exemplo, se, em um ponto da sutura, o valor do grid 1 for uma vez maior que o

valor do grid 2, a discrepancia podera ser eliminada tomando-se o valor médio. Os pontos adjacentes
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ao ponto da linha podem entdo ser ajustados de modo a produzir uma transicdo suave entre os dois
grids. O método proporciona uma unido suave sem suavizar excessivamente as variagdes de alta
frequéncia que podem ocorrer ao longo da linha da sutura. O método de sutura manifesta pouco ou
nenhum artefato proximo aos cantos e dobras na linha da sutura(Oasis Montaj,2024). Neste método
também € possivel aplicar pesos para a correcdo entre os pontos na defini¢do da linha de sutura. A
etapa de unido dos 21 projetos aerogeofisicos utilizados neste trabalho, mostrou que a metodologia
de Sutura foi mais eficaz na unido dos grids nos casos que apresentaram maiores discrepancias entre
Si.

Dada a etapa de unido, € necessaria nova analise estatistica. Os processos de filtragem devem

ocorrer apds a unido dos grids, como sera descrito no processamento de dados.

4.1.2. Gamaespectrometria

A etapa de pré-processamento gamaespectrométrico inicia-se na aquisicdo, com a realizacao
do controle de qualidade. As principais correcdes gamaespectrométricas aplicadas sao: correcdes da
Altura Efetiva de Voo, de Paralaxe, Remoc¢éo de Background Cosmico, da Aeronave, e do Radénio,
Correcdo do Efeito Compton, Correcdo Altimétrica e Conversdo para Concentracdo de
Radioelementos (IAEA, 2003).

A partir das correcBes acima, o inicio do pré-processamento de dados gamaespectrométricos,
com o uso do software Oasis Montaj é semelhante ao procedimento realizado nos dados
magnetométricos. Apds a importacdo do banco de dados em arquivo XYZ, é necessario avaliar as
coordenadas e o sistema de coordenadas (Geogréaficas — SIRGAS 2000) e os parametros de aquisicao
como a direcdo de linhas de voo entre os aerolevantamentos. Esses aerolevantamentos sdo 0s mesmos
utilizados no método magnetométrico (Fig. 3.1; Capitulo 3). Entretanto, sem parte do Projeto
Geofisico Brasil Canada — PGBC, projeto ndo disponivel atualmente no banco de dados do Servico
Geoldgico do Brasil CPRM-SGB, e sem o projeto Sul da Bacia do Parnaiba, devido a baixa resolucao

apresentada pelos dados gamaespectrométricos.

A analise estatistica preliminar dos valores de maximos e minimos no banco de dados permitiu
a identificacdo de valores negativos nos canais dos elementos “K perc”, “eTh ppm” e “eU ppm”. A
correcdo desses valores negativos deve ser realizada, para andlises quantitativas (estatisticas)
consistentes os valores negativos sdo eliminados por ndo apresentarem significado fisico, uma vez
que a fonte radioativa natural é proveniente de rochas e solos da superficie terrestre. Para realizar essa
andlise, alguns critérios sdo fundamentais, segundo Carvalhédo (2019): i) distribuicdo espacial dos
dados negativos; ii) identificagdo das feicdes geomorfologicas correspondentes a esses dados; e iii)

proximidade aos corpos/massas d agua, como rios e lagos.
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Dados com valores negativos, com baixa porcentagem e espacializados aleatoriamente,
podem ser transformados em dummies, em geral, isso ocorre no canal eTh. Nos outros canais, é
necessaria a analise do histograma das concentragdes dos dados negativos para definir intervalos e
atribui-los constantes para substitui-los. A constante apresenta baixa ordem de grandeza (0,001 a
0,003), e é definida com base nos valores das concentrac@es dos elementos nas rochas que constituem

a area de estudo, como referéncia o trabalho de Dickson e Scott (1997) (Carvalhédo, 2019).

A partir dos canais K, eU e eTh, corrigidos, inicia-se a etapa de interpolacdo. Para os dados
gamaespectrométricos, utiliza-se o interpolador Curvatura Minima, indicado para esses
levantamentos, pois o algoritmo de interpolacdo numérica apresenta resposta correspondente para
dados organizados em linhas paralelas ou ortogonais, assim como para dados aleatérios (Reeves,
2005). As células sao regulares, correspondem a aproximadamente ¥ do espacamento entre as linhas
de voo (500 m), contabilizando células com dimensées de 100 m X 100 m. Apos a interpolacdo ocorre

nova analise estatistica que pode indicar novos dados negativos, que devem ser novamente corrigidos.

O processo de unido/juncdo de grids na gamaespectrometria € mais complexo que o
procedimento aplicado na magnetometria, pois cada aerolevantamento possui pelo menos 3 grids: K,
eTh e eU. No total dos 21 aerolevantamentos, foram gerados pelo menos 63 grids, que constituirdo

0s principais produtos gamaespectrométricos da area, e o Calor Radiogénico.

Apos o tratamento desses dados em ambos os grids, utilizando a ferramenta Grid Knitting,
Oasis Montaj, os métodos de unido podem ser escolhidos entre o Blend e o Suture. Assim como para

os dados magnéticos, para os dados gamaespectrométricos ambos os métodos foram utilizados.

Apdbs a unido dos grids, novos valores negativos podem ser inseridos nos produtos
gamaespectrométricos. Estes valores devem ser corrigidos segundo uma funcdo aplicada nesses grids,
antes das proximas juncdes. Nessa etapa, € importante observar se a area de sobreposi¢do entre 0s
grids esta “suavizada”. Caso ndo esteja, como no exemplo da Figura 4.2, sugere-se implicacdes para
resolver os possiveis problemas que podem surgir no processo de unido dos grids: i) Analises das
direcOes, espacamentos e altura das linhas de voo e suas interseccdes; ii) Testes entre os modos Blend
e Suture modificando os parametros de posi¢éo entre os grids “static/ none” e modos de sobreposi¢do
entre os pontos “Edge points/ Overlapping edge points”; iii) A normalizagéo entre os canais de K,
eTh e eU, realizando a anélise estatisticas desses e priorizando os valores de concentra¢ao obtidos no
grid que apresente a maior extensao de area. iv) Realizacdo de analises de regressao linear nas regides
de sobreposicao entre as linhas de voo definindo as concentracdes de radioelementos a partir de um

coeficiente angular.
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O exemplo da Figura 4.2 mostra o problema na unido entre os grids das areas 19, 18 e 05 de
Minas Gerais (Tabela 01). Esse fato pode ter acontecido pela diferenca de diregéo entre linhas de voo
e espacamento, principalmente do aerolevantamento da Area 05, com espacamento entre linhas de
voo de 250 m, metade do valor apresentado na maioria dos aerolevantamentos. Essa questdo foi
resolvida utilizando-se o método de Sutura, com a modificagdo dos parametros de posicdo entre 0s
grids “static/ none” e modos de sobreposi¢ao entre os pontos “Edge points/ Overlapping edge points”.
Outro problema comum, ocorreu em regifes amazonicas, especificamente no aerolevantamento Rio
Formoso (Tabela 3.1), regido umida onde ocorre atenuacdo das fontes/radiacdes gama e dificultando
0 processamento dos dados, e a unido com grids vizinhos. Nesse caso, foi preciso a analise estatistica
dos canais K, eTh e eU, onde foi realizado a normalizacdo desses, priorizando-se os valores de
concentragdo obtidos no grid vizinho do projeto com maior expressdo areal. Essa etapa deve ser
realizada com cautela e sO apresenta resultados significativos quando a geologia entre as areas

vizinhas é similar.

Figura 4.2: a) e b) Mostram regides de sobreposi¢do ndo suavizadas na unido entre os grids de K (%) de trés
projetos distintos: areas 19, 18 e 05 de Minas Gerais, respectivamente. ¢) Unido suavizada entre os grids.

4.2. PROCESSAMENTO

Apos a correcdo dos dados na etapa de pré-processamento, operadores matematicos sdo
aplicados, definidos como filtros, com objetivo de realcar ou atenuar a resposta geofisica. Esses
procedimentos exigem cuidados, como o controle estatistico e o controle dos operadores matematicos
para ndo alterar a resposta geofisica e/ ou realcar ruidos. Neste trabalho, em ambos os métodos foram

utilizados filtros como o Hanning 3x1, Butterworth e Cosseno Direcional.
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4.2.1. Magnetometria

A partir do Campo Magnético Anémalo - CMA corrigido (AMF - Anomalous Magnetic
Field), foram obtidas as derivadas horizontais (DY e DX) e vertical (DZ) e gerados os produtos
Amplitude do Gradiente Total — ASA (TGA — Total Gradient Amplitud), Gradiente Horizontal Total
- GHT (THG - Total Horizontal Gradient) e Tilt Derivative - TDR. Os dados magnetomeétricos de

satélite passaram pela mesma metodologia de processamento apresentada para os dados aéreos.
DERIVADAS HORIZONTAIS E VERTICAL

As derivadas sdo transformacdes ndo lineares que realcam a assinatura das fontes geofisicas
na superficie e com altas frequéncias (filtros passa-alta). As derivadas nas direces X e Y (d/dx e
d/dy) realcam informacdes direcionais como as bordas de estruturas, diques, falhas e contatos. A
derivada vertical, na direcdo Z (9/0z), enfatiza as assinaturas nas dire¢oes X e Y e difere das derivadas
horizontais, pois pode indicar a resposta do corpo por inteiro e ndo somente das bordas (Figs. 4.3, 4.4
e 4.5) (Milligan & Gunn, 1997).
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Figura 4.3: Derivada Horizontal (Dx) para a area de estudo.
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Figura 4.4: Derivada Horizontal (Dy) para a area de estudo.
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Figura 4.5: Derivada Vertical (Dz) para a area de estudo.
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GRADIENTE HORIZONTAL TOTAL - GHT

O Gradiente Horizontal Total é um produto Util para observar a delimitagdo das bordas das
fontes geofisicas em dados potenciais (gravimétricas e magnetométricas) e sua magnitude é dada

segundo Cordell e Grauch (1985) como:

Eq .4. 1

O GHT é o gradiente horizontal utiliza as direcdes X e Y relacionadas as suas derivadas para

o realce das variagOes que ocorrem lateralmente nos dados (Fig. 4.6) (Blum, 1999).
AMPLITUDE DO GRADIENTE TOTAL - TGA

O produto Amplitude do Sinal Analitico (ASA) foi descrito originalmente por Nabighian

(1972; 1974) como uma funcdo complexa definida pela equacéo: Eq. 4.2

a(x) = f(t) — ip(t)

O termo real da equacdo descrita acima é uma funcdo f(t) e estd relacionado a derivada
horizontal d/dx e o termo imaginario ¢(t) € a transformada de Hilbert relacionada a derivada vertical
d/0z variando no tempo. O sinal analitico esta relacionado as duas dire¢c@es descritas acima, um
gradiente do sinal em duas dire¢bes (2D). A amplitude do sinal, em 2D e 3D, € caracterizada por

essas transformadas, posicionando a amplitude desses sinais nas estruturas geofisicas investigadas
(Nabighian, 1984).

A Amplitude do Sinal Analitico (3D) € dada entdo por:
Eq. 4.3

TGA = 0 24 g 2+ 95
- (c')x) (ay (c')z

Segundo Li (2006), o ASA 3D nao deve ser denominado de Amplitude do Sinal Analitico
(2D) e sim de Amplitude do Gradiente Total, que corresponde ao gradiente das trés dire¢6es do sinal
analitico, diferente do Gradiente Horizontal Total — GHT (Fig. 4.7). Entretanto, Roes et al. (1992)
apresentam o Gradiente Total em 3D como decorrente de todos os pardmetros que envolvem a
intensidade do campo total magnético. Neste trabalho, o conceito utilizado é o de Gradiente Total em

3D, em concordancia com Li (2006).

A solucgéo do Gradiente Total realca as bordas de corpos e complementa os resultados do
Gradiente Horizontal Total - GHT e de Reducéo ao Polo - RTP (Nabighian, 1972; Roest et al., 1992;
Hsu et al., 1996; Li, 2006).
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Figura 4.6: Gradiente Horizontal Total (THG) para a area de estudo.
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Figura 4.7: Amplitude do Gradiente Horizontal Total (ASA/TGA) para a area de estudo.
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TILT DERIVATIVE - TILT

O Tilt Derivative ou Inclinacdo do Sinal Analitico, assim como o produto TGA, é mais
utilizado para dados magnetométricos. A técnica possibilita o realce dos corpos em contato vertical,
tendendo ao infinito. Mostra informacdes de alta e baixa frequéncia e fornece informacdes para fontes
mais rasas, sem atenuar as informacdes oriundas das fontes mais profundas. Segundo Salém et al.
(2007), o TILT ¢ um angulo dado em radianos (ou graus) que pode assumir valores entre + /2 e
apresenta interpretacdo numérica. Os valores positivos apresentam o posicionamento sobre a fonte,
os valores aproximados de zero correspondem as bordas da fonte e os valores negativos estdo

distantes da fonte causadora da anomalia (Fig. 4.8) (Ferreira et al., 2013).

O TILT pode ser utilizado para estimar profundidades de fontes magnéticas rasas, onde o zero
delimita as bordas dos corpos, e para isso é recomendado que o TILT seja obtido com a malha
reduzida ao polo (quando possivel), para que haja a centralizagcdo dos corpos, desde que esses nao
apresentem magnetizacao remanescente (Salém et al., 2007). Ferreira et al. (2013) mostram que o
TILT é menos sensivel as variagdes em profundidades de fontes magnéticas, quando comparado com

outros produtos.

Eq. 4.4

0z
TILToulSA = tan™! CHT
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Figura 4.8: Tilt Derivative - TDR para a rea de estudo.
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4.2.2. Gamaespectrometria

Com os canais das concentracdes de K (%), eTh (ppm) e eU (ppm) ja corrigidos, apés a
interpolacdo e unido dos dados, foram gerados para a area de estudo os produtos
gamaespectrométricos principais atribuidos aos elementos como: K (%), eTh (ppm), eU (ppm),
imagens ternarias RGB e CMY (Figs 4.9 a 4.13).

A etapa de filtragem nos grids deve acontecer ap0s a unido. Essa etapa também pode inserir
valores negativos nos grids gamaespectrométricos, que devem ser corrigidos. Neste trabalho foram
utilizados os filtros de Cosseno direcional, que operaram eliminando as tendéncias Norte-Sul
provenientes de linhas de voo, principalmente em grids de K (%) e eU (ppm) e nas regides de suturas.
O filtro Hanning (3 vezes) foi utilizado para eliminar as altas frequéncias. Apos a filtragem, ha

novamente a verificacdo da estatistica dos valores das concentragdes correspondentes ao grid original.

E importante ressaltar, que o objetivo da criagio dos produtos gamaespectrométricos para toda
a area de estudo € caracterizar as principais assinaturas gamaespectrométricas na area, para
posteriormente, realizar a geracdo do produto do calor radiogénico. Entretanto, os canais de potéssio
K (%) e Uranio eU (ppm) sofrem forte influéncia do background da regido, bem como influéncias
em regides Umidas, apresentando dificuldades na unido entre os grids. E recomendado, que ao
trabalhar em escalas de maior detalhe (&reas alvo) os bancos de dados sejam cortados para a area de
interesse, fato que minimiza esses efeitos. Assim, o tratamento dos dados gamaespectrométricos deve
ser realizado no proprio banco de dados, como foi realizado para as trés areas alvo: Provincia

Estanifera de Goias- PEG, Bloco Cavalcante Natividade e Provincia Carajas.
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Figura 4.9: Potéassio K (%) para a area de estudo.
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Figura 4.10: Tério eTh (ppm) para a area de estudo.
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Figura 4.11: Uranio eU (ppm) para a area de estudo.
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Figura 4.12: Imagem de Composicgdo Ternaria (RGB) para a area de estudo.
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Figura 4.13: Imagem de Composicao Ternaria (CMY) para a area de estudo.
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4.2.3. Gravimetria

A partir dos dados gravimétricos de satélite oriundos da missao Gravity Recovery and Climate
Experiment - GRACE, da compilacdo World Gravity Map - WGM2012, foram obtidos os principais
produtos gravimétricos: a anomalia Bouguer (Figura 4.16), a anomalia Ar Livre (Figura 4.14) e o
Modelo de Elevacdo do Terreno Etopo (Figura 4.15). A principio, a proposta da pesquisa com base
em dados gravimétricos € caracterizar as anomalias Bouguer, geradas a partir das variacdes no campo
potencial, presentes na area de estudo para um entendimento a priori da geotecténica, bem como
comparar o produto com as informagdes disponiveis na literatura. Essas informag6es em conjunto,
com amostras de densidades obtidas de rochas caracteristicas, sdo primordiais na interpretacdo da

Superficie Curie e do Fluxo Térmico para a area de estudo.
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Figura 4.14: Anomalia Ar Livre para a area de estudo.
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Figura 4.15: Modelo de Elevacgdo do Terreno (Etopo) para a area de estudo.
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Figura 4.16: Anomalia Bouguer para a area de estudo.
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4.2.4. Calor Radiogénico

Ap0s a unido dos principais produtos gamaespectrométricos K (%), eTh (ppm) e eU (ppm), 0
calor radiogénico da &rea de estudo foi obtido a partir da relacdo de Rybach (1986) (Equacgéo 3.7;
Capitulo 3 - Natureza dos Dados, Métodos e Metodologia Proposta). A relagcdo ocorre entre as con-
centracOes dos radioelementos e da densidade. A densidade utilizada para esse produto regional foi
atribuida a densidade da crosta terrestre de composic¢ao fundamentalmente granitica (2,7 x 103 kg m-
3) (Koosah et al., 2007; Ventura et al., 2011; Lima et al., 2018). Entretanto, em &reas de maior detalhe,
é fundamental utilizar as densidades das rochas pertencentes a regido (Artemieva et al., 2017). Esse
produto foi essencial para a identificacdo de potenciais areas alvos, para discussdo dos comportamen-
tos econémico e geotermal, bem como para a elaboragdo dos artigos cientificos desta pesquisa. A 22
proposta de artigo (Capitulo 5 - Resultados) mostra o calor radiogénico estimado para toda a area de

estudo.
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4.2.5. Superficie Curie

A Superficie Curie foi estimada com base em dados de satélite da compilacdo EMAG2 (Earth
Magnetic Anomaly Grid 2 arc-minutes) (Maus et al., 2009). A estimativa foi realizada com o uso do
método da magnetizacdo fractal (Mather & Delhaye, 2019), assim como descrito no Capitulo 3 -
Natureza dos Dados, Métodos e Metodologia Proposta. Neste trabalho, optamos por realizar dois
testes para gerar o produto Superficie Curie: i) utiliza-se a estimativa em escala global com o “jane-
lamento de grids” (Li et al., 2017) (Figura 4.17); e ii) estima-se pelo método de fractal (Lima et al.,
2023), sem o “janelamento” dos dados, considera-se todo o espectro (Figura 4.18).

O produto obtido com a Superficie Curie, com base no apresentado por Lima et al. (2023), foi
gerado com tamanho de célula de 0,02625 graus (2.916 metros) (Fig. 4.18), enquanto o produto se-
gundo Li et al. (2017) foi interpolado com tamanho de célula de 0,1666666667 graus (ca. 18.518,25
metros) (Fig. 4.17). Ambos os produtos de Superficie Curie apresentaram profundidades coerentes
com aquelas disponiveis na literatura, como mostra a Tabela4.1.

Ao observar os dois produtos, constata-se que existem relagcfes como as rasas profundidades
na regido de Palmas e em Brasilia, entretanto os produtos apresentaram diferengas, que podem refletir
as respostas de fontes magnéticas em diferentes profundidades devido as distintas metodologias em-
pregadas para o calculo da profundidade Curie. Além das informacGes magnéticas apresentadas pelo
produto Superficie Curie, a metodologia proposta para gerar o produto Fluxo Térmico faz uso desse
produto, especificamente, a Superficie Curie gerada segundo Lima et al. (2023) (Fig. 4.18). Ademais,
esse produto realca a assinatura geotermal da crosta na regido que abrange as areas alvos 1 (PEG) e
2 Bloco Cavalcante — Natividade), em concordancia com o apresentado em Guimardes et al. (2014).

Tabela 4.1: Comparacéo entre valores de profundidade de Superficie Curie obtidos na area de estudo — Porcéao
Central da Provincia Tocantins.

Localidade Faixa Profundidade Curie (km) Referéncia
Por¢ao Cen- 24,438 a 37,481 (30,76 +- 5,85) Blum e Pires (1996)
tral de Goias
Porcao Cen- 25a39 Guimaraes et al. (2014)
tral da Pro-
vincia TO
Area de es- 27 a42,4 (35 +£3,28) Li et al. (2017)* calculado neste
tudo trabalho
Area de es- 10 a 38,2 (25+5,8) Lima et al. (2023) * calculado
tudo neste trabalho
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Figura 4.17: A Superficie Curie para a area de estudo, segundo Li et al. (2017).
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Figura 4.18: A Superficie Curie para a area de estudo, conforme Lima et al. (2023).
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4.2.6. Gradiente Geotermal

Neste trabalho, o Gradiente Geotermal foi calculado a partir da equacao que envolve a variavel
profundidade Curie (Equacgdo 3.19; Capitulo 3), como metodologia realizada nos trabalhos de Li et
al. (2017), Erbeck et al. (2019) e Blum (1999). O tamanho de células se manteve 0 mesmo da Super-

ficie Curie utilizada: 0,02625 graus e o algoritmo de interpolacéo foi o Minima Curvatura.

4.2.7. Condutividade Termal

A principio, a maioria dos dados de Condutividade Termal utilizados neste trabalho séo refe-
rentes ao banco de dados internacional apresentado no trabalho de Hamza et al. (2020). Estes dados
foram interpolados com o mesmo tamanho de células e mesmo algoritmo de interpolacéo dos produ-
tos anteriores (0,02625 graus/Minima Curvatura) e a distribuicdo dos pontos pode ser vista na Figura
4.19, representada como pontos em preto. Entretanto, com o objetivo de obter maiores informacdes
das areas alvo, foram adquiridas 24 medidas de Condutividade Termal, apresentadas pelos pontos em
vermelho e distribuidas entre a PEG, o Bloco Cavalcante Natividade e os limites entre a Provincia
Tocantins e o Craton do Séo Francisco (Figura 4.20; Tabela 3.2). Essas medidas foram integradas ao
grid anteriormente gerado a partir dos dados de Hamza et al. (2020), com interpolacdo com célula de
0,02625 graus (algoritmo Minima Curvatura) e um Blanking Distance para interpolar lugares onde
ndo ha pontos. Observa-se que o tamanho do grid diminuiu em funcgéo da distribuicdo de dados/pon-
tos, portanto, o Fluxo Térmico devera assumir o novo tamanho de grid.

Neste trabalho, a regido Central da Provincia Tocantins, apresenta Condutividade Termal que
varia entre 1 e 3,4 W/mK, com média de 2,6 £ 0,3 (Fig. 4.20), esses resultados convergem com

aqueles obtidos na literatura (Vitorello et al., 1980; Guimaraes et al., 2014; Hamza et al., 2020).
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4.2.8 Fluxo Térmico

O Fluxo Térmico, Heat Flow, foi calculado a partir do produto entre a Condutividade Térmica
e 0 Gradiente Geotermal, obtidos neste trabalho, conforme a equacéo 3.16 (Capitulo 3), em concor-
dancia com Vitorello et al. (1980). O tamanho de células se manteve o mesmo dos produtos anteriores
(0,02625 graus) e o algoritmo de interpolacao foi o Minima Curvatura (Fig. 4.21). Com o objetivo de
expressar o comportamento termal das areas alvos 1 e 2, foi acrescentado o Calor Radiogénico ao
Fluxo Térmico, conforme a Equacgdo 3.18 (Polack, 1993). E sabido que a area de estudo apresenta
anomalias radiogénicas (Carvalhédo et al., 2024), portanto € relevante o acréscimo desse produto ao
calculo do Fluxo Térmico (Fig. 4.22). A analise quantitativa entre os dois fluxos térmicos gerados
para area ndo mostra diferencas relevantes, entretanto, o produto do fluxo obtido com o calor radio-
génico mostra anomalias mais suavizadas para as areas alvo PEG e Bloco Cavalcante Natividade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa secdo apresentara os principais resultados obtidos durante este projeto de doutorado. Os
resultados foram subdivididos entre artigos referentes as areas de estudo e as metodologias propostas.
O primeiro artigo (aceito e publicado) discorre sobre o Calor Radiogénico na Provincia Estanifera de
Goias (Area Alvo 1), bem como suas rela¢des com granitos Tipo A HHPG (High Heat Production
Granites) e zonas mineralizadas em Estanho (Sn) e Terras Raras (ETR). A segunda proposta (a
submeter) compreende toda a area de estudo com enfoque no Bloco Cavalcante Natividade (Area
Alvo 2), regido aonde foram adquiridas amostras de condutividade térmica, densidade,
susceptibilidade magnética e velocidades de Ondas P e S. O objetivo é apresentar a assinatura
geotermal da area e contribuir ao conhecimento geotecténico dos limites Provincia Tocantins —
Craton do S&o Francisco, bem como Provincia Tocantins — Bacia do Parnaiba, a partir de dados de
Calor Radiogénico, Superficie Curie, Gravimetria, Sismica de Refracdo e Fluxo Térmico. O terceiro
artigo proposto (a submeter), apresenta metodologia semelhante ao primeiro artigo, entretanto em
contextos geoldgico e metalogenético diferentes, pois ocorre na Provincia Carajas (Area Alvo 3). A
proposta mostra que a assinatura radiogénica de alguns granitos da Provincia Carajas é anémala,
também configurando-os HHPG e investiga a relacdo dessas anomalias as mineralizaces associadas

a depositos de elementos terras raras, cobre, ouro e uranio.

125



5.1 Carvalhédo, A.L.C; Carmelo, A.C.; Lima, D.P.D.; Botelho, N.F.; Chornobay, A., 2025.
Investigation of radiogenic heat production in granites of the Goias Tin Province, Central
Brazil. Geothermics 125 (2025) 103183. http://doi.org/10.1016/j.geothermics.2024.103183

INVESTIGATION OF RADIOGENIC HEAT PRODUCTION IN GRANITES OF THE

GOIAS TIN PROVINCE, CENTRAL BRAZIL

3CARVALHEDO A. L., ®CARMELO A. C., *°LIMA J. P. D., ®BOTELHO N. F., *CHORNOBAY

A

4nstituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Campus Universitario Darcy Ribeiro, Asa Norte,

Brasilia, DF, Brazil. CEP 70910-900.

bDepartamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro —

UFRJ, Cidade Universitaria - llha do Fundao, Rio de Janeiro, RJ, Brazil. CEP 21941-916.

E-mail: alicelcc@hotmail.com (Corresponding Author); chatack@unb.br; ojoel_lima@outlook.com;

nilsonfo@unb.br; arthur.chornobay@gmail.com;

126



Highlights:

. Characterized radiogenic signature of Goias Tin Province granites
. Airborne gamma-ray spectrometry used for analysis
. Anomalous radiogenic heat (5.5 - 15 pW/m?3) in granites identified and associated with tin

and rare earth elements mineralizations
) A-type granites classified as high heat production granites (HHPG)

) Method validated through geology and density model constraints
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ABSTRACT

This study defines the radiogenic heat production of A-type granites in the Goias Tin Province (GTP),
Central Brazil, using airborne gamma-ray spectrometry. Pedra Branca Massif and Serra Dourada
Granite are rich in tin, rare earth elements, and they exhibit anomalous radiogenic heat (5.5 - 15
MW/m3). They are therefore classified as high heat production granites (HHPG). By integrating
radiogenic heat data, RGB imaging, magnetometry, density model and geological information, we
associated anomalous radiogenic heat with mineralized regions 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.

Keywords: Radiogenic Heat Production, A-type Granite, Gamma-ray Spectrometry, Density, Tin,

rare earth element-REE.
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Resumo

Este estudo investiga o fluxo térmico e o calor radiogénico na Provincia Tocantins, com énfase
no Bloco Cavalcante-Natividade, e seus limites com o Craton do S&o Francisco e a Bacia do Parnaiba,
integrando dados geofisicos aéreos, terrestres, de satélite, de pocos, amostras de campo, refracéo
sismica profunda e modelo de inversdo gravimétrica 3D. Foram estimados a producdo de calor
radiogénico superficial (0,39-42,09 pW/m3), fluxo térmico (22,1-169,1 mW/m?), superficie Curie
(10-38,2 km), gradiente geotermal (15,17-58 °C/km) e condutividade térmica (1-3,4 W/m-K), que
revelam as variagOes laterais e verticais nas propriedades litosfericas. Cinco sec¢@es geofisicas (A, B,
C, D, E) e o modelo 3D detalham a estrutura crustal, com densidades de 2,65 - 3,215 g/cm3 que indica
contrastes entre granitdides radiogénicos rasos e blocos méaficos profundos. Na Provincia Tocantins
(Secdes A-D), anomalias térmicas associadas a granitos de alta producdo de calor (e.g., Suite
Aurumina Au2 ou Au4, e Suite Pedra Branca A0 > 7 uW/m3, e hot spots tectdnicos atingem 90-100
mW/mz2. Enquanto o Craton do Séo Francisco (Se¢des A-E) exibe assinaturas profundas (27-40 km)
tipicas de regibes cratdnicas, com anomalias locais inéditas (ex.: fluxo térmico > 96,5 mW/m2 na
Secdo A). Na Bacia do Parnaiba (Sec¢éo E), superficies Curie rasas (10 km) e picos de fluxo térmico
(105 - 170 mW/m?) sugerem fontes térmicas subsuperficiais ligadas a intrusdes cretaceas. Os perfis
A-A’, B-B’, C-C’ e D-D’ correlacionam fluxo térmico, anomalia Bouguer e profundidade de Moho
(36-43 km), com destaque as zonas de sutura (e.g., falhas Rio dos Bois, Sd&o Domingos) e
espessamento crustal. Comparados a estudos prévios os resultados validam e ampliam o entendimento
da estrutura crustal e da geodindmica regional, que evidencia a influéncia de feices geotectonicas
paleoproterozoicas e neoproterozoicas na evolucao da litosférica do Brasil Central e na amalgamacao

do Gondwana Ocidental.
Introducéo

Esta pesquisa investiga a estrutura geotérmica e geotectdnica de uma area que abrange 0s
limites entre o centro da Provincia Estrutural do Tocantins, o Craton do S&o Francisco e a Bacia do
Parnaiba (Fig. 1; Fig. 2b), regido chave para compreender a evolugdo crustal do Brasil Central. O
objetivo principal é caracterizar o regime térmico e as variagdes de estabilidade crustal por meio da
integracdo de dados geofisicos e geologicos, com foco na estimativa da producéo de calor radiogénico
superficial, da superficie Curie (isoterma de 580 °C) e do fluxo de térmico. Essa abordagem permite

diferenciar ambientes tectdnicos, identificar anomalias térmicas relevantes (ex: > 80 mW/m?) e
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mapear feicdes estruturais da crosta e reflexos do manto superior associados a eventos regionais,
como a amalgamacéo da porcédo ocidental do Supercontinente Gondwana.

A producdo de calor radiogénico e o fluxo térmico s&o indicadores fundamentais do regime
térmico litosférico. Vitorello et al. (1980) delimitam o Craton do Sao Francisco como regido de baixo
fluxo térmico (<50 mW/m2), as Faixas Brasilianas com valores moderados e a Bacia do Parana com
elevado fluxo térmico. Alexandrino & Hamza (2008) corroboram essa premissa, estimando fluxo
térmico para o Craton do S&o Francisco na faixa de 28-53 mW/m2, mais baixo quando comparado
aos obtidos na regido da Faixa Brasilia (Vitorello et al., 1980), exceto pelas anomalias locais de até
89 mW/m2 em sua porcao sudoeste, especialmente na bacia sedimentar do Sdo Francisco e suas
bordas. Guimardes et al. (2014) caracterizam a Provincia Estrutural Tocantins, que inclui a Faixa
Brasilia, com fluxo térmico de até 72 m\W/mz, contrastando com a média de 52 mW/mz2 do Créton do
Séo Francisco. J& Guimardes et al. (2022) propdem que, no contexto tecténico brasileiro, assinaturas
geotérmicas elevadas devem ser consideradas a partir de 80 mW/mz2. Na area de estudo, esses
pardmetros revelam contrastes marcantes, desde picos térmicos associados a suturas
neoproterozoicas, intrusfes paleoproterozoicas e estruturas crustais profundas (Perfis A-D) até
assinaturas homogéneas em regides intracratonicas (Se¢bes A-E).

A Provincia Tocantins, situada entre os cratons Amazonico e S&o Francisco, constitui um
sistema orogénico neoproterozoico (~750-600 Ma) formado pela colisdo continental que estruturou
0 Gondwana (Brito Neves et al., 1999; Valeriano et al., 2008), com embasamento paleoproterozoico
retrabalhado (2,34-2,04 Ga (Fuck et al., 2014). O Craton do Sdo Francisco, um microcontinente
estabilizado com crosta arqueana (Teixeira et al., 2017), exibe fluxo térmico baixo (<50 mW/m?),
embora anomalias locais apontem para retrabalhamento p6s-colisional. A Bacia do Parnaiba, por sua
vez, é um sag intracratdnico cuja estabilidade térmica € sobreposta por fei¢cdes tectono-magmaticas
(Castro et al., 2014; Soares et al., 2018; Lima et al., 2019). Os perfis C-C’ e D-D’ destacam anomalias
térmicas na Bacia do Parnaiba, enquanto A-A’ e B-B’ detalham a transi¢do com o Craton do S&o
Francisco, evidenciando a heterogeneidade geotérmica da regido. Com base em dados de campo e
controle litologico, o Bloco Crustal Cavalcante-Natividade foi selecionado como éarea-alvo e é
constituido por embasamento arqueano/paleoproterozoico e sequéncias vulcano-sedimentares (Fig.
2). Um modelo de inversdo gravimétrica 3D e cinco sec¢les geofisicas (A, B, C, D, E) detalham a
estrutura crustal, revelando densidades de 2,65-3,215 g/cm?3 que refletem a heterogeneidade entre
granitoides radiogénicos e blocos maficos profundos.

Este estudo integra métodos potenciais orbitais, aerogeofisicos, sismica de refragdo profunda,
dados radiométricos e térmicos para mapear assinaturas litosféricas em profundidade e lateralmente.
Propriedades petrofisicas como densidade, susceptibilidade magnética, gradiente geotérmico,
condutividade térmica, producdo de calor radiogénico, razdo Vp/Vs e fluxo termico foram analisadas,
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complementadas pelo modelo de profundidade da superficie Curie e pelo modelo de inversdo 3D. Os
resultados, apresentados em perfis geofisicos (A-A’, B-B’, C-C’ e D-D’), e um modelo de densidade
3D contribuem para o entendimento da evolucao geotérmica e tectdnica da regido, com implicacdes
que remetem a amalgamacdo do oeste do Gondwana e raizes paleoproterozoicas em um contexto
regional (Cordani et al., 2003).
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Figura 1: Localizacdo da area pesquisa no &mbito das provincias estruturais (Em vermelho) e area alvo com o
Bloco Cavalcante-Natividade inferido (azul).

CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo esta inserida no contexto geoldgico da Provincia Tocantins, abrangendo a
porcéo centro-norte da Faixa de Dobramentos Brasilia (FDB), com énfase na Zona Externa e no Bloco
Cavalcante-Natividade (area-alvo), e a porcao central e norte da Faixa Araguaia, em contato com a
FDB. A leste, a area adentra a por¢do centro-oeste do Craton do S&o Francisco, incluindo a Bacia do
Séo Francisco, suas bordas (Grupo Bambui, Subgrupo Paraopebas e correlatos) e parte da Faixa Rio
Preto. A oeste, delimita-se pela borda leste do Craton Amaz6nico, enquanto ao norte abrange a porgao

centro-sul da Bacia do Parnaiba, uma sinéclise paleozoica (Fig. 2).
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Figura 2: Localizacdo da area pesquisa no contexto geoldgico. (a) Gondwana; (b) Provincias estruturais.
Conforme Fuck et al. (2014), Cuadros et al. (2017a, 2017b), Sabdia et al. (2020a, 2020b) e Sabdia et al. (2025).
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Provincia Tocantins

A Provincia Tocantins, conforme definida por Almeida (1977) e Almeida et al. (1981),
localiza-se entre os cratons Amazénico (oeste) e Sdo Francisco (leste), com limites ao norte e ao sul
pelas bacias sedimentares do Parnaiba e do Parana, respectivamente. E um sistema orogénico
neoproterozoico (~900-600 Ma) resultante da convergéncia entre o Craton Amazoénico, o Craton Sao
Francisco-Congo e o paleocontinente Paranapanema — este Gltimo encoberto por rochas fanerozoicas
da Bacia do Parana (Pimentel et al., 1996; Brito Neves, 1999). Formada durante a Orogénese
Brasiliana, culminou na amalgamacdo do Gondwana Ocidental (Valeriano et al., 2008; Fig. 2). A
provincia é composta por trés faixas de dobramentos principais: Brasilia, Araguaia e Paraguai, com
as faixas Araguaia e Paraguai apresentando vergéncia tectonica para as margens leste e sudeste do
Créaton Amazonico (Herz et al., 1989; Pimentel & Fuck, 1992; Valeriano et al., 2008).

Faixa de Dobramentos Brasilia (FDB)

A FDB, descrita por Almeida (1977), constitui a porcéo leste da Provincia Tocantins, com
~1.100 km de extensé&o, direcdo preferencial N-S, concavidade e vergéncia tectonica para a margem
oeste do Créton do S&o Francisco (Almeida, 1981; Fuck et al., 1994; Valeriano et al., 2004). E um
dos cinturdes neoproterozoicos mais bem preservados do Sistema Orogénico Brasiliano, contendo
unidades supracrustais depositadas e deformadas na margem oeste do Craton do Sao Francisco, com
metamorfismo e deformacao mais intensos a oeste (Pimentel et al., 2000a, 2000b; Fuck et al., 2014).
Geograficamente, abrange o extremo sul do estado do Tocantins, o estado de Goias e a por¢do oeste
de Minas Gerais, com sua extremidade norte recoberta por sedimentos fanerozoicos da Bacia do
Parnaiba (Fig. 2).

A FDB é compartimentada em Zona Cratbnica (a oeste do Craton do S&o Francisco), zonas
Interna e Externa, e unidades geotecténicas como o Arco Magmatico de Goias e 0 Macico de Goias
(Fuck et al., 1994; Pimentel et al., 2004; Fuck et al., 2017). Com base na Inflexdo dos Pirineus
(Pirineus Syntaxis), um lineamento regional E-W, a FDB ¢é dividida em por¢des setentrional (norte)
e meridional (sul). A Inflexdo dos Pirineus reflete a interse¢cdo de dois cinturdes de dobras e
empurrdes ndo paralelos, formados durante episddios de deformacgdo ndo coaxiais na Orogénese
Brasiliana, cruzando o Arco Magmatico de Goiéds e parte do Macigo de Goids, um possivel
microcontinente que inclui o Complexo Granulitico Anapolis-Itaucu (Pimentel & Fuck, 1992; Araujo
Filho et al., 2000). Na porcéo setentrional, a estrutura tectonica é caracterizada pelo Arco Magmatico
de Goiés, os terrenos exoticos do Macico de Goiés e a Zona Externa (Pimentel et al., 2000b; Valeriano
et al., 2008; Fuck et al., 2014).
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Arco Magmatico de Goias: Estende-se por mais de 1.000 km na direcdo NE-SW, cobrindo
~50.000 km2 (Pimentel & Fuck, 1992; Pimentel et al., 2000a, 2000b; Fuck et al., 2014). Sua
extremidade norte € recoberta pela Bacia do Parnaiba, enquanto a sul e a leste faz limite tectonico
com o Macico de Goias (Pimentel et al., 2000a, 2000b; Fuck et al., 2017). E composto por
ortognaisses e sequéncias vulcano-sedimentares de composicdo gabroica a granitica, com
predominancia de tonalitos, dioritos e granodioritos metamorficos. Interpretado como um arco insular
erodido, é definido por duas &reas de crosta juvenil neoproterozoica: Arendpolis (sul; Pimentel et al.,
1987; Oliveira et al., 2000) e Mara Rosa (norte; Viana et al., 1995; Pimentel et al., 1997; Oliveira et
al., 2000). A Zona de Cisalhamento Rio dos Bois marca seu limite com o Macico de Goias (Pimentel
etal., 1997; Silva et al., 2008).

Macico de Goids: Localiza-se a leste da margem passiva do Craton do Séo Francisco, com
limite a oeste pelo Arco Magmatico de Goias (Zona de Cisalhamento Rio dos Bois) e a leste pela
Zona Externa da FDB (Sistema de Falhas Rio Maranhdo; Fonseca et al., 1995; Pimentel et al., 2003;
Silva et al., 2008). Estende-se por ~600 km na direcio SW-NE e € interpretado como um
microcontinente arqueano/paleoproterozoico (Fonseca et al., 1995; Oliveira Cordeiro & Oliveira,
2017). Ao sul, apresenta terrenos granito-greenstone associados a tonalitos-trondhjemitas-
granodioritos (TTG) e sequéncias supracrustais retrabalhadas durante a Orogénese Brasiliana; ao
norte, ortognaisses basais sdo recobertos por rochas metassedimentares dobradas do Grupo Serra da
Mesa (Pimentel et al., 2000b; Soares et al., 2006; Fuck et al., 2014). A borda leste & marcada por
complexos méafico-ultraméficos estratificados de Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava, parte de um
rifte continental (Brito Neves, 1999; Pimentel et al., 2003).

Zona Interna: Compreende o Complexo Anapolis-Itaucu e as rochas metassedimentares do
Grupo Araxa, caracterizadas por nappes com vergéncia para o Craton do S&o Francisco (Fuck et al.,
1994; Della Giustina et al., 2011; Fuck et al., 2014). Falhas atuaram como zonas de transferéncia,
transportando as nappes por mais de 200 km de oeste para leste (Campos Neto & Caby, 2000). As
nappes apresentam gradientes metamorficos invertidos (facies xisto verde nas se¢Oes inferiores e
anfibolito a granulito nas superiores), com o Complexo Anapolis-Itaucu exibindo rochas granuliticas
com idades U-Pb de ~650 Ma (Pimentel et al., 2000b). O Grupo Araxa inclui melange ofiolitico e
leucogranitos sincolisionais, como a Megassequéncia Andrelandia e a Nappe Socorro-Guaxupé
(Campos Neto & Caby, 2000).

Zona Externa: Localiza-se entre 0 Macico de Goias (oeste) e o Craton do S&o Francisco
(leste). Na porcéo leste, ao longo da Falha Parand, foi empurrada sobre o Grupo Bambui, sobrepondo
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parte do embasamento do Craton do S&o Francisco (Cloud & Dardenne, 1973; Dardenne, 1978; Hasui
et al., 1990). Na porgdo norte, contém o embasamento paleoproterozoico exposto e sequéncias
metassedimentares e metavulcéanicas do Grupo Arai, que formam o Bloco Cavalcante-Natividade até
0 contato com a Bacia do Parnaiba (Fuck et al., 2014, 2017; Cuadros et al., 2017b). A porc¢éo sul é
composta por sequéncias metassedimentares de margem passiva, empurradas contra o Craton do Séo
Francisco, com ndcleo metamdrfico de rochas metassedimentares e de alta graduacdo (facies
granulito; Pimentel et al., 2000a, 2000b).

Bloco Cavalcante-Natividade: O embasamento da Zona Externa aflora na regido norte de
Alto Paraiso de Goias, conhecido como Bloco Cavalcante-Natividade (CN), com idades entre 2,45 e
2,0 Ga. E constituido por complexos granitognaissicos e sequéncias vulcano-sedimentares
arqueanas/paleoproterozoicas, incluindo as formacgdes Ticunzal, Riachdo e a Suite Aurumina
(Dardenne & Botelho, 2014; Fuck et al., 2014). O Dominio Almas-Concei¢do do Tocantins (norte)
contém unidades do Riaciano (2,2-2,9 Ga) e Sideriano, como o Grupo Riachdo do Ouro (Fuck et al.,
2014; Cuadros et al., 2017a, 2017b; Sabdia et al., 2020a, 2020b). O Dominio Cavalcante-Arraias
(centro-sul) é formado por granada-paragnaisse e grafita-mica xisto da Formacao Ticunzal, granitos
e tonalitos da Suite Aurumina, diorito do pliton Nova Roma, rochas metavulcano-sedimentares do
Grupo Arai e granitos anorogénicos da Suite Pedra Branca (Cuadros et al., 2017a, 2017b; Martins-
Ferreira et al., 2018; 2020). Sabdia et al. (2025) subdividem os metagranitoides em suites Tipo |
(2,26-2,17 Ga; U-Pb em zircdo de 2210 + 9 Ma e 2204 + 15 Ma) e a Suite Aurumina (2,17-2,0 Ga;
U-Pb de 2141 £ 15 Ma para a litofacies Au3).

O Bloco Cavalcante-Natividade € delimitado a leste pelo Grupo Bambui e, ao sul, pelo Grupo
Arai, em contato discordante com o Grupo Paranoa (Fuck et al., 2014, 2017). O Grupo Arai (~1,77
Ga) é composto por sequéncias sedimentares paleo/mesoproterozoicas e rochas vulcanicas bimodais
(formacdes Arraias e Trairas), com a Formacao Arraias representando sedimentacdo preé-rifte (fluvial
e edlico) e rifte (fluvial-aluvial com vulcanismo mafico e &cido), e a Formacéo Trairas indicando um
ambiente pos-rifte de plataforma marinha rasa (Dardenne et al., 1999; Alvarenga et al., 2007). O
Grupo Arai sobrepde-se de forma discordante a Formacao Ticunzal, & Suite Aurumina e aos granitos
estaniferos da Provincia Estanifera de Goias (Botelho & Marini, 1986). Toscani et al. (2021) indicam
que a Bacia de Natividade ndo é coeva com as bacias Arai ou Trairas/Serra da Mesa, relacionando o
Grupo Natividade a outras unidades proterozoicas do Brasil Central (Fig. 2). Granitos anorogénicos
Tipo A, como os macicos Pedra Branca (1,6-1,77 Ga) e Serra Dourada (1,6-1,65 Ga), das suites Pedra
Branca e Serra da Mesa, tém importancia econdmica para a regido (Marini et al., 1992; Dardenne &
Botelho, 2014).
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Faixa Araguaia

A Faixa Araguaia, com ~1.200 km de extens&o e ~100 km de largura, estende-se na direcao
N-S pelos estados de Goiés, Tocantins e Par, entre os cratons Amazonico e S&o Francisco. Formada
no Neoproterozoico, € um cinturdo de dobras e cavalgamentos resultante da colisdo entre os
paleocontinentes Amazonico, Oeste Africano, Sdo Francisco-Congo e o bloco Parnaiba durante a
Orogénese Panafricana/Brasiliana (Almeida et al., 1981; Herz et al., 1989; Pimentel et al., 2004; Daly
et al., 2014). A &rea de estudo abrange sua por¢éo central e norte, em contato com a FDB. Ao norte,
é recoberta por sedimentos paleozoicos da Bacia do Parnaiba; a sudeste, faz limite com os complexos
granuliticos Porto Nacional e Rio dos Mangues; e ao sul, com rochas neoproterozoicas do Arco
Magmatico de Goias (Herz et al., 1989; Moura et al., 1993; Pinheiro et al., 2011). E composta por
rochas metassedimentares (psamiticas e peliticas), com propor¢es menores de carbonatos, rochas
maéficas e ultraméficas, e intrusGes graniticas, com metamorfismo crescente de leste a oeste e
vergéncia oeste em direcdo ao Craton Amazoénico (Moura et al., 1993, 2008; Pinheiro et al., 2011).

O embasamento inclui unidades arqueanas e paleoproterozoicas, como 0S ortognaisses
Colmeia (2,86 Ga), os complexos Rio do Coco e Rio dos Mangues (metavulcanicas e paragnaisses,
2,60-2,05 Ga) e granitos da Suite Jamon (1,88-1,86 Ga) (Pinheiro et al., 2011; Hodel et al., 2019).
Processos de colagem e deformacédo ocorreram entre 900 e 600 Ma, relacionados a formacédo do
Gondwana (Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2008). Sedimentos marinhos foram empurrados para a
margem oeste do Craton Amazonico por volta de 550 Ma, com zircBes detriticos indicando fontes
variadas (Craton do Sdo Francisco, Bloco Paranapanema, Macico de Goias e Arco Magmatico de
Goiés) (Moura et al., 2008; Pinheiro et al., 2011).

Créton do Sdo Francisco

O Craton do S&o Francisco (CSF) foi definido por Almeida (1967, 1969) como um bloco
estavel da Plataforma Sul-Americana, consolidado durante o Ciclo Transamazénico (2,2-1,9 Ga;
Almeida, 1977; Barbosa & Sabaté, 2002). Alkmim et al. (1993) o descrevem como um
microcontinente, com limites cratonicos associados a grandes falhas reversas ou de empurréo,
marcando crosta mais fina no interior e crostas espessadas nas faixas marginais brasilianas. E limitado
a oeste e sul pela FDB, a sudeste pela Faixa Araguai, a noroeste pela Faixa Rio Preto, e ao norte pelas
faixas Riacho do Pontal e Sergipana (Almeida, 1977, 1981; Heilbron et al., 2017a) (Fig. 2).
Relativamente estavel desde o Paleoproterozoico, foi afetado por rifteamento neoproterozoico e pela
Orogénese Brasiliana, com deformac6es localizadas (Cordani & Sato, 1999), desempenhando um
papel-chave na amalgamacdo do Gondwana (Trompette et al., 1992; Trompette, 1994).

O embasamento do CSF, com rochas mais antigas que 1,8 Ga, inclui gnaisses arqueanos tipo

TTG, granitdides, greenstone belts, plutdes paleoproterozoicos e sucessdes supracrustais, aflorando
138



no Alto de Januéria (norte) e no Alto de Sete Lagoas (sul) (Teixeira et al., 2000; Barbosa & Sabaté,
2004; Alkmim & Martins-Neto, 2012; Reis et al., 2017). Na por¢do centro-norte da &rea de estudo,
coincide com o Bloco Cavalcante-Natividade (Soares et al., 2006; Fuck et al., 2014; Heilbron et al.,
2017a). Apresenta terrenos metamorficos arqueanos de alta graduacdo, associacdes granito-
greenstone e rochas plutdnicas expostas no Cinturdo Mineiro (sul) e na Faixa Rio Preto (nordeste;
Teixeira et al., 2000). Estudos paleomagnéticos indicam que o CSF formava uma unidade com o
Craton do Congo até o Cretéceo, inserindo-se na placa Séo Francisco-Congo (Renne et al., 1990;
Pacca, 1998; Soares et al., 2006; Assumpcao et al., 2017; Heilbron et al., 2017a).

A cobertura cratdnica, com rochas proterozoicas e fanerozoicas mais jovens que 1,8 Ga, inclui
a Bacia do Séo Francisco, o Aulacdgeno Paramirim e a bacia tipo rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba
(Milani et al., 1988; Karner et al., 1992; Milani & Thomaz-Filho, 2000; Cruz & Alkmim, 2004;
Alkmim & Martins-Neto, 2012). A area de estudo abrange a por¢do centro-oeste do CSF, incluindo
a Bacia do Sao Francisco, cujos limites coincidem com os cinturdes marginais ediacaranos Araguai
(leste), Brasilia (oeste) e Rio Preto (norte), com o nordeste delimitado pelo Corredor Paramirim, uma
zona de deformagdo intracratonica ediacarana (Cruz & Alkmim, 2006, 2017).

A estratigrafia da Bacia do S8o Francisco é dividida em trés momentos principais: (i)
sequéncia Mesoproterozoica a Neoproterozoica Paranoa-Espinhaco Superior; (ii) sequéncia
Neoproterozoica Macaubas; e (iii) sequéncia Ediacarana Bambui, sobrepondo um embasamento
arqueano/paleoproterozoico e uma sucessdo pré-cambriana ndo exposta (Catuneanu et al., 2005,
2011, 2012; Reis et al., 2017). Na area de estudo, predominam sedimentos do Grupo Bambui,
composto por rochas carbonaticas e peliticas formadas durante a Orogénese Brasiliana (Castro &
Dardenne, 2000). O Grupo Bambui inclui as formagdes Sdo Desidério, Serra da Mamona e Riachdo
das Neves, com a Formacao Sao Desidério composta por calcérios cinza-escuros com intercalacdes
de margas e siltitos, correlatos a Formacao Sete Lagoas (Egydio-Silva et al., 1989; Caxito et al.,
2012a; Reis et al., 2017). O Subgrupo Paraopebas, parte do Grupo Bambui, € composto por calcarios
e dolomitos, indicativos de um ambiente de plataforma carbonéatica (Dardenne, 2000). A area de
estudo também abrange a porg¢éo norte da Faixa Rio Preto, caracterizada por uma cunha de empurrdo
dupla e um empurrdo de baixo angulo que posiciona a Formagdo Formosa sobre 0s gnaisses de
Cristalandia do Piaui, com deformac&o principal entre ~600-580 Ma e metamorfismo de baixa a
média graduacédo (Egydio-Silva et al., 1987; Caxito et al., 2014b, 2017).

Bacia do Parnaiba
Localizada no nordeste do Brasil, a Bacia do Parnaiba abrange ~668.858 km2 e ¢ caracterizada
como uma sinéclise paleozoica (Hasui et al., 1984; Almeida et al., 2000). Inicialmente chamada de

Bacia do Maranh&o, insere-se no contexto da Provincia Estrutural Tocantins (Hasui et al., 1984).
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Devido a sua extensao, cobre partes dos estados da Bahia, Ceara, Maranhdo, Para, Piaui e Tocantins.
A area de estudo abrange a porcdo centro-sul da bacia, que compreende os grupos Jaibaras
(Cambriano), Serra Grande (Siluriano-Eodevoniano), Canindé (Mesodevoniano-Eocarbonifero),
Balsas (Neocarbonifero-Eotriassico) e Jurassico-Cretaceo, além de depdsitos terciarios (Barreiras) e
coberturas sedimentares nedgeno-holocénicas na borda norte (Castro et al., 2016; Mocitaiba et al.,
2017). Ao sul, ocorrem sequéncias sedimentares da Bacia Sanfranciscana (grupos Urucuia e Areado),
que recobrem a secdo paleozoica da bacia (Castro et al., 2016). O embasamento paleoproterozoico da
bacia é limitado por zonas de cisalhamento brasilianas, formando uma litoestrutura complexa
associada a amalgamacao orogénica neoproterozoica-eopaleozoica do Gondwana Ocidental (Cordani
et al., 2009; Castro et al., 2014). As principais estruturas que circundam a bacia incluem a Estrutura
de Xambiod, o Arqueamento do Alto Parnaiba (Coimbra, 1983; Castelo Branco & Coimbra, 1984),
o Lineamento Transbrasiliano (Cordani et al., 1984) e o sistema de lineamentos NW-SE da Zona de
Cisalhamento Tentugal. Anomalias térmicas associadas a intrusdes cretaceas (Klein et al., 2013)
indicam retrabalhamento magmatico na bacia, contrastando com o fluxo térmico mais baixo do
Créton do S&o Francisco (Castro et al., 2014; Lima et al., 2019).

MATERIAIS E METODOS

Os dados e metodologias aplicadas estdo descritos no Capitulo 3 - Materiais e Métodos, se¢do
3.1. Paginas 50 a 88. Foram utilizados dados petrofisicos, aéreos e de satélite. As metodologias
empregadas foram a respeito do Calor radiogénico, Superficie Curie, Gradiente Geotermal,
Condutividade Térmica e Fluxo Térmico. O processamento dos dados segue a metodologia descrita

no Capitulo 4 - Processamento de dados.

A inversdo gravimétrica foi realizada a partir da anomalia Bouguer com o software Oasis
Montaj da Seequent, The Bentley Subsurface Company. segundo a metodologia de Lima (2021) e
Chornobay (2023).

RESULTADOS E DISCUSSOES
A assinatura radiogénica da area da pesquisa

A producdo de calor radiogénico superficial na &rea de estudo varia de 0,39 a 42,09 (UW.m"
%). A maior parte da regido exibe valores de até 3,51 (UW.m™), representado em tom azul-ciano. O
Craton do S&o Francisco e a Bacia do Paranaiba apresentam assinatura radiogénica também limitados
a 3,51 (MW.m?) (Fig.3). Considerando que o calor radiogénico esperado tipico da crosta superior é

de aproximadamente de 0,53 (UW.m3), esses valores podem refletir a influéncia de rochas com maior
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producdo de calor radiogénico, como granitos, cuja composi¢ao geoquimica eleva esse parametro
(Alexandrino & Hamza, 2008). Segundo Rybach (1986), os granitos apresentam os maiores valores
entre rochas igneas e metamorficas, alcancando 2,45 pW.m=3, enquanto rochas sedimentares
apresentam os menores, entre 0,32 a 0,99 pW.m-3.

No Craton do S&o Francisco, Alexandrino & Hamza (2007) estimaram valores de calor
radiogénico médios de 1,6 uW.m + 0,4 com modelos que atingem profundidades de 12,5 + 1,8 km.
Embora os dados aqui apresentados refiram-se a superficie e ndo a variagdes verticais, os resultados
encontrados estdo dentro dos limites reportados na literatura, oferecendo uma estimativa inicial de
assinatura radiogénica da porc¢éo sul da Bacia do Parnaiba.

Na Provincia Tocantins, os valores de calor radiogénico sdo mais elevados que 0s as areas
cratonicas, como o Craton do Sdo Francisco, com média 2,3 + 0,8 uW.m (Guimares et al., 2014).
Essa regido também exibe anomalias radiogénicas significativas. Vitorello et al. (1980), identificaram
pontos com até 20 pW.m3, proximos da cidade de Minagu, Goias. Neste estudo, anomalias de até 16
UW.m= (em tom roxo) foram registradas em granitos anorogénicos da Suite Pedra Branca, na
Provincia Estanifera de Goias. Outras areas com calor radiogénico elevado (> 5 pW.m3), incluem o
granito Principe no Bloco Cavalcante-Natividade, corpos alcalinos préximos da cidade de Goias e
granitos da unidade Serrote e rochas do Complexo Rio dos Mangues/Campo Maior, nas proximidades
de Palmas e Porto Nacional, Tocantins.

No extremo noroeste da area de estudo, no Craton Amazénico, anomalias radiogénicas acima
de 5 uW.m3, associadas a rochas graniticas, representam os maiores valores de calor radiogénico na

regiao (Fig. 3).
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A Superficie Curie

Neste estudo, a profundidade da Superficie Curie na area pesquisada varia de 10 a 38,2 km
(Tabela 1). Esses valores alinham-se parcialmente com a literatura, principalmente na porgao central
da Provincia Tocantins, embora diferencas metodologicas possam influenciar as estimativas de
profundidade devido a sensibilidade junto as fontes magnéticas (Guimaraes et al., 2014). As maiores
profundidades (até 38,2 km) ocorrem nas por¢oes centrais do Craton do Sao Francisco e no limite
oeste da Provincia do Tocantins com o Craton Amazonico, enquanto as menores (10 km) concentram-
se na Zona Externa da Faixa Brasilia com continuidade, no extremo noroeste do Craton do S&o

Francisco e no limite sudoeste da Bacia Parnaiba com a Provincia Tocantins (Fig.4).

VariagOes Regionais da Superficie Curie

Na Zona Externa da Faixa Brasilia a superficie Curie rasa (10 km) coincide com o
embasamento exposto do Bloco Cavalcante-Natividade e granitos anorogénicos do
Paleoproterozoicos/ neoproterozoicos da por¢do nordeste da Provincia Estanifera de Goias. Esses
resultados sugerem contribuicfes térmicas significativas, corroboradas por Vitorello et al. (1980) e
Guimardes et al. (2014). No limite sudoeste da Bacia do Parnaiba com a Provincia Tocantins, uma
assinatura alongada com sentido N-S com profundidade de 10 km reflete caracteristicas do
embasamento sob as rochas sedimentares dos grupo Canindé e Balsas, possivelmente relacionada a
um prolongamento norte do alto gravimétrico que ocorre no Brasil Central (Fig. 5).

A Superficie Curie mais rasa, pode indicar a presenca de corpos intrusivos mais jovens
(Centro-sul da Provincia Tocantins) (Moraes Rocha et al., 2015) e pode refletir caracteristicas
referentes as acBes eventos geotectdnicos mais recentes que ocorreram nos limites Bacia do Parnaiba-
Provincia Tocantins e Provincia Tocantins-Craton do Sdo Francisco. Além disso, Blum & Pires
(1996) mostram que existe aparente correlacdo entre a superficie Curie e zonas de cisalhamento que
controlaram a circulacdo dos fluidos geradores de importantes mineralizaces auriferas no centro do
Brasil.

Profundidades intermediérias a elevadas (30-38,2 km) prenominam no centro da Provincia
Tocantins e no Craton do S8o Francisco (Fig. 4). Na Provincia Tocantins, corpos intrusivos mais
jovens podem justificar valores rasos (<30 km), enquanto no interior do Craton do Sao Francisco,
profundidades superiores a 40 km indicam um manto ferromagnético em suas por¢des centrais
(Guimaraes et al., 2014). Na regido noroeste do Craton do S&o Francisco, a profundidade da superficie

de Curie foi estimada em 24 km, consistente com variacGes locais.
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Integracao da Superficie Curie e Sismica de Refracdo Profunda

A superficie Curie reflete o relevo do embasamento magnético e possiveis transi¢des crustais.
Na regido central de Goiés, profundidades de 30-37 km podem corresponder a interface entre as
crostas média e inferior, indicando mudancas composicionais verticais nesta. Dados Sismicos de
Marangoni (1994) estimam a profundidade de Moho entre 38 e 40 km na regido sugerindo que
profundidades proximas a 37 km na superficie Curie possam representar esse limite.

Lima et al. (2023) e Lima et al. (2024), propem um modelo recente para a Moho na América
do Sul, com profundidades médias de 39,72 km no Escudo do Brasil Central, 39,21 km no Craton do
Sédo Francisco e 40,66 km na Bacia do Parnaiba, embora regifes transicionais entre esses dominios
apresentem valores entre 35 e 40 km. Guimardes et al. (2014) indicam que a isoterma Curie varia de
22,9 a 53,1 km na Provincia Tocantins e Craton do Séo Francisco, com valores superiores a Moho no
interior do Craton do Séo Francisco, reforcando a presenca de um manto ferromagnético. Esses dados
corroboram os resultados aqui apresentados e destacam a complexidade geotectonica desses terrenos.

A Tabela 4.1, no Capitulo 4 — Processamento, na pagina 116, a Figura 4.1 mostra a
comparacdo entre valores de profundidade de Superficie Curie obtidos na area de estudo — Porcao

Central da Provincia Tocantins com aqueles disponibilizados na literatura.
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O Gradiente Geotérmico e a Condutividade Térmica estimada

O gradiente Geotérmico variou de 15,17 a 58 °C/km, com média de 25,12 °C/km + 8,90. Esses
valores apresentam consisténcia com o apresentado na literatura: Vitorello et al. (1980), reportaram
uma média de 18,1 °C/km a partir de dados de pocos, enquanto Hamza et al. (2020) estimaram 17,64
+ 1,3 °C/km. Dentro do desvio padrdo, os resultados aqui apresentados alinham-se aos previamente
publicados (Figura 6).

A condutividade térmica na regido central da Provincia Tocantins variou entre 1 e 3,4 W/m-K
com média de 2,6 £0,3 W/m'K (Fig. 7). Esses valores sdo também comparéveis aos relatados por
Vitorello et al. (1980), Guimaraes et al. (2014) e Hamza et al. (2020), o que reforca a consisténcia
dos dados obtidos neste estudo.

Para investigar as propriedades térmicas de unidades litoldgicas especificas, foram obtidas
medidas da condutividade térmica de amostras de rochas, majoritariamente localizadas no Bloco Ca-
valcante-Natividade (Fig. 7), exceto por duas amostras do Craton do Sao Francisco (Tabela 2). Essa
regido coincide com areas de superficie Curie rasa. As unidades analisadas incluem a Formacéo Ti-
cunzal e Suite Aurumina (~2.0 a 2.2 Ga; Botelho et al., 1999), Quartzo Diorito Nova Roma (2.14 Ga;
Cuadros et al., 2017), Suite Pedra Branca (~1.74 a 1.77 Ga; Botelho, 1992), Grupo Riach&o do Ouro
(2,51 e 2,69 Ga; Fuck et al., 2014; Saboia and Meneghini, 2019), Complexo Gameleira (2,48 e 2,30
Ga; Saboia et al., 2020b), Granito Principe (2169 + 42 Ma; Corréa et al., 2015) e Grupo Serra da Mesa
(2.0 Gae 1.6 Ga; Marini et al., 1992) (Fig. 8). Os valores mais elevados (> 2,6 W/m‘K) foram obser-
vados em granitos da Suite Pedra Branca (incluindo granitos greinsenizados), granitos do Grupo Serra
da Mesa, anortosito do Complexo Gameleira e uma formacéo ferrifera do Grupo Natividade (Figura
8). Apesar da baixa variacdo na condutividade térmica, as amostras contribuiram para o adensamento

do banco de dados disponiveis na regido (Figs 7 e 8).
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Tabela 2: Amostras e propriedades petrofisicas adquiridas na area de estudo.

N Amostra Longi- Latitude (Y) Litologia Unidade Suscp. Mag. Densi- Vp/Vs  Condutivi-
tude_(X) (0.001SI) dade dade (W/m
(g/cm?) K)
1 ACH22 01 289860 8489719 Pb2d Suite Pedra Branca (Macico Pe- 0,452 2,6461 1,86
dra Braca - Pb2d)
2 ACH22_02 285210 8492010 Greinsen pb  Suite Pedra Branca (Macigo Pe- 0,543 2,57
a dra Braca - Pb2d)
3 ACH22 03 285791 8492710 Greisen Suite Pedra Branca (Macico Pe- 21,195 2,9269 1,82 25
A dra Braca - Pb2c)
4  ACH22 04 277652 8495138 Xisto Fm. Ticunzal 0,62 2,02
A
5 ACH22 05 277434 8495683 Sienogranito Suite Aurumina - Au4 OK 0,722 2,724 1,79 2,52
6 ACH22 09 299842 8535667 Albita-Tur- Suite Aurumina - Au6 0,685 2,646 1,86
_A malina Gra-
nito
7 ACH22 09 299842 8535667 Muscovita Suite Aurumina - Aul 0,59 2,6651 1,68
B Granito
8 ACH22_11 263311 8497869 Granito Suite Pedra Branca (Macico Su- 0,618 1,74
B curi)
9 ACH22 13 258137 8484907 Granito Suite Pedra Branca (Macico So- 0,738 2,7839 1,70 2,91
A ledade (Pbla/Pblb)
10 ACH22_ 14 299734 8563017 Granito? Suite Aurumina 0,778 2,6837 1,70
A
11  ACH22_15 274409 8579314 Tonalito/Gra- Suite Aurumina 0,788 2,7887 1,88
“A nodiorito
12 ACH22_17 236125 8658757 Granito Macico Principe — Au2 1,88 2,6857 1,63
A
13 ACH22_19 268735 8712838 BIF Sequéncia Riach&o do Ouro 128,742 3,4587 1,75 5,35
A
14 ACH22 21 291572 8714389 Granodiorito Suite Boqueirdo 0,69 2,7153 1,69
15 ACH22 23 256996 8719160 Tonalito TTG 0,818 2,7646 1,84
A
16 ACH22_25 211755 8690893 Quartzito mi- Grupo Natividade 0,696 2,7238 1,53
A caceo
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17 ACH22 28 173582 8601937 Tonalito/Gra- Suite Aurumina 0,652 2,6962 1,53
_A nodiorito
18 ACH22 29 202456 8597300 Granito? Suite Aurumina 0,918 2,8109 1,59
A
19 ACH22 30 241860 8598961 Granito Suite Aurumina 0,81 2,7236 1,59
_A
20 ACH22 32 285878 8487997 Diorito Pluton Nova Roma 0,846 2,8055 2,02 2,79
21 MM40 273305 8520150 Greisen La- Suite Pedra Branca 0,8336 2,77
ranjinha
22 MM17C 273434 8519956 Granito do- Suite Pedra Branca Laranjinha 1,62 1,41
minante
23 GPS 19 8545936 814110 Paragnaisse Ticunzal 7,77 5,35
24 GPS_20 8537738 814873 Blocos 0,4425
25 GPS 21 8530293 814475 Granito ? 0,44 2,6
26 GPS 22 8526246 814473 Granito ? 11
27 GPS_23 8522068 814678 Embasa- Comp.GranitoGnaissico 0,54 1,78
mento
28 GPS_005 234357 8651018 Granito? Macico Principe? 0,7775
29 GPS_006 217862 8649877 Biotita gra- Macico Principe — Au 2 0,72 1,96
nito
30 GPS_008 216668 8661858 Muscovita 0,825
magmat
31 GPS_009 273658 8713960 Tonalito Manuel Alves 0,39
32 GPS 010 257619 8727847 Tonalito Grupo Riachéo 0,25 2,34
33 GPS 011 261572 8724022 Granitoide
acido, porf,
biotita
34 GPS 012 244012 8710860 Anortosito Complexo Gameleira 0,598 2,59
35 GPS 013 196085 8712730 Granito c¢/pe- Natividade 0,403 1,82
gmatito veio
qz
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48 ACZB2_20 285018 8494681 ACZB2_20C Suite Pedra Branca 0,0072 1,05
C
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O Fluxo Térmico

O fluxo térmico na area de estudo variou de 19,22 a 169,1 mW/mz2, com média de 70,4 + 23,29
mW/mz2. Blum & Pires (1996) estimaram 71 mW/m?2 para a regido Central de Goias, enquanto
Guimardes et al. (2014), apresentaram 72 + 21 mW/m2 para a Provincia Tocantins. Dentro do desvio
padrdo, os resultados aqui apresentados sdo compativeis aos publicados.

Os maiores valores de fluxo térmico estéo associados & um trend N-S no extremo sudoeste do
limite entre a Bacia do Parnaiba e a Provincia Tocantins. Essa regido, que exibe superficie Curie rasa
(~10km), pode estar relacionada ao alto gravimétrico da Provincia Tocantins, conforme observado
anteriormente. No restante da area que compreende a Bacia do Parnaiba, o fluxo térmico varia de
59,0 a 76,5 mW/m?, (tons azul, laranja e vermelho), um padrdo ainda ndo detalhado na literatura.

No Craton do Séo Francisco, uma assinatura circular com fluxo térmico elevado (> 96,5
mW/mg2), também inédita na literatura, foi identificada. A presenca superficial de rochas sedimentares
fanerozoicas do Grupo Urucuia, ndo justificam esses valores, a superficie Curie rasa (~10 km) sugere
fontes térmicas mais profundas.

A area alvo, o Bloco Cavalcante-Natividade, registra fluxo térmico de até 96,5 mW/mz.
Caracterizada por embasamento exposto, essa regido abriga hot spots (Guimarées et al., 2014) e
granitos de alta producéo de calor (High Heat Production, HHP) (Carvalhédo et al., 2025), indicando

intensa atividade geotérmica. Sua localizagdo nos limites entre a Provincia Tocantins e a Placa S&o
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Franciscana pode influenciar esses valores. Na direcao oeste da Provincia Tocantins, o fluxo térmico

diminui gradualmente, variando de 19,2 a 59,6 m\W/m2 (tons em azul e verde).

A Tabela 3 apresenta as propriedades geotérmicas da regido central da Provincia Tocantins e

compara os resultados deste estudo com a literatura de referéncia.

Tabela 3: Apresentacdo da assinatura geotermal do Centro da Provincia Tocantins.

Reference A0 Geothermal Gradient  Thermal Conductivity Heat Flow
(LW.m?3) (°C/km) (W/m-K) (UW/m2)

This study 351+05 2512+ 8 26+03 70,4 +23,29
Hamza et al. 200 17.64+13 2,6+05 46 +15
(2020) ' T A -
Guimardaes et
al. (2014) 2,3+0,8 272+2,6 3,006 72+21
Blum (1999) - 18,7 2,6 48
Vitorello
(1980) >20 18,1 2,62 48 +3
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A assinatura Geotermal nos limites da Provincia Tocantins com o Craton do S&o Francisco
e Provincia Tocantins e a Bacia do Parnaiba

Para detalhar os dominios geotérmicos da area de estudo, foram elaborados quatro perfis (4)
(Fig. 9), que representam as variacOes laterais do fluxo térmico e da Anomalia Bouguer, bem como
as variacOes verticais da superficie. O perfil A-A’ analisa o limite entre a Provincia Tocantins e Craton
do S&o Francisco, coincidindo com as linhas de sismica de refracdo sismica profunda Porangatu-
Cavalcante (Berrocal et al., 2004; Soares et al., 2006) e com o homonimo elaborado a partir da
inversdo gravimetrica onde foi compensada a anomalia termogravimétrica da litosfera (Lima et al.,
2023). O perfil B-B’, localizado majoritariamente no Craton do Sao Francisco, complementa essa
analise e é correspondente ao perfil B-B’ de Lima et al. (2023). O perfil C-C’ secciona em sentido
NW-SE a érea deste estudo e implica na avaliacdo da variagdo do comportamento térmico nos trés
limites crustais presentes na area. O perfil D-D’ ligeiramente deslocado para sul em relagdo ao perfil
C-C’ de Lima e al. (2023), incorpora dados geotérmicos deste estudo e as informagdes obtidas a partir
da sismica de refracdo profunda do Programa de Andlise da Bacia Intracratdnica do Parnaiba
(PABIP), caracterizando o limite entre a Provincia Tocantins e o extremo sudoeste da Bacia do
Parnaiba (Fig. 9).

156



-7°30'0"

-10°0'0"

-12°30'0"

-15°0'0"

-50°0'0"
1

-47°30'0"
1

~45°0'0"
1

CRIXAS

Dl

A

r\ALTO PARNAIBA

-7°30'0"

o
BOM JESUS

-10°0'0"

BRASILIA

DO TOCAN

C!

T
-12°30'0"

-15°0'0"

GOIAS

169.01
167.00
110.95
93.70
86.58
81.50
77.94
75.03
72.60
70.49
68.69
67.53
66.38
65.38
64.53
63.79
63.23
62.79
62.38
61.91
61.38
60.80
60.36
60.10
59.86
59.53
59.27
58.85
57.70

56.18 |

54.74
53.60
52.30
49.38
4528
42.09
19.22

__ NNNNNNEEEERE

Heat Flow
mwW/m?

I
-50°0'0"

T
-47°30'0"

T
-45°0'0"

Legend

E Study Area | __

—— Targetarea

Strutctural Limits

:I Provinces

| Cavalcante-Natividade

Block
Cities

0

70 140 210

280
J

km

Geographic Coordinate System

SIRGAS 2000
EPSG: 4674

Figura 9: Fluxo Térmico obtido para a area de estudo e area alvo, poligono em vermelho que abrange o Bloco
Cavalcante Natividade, poligono em azul (inferido), Perfis A-A’, B-B’, C-C’ ¢ D-D’ e amostras de campo
correspondentes aos dados petrofisicos.

157



Perfil A-4°

O perfil A-A’, com cerca de 600 km de extensdo de oeste a leste, atravessa a Provincia
Tocantins e parte do Craton do S&o Francisco, revelando variag¢6es geofisicas que refletem a evolugéo
crustal neoproterozoica do Brasil Central (Fig 9). Na Provincia Tocantins (0-150 km), a superficie
Curie varia em uma rampa ascendente de 22-32 km. Essa regido, associada em superficie aos terrenos
do Arco Magmaético de Goids e Macico de Goids, esta relacionada a processos crustais
paleoproterozoicos retrabalhados (Fuck et al., 2014) que culminaram na formacé&o desses terrenos. A
superficie Curie atinge 22 km abaixo do granito Serra Dourada (~2.0 Ga; Marini et al., 1992). A
descontinuidade de Moho varia entre 36-39 km (sismica de refracdo profunda: Berrocal et al., 2004;
Soares et al., 2006) e de 37-41 km (lithosphere thermal gravity anomaly correction: Lima et al.,
2023). A anomalia Bouguer oscila entre -70 e -5 mGal, e o fluxo térmico de 45 a 70 mW/mz, valores
relativamente baixos comparados ao perfil P2 proposto por Guimaraes et al. (2022), que registra
anomalias > 80 mW/m?2 préximas ao Lineamento Transbrasiliano. No Macico de Goias, alinhado as
falhas do Rio dos Bois e Rio Maranhdo, o gradiente da superficie Curie (20-25 km) sugere fontes
térmicas rasas na crosta superior relacionadas a sistemas de fraturas inclinados (Guimaré&es et al.,
2022).

Entre 150-320 km, na Zona Externa da Faixa Brasilia, a anomalia Bouguer cai abruptamente
para -140 mGal, acompanhada por um pico espelhado no fluxo térmico (~ 90 mW/m2) em relacao a
anomalia Bouguer, marcando a zona de sutura com a Placa S&o Franciscana, que caracteriza o
dominio geotérmico da Zona Externa da FDB. Essa anomalia térmica também pode estar relacionada
com 0 manto neoproterozoico, quente e diferenciado do Brasil Central proposto em Soares et al.
(2006).

Em superficie o Craton do S&o Francisco € limitado nessa regido pela falha Parand (Valeriano
et al., 2008; Silva et al., 2008). A superficie Curie atinge 18 km, refletindo intrusGes da do grupo
Serra da Mesa (granito Serra Dourada de 2.0 Ga e 1.6 Ga; Marini et al., 1992) e Suite Pedra Branca
(Macico Pedra Branca de 1.6 Ga e 1.77 Ga; Botelho, 1992), classificada como suite com granitos de
alta producdo de calor radiogénico (HHPG) de valores de calor radiogénico (A0) entre 5.5 e 16 pyW/m?
(Carvalhédo et al., 2025), aonde também se inserem 0s granitos do Grupo Serra da Mesa (Serra
Dourada, Serra do Encosto e Serra da Mesa de 2.0 Ga e 1.6 Ga; Marini et al., 1992) (Fig. 9). Esses
granitos, Tipo A e HHP, validados por gamaespectrometria, dados de campo, e modelos de densidade,
exibem anomalias radiogénicas associadas a altas concentra¢des de uranio e torio, especialmente em
zonas mineralizadas com elementos terras raras (REE) e estanho, como o sul da Serra Dourada (A0
> 10 uW/m?) e o Macico Pedra Branca (A0 > 7 uW/m?) (Carvalhédo et al., 2025).

Os granitos radiogénicos mencionados acima, mostram valores elevados de condutividade

térmica na area. O granito Serra Dourada (amostra 44) apresentou condutividade térmica de 2,65
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(W/m'K), enquanto o granito Soledad, Suite Pedra Branca, familia pbl (amostra 9) apresentou
condutividade térmica de 2,91 (W/m-K). No geral, os granitos da Suite Pedra Branca, apresentaram
condutividade térmica na faixa de 2,57 (W/m‘K) (amostra 2) a 2,91(W/m-K) e vP/vS de 1,7, que
caracteriza o granito (Tabela 2; Fig 8). Esses dados corroboram o magmatismo juvenil de ~2,14-2,02
Ga proposto por Fuck et al., 2014.

A atividade geotérmica também pode estar associada em subsuperficicie ao embasamento
granitico-gnéissico exumado (630-620 Ma; Silva et al., 2008) durante a colisdo neoproterozoica da
Faixa Brasilia (0,63-0,60 Ga; Valeriano et al., 2008). Esse padrdo sugere a exumacao de granulitos
de alta pressdo-temperatura ao longo da Falha de Empurrdo do Rio Maranho, com underthrusting do
paleocontinente S&o Francisco, isto é, a Placa S&o Franciscana (Silva et al., 2008).

De 320 a 600 km, no Craton do Sé&o Francisco, a anomalia Bouguer sobe gradualmente para
cerca -80 mGal e o fluxo térmico declina, alinhando-se a valores baixos (< 50 mW/m?), semelhante
ao perfil P3 de Guimardes et al. (2022). Em superficie, essa regido de anomalia Bouguer elevada esta
relacionada ao embasamento da porcéo norte da regido da Bacia do Sdo Francisco, denominada Alto
Januaria, A superficie Curie estabiliza ~ 27 km, indicando um embasamento profundo e estavel, tipico
de regides cratbnicas ap0s a dissipacdo térmica arqueana (Guimaraes et al., 2022).

A complexidade térmica e tectonica reflete a colisdo neoproterozoica (750-600 Ma) entre a
Provincia Tocantins e o Craton do S&o Francisco (Valeriano et al., 2008; Fuck et al., 2014), com
indicios de subduccdo (Berrocal et al., 2004; Soares et al., 2006; Lima et al., 2023) e ascensdo de
corpos graniticos radiogénicos andmalos (Carvalhédo et al., 2025), contribuindo para a amalgamacao
da porcao oeste do Gondwana. Nesse contexto, a Faixa Brasilia representa um marco inicial (0.63-
0.60 Ga) na evolucdo da Provincia Tocantins e do paleocontinente Sdo Francisco-Congo (Valeriano
et al., 2008).
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Perfil B-B’

O perfil B-B’, com cerca de 600 km de extensdo de oeste a leste, também atravessa
a Provincia Tocantins e o Craton do Sao Francisco (Fig. 10). Na Provincia Tocantins,
entre 0-100 km, a superficie Curie varia de 32 a 27 km, e valores de fluxo térmico entre
50 e 60 mW/m?, associados a Faixa Araguaia (Almeida et al., 1981; Fuck et al., 2014),
com anomalia Bouguer entre -60 e -20 mGal De 100-150 km, a superficie Curie atinge
25 km, com fluxo térmico entre 40-50 mW/m? e anomalia Bouguer entre -20 ¢ -1 mGal,
indicando o Alto Gravimétrico da Faixa Brasilia sobre o Arco Magmatico de Goias (So-
ares et al.,2000).

Entre 150-300 km no perfil, no Bloco Cavalcante-Natividade, a superficie Curie
varia de 25 a 18 km, com transi¢do abrupta proxima a cidade de Sao Valério da Nativi-
dade, influenciada pelo embasamento exposto paleoproterozoico (Fuck et al., 2014; Cua-
dros et al., 2017 a,b; Saboia et al., 2020 a,b; Sabdia et al., 2025) (Fig. 10). Este dominio,
porcao norte do Bloco Cavalcante-Natividade, apresenta as rochas mais antigas do bloco,
correspondentes a0 embasamento da Faixa Brasilia, localizadas no dominio Almas-Con-
ceicao do Tocantins (Saboia et al. 2020 a, b), com idades magmaticas de 2343 = 11 Mae
2180 + 12 Ma (Fuck et al., 2014).

A anomalia Bouguer varia de -80 a — 40 mGal, refletindo um gradiente de baixos
valores gravimétricos em direcdo a Zona Externa da Faixa Brasilia e Craton do Sao Fran-
cisco, enquanto o fluxo térmico varia de 40 a ~90 mW/m?, e forma um pico local associ-
ado a ascensao da superficie Curie, cuja influéncia térmica pode ter culminado na forma-
¢do das intrusdes peraluminosas (e.g. Suite Aurumina Au2, ~2.0 a 2.2 Ga; Botelho et al.,
1999; Dardenne & Botelho 2014; Cuadros et al., 2017b e ~2136 + 3 Ma; Fuck et al., 2014)
(amostras 29 e 12; Tabela 2; Fig. 8), e também sugere a influéncia da Zona de Cisalha-
mento Cruz das Almas (Praxedes, 2015), semelhante ao comportamento térmico do sis-
tema de falhas do Lineamento Transbrasiliano (Guimaraes et al., 2022). No Bloco Caval-
cante-Natividade, Zona de Cisalhamento Cruz das Almas, paleoproterozoica, subdivide
o dominio Almas-Conceicao do Tocantins e Cavalcante-Arraias (Praxedes, 2015; Sousa
et al., 2016) em concordancia, sugere-se variacao de fluxo térmico interna no Bloco Ca-
valcante Natividade, onde o dominio Almas-Concei¢ao do Tocantins apresenta fluxo tér-
mico mais elevado que o dominio Cavalcante-Arraias, caracterizando o dominio geotér-

mico do Bloco Cavalcante Natividade.
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Entre 300-400 km, nas proximidades da cidade de Conceig¢ao do Tocantins, a tran-
sicdo para o Craton do Sdo Francisco mostra a anomalia Bouguer em -107 mGal e fluxo
térmico em 90 mW/m?, marcando a zona de sutura neoproterozoica (0,63-0,60 Ga; Vale-
riano et al., 2008; Silva et al., 2008), com pico térmico, similar ao observado no perfil P2
de Guimaraes et al. (2022) (Fig. 10). Esse pico reflete a colisdo de margem passiva do
Craton do Sao Francisco com a Zona Externa, Macico de Goids (embora mais restrito a
sul) e Arco Magmatico de Goias, acompanhada por metamorfismo de alta pressdo (0,65-
0,63 Ga; Valeriano et al., 2008).

De 400-600 km, no Craton do Sao Francisco, associado a Bacia do Sdo Francisco,
a anomalia Bouguer, forma uma calha suave até atingir -70 mGal e o fluxo térmico declina
para <50mW/m?, com Moho em 39-43 km (Assumpgao et al., 2013; Lima et al., 2023,
2024), tipico de crosta arqueana espessa ¢ fria (Teixeira et al., 2017), que caracteriza o
dominio geotérmico do Craton do Sao Francisco. Entre 500-600 km, proximo a Sao De-
sidério, uma anomalia de fluxo térmico >100 mW/m? e Curie rasa (13 km) sugere retra-
balhamento do embasamento local ¢ um subdominio geotérmico, o subdominio de Sao
Desidério. Em superficie, essa anomalia pode estar associada a por¢ao da Faixa Rio Preto
em contato com unidades do grupo Bambui, possivelmente associado a Formacdo Sao
Desidério (calcario preto; Caxito et al., 2017) (Fig. 10). Essa unidade carbonatica pode
estar relacionada a processos tectonicos ou térmicos poOs-colisionais, corroborados por
anomalias em bacias sedimentares (Vitorello et al., 1980).

A evolugdo crustal ao longo do perfil (Fig. 10) reflete a colisdo neoproterozoica
(750-600 Ma) entre a Provincia Tocantins e o Craton do Sdo Francisco (Valeriano et al.,
2008; Fuck et al., 2014), de maneira semelhante ao apresentado do perfil A-A’ onde a
Faixa Brasilia (Fig. 9) apresenta-se como marco inicial na amalgamacdo do oeste do
Gondwana. As anomalias térmicas observadas proximas a Sao Desidério indicam proces-

sos pos-colisionais que merecem investigagdes futuras.
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Perfil C-C’

O perfil C-C’, com cerca de 700 km de extensdo no sentido NW-SE, atravessa a
Provincia Tocantins, a Bacia do Parnaiba e termina nas margens do Craton do Sao Fran-
cisco, sobre a Faixa Rio Preto, abrangendo o Complexo de Cristalandia do Piaui e a For-
macado Formosa (Caxito et al., 2017) (Fig. 11). Este perfil apresenta as variagdes geofisi-
cas que refletem a complexa evolugao crustal desde o Paleoproterozoico até o Neoprote-
rozoico no Nordeste do Brasil.

Entre 0-100 km, na Provincia Tocantins, o perfil cruza a Faixa Araguaia, especi-
ficamente o Grupo Tocantins, nas proximidades de Concei¢ao do Araguaia. A superficie
Curie apresenta uma rampa ascendente de 29 a 25 km, enquanto o fluxo térmico varia de
60 a 65 mW/m? e a anomalia Bouguer oscila entre -100 e -82 mGal, indicando uma crosta
espessa com Moho a cerca de 41 km de profundidade (Fig. 11). Esses valores sdo consis-
tentes com a reativacdo de estruturas brasiliano-pan-africanas (550 Ma) na Faixa Ara-
guaia (Herz et al., 1989), sugerido associagdo ao magmatismo basaltico preservado em
clorititos do Grupo Tocantins (Kotschoubey et al., 2016) e ao contexto do Ofiolito Qua-
tipuru Neoproterozoico, mais ao sul da faixa (Paixao et al., 2008).

De 100-350 km, o perfil adentra a Bacia do Parnaiba, uma sinéclise paleozoica
sobre embasamento precambriano (Soares et al., 2018). A partir de 100 km, a superficie
Curie salta abruptamente de 25 para 10 km, a anomalia Bouguer sobe para aproximada-
mente -40 mGal e o fluxo térmico varia de 65 para 180 mW/m?, nas imedia¢des de Bom
Jesus do Tocantins, formando um patamar de ~ 100 km de extensdo, que sugere associa-
¢do com fontes profundas, classificando-se como terceiro dominio geotermal, o dominio
sudoeste da Bacia do Parnaiba. Pode indicar a presen¢a em profundidade da Amazonian
plate e a Zona de Falha Araguaia -AFZ (Solon et al. 2018), zonas de suturas tectonicas.
Em superficie, essa regido, que inclui o limiar Devoniano-Carbonifero com lentes Permi-
ano-Triassicas, reflete uma crosta afinada e termicamente andmala, associada a intrusoes
magmaticas rasas ou estiramento (Fig. 11) (Daly et al., 2014; Lima et al., 2019). Estudos
de condutividade elétrica (Solon et al., 2018) e fungdes de receptor (Coelho et al., 2018)
sugerem que tais anomalias térmicas podem estar associadas a zonas de fraqueza crustal
herdadas da formagdo da bacia. Em 300 km, a superficie Curie cai de 10 km para 25 km,
estabilizando-se, enquanto o fluxo térmico declina de 180 para 65 mW/m?, marcando o

fim dessa zona andmala (Fig. 11).
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Entre 350-400 km, ainda na Bacia do Parnaiba, o perfil corta unidades estratigra-
ficas Devoniano-Carbonifero, Permiano-Tridssico e Cretaceo, exibindo um empilha-
mento sedimentar tipico de bacias intracratonicas (Castro et al., 2014). A superficie Curie
e o fluxo térmico mantém-se estaveis em 25 km e 65 mW/m?, respectivamente, enquanto
a anomalia Bouguer varia de -105 a -60 mGal, marcando a calha central da bacia (Fig.
11). A Moho permanece em ~38-42 km (Soares et al., 2018), consistente com uma crosta
levemente espessada.

De 400-550 km, o perfil marca o término da Bacia do Parnaiba, com o embasa-
mento precambriano exposto. A superficie Curie apresenta 24 km de profundidade e o
fluxo térmico estabiliza em 65 mW/m?. A anomalia Bouguer oscila de -105 para -45
m@Gal, refletindo a transi¢cdo para uma crosta mais delgada (Moho ~37 km), possivelmente
influenciada por processos magmaticos regionais (Tozer et al., 2017) (Fig. 11). A queda
na espessura crustal ¢ corroborada por dados sismica de refragcdo profunda (Soares et al.,
2018).

Entre 550-700 km, nas margens do Craton do Sao Francisco, sobre a Faixa Rio
Preto, o perfil atravessa o0 Complexo de Cristalandia do Piaui e a Formagdo Formosa (Ca-
xito et al., 2017). A superficie Curie estabiliza em 25 km, e o fluxo térmico sobe ligeira-
mente para ~70 mW/m?. A anomalia Bouguer varia de -130 a -80 mGal, indicando uma
crosta espessa (Moho ~42 km) afetada pela tectonica neoproterozoica da Faixa Rio Preto
(600-580 Ma; Caxito et al., 2017) (Fig. 11). Estudos de proveniéncia magmatica (Heil-
bron et al., 2018) apontam contribui¢des de magmatismo ordoviciano a devoniano no
embasamento da por¢ao mais a oeste da bacia, enquanto a estrutura crustal profunda (Co-
elho et al., 2018) sugere estabilizagdao pds-colisional.

A evolucao crustal ao longo do perfil C-C’ reflete a interacdo entre a Provincia
Tocantins, a Bacia do Parnaiba e o Craton do Sao Francisco, com a formagao da bacia
ligada a processos de subsidéncia cratonica (Castro et al., 2014; Daly et al., 2014) e rea-
tivagdo tectonica neoproterozoica (Faixa Araguaia: Herz et al., 1989; Faixa Rio Preto:
Caxito et al., 2017). As anomalias térmicas entre 100-350 km indicam processos magma-
ticos ou tectonicos profundos (Solon et al., 2018; Lima et al., 2019), possivelmente asso-
ciados a zona de sutura com a placa Amazdnica, enquanto a estabilizacdo na borda crato-

nica reflete a amalgamacao oeste do Gondwana.
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Perfil D-D’

O perfil D-D’, com cerca de 615 km de extensdo de oeste a leste, atravessa a
Provincia Tocantins e o sudoeste da Bacia do Parnaiba, revelando contrastes geotérmicos
e estruturais ligados a evolugao do Brasil Central (Fig. 12). Na Provincia Tocantins, entre
0-150 km, o perfil cruza a Faixa Araguaia, especificamente o Grupo Tocantins. A
superficie Curie varia de 29 a 18 km, atingindo um minimo de 16 km proximo a Piraqué,
no limite com a Bacia do Parnaiba, marcado pela Zona de Falha Araguaiana (AFZ) (Solon
etal., 2018). A anomalia Bouguer forma uma calha inicial de -60 mGal, evoluindo para -
35 mGal, refletindo a continuagao norte da Provincia Tocantins (Soares et al., 2006;
Castro et al., 2014), enquanto o fluxo térmico sobe de 60 mW/m? a um pico de 105
mW/m?> em Piraqué. A Moho estabiliza em cerca de 40 km de profundidade.
Diferentemente dos perfis A-A’, B-B’ e C-C’, o fluxo térmico ndo ¢ completamente
inverso a anomalia Bouguer ao longo do perfil, sugerindo fontes térmicas subsuperficiais
ativas sob os sedimentos paleozoicos da Bacia do Parnaiba (Heilbron et al., 2018; Lima
etal., 2019 e Lima et al., 2023) (Fig. 12). Estudos de condutividade elétrica indicam uma
crosta média/baixa moderadamente resistiva a condutiva na Faixa Araguaia, com
anomalias verticais resistivas (Zona de Falha Araguaiana) que se estendem ao manto
superior (Solon et al., 2018).

Entre 150-250 km, ja na Bacia do Parnaiba, a anomalia Bouguer estabiliza em ~-
40 mGal, associada a suturas neoproterozoicas e elevagdo da Moho (36-40,5 km; Castro
et al., 2014; Tozer et al., 2017; Lima et al., 2019; Lima et al., 2023). Em superficie,
ocorrem unidades Permiano-Triassico sobre o Devoniano-Carbonifero. O fluxo térmico
mantém o pico de 105 mW/m? na borda oeste da bacia, enquanto a superficie Curie varia
anomalamente (16-23 km), atribuida a intrusdes maficas na crosta inferior (underplating
mafico; Tozer et al., 2017; Soares et al., 2018; Lima et al., 2019; Lima et al., 2023). Um
underplating mafico, mapeado de 40 a 550 km ao longo do perfil sob a Moho, sugere
também a ascensdo térmica, inclusive do manto superior, com o LAB a ~130 km
(isoterma de 1300 °C), produzindo um alto gradiente térmico e tectono-magmatismo
(Soares etal., 2018; Lima et al., 2023) (Fig.12). A condutividade elétrica elevada na crosta
da porgao central da bacia (Solon et al., 2018) sugere a presenc¢a de minerais condutores,
como piroxénios (augita, pigeonita), plagiocldsio e 6xidos de Fe-Ti (magnetita com
ilmenita exsolvida), associados a intrusdes diabasicas cretdceas das formagdes Mosquito

e Sardinha (Oliveira et al., 2018).
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De 250-550 km, na porg¢ao central da Bacia do Parnaiba, a assinatura geotérmica
torna-se homogénea, com a superficie Curie estavel entre 23-24 km e fluxo térmico de
~70 mW/m?, indicando uma crosta intracratonica estabilizada (Almeida et al., 1981;
Castro et al., 2014; Daly et al., 2014). A anomalia Bouguer exibe uma calha de -79 mGal
em 550 km de distancia, subindo para -60 mGal ao final do intervalo, enquanto a Moho
varia de 36 a 40 km (Soares et al., 2018; Lima et al., 2023) (Fig. 12). Em superficie, além
das unidades Devoniano-Carbonifero e Permiano-Tridssico, ocorre a unidade Jurassica,
em contato com a Permiano-Tridssico, sugerindo uma discordancia erosiva (Castro et al.,
2014; Daly et al., 2014). A presenca de underplating mafico subjacente (Tozer et al., 2017;
Soares et al., 2018) pode ter influenciado a estabilidade térmica, contrastando com os
picos extremos observados no perfil C-C’ (180 mW/m? em 100-350 km).

De 550-615 km, ainda na Bacia do Parnaiba, a superficie Curie sobe ligeiramente
para 22 km, e o fluxo térmico aumenta para ~70 mW/m?, refletindo uma crosta mais
estavel e espessa Moho ~40 km; Lima et al., 2023). A anomalia Bouguer estabiliza em ~-
60 mGal, consistente com a borda sudoeste da bacia, onde o embasamento
neoproterozoico ¢ recoberto por sedimentos paleozoicos (Castro et al., 2014) (Fig. 12). A
complexidade térmica no limite Provincia Tocantins-Bacia do Parnaiba reflete a interagao
entre o embasamento neoproterozoico ¢ o rifteamento cambro-ordoviciano (Castro et al.,
2014), enquanto a estabilidade da bacia destaca sua evolugdo como um sag intracratonico
(Daly et al., 2014). As anomalias térmicas e o underplating mafico sugerem processos
tectono-magmaticos associados a abertura do Atlantico no Cretaceo (Solon et al., 2018;

Oliveira et al., 2018; Lima et al., 2019).
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O Bloco Cavalcante-Natividade - Area-Alvo

O Bloco Crustal Cavalcante-Natividade foi selecionado como area-alvo desta pesquisa devido
a sua relevancia tecténica como embasamento da porcéo norte da Faixa Brasilia, no contexto da Pro-
vincia Tocantins, e a recente intensificacdo de estudos que tém aprofundado o entendimento de sua
evolucdo crustal (Fuck et al., 2017). Com uma janela de 445 x 430 km (da superficie até 60 km de
profundidade), o modelo abrange todo o bloco e inclui porgdes contrastantes de areas adjacentes,
como a Faixa Araguaia, 0 Arco Magmatico de Goias, o Macico de Goias, a Zona Externa da Faixa
Brasilia e a Bacia do Séo Francisco, no Craton do Sdo Francisco (Figs. 2; 13). Essa escolha permite
mapear variagdes de densidade que refletem a heterogeneidade crustal e os limites tectonicos, inclu-
indo falhas mapeadas em superficie, como a Falha Rio dos Bois, a Falha do Rio Maranh&o e a Falha
Parand, que delimitam dominios crustais distintos (Fuck et al., 2014; Valeriano et al., 2008). E im-
portante observar que o objetivo do modelo de densidade néo é estratificar camadas, como é feito na
sismica de refragdo, e sim observar os limites laterais entre blocos e que, mesmo entre as unidades,

existe variacao de densidade.

Modelo de Densidade e Relacdo com o Fluxo Térmico

Para analisar a estrutura crustal do Bloco Cavalcante-Natividade, foi realizada uma inverséo
gravimetrica 3D, para estimar variacOes de densidade que refletem blocos crustais distintos. Cinco
secdes E-W foram extraidas do modelo 3D para facilitar a interpretacdo: Secdo A (inicio do bloco a
sul), Secdo B (Dominio Cavalcante-Arraias), Secdo C (limite entre Dominio Cavalcante-Arraias e
Dominio Almas-Conceicdo do Tocantins), Secdo D (Dominio Almas-Conceicdo do Tocantins) e Se-
¢do E (final do bloco, incluindo o sul da Bacia do Parnaiba e a Bacia do S&o Francisco) (Fig. 13).
Essas secOes permitem correlacionar as variacdes de densidade com o fluxo térmico, trazendo apon-
tamentos sobre a evolugdo geotérmica da regido.

Nas Secbes A e B, no limite entre 0 Grupo Bambui e a Bacia do S&o Francisco, 0 Dominio
S&o Domingos exibe densidade de ~2,85 g/cm? entre 25-30 km de profundidade, associada a orto- e
paragnaisses do embasamento paleoproterozoico e rochas metamdrficas de baixo grau da sequéncia
vulcano-sedimentar de Sdo Domingos (Fuck et al., 2017) (Figs. 14; 15). Esse dominio, exposto em
uma janela estrutural alongada N-S, é intrudido por tonalitos, granitos e rochas maficas-ultramaficas
datadas entre 590 Ma e 540 Ma (Dantas et al., 2010), sugerindo um evento transtensional-extensional
no final do Neoproterozoico ao Cambriano (Fuck et al., 2017).A densidade elevada (2,85 g/cm3) in-
dica uma crosta mais densa e espessa, possivelmente relacionada & exumac&o de blocos crustais du-
rante a tecténica de cobertura ao longo da Falha de S&0 Domingos (Dardenne, 2000), que separa 0

dominio ndo deformado da Bacia do S&o Francisco do cinturéo de dobras e falhas (Fuck et al., 2017).
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A relacdo entre 0 modelo de densidade e o fluxo térmico é evidenciada pela correlagdo com a
superficie Curie como o observados na descricdo dos perfis. No Bloco Cavalcante-Natividade, o per-
fil B-B’ (150-300 km) mostra a superficie Curie variando de 25 a 18 km, com picos de fluxo térmico
de até 90 mW/m2 associados a Suite Aurumina e a Zona de Cisalhamento Cruz das Almas (Botelho
etal., 1999; Praxedes, 2015) (Fig. 10). Esses picos termicos coincidem com blocos de densidade mais
baixa (2,65-2,70 g/cm3), sugerindo que granitoides peraluminosos radiogénicos (ex.: Suite Aurumina)
contribuem para o calor radiogénico elevado, influenciando o fluxo térmico atual (Carvalhédo et al.,
2025).

Ja na Secdo E (Fig. 18), préxima a Bacia do Sao Francisco, o fluxo térmico declina para <50
mW/m? e a Curie estabiliza em ~25 km (perfil B-B’, 400-600 km), correlacionando-se com densida-
des mais altas (2,80-2,85 g/cm3), tipicas de crosta cratnica espessa e fria (Teixeira et al., 2017; Reis
etal., 2017).
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Implicagbes Geodinamicas

As variacOes de densidade observadas no modelo de inversdo gravimétrica 3D do Bloco
Cavalcante-Natividade refletem a composicéo e a histdria tectonica dos blocos crustais da Provincia
Tocantins, influenciando diretamente a produgdo de calor radiogénico e o fluxo térmico atual em
superficie. Blocos de baixa densidade, como os granitoides peraluminosos da Suite Aurumina (~2,65-
2,70 g/cm3; Sec¢des B, C e D), apresentam alta concentracdo de elementos radiogénicos (uranio, torio),
resultando em fluxos térmicos elevados, como os 90-100 mW/m?2 nos Dominios Cavalcante-Arraias
(Secéo B) e Almas-Conceigédo do Tocantins (Secdes C e D).

A profundidade da superficie Curie corrobora essa relacdo: mais rasa (18 km no perfil B-B’)
em areas de baixa densidade com fontes térmicas rasas, e mais profunda (25 km no Craton do Sao
Francisco, perfil A-A’) em regides de crosta densa, fria e espessa. Assim, a heterogeneidade crustal
mapeada controla as variagcBes geotérmicas observadas, desde picos na Zona Externa da Faixa
Brasilia até valores baixos no Craton do S&o Francisco.

Os dados geofisicos sugerem que as assinaturas geotérmicas atuais no Bloco Cavalcante-
Natividade sdo predominantemente uma heranca de processos paleoproterozoicos, retrabalhados
durante a Orogénese Brasiliana (900-600 Ma). O magmatismo paleoproterozoico (2,3-2,0 Ga),
incluindo a Suite Aurumina e gnaisses calci-alcalinos (Fuck et al., 2017), estabeleceu a base para a
producdo de calor radiogénico persistente, como visto nos picos de fluxo térmico (90-100 mW/m2) e
Curie rasa (18 km) nos Dominios Cavalcante-Arraias e Almas-Conceic¢do do Tocantins (perfis B-B’
e C-C).

Eventos neoproterozoicos, como a colisdo entre os paleocontinentes Amazonico, S&o
Francisco-Congo e Paranapanema (750-600 Ma; Valeriano et al., 2008), retrabalharam essas
estruturas, exumando blocos crustais e reativando falhas de baixo angulo (Rio dos Bois, Rio
Maranhdo, Parand, Sdo Domingos). Essas falhas, com raizes até 60 km (Se¢des A-D), atuaram como
zonas de transferéncia tectdnica e condutoras térmicas, facilitando a exumacao de blocos densos que
reduziram o fluxo térmico local (<50 mW/m2, Secdo A), enquanto zonas como Cruz das Almas
preservaram granitoides radiogénicos rasos, mantendo fluxos elevados (Secao C). O extensionalismo
tardio (590-540 Ma; Dantas et al., 2010) no Dominio S&o Domingos também contribuiu para a
exumacao de blocos densos, refor¢ando essa tendéncia.

Fora do Bloco Cavalcante-Natividade, a Faixa Araguaia (Secbes C, D e E) exibe fluxos
térmicos moderados (50-55 mW/m?2), consistentes com sua crosta espessa e embasamento
paleoproterozoico (~2,60-2,05 Ga; Pinheiro et al., 2011), enquanto a Bacia do Parnaiba (Secao E)
apresenta anomalias térmicas locais (até 180 mW/m2 no perfil D-D”) associadas a intrusdes cretaceas
(Klein et al., 2013).
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CONCLUSOES

A caracterizacdo geotermal da area de estudo, centrada no Bloco Cavalcante-Natividade na
Provincia Tocantins e suas interfaces com o Craton do Sdo Francisco e as Bacias do Parnaiba e do
Sé&o Francisco, permitiu estimar a producéo de calor radiogénico superficial, na faixa de 0,39 e 42,09
MW/m3, que indica potenciais regides de intensa atividade geotérmica onde o calor radiogénico
apresenta valores anémalos (acima de 5 uyW/ms; Carvalhédo et al., 2025). O fluxo térmico foi definido
entre 22,1 e 169,1 mW/mz2, a profundidade da superficie de Curie variou de 10 a 38,2 km, o gradiente
geotermal entre 15,17 e 58 °C/km, e a condutividade térmica entre 1 e 3,4 W/m-K. Esses parametros,
obtidos e calibrados por amostras de campo e integrados a um modelo de inversao gravimétrica 3D e
cinco se¢Oes geofisicas (A, B, C, D, E), revelaram variacOes laterais e verticais nas propriedades
litosféricas, com densidades de 2,65-3,215 g/cm3 refletindo a heterogeneidade crustal.

A anélise de mapas, perfis (A-A’, B-B’, C-C’, D-D’) e o modelo 3D definiu quatro dominios
geotérmicos principais e um subdominio:

i) Zona Externa da Faixa Brasilia: Anomalias térmicas (90-100 mW/m?2 em SecBes A-D) estédo
associadas a sistemas de falhas de baixo angulo (Rio dos Bois, Maranh&o, Sdo Domingos), granitos
de alta producdo de calor (e.g., Suite Aurumina Au2 ou Au4; e Suite Pedra Branca, AO > 7 pW/m3;
Carvalhédo et al., 2025) e hot spots tectdnicos, indicando intensa atividade geotérmica ligada ao
magmatismo paleoproterozoico (2,3-2,0 Ga; Fuck et al., 2017) e retrabalhado na Orogénese
Brasiliana (750-600 Ma; Valeriano et al., 2008).

ii) O Bloco Cavalcante Natividade apresentou variacao de fluxo térmico (~45-100 mW/mz;
Perfil B-B’) e rasa Superficie Curie (25 a 18 km) entre os dominios Cavalcante-Arraias e Almas-
Conceicdo do Tocantins separados a partir da zona de cisalhamento Cruz das Almas. A caracterizacao
geotérmica delimitou que o dominio Almas-Conceicdo do Tocantins apresenta fluxo térmico mais
elevado que o dominio Cavalcante-Arraias, provavelmente influenciado pelo embasamento exposto
nessa regido. Isso foi corroborado pela diferenca de densidade nesses dominios, identificada a partir
do modelo de densidade (Secdo D). O Dominio Cavalcante-Arraias € representado por uma feicéo
circular (2,702-2,743 g/cm) e o Dominio Almas-Conceigdo do Tocantins, uma fei¢do trapezoidal
(2,7646-3,4587 g/cm?3, nucleo denso entre 22-50 km de profundidade), que reflete as variagdes dentro
do préprio Bloco Cavalcante Natividade.

iii) Craton do S&o Francisco: Assinaturas téermicas profundas (27-40 km, Se¢bes A-E) e fluxo
térmico baixo (<50 mW/m?) sdo tipicas de regides cratonicas estabilizadas desde o Ciclo Transama-
z0nico (2,2-1,9 Ga; Teixeira et al., 2017), mas anomalias locais inéditas, localizadas na Bacia do Sdo
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Francisco (>96,5 mW/m?2) (Secdo A) sugerem retrabalhamento pés-colisional (Subdominio geoter-
mico de Sdo Desidério).

iv) Sudoeste da Bacia do Parnaiba: Superficies Curie rasas (10 km em Secédo E) e picos de
fluxo térmico (105-170 mW/mz, perfil D-D’) indicam fontes térmicas subsuperficiais, provavelmente
associadas a zona de sutura com a placa Amazoénica e em menor profundidade a intrusdes cretaceas
(Klein et al., 2013), contrastando com a assinatura geotermal geralmente “flat” do sag intracratonico.

Os resultados foram correlacionados com a anomalia Bouguer e a profundidade do Moho (36-
43 km), evidenciando zonas de sutura (e.g. Lineamento Transbrasiliano, Cruz das Almas e a Zona de
Falha Araguaia - AFZ) e espessamento crustal, em concordancia com a literatura (Guimardes et al.,
2022). O modelo 3D destaca densidades rasas (2,65-2,70 g/cm3) em granitdides radiogénicos e
profundas (3,01-3,215 g/cm?3) em blocos méficos, explicando os contrastes térmicos. Comparados a
estudos prévios, os dados obtidos validam e ampliam o entendimento da estrutura crustal e da
geodinamica regional, destacando a influéncia de fei¢cBes geotectdnicas neoproterozoicas na evolucao
litosférica do centro da Provincia Tocantins, bem como suas rela¢es com o Craton do Séo Francisco
e 0 extremo sudoeste da Bacia do Parnaiba. Este trabalho reforca o legado paleoproterozoico-
neoproterozoico na formacdo do Gondwana Ocidental e abre perspectivas para explorar anomalias

térmicas locais.
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RESUMO

A producdo de calor radiogénico é uma propriedade fisica derivada da radiacdo emitida naturalmente
pelas rochas. Essa propriedade tem como uma de suas principais aplicacfes a modelagem geotermal
da crosta continental a partir dos estudos dos ambientes tectonicos e sua relagdo com as rochas
graniticas. Outra aplicacdo é a relacdo entre as anomalias de calor radiogénico com processos
mineralizantes. Nesta pesquisa, dados gamaespectromeétricos aereos foram utilizados para gerar a
assinatura radiogénica de granitos que constituem a Provincia Carajas, localizada no estado do Para,
no norte do Brasil. A Provincia Carajas é conhecida mundialmente por seus depositos IOCGs (Iron
Oxide-Copper-Gold) e esta inserida no contexto geoldgico regional do Craton Amazoénico. A
provincia é subdividida em dois principais dominios: O dominio Carajés, a norte, e 0 dominio Rio
Maria, a sul. Inseridos nesses dominios, estdo os granitos objetos deste estudo: i) Paleoproterozoicos
anorogeénicos - tipo A: Cigano, Serra dos Carajas, Rio Branco, Gogd da Onca, Jamon, Musa,
Marajoara, Manda Saia, Redencédo e Bannach; ii) Alcalinos a subalcalinos: Estrela, Serra do Rabo,
Igarapé Gelado e suites Planalto e Plagué. Os granitos Serra dos Carajas (mineralizado em estanho -
Sn) e o Cigano (mineralizado em cobre — Cu, ouro — Au, molibdénio - Mo e cobalto — Co) sdo
considerados os granitos de maior importancia econdmica. De maneira geral, apresentam alto-K
calcio-alcalinos a peraluminosos, que indicam um ambiente de formacdo relacionado a arcos
magmaticos ou zonas de colagem crustal. Também sdo enriquecidos em elementos litéfilos
incompativeis (LILEs) como Rb, K, Ba e Th e em ETR leves (La, Ce). Os principais minerais
formadores sdo ortoclasio e plagioclasio (albita-oligoclasio), quartzo, biotita e muscovita variando
em quantidade. Ocorrem zircdo, monazita e xenotima, que apresentam em concentracfes de terras
raras. Turmalina e topazio, magnetita e ilmenita sdo minerais comuns em granitos oxidados. Os
minerais apatita e titanita, quando presentes, indicam a presenca de fosforo e titdnio no sistema
magmatico, ou seja, 0s granitos apresentam minerais que refletem em respostas relevantes no metodo
gamaespectrométrico. A partir da integracdo dos produtos de calor radiogénico (A0) de superficie,
imagem terndria RGB (gamaespectrometria aérea) e informacdes geoquimicas e geofisicas
disponiveis, apresenta-se assinaturas radiogénicas andmalas na faixa de 5.0 — 19.9 pW/m?3 para 0s
granitos Estrela, Rio Branco, Cigano e Gogd da Onca. Essa caracteristica esta diretamente relacionada
com a classificacdo desses granitos como high heat production granites (HHPG), que pode estar
associado com a génese e/ou com as regibes mineralizadas. Indica-se essa metodologia como
importante propriedade fisica a ser utilizada na sele¢cdo de alvos importantes, como granitos

mineralizados.

PALAVRAS-CHAVE: GRANITO, ELEMENTOS TERRAS RARAS, URANIO, OURO, COBRE,
GAMAESPECTROMETRIA, PROVINCIA CARAJAS
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ABSTRACT

Radiogenic heat production is a physical property derived from the radiation naturally emitted by
rocks. One of the main applications of this property is geothermal modeling of the continental crust
based on studies of tectonic environments and their relationship with granitic rocks. Another
application is the relationship between radiogenic heat anomalies and mineralizing processes. In this
research, airborne gamma-ray spectrometry data was used to generate the radiogenic signature of
granites which are made up of the Carajas Province, located in the state of Pard, in northern Brazil.
The Carajés Province is known worldwide for its IOCG (Iron Oxide-Copper-Gold) deposits and is
part of the regional geological context of the Amazon Craton. The province is subdivided into two
main domains: The Carajas domain, to the north, and the Rio Maria domain, to the south. Within
these domains are the granites that are the subject of this study: i) Anorogenic Paleoproterozoic - type
A: Cigano, Serra dos Carajas, Rio Branco, Gogd da Onca, Jamon, Musa, Marajoara, Manda Saia,
Redencdo and Bannach; ii) Alkaline to subalkaline: Estrela, Serra do Rabo, Igarapé Gelado and the
Planalto and Plaqué suites. The granites Serra dos Carajas (mineralized in tin - Sn) and Cigano
(mineralized in copper - Cu, gold - Au, molybdenum - Mo and cobalt - Co) are considered to be the
most economically important granites. In general, they are high-K calcium-alkaline to peraluminous,
which indicates a formation environment related to magmatic arcs or crustal bonding zones. They are
also enriched in incompatible lithophile elements (LILES) such as Rb, K, Baand Thand in light ETR
(La, Ce). The main forming minerals are orthoclase and plagioclase (albite-oligoclase), quartz, biotite
and muscovite, varying in quantity. Zircon, monazite and xenotime occur, with high concentrations
of rare earths. Tourmaline and topaz, magnetite and ilmenite are common minerals in oxidized
granites. The minerals apatite and titanite, when present, indicate the presence of phosphorus and
titanium in the magmatic system, i.e. the granites have minerals that reflect relevant responses in the
gamma spectrometric method. Based on the integration of surface radiogenic heat products (A0),
ternary RGB images (aerial gamma-ray spectrometry), aerial magnetometry (Total Gradient
Amplitude - TGA) and available geological and geophysical information, radiogenic signatures in
the range of 5.0 - 19.9 uW/m? are presented for the Estrela, Rio Branco, Cigano and Gogo da Onca
granites (anomalous). This characteristic is directly related to the classification of these granites as
high heat production granites (HHPG), which may be associated with their genesis and/or mineralized
regions. This methodology is indicated as an important physical property to be used in the selection

of important targets, such as mineralized granites.

KEYWORDS: RADIOGENIC HEAT, GRANITE, RARE EARTH ELEMENT-REE, URANIUM,
GOLD, COOPER, GAMASPECTROMETRY, CARAJAS PROVINCE

192



INTRODUCAO

O Dominio Carajés esté inserido na Provincia Carajas, situada no Craton Amazoénico, no
estado do Pard, norte do Brasil (Fig. 1). Essa provincia é mundialmente conhecida por seus depdsitos
minerais do tipo IOCG (lron Oxide-Copper-Gold). A subdivisdo da Provincia ainda é objeto de
debate, especialmente na delimitacdo de dominios estruturais e litoestratigraficos. No presente estudo,
a principal area de investigacdo esta no Dominio Carajas, cujas rochas foram inicialmente
subdivididas na Bacia Carajas e no Subdominio de Transic¢ao, que separam 0 Dominio Rio Maria da
Bacia Carajas (Dall’Agnol et al., 2006). A crosta continental dessa regido é predominantemente
neoarqueana e caracteriza-se por sequéncias metavulcano-sedimentares e granitoides de alto K
(Almeida et al., 2010).

Ademais, a Provincia Carajas abriga intrusdes de granitos do tipo A e granitos
alcalinos/subalcalinos, formados em ambientes tectdonicos extensional (Dall’Agnol et al., 2006).
Esses corpos sdo o foco da presente investigacao, com destaque para os granitos Estrela, Cigano, Rio
Branco, Gogd da Onca, Igarapé Gelado e as suites Planalto e Plaqué, localizados no Dominio Carajas.
Além do granito Manda Saia, que pertence ao Dominio Rio Maria. Os granitos do Dominio Carajas
tém sido objeto de crescente interesse devido a sua possivel influéncia na metalogénese da regido.
Estudos recentes sugerem que esses granitos, particularmente os tipo A e alcalinos, podem influenciar
na geracdo de sistemas mineralizados, seja como fontes térmicas, provedoras de fluidos hidrotermais

ou fornecedoras diretas de metais.

Nesse contexto, o objetivo da pesquisa é estabelecer a relacdo dos granitos alcalinos e
subalcalinos, bem como os tipo A, com a producao de calor radiogénico de superficie (A0) associado
as mineralizacBes e/ou processos tectdnicos. A producdo de calor radiogénico € uma propriedade
fisica definida inicialmente Birch (1954 apud Reyes, 2009) e Rybach (1986) como o calor gerado
pelo decaimento radioativo dos is6topos K*°, Th?2 e U% presentes nas rochas. O calor radiogénico
(A0) € importante propriedade na caracterizacdo de estudos que envolvem a geodinamica terrestre,
uma vez que a crosta terrestre € composta principalmente por rochas graniticas (Artemieva et al.,
2017). Esse parametro fisico quando integrado a outras informacdes geofisicas agrega conhecimento
ao contexto geotectonico e econémico. Conforme apontado por Artemieva et al. (2017), essa
propriedade ainda é subutilizada em investigacdes geofisicas. No Brasil, algumas pesquisas sobre
producdo de calor radiogénico ja foram realizadas, abordando tanto o contexto geotecténico quanto
aplicagdes econdmicas e geofisicas (Vitorello et al., 1980; Pascholatti et al., 1990; Blum & Pires,
1996; Artemieva et al., 2017; Hamza et al., 2020; Lacasse et al., 2022; Carvalhédo et al., 2025).

193



Outros objetivos deste estudo sdo avaliar a assinatura radiogénica dos granitos da Provincia
Carajés e determinar se esses podem ser classificados como de alta producéo de calor - HHPG. Os
HHPG apresentam valores superiores a 5 uW/m? e estdo relacionados a processos tectonicos da crosta
superior, além de apresentarem associagdes com mineralizac@es de elementos como W, Sn, Cu, Pb e
Mo (Pascholatti et al., 1990; Middleton, 2013; Vilalva & Vlach, 2014; Aradjo et al., 2020; Liu et al.,
2023; Carvalhédo et al., 2025).

Para a caracterizacdo radiogénica dos granitos da Provincia Carajés, utiliza-se dados de
gamaespectrometria aérea para determinar o Calor Radiogénico (A0), cujos valores variam de 0,0004
a 21,39 uyW/m3. A partir da identifica¢do das assinaturas anémalas (AQ > 5 uW/m?), classifica-se 0s
granitos Estrela, Cigano, Rio Branco, Igarapé Gelado, Gogé da Onca, Suite Plaqué, Suite Planalto e
Manda Saia como HHPG. A andlise estatistica quantitativa dos dados permite a construcdo de
diagramas e perfis, que possibilita a investigacdo da relacdo quantitativa e qualitativa entre assinaturas
radiogénicas andmalas e mineralizacGes. Essa relacdo pode estar vinculada a presenca de elementos
terras raras - ETR, urénio, cobre e ouro, sendo melhor estabelecida nos granitos Rio Branco e Cigano,
que possuem maior disponibilidade de dados geoquimicos pertencentes aos trabalhos de Barros
(1997), Santos et al. (2013), Teixeira et al. (2017) e Teixeira et al. (2018). Os resultados foram
analisados e validados por meio da relagdo com dados geoquimicos da literatura, de sensoriamento

remoto e geofisica disponiveis.

CONTEXTO GEOLOGICO

O contexto geoldgico regional pode ser visualizado no Capitulo 2, se¢do 2.1.2., pagina 27.
Geologia Local

A érea de estudo da pesquisa se concentra no contexto geolégico dos granitos do Dominio
Carajés (Fig.2). Segundo Trunfull et al. (2020), o Dominio Carajas € caracterizado por trés principais
episodios de magmatismo granitdide: i) Granitos generalizados alongados, com eixo maior E-W,
foliados, alcalinos a subalcalinos (Plaqué, Planalto, Estrela, Igarapé Gelado, suite Pedra Branca e
Serra do Rabo) que cristalizaram em 2,76-2,74 Ga e sdo interpretados como sintecténicos (Huhn et
al., 1999a; Barros et al., 2004; Sardinha et al., 2006; Feio et al., 2013; Moreto et al., 2015a); ii)
Granitoides peralcalinos e metaluminosos, exposicdo rara, 2,57-2,53 Ga, representados pelos
granitos Velho Salobo e Itacailinas que espacialmente sdo restritos ao norte do Dominio Carajas
(Machado et al., 1991; Souza et al., 1996; Melo et al., 2017); e iii) Granitos tipo A, alcalinos a
subalcalinos, com idade de 1,88 Ga, que incluem o Serra de Carajas, Jovens intrusdes de Salobo,
Cigano, Pojuca e Breves (Machado et al., 1991; Souza et al., 1996; Tallarico et al., 2004; Moreto et
al., 2015a,b;).
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Esta pesquisa apresenta os granitos alcalinos/subalcalinos e Tipo A com relevante assinatura
radiogénica, como exemplo: Estrela, Cigano, Rio Branco, Gog6 da Onca, Igarape Gelado, suites
Planalto e Plaqué (Dominio Carajas) e Manda Saia (Dominio Rio Maria).

O granito Estrela, anteriormente denominado de Complexo granitico Estrela, foi descrito por
Barros et al. (1996) como um granito arqueano, de composi¢do predominantemente hornblenda
piroxenio monzogranitos e biotita hornblenda monzogranitos, e geoquimica semelhante a de um
granito Tipo A. Segundo Barros (1997) predominam monzogranitos, principalmente no centro do
granito, embora ocorram sienogranitos, granodioritos e tonalitos, em menor quantidade.
Posteriormente, esse granito foi datado com 2763 + 7 Ma, pelo método de evaporacéo de zircdo, como
um granito sintectonico, peraluminoso e alcalino (Barros et al., 2004). O granito Estrela intrude as
rochas do Supergrupo Itacaitinas (Barros et al., 2001), e de outros granitos sintecténicos arqueanos
Plaqué (Macambira et al. 1996), Planalto (Huhn et al., 1999), Serra do Rabo (Sardinha et al., 2006)
e pelos granitos da regido do lgarapé Gelado (Barbosa & Barros, 2005).

A partir da datacdo do Complexo Granitico Estrela, Barros et al. (2004) propdem uma
sequéncia de eventos evolutivos: a) formacéo de crosta continental (~ 3,2 a 3,0 Ga); b) formacéo de
embasamento gnaissico (2,97 a 2,81 Ga); c) formacéo e preenchimento da Bacia Carajas em regime
distensivo e estagio proto-oceano (entre 2,81 e 2,76 Ga); d) colocacdo de granitos sintectdnicos e
metamorfismo de alta temperatura e baixa pressao durante fraca e prolongada fase de compresséo
(2,76 a 2,74 Ga).

Dall'Agnol et al. (2005) sugerem que os Granitos tipo A do Paleoproterozoico foram
subdivididos em trés suites: Jamon, Serra dos Carajas e Velho Guilherme. Essa subdivisdo € baseada
nas caracteristicas petrogréaficas e geoquimicas, metalogenéticas potencial e pela fugacidade de
oxigénio durante a cristalizacdo dos granitos. A Suite Jamon localiza-se em regido do terreno
Granitico-greenstone Rio Maria e a Suite Velho Guilherme na regido do Xingu.

Segundo Santos et al. (2013), o Granito Rio Branco (Tipo A) é um stock paleoproterozoico
com idade de 1,89 a 1,9 Ga, que intrude o biotitamonzogranito arqueano Cruzaddo. A mineralogia é
formada por feldspato alcalino pertitico, quartzo e plagioclasio. A biotita, intensamente cloritizada, €
a principal fase mafica, acompanhada por flluorita, allanita, zircéo, pirita e calcopirita como minerais
acessorios. Ocorrem processos de albitizacdo e, com menor intensidade greisenizagdo, que apresenta
mineralogia secundaria albita, fluorita, topazio, clorita, muscovita, siderofilita e Oxidos e/ou
hidroxidos de ferro. O comportamento geoquimico € metaluminoso a peraluminoso, com
concentragdes elevadas de Rb, Y, Th, U e Nb. Apresenta carater evoluido, pois sua derivagdo ocorreu
a partir de liquidos reduzidos e enriquecidos em volateis, causadores das transformacdes hidrotermais
tardias. Embora apresente caracteristicas similares as dos granitos estaniferos, ndo ha mineralizacGes

dessa natureza associadas ao corpo. A mineralizagdo ocorre em veios hidrotermais contendo sulfetos
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disseminados, o que é relevante para a exploragdo mineral, em especifico, de cobre e ouro que
ocorrem preponderantemente nos sistemas hidrotermais da Provincia Mineral de Carajas.

Outro granito Tipo A aflorante como stock € o recentemente identificado Gog6 da Onga. O
pliton Gogd da Onca, com idade 1,88 Ga, foi relacionado provisoriamente com as suites dos granitos
paleoproterozoicos (Teixeira et al., 2017). Esse granito intrude o Colorado Trondhjemito, um tonalito
trondhjemito de 2,87 Ga (Santos et al., 2013; Silva et al., 2014), o Complexo do Xingu, com ~2,97
Ga (Avelar et al., 1999), os granitdides indiferenciados mesoarqueanos e paleoproterozoicos e
coberturas sedimentares. Seus contatos com as rochas vizinhas ndo foram observados em campo e 0s
limites da intrusdo foram definidos por meio de imagens de radar e levantamentos radiométricos. O
granito possui biotita-anfibolio porfiritico granodiorito, monzogranito biotita-anfibdlio porfiritico e
biotita-anfibdlio sienogranito seriado subordinado, de granulacdo grossa a fina. Os teores de Nb, Y,
U e Th sdo maiores no sienogranito, enquanto Ba e Zr apresentam valores semelhantes no
granodioritos e monzogranitos e diminuem notavelmente no sienogranitos (Teixeira et al., 2017).

O granito Cigano tipo A é definido por Dall’Agnol et al. (1987) e descrito em Teruiya et al.
(2008) como anfibdlio-biotita-monzogranito, biotita-monzo a sienogranito, monzogranitos
transformados e microgranitos. Foi datado por Teixeira et al. (2018) com 1884-1883 + 4 Ma. Esse
granito intrude granitoides, gnaisses, migmatitos do Complexo Xingu, quartzitos, formacoes
ferriferas e sequéncias maficas/ultraméficas do Grupo Rio Novo. Apresenta geoquimica semelhante
aos granitos Estrela e Planalto (Barros et al., 1997;2001; Dall'Agnol et al., 2006; Sardinha et al.,
2006). O carater subalcalino e anorogénico desse granito reflete em teores relativamente elevados de
K, Th e U, que implica em anomalias radiométricas caracteristicas na localizacdo (Teixeira et al.,
2018), esse comportamento pode ser visualizado na cor branca na Figura 3 (Composicao Ternéria -
RGB). Além disso, pode estar associado as mineralizagcbes IOCGS, por exemplo em Serra Pelada,
pois os fluidos magmaticos possivelmente desempenharam um papel no enriquecimento hipogénico
do minério de ferro (Lobato et al., 2005; Figueiredo e Silva et al., 2013) e apresenta uma zona

hidrotermalizada monzogranitica, em seu centro (Teixeira et al., 2018).

196



50"1":0' w

X

«C‘i,,e g Salobo A
— = e"tOsh R
earz Paulo Afonsol SRR

8 {u
Igarapé Gamelelra
@) eg

AzuI

Aguas
Claras®

F,GT 46

Pol ca
revesy

6°00' S

rionépolis
% P!

(%)
O

>, k
“ " Canaa dos :
Pedra Branca arajés 25 km
ﬂf

. ] |

2.73 to 2.76 Ga ltacaiunas Symbols

6°30' S

Cenozoic

[ Lateritic Cover [ ] Aguas Claras Formation e Contact

Neoproterozoic I:' Igarapé Pojuca Group A A Thrust fault
P - Santa Inés Gabbro B garapé Bahia Group Fault

| |Ara uaia Belt garape ia Grou ——

? [ ] 2.761t02.73 Ga granites B Gréo Para Group —s Srt]n'ke slip
Paleoproterozoic ) o ) ¥ shear zone
I Bacaja Domain Bl Pium Diopside Norite [] carajas Formation .—_ Trans-

3 _ I 276 Ga Mafic-ulramafic : e ;F;]’g:rs'%”nae'
Carajas Domain: layered intrusions garape Salobo Group ® z
ine
Caninana Formation [Jll Rio Novo Group Mesoarchean e
5 I Pium Complex % “Garimpo
[_] Paredéo Group [ Buritirama Formation ®  Deposi
_ posit
1] ;rgﬁfei APLpe [ ] Tapirapé Group ] Xingu Complex ® city

Fig. 2: Geological map of the Carajas Domain. A) Brazil, B) Carajas Province and C) map target area. CD =
Carajas Domain, BD = Bacajd Domain, RMD = Rio Maria Domain. From Trunfull et al. (2020), modified
from Vasquez et al. (2008b), margin with Bacajd Domain from Costa et al., (2016).

MATERIAIS E METODOS

Os dados gamaespectrométricos e magnéticos aéreos processados pertencem aos projetos
aerogeofisicos Conceicdo do Araguaia, Rio Maria e Tucurui — Geological Survey of Brazil
(SGB/CPRM), as especificacbes podem ser visualizadas na Tabela 1. Os aerolevantamentos foram
obtidos pelas empresas LASA Engenharia e Prospeccdo S.A. e Prospectors Aerolevantamentos e
Sistemas Ltda., entre os anos de 2010 e 2013, com altura de voo de 100m.
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Tabela 1: Principais caracteristicas dos aerolevantamentos utilizados na pesquisa.

Project name Direction and Direction and Period
spacing between spacing between
flight lines (m) control lines (m)
Conceicdo do Araguaia N-S E-W 2011/2012
500 10000
Rio Maria N-S E-W 2013
500 10000
Tucurui N-S E-W 2010
500 10000

Para corrigir possiveis dados espurios gerados por erros durante a aquisi¢do ou na aplicacéo
de correcoes, é necessario o pré-processamento dos dados gamaespectrométricos. A analise estatistica
preliminar dos valores maximos e minimos da base de dados permitiu identificar valores negativos
nos canais dos elementos designados por “dados corrigidos”. E importante enfatizar essa correcao,
pois, para uma andalise quantitativa e estatistica, os valores negativos nao apresentam significado
fisico, pois uma fonte radioativa natural provém de rochas e solos na superficie terrestre. A partir de
uma analise do histograma das concentragdes de dados negativos, definimos intervalos de frequéncia
mais baixos e acrescentamos uma pequena constante da ordem de grandeza (0,001-0,003). Isto foi
efetuado com base nos valores das concentracdes dos elementos nas rochas que compdem a area de
estudo, tendo como referéncia Dickson e Scott (1997).

Ap0s essa etapa de pré processamento, os bancos de dados foram avaliados minunciosamente,
corrigidos, unidos, recortados para a area de estudo e, por fim, filtrados. Todas essas etapas foram
realizadas com o uso do software Oasis Montaj da Seequent, The Bentley Subsurface Company. Os
dados de gamaespectrometria foram interpolados usando o algoritmo de Curvatura Minima, como
recomendado por Reeves (2005), com células regulares medindo 100 m x 100 m, correspondendo a
1/5 do espacamento entre as linhas de voo (500 m). Os dados magnéticos foram interpolados
utilizando um algoritmo bidirecional com células de 100 m x 100 m.

Apos a interpolacdo dos dados, foram produzidas imagens para cada radioelemento: K (%),
eTh (ppm) e eU (ppm), bem como as razdes gamaespectrométricas eTh/K, eU/eTh, eU/K e a Imagem
de Composigéo Ternéria (RGB).

Estes produtos geofisicos foram interpretados em ambiente SIG (Sistema de Informacdo

Geografica), gerados em Sistema de Coordenadas Geogréaficas SIRGAS 2000.
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Ademais, nesta pesquisa, procuramos compilar da literatura dados de geoquimica que
confirmem a presenca de processos hidrotermais nas rochas graniticas, indicando a acao de fluidos
mineralizantes. As principais foram: Barros (1997), Santos et al. (2013), Teixeira et al. (2017) e
Teixeira et al. (2018).

A Producéo de Calor Radiogénico
A metodologia pode ser visualizada no Capitulo 3, secéo 3.3, pagina 83.
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Fig. 3: Imagem de Composicdo Ternaria de RGB/ KeTheU da Provincia Carajas. A area de estudo principal é
apresentada pelo poligono vermelho no Dominio Carajés.
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PRODUCAO DE CALOR RADIOGENICO (A0) NOS GRANITOS DA PROVINCIA
CARAJAS

Recentemente, no Brasil, Carvalhédo et al. (2025) caracterizam a assinatura radiogénica dos
granitos tipo A da Provincia Estanifera de Goias - PEG e discutem as relac@es entre as anomalias
radiogénicas com a génese e mineralizacdo desses granitos. Nessa linha, esta pesquisa propde apre-
sentar e associar as taxas de producdo de calor radiogénico dos granitos alcalinos e dos anorogenéti-
cos, da Provincia Mineral de Carajas com suas principais zonas mineralizadas.

Rybach (1986) define o valor médio de producéo de calor radiogénico de A0 = 2,45 pW/m3
para granitos. Entretanto, Artemieva et al. (2017), apresentam a compilacdo que mostra a producao
de calor para modelos globais de granitos, com estimativa de valores médios de producédo de calor
radiogénico de A0 = 2,0 pyW/m3, e caracteriza os granitos como high heat production granites
(HHPG), onde a faixa com mais alta producdo de calor radiogénico, A0 > 4,36 +- 2,17 pyW/ms3, é
atribuida aos de idade proterozoica. Devido a distribuicdo dos dados de calor radiogénico anémalo
para a area, este trabalho utiliza a proposicao de Kromkhun et al. (2013) e Liu et al. (2023) que
consideram HHP os granitos com calor radiogénico acima de 5,0 pW/m3.

Com base em valores de calor radiogénico (A0Q) de referéncia no Brasil e no mundo (Tabela
2), foram obtidos resultados para identificacdo e visualizacdo espacial de regiGes mineralizadas. Clas-
sificamos o calor radiogénico da area da pesquisa em trés classes principais: i) Classificacdo radio-
génica geral de 0 a 19,74 pW/m?3 (Fig. 4); ii) classificacdo andbmala intermediaria de 5 a 10 pW/m?3
(Fig. 5) e iii) classificacdo an6mala elevada de 15 a 19,74 pyW/m3 (Fig. 5(b)). Os valores de calor
radiogénico como A0 > 5 pW/m3 (Fig. 5a) sdo consistentes com o A0 atribuido aos granitos paleo-
proterozoicos da Provincia Estanifera de Goias (Carvalhédo et al., (2025) e aos granitos mesoprote-
rozoicos (Artemieva et al., 2017) (Tabela 2).

A classificacdo possibilitou delimitar visualmente, que os granitos do dominio Carajas sao
mais radiogénicos, com exce¢do do granito Manda Saia, pertencente ao dominio Rio Maria (Fig.
5(a)). Os granitos classificados com AO > 5,0 s&o: Estrela, Cigano, Rio Branco, Gogoé da Onca, lga-
rapé Gelado, suites Planalto e Plaqué (Dominio Carajas) e os granitos Manda Saia, e pontualmente
Bannach e Redencdo, no Dominio Rio Maria. Os demais granitos ndo apresentaram assinaturas A0
>5,0 uW/m3, que indica auséncia de minerais radiogénicos em sua génese ou mineralizag&o.

Na Figura 5(b), as regides com calor radiogénico A0 > 10 uW/m? apresentam anomalias pon-
tuais principalmente no dominio Carajas, com destaque para os granitos Rio Branco, Estrela, Cigano
e Gogo da Onca, localizados no Dominio Carajés. Esses granitos sdo mais anémalos e seréo descritos

com maior detalhe, bem como avaliados qualitativamente e quantitativamente, a seguir.
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Por fim, de acordo com a classificacdo acima e com os valores apresentados na literatura
(Tabela 2), obtidos nesta pesquisa, 0s granitos Estrela, Cigano, Rio Branco, Gogd da Onga, Igarapé
Gelado, Suites Planalto e Plaqué e o granito Manda Saia, Bannach, Redengao séo classificados como
HHPGs (High Heat Production Granites) devido a sua producdo anémala em calor radiogénico AQ
> 5,0 uW/m3. Observa-se que os valores sdo de aproximadamente oito vezes superiores ao limiar para
granitos. Assim, uma elevada resposta térmica radiogénica esta associada & granitogénese e pode ser

potencializada com as zonas mineralizadas resultantes destes granitos.
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De modo a caracterizar a assinatura radiogénica dos corpos graniticos, de maneira precisa,
uma analise descritiva estatistica do banco de dados aéreos foi realizada separadamente para cada
granito. Os granitos avaliados foram aqueles que apresentaram assinatura de calor radiogénico mais
elevada (&rea de estudo para detalhe Fig. 5), sdo eles: Estrela, Cigano, Rio Branco, Gogé da Onga,
Igarapé Gelado, suites Planalto e Plaqué e o granito Manda Saia. Esse Gltimo granito citado apresenta-
se com valores mais elevados de calor radiogénico do Dominio Rio Maria. Na Figura 6 (a), o com-
portamento radiogénico médio dos granitos é observado e discriminado de acordo com suas principais
caracteristicas e idades. Os granitos mais antigos e alcalinos estdo representados em cor laranja, 0s
Tipo A e paleoproterozoicos, em vermelho. Observa-se valores de calor radiogénico em faixa (mini-
mos e maximos) para cada granito e seus valores medios, com seus respectivos desvios padroes.
Também foram obtidas as concentracdes médias de K, eTh e eU(ppm), bem como seus desvios (Ta-
bela 3).

A Tabela 3 mostra quantitativamente que a producédo de calor radiogénico (AO) para a Pro-
vincia Mineral de Carajas com valores maximos associados aos granitos, na faixa de 0,004 a 19,96
MW/m3, apresenta seu limiar superior ultrapassando, em cerca de 8 vezes o valor médio de calor
radiogénico para as rochas graniticas, A0 = 2,45 pyW/m33, segundo apresentado por Rybach (1986).

Os granitos com maior calor radiogénico s&o os granitos Rio Branco (A0 <= 19.9 pW/m3),
Estrela (A0 <= 17.2 pyW/m3), Cigano (A0 <= 15.9 pyW/m?3) e Gogo da Onga (A0 <= 17.13 pW/m3),
onde apenas o granito Estrela ndo é Tipo A (Figura 6 (a)). O granito Gog6 da Onca, identificado
recentemente, ainda ndo tem seus limites bem definidos, fato que pode influenciar no calor radiogé-
nico calculado. Neste trabalho, o granito apresenta valores de AO classificados como elevada anoma-
lia (A0 > 15 pW/mg3), que o caracteriza como corpo relevante para analise.

Os granitos Rio Branco, Cigano e Gogo6 da Onca apresentam idades ~ 1,88 Ga, paleoprotero-
zoicos. Enquanto o granito Estrela, possui idade de 2,76 Ga, arqueano. O diagrama da Figura 7 mostra
o calor radiogénico em funcéo das idades dos granitos, fato que se permite discutir ainda mais as
relacdes, que mostram que ndo se deve considerar apenas a idade para a relagdo com o calor radiogé-
nico elevado. Outro ponto observado, € que a as anomalias de calor radiogénico ocorrem com granitos
do tipo A e outros, como ja citado por Marshall et al. (2010). Entretanto, esse comportamento néo foi
observado para os granitos da Provincia Estanifera de Goias, que sao todos tipo A (Carvalhédo et al.,
2025).

O granito mais radiogénico é o granito Rio Branco, tipo A, apresentando a maior média de A0
= 8,74 pW/m3, limiar superior A0 = 19,96 pW/m3 e um desvio padrdo de +- 4,14. O desvio para 0s
dados radiogénicos e gamaespectrometricos é esperado, pois o comportamento dos radioelementos

(K, eTh, e eU) depende de outros fatores como: (1) as fontes de raios gama podem associar-se a um
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volume maior ou menor de rochas geradoras; (2) o decaimento radioativo apresenta natureza descrita
como uma funcgdo aleatéria (IAEA, 2003); e (3) o grau, taxas de intemperismo quimico, e a baixa
mobilidade dos elementos quimicos eTh e eU (Wilford et al., 1997). Também, pode-se observar que
a delimitacdo e dimensdes dos granitos pode ndo ser precisa, como p. ex., 0 granito Gogoé da Onca
que possui uma delimitacdo com as encaixantes inferida, e ndo validada em campo (Teixeira et al.,
2017).

Portanto, uma vez que esses granitos apresentam minerais acessorios, ETR e elevadas con-
centracfes em uranio (Tallarico, 2003; Xavier et al., 2010; Tavares & Costa, 2018), a Tabela 3 mostra
que as faixas de valores sdo: i) eTh varia de 0,001ppm a 217,26 ppm; ii) eU de 0,001 ppm a 29,52
ppm. Essas elevadas concentragOes estdo diretamente relacionadas aos elevados valores de AO para
0s granitos, como mostram os diagramas de correlagéo da Figura 6 (b; c; d). A correlagédo entre 0 eTh
e 0 A0 é maior (r2 = 0,9862) que aquela obtida entre o0 eU e 0 A0 (r2 = 0,9164). Isso indica que
concentracdes de eTh conferem maior influéncia nas medidas de calor radiogénico para 0s granitos

aqui descritos (Fig. 6 (c; d)).
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Table 2: The HHP granites in Brazil and worldwide, as well as their respective ages and anomalous radiogenic heat values

Features and

Localization

Age

Carajas Alcaline
and A-type grani-
tes / Brazil

GTP A-type grani-
tes / Brazil

Iti A-type Granite /
Brazil

Papanduva A-type
Granite / Brazil

GRANITE2017 da-
tabase

Granites associated
with W and Sn de-
posits / China, Eng-
land and Germany

Mesoarchean 2.766 to 2.736

Ma and Paleoproterozoic
1.909 to 1.866 Ma

Paleo/Mesoproterozoic

1.770 to 1.660 Ma

Neoproterozoic (590-560
Ma)

Neoproterozoic

580-583 Ma

Many A-type granites are
Mesoproterozoic

Many A-type granites are
Mesoproterozoic

Radiogenic Reference
Heat
(RW/m?)
5.0-21.4+1 This Research
55-15.0+1 Carvalhédo et al. (2025)
>5.0 Pascholati et al. (1990); Aradjo et
al. (2020)
>5.7 Vilalva & Vlach (2014)
5.08 + 2.68 Artemieva et al. (2017)
>5.0 Liu et al. (2023)
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Tabela 3: Faixas de producdo de calor radiogénico A0 (UW/m?), suas médias e desvios (MAO) SD (uW/m3). Faixas das concentracdes de K (%), eTh (ppm), U (ppm),
bem como as médias e desvios dos granitos da Provincia Mineral de Carajas, a partir de dados aéreos.

Granites A0 MAO SD K@) MK SD eTh MTh SD eu MU SDU+- AGE (Ma) References of the age
(uW/m3)  (uW/m3)  (UW/m3) (%) K (ppm)  (ppm) Th+-  (ppm) (ppm)
+- +-
Estrela (2) 0,7- 7,06 3,10 0,001- 265 1,11 5- 61,54 32,01 0,327- 9,18 4,01 2.7637 Barros et al. (2009)
21,39 17,2 217,264 29,52
Cigano (1) 0,33- 5,6 2,65 0,002- 09 08 4,58- 56,62 29,15 0,001- 5,63 2,99 1.884+4 Teixeira et al. (2018)
15,90 5,42 187,13 23,34
Rio Branco  0.98- 8,74 4,14 0.001- 2,82 1,65 7.9- 72,25 38,9 0.9- 11,25 5,21 1.894-1909 Santos et al. (2013)
(4) 19.96 7.19 195.21 27.19
Igarapé 0,0004- 4,28 1,94 0-369 037 036 0,001- 40,84 20 0,001- 5,08 2,76 2.731+26 Barbosa (2004)
Gelado (9) 17,62 185,56 21,82
St. Plaqué 0,02- 2,02 1,24 0-567 135 0,87 0-1108 16,02 12,47 0-20,7 2,86 1,70 2.736+24 Auvelar et al. (1999)
(8) 11,97
St. Pla- 0,16- 2,06 1,77 0-52 18 107 0-1243 16551 16,73 0-208 2,72 2,34 2.747+2 Huhn et al. (1999b)
nalto (7) 14,02
Manda 0,17- 4,15 2,24 0-51 195 1,28 13987 3064 18,01 0-196 6,76 3,57 1.866 £ 10 Santos et al. (2023)
Saia (6) 12,21
Gogo6 da 0.17- 3.9 3,89 0.1-55 19 1,13 1.1- 33,79 36,48 0-22.5 5 4,7 1.880-1870 Teixeira et al. (2017)
Onca (5) 17.13 159.7
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Com base na andlise qualitativa e quantitativa da assinatura radiogénica dos granitos do
Dominio Carajas, € possivel selecionar regies de interesse para posterior discussao e validacao: P.
ex., 0s granitos tipo A Rio Branco, Cigano, Gogé da Onca e o granito alcalino/subalcalino Estrela,
bem como suas zonas mineralizadas. A validacdo ocorre com base nos dados geoquimicos e
petrograficos disponibilizados na literatura. O objetivo e relacionar as anomalias radiogénicas desses
com a granitogénese e/ou a mineralizagdo presente.

PRODUCAO DE CALOR RADIOGENICO NO GRANITO ESTRELA

O Granito Estrela é sintectdnico e mesoarqueano (2,76 + 7 Ga; Barros et al., 2009), antiga-
mente denominado de Complexo Granitico Estrela, constitui um dos maiores granitos em termos de
area aqui avaliados e sua elevada assinatura radiogénica se localiza nas por¢fes noroeste e leste,
noroeste A0 > 15 pW/m? e, pontualmente, a leste, com A0 > 10 uW/m? (Fig. 8 (2)).

As litologias apresentadas na Fig. 8 (2), utilizam dados geoquimicos e petrograficos de Barros
(1997), de sensoriamento remoto e gamaespectrometria de Da Cunha et al. (2006). A Figura 8, mostra
que o granito constituido principalmente pela litotologia hornblenda monzogranito (F), biotita mon-
zogranito (1), hornblenda biotita monzogranito (J) e, restritamente, por biotita hornblenda monzogra-
nito (H), complexo hornblenda monzogranito (G), granodiorito e tonalitos (ndo definidos devido a
escala) e zonas ndo mapeadas (K).

Da Cunha et al. (2006) descrevem que a parte central do granito, formada por biotitas mon-
zogranitos, pode estar associada aos teores mais elevados de K, eTh e eU, relacionados principal-
mente a presenca de K>O, Rb e de Elementos Terras Raras. Essas caracteristicas corroboram a ano-
malia de calor radiogénico nessa regido (Fig 8 (2)). Entretanto, a anomalia mais elevada de calor
radiogénico se concentra na porg¢ao noroeste do corpo, com valores de A0 <= 19.74 pW/m3, que pode
estar associada & biotita hornblenda monzogranito (H) ou a zona de alteracdo/mineraliza¢éo, possi-
velmente de ouro (Fig 8 (2)).

Lindenmayer et al. (2005) mostram que a mineralizacdo de Cu-Au, proxima ao granito Es-
trela, sdo referentes aos depositos Serra Verde e Estrela, onde o evento hidrotermal associado € pale-
oproterozoico, relacionado com os granitos, fontes de calor, fluidos e alguns metais, como mostra a
presenca dos elementos associados como F, U, ETRL, Mo, K, Rb, B e Li.

Outra questdo a levar em consideragdo na analise da anomalia de calor radiogénico é a pre-
senca de uranio. Segundo Tallarico (2003) e Xavier et al. (2012), a Provincia Mineral de Carajas
abriga alguns dos maiores e mais antigos depdsitos IOCG do mundo. Esses depositos sdo conhecidos
pelo seu teor relativamente elevado de uranio em comparacdo com outros depésitos I0CG. Os prin-
cipais corpos minerais sdo arqueanos (2,70-2,55 Ga), mas outros apresentam hidrotermalismo rela-

cionado aos granitos paleoproterozoicos (1,88 Ga) que sao responsaveis pela remobilizacdo, dotacao
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em sulfetos de cobre. Os minerais contendo uranio sdo uraninita, torianita e torita. A alanita e as
concentragcdes de monazita também podem ser relevantes, embora as concentragdes de urénio sejam
muito menores. As fases ocorrem como inclusdes ou dentro de sulfetos macigos e massas de 6xido
de Fe no minério (Grainger et al., 2008).

Nesse contexto, e de acordo com o produto de uranio andmalo obtido no trabalho de Costa et
al. (2020b), esse granito apresenta uma das maiores anomalias positivas de uranio da Provincia Mi-
neral de Carajés. Segundo Tavares et al. (2018), essa regido concentra tanto os diques graniticos de
estagio avancado, que geralmente apresentam relacéo espacial com os minerais mineralizados locais
(uraninita, torianita, torita, alanita e monazita). A alteracdo hidrotermal generalizada, pode refletir as
assinaturas andmalas de calor radiogénico obtidas neste trabalho.

Essa anomalia estd em um dos granitos mais antigos do dominio Carajés. Esse fato pode in-
dicar que a anomalia radiogénica advém dos processos mineralizantes ja relatados nos granitos mais
jovens. Entretanto, também pode se relacionar a composicdo granitica biotita monzogranito (1) e
hornblenda biotita monzogranito (J) (Fig. 8 (2)). Barros et al. (1996) classificam a geoquimica do
granito Estrela € semelhante a de um granito Tipo A, o que indica que essas anomalias podem ocorrer

independentemente do tipo de granito.

PRODUGCAO ANOMALA DE CALOR RADIOGENICO NO GRANITO RIO BRANCO

O granito Tipo A Rio Branco também foi selecionado para a avalia¢do, por apresentar a maior
anomalia de calor radiogénico (19.96 pW/m3) obtida neste trabalho. O Granito é um stock
paleoproterozoico (1.8 a 1.9 Ga) intrusivo no biotita monzogranito arqueano Cruzadao (Santos et al.,
2013) e sua elevada assinatura radiogénica se localiza nas porgdes centro e sul (Fig. 8 (4)). Segundo
Santos et al. (2013), o granito € constituido por sienogranitos, com feldspato alcalino pertitico,
quartzo e plagioclasio. A biotita, intensamente cloritizada, é a principal fase mafica, acompanhada
por flluorita, allanita, zircdo, pirita e calcopirita como minerais acessorios. Os processos de
mineralizacdo incluem albitizacdo e, em menor intensidade greisenizagdo, com mineralogia
secundaria de albita, fluorita, topézio, clorita, muscovita, siderofilita e 6xidos e/ou hidréxidos de
ferro.

Santos et al. (2013) classificam o granito em metaluminoso a peraluminoso, com
enriquecimento sutil de REE leves em relacdo aos REE pesados, que lhe confere caracteristica de
granito evoluido. A geoquimica também permite indicar que sua génese é oriunda de liquidos
reduzidos, enriquecidos em volateis que causam as transformacGes hidrotermais tardias. Segundo
Wang et al. (2000), granitos especializados contém zircdo significativamente enriquecido em Hf, Y,
Th, U e Ca, com baixas relagdes Zr/ Hf que podem ser Uteis como condutores, durante a avaliagdo
inicial do potencial metalogenético de corpos que poderiam ser mineralizados em Sn, W, Mo, Ta e
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Li. Embora o granito Rio Branco apresente caracteristicas similares as dos granitos especializados
em estanho, ainda ndo foram mapeadas mineralizagdes dessa natureza.

Carvalhédo et al. (2025) apontam que as anomalias de producédo de calor radiogénico (AQ),
em granitos estaniferos tipo A, podem estar associadas a presenca dos REE relacionadas as elevadas
concentracdes em eTh e eU, tanto a partir da génese dos granitos quanto a partir de zonas
mineralizadas. Costa et al. (2020b) também apresentaram assinatura positiva anémala de urénio para
esse granito e ao longo da Zona de Cisalhamento Canad. Assim como no granito Estrela, o granito
Rio Branco pode apresentar as anomalias de uranio e calor radiogénico associadas. Observa-se a
ocorréncia de cobre préxima da anomalia de AO (Fig. 8 (4)), fato que indica provavel relacdo entre a
assinatura andmala de calor radiogénico e os processos de mineralizacédo albitizagdo e greinsenizacao,

como ocorre nos granitos Tipo A estaniferos da Provincia Estanifera de Goiés.

PRODUCAO ANOMALA DE CALOR RADIOGENICO NO GRANITO CIGANO

O Granito Cigano, tipo A, apresenta caracteristicas semelhantes ao Granito Jamon,
classificado como tipo-I caledoniano (Dall’Agnol et al., 1986). Teixeira et al. (2018) dataram esse
com 1884-1883 + 4 Ma, idade concordante com os granitos paleoproteoroicos da Provincia Mineral
de Carajas. A geoquimica é semelhante aquela dos granitos Estrela e Planalto (Barros et al., 1997;
2001; Dall'Agnol et al., 2006, Sardinha et al., 2006). O carater subalcalino e tipo A desses granitos
se reflete em teores relativamente elevados de K, eTh e eU, que implica em anomalias radiométricas
de Contagem Total positivas em suas areas de ocorréncia (Teruiya et al., 2008).

O granito apresenta elevada assinatura radiogénica, que é dispersa e se localiza principalmente
na parte central/oeste do granito, com valores de A0 < =15 pW/m? (Fig. 8(1)).

As litologias com base nos dados geoquimicos, de sensoriamento remoto e gamaespectrome-
tria em Teruiya et al. (2008), mostram que o granito é constituido de biotita monzogranito a sieno-
granito e anfibélio-biotita porfiritico monzogranito, monzogranito anfibolio-biotita e monzogranito
transformado por a¢do hidrotermal nos dominios litoldgicos: (A) anfibdlio-biotita porfiritico monzo-
granito, (B) biotita monzogranito a sienogranito, (C) facies ndo mapeada, (D) monzogranito transfor-
mado hidrotermicamente e (E) anfibdlio biotita granito de granulacéo grossa (Fig. 8(1)).

A partir de imagens de satélite e gamaespectrometria, Teruiya et al. (2008) discriminam as
relacdes desses dominios com as informacdes do campo e concluem que as respostas radiométricas
mais altas estdo a oeste do granito e sdo indicativas de facies graniticas mais evoluidas (ou rochas
com pobre conteudo méafico). As litologias sdo biotita monzogranito a sienogranito (B) (Fig. 8 (1)),
enguanto que as respostas radiométricas mais baixas e a topografia mais plana relacionada estdo as-

sociadas com facies granitica menos evoluida, que e representada por anfibolio biotita granito de
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granulacédo grossa (E). A presenca de granitos mais evoluidos pode justificar espacialmente a anoma-
lia de calor radiogénico nessa regido (parte oeste do granito). Entretanto, sdo necessarios mais deta-
Ihes da geologia da regido, principalmente no dominio C, que é classificado como desconhecido e
hospeda as mais elevadas anomalias de calor radiogénico (Fig 8 (1)).

Observa-se que no centro do granito existe mapeamento de coberturas lateriticas (Teruiya et
al. 2008). Devido a geoquimica superficial dos radioelementos eTh e eU, que estdo associados a
Oxidos de ferro em processos pedogenéticos e tém baixa mobilidade quimica (Wilford et al. 1997),
h& aumento relativo nas concentracdes radioativas nessa porcao, o que pode resultar em assinaturas
andmalas de A0 12 = < pW/m?3 (Fig 8 (1)). Entretanto, as anomalias radiogénicas também podem
estar associadas ao dominio monzogranito transformado por acdo hidrotermal (D), concordante com
a presenca do ouro mapeado proximo a anomalia (Fig 8 (1)). Esse dominio (D) também foi discrimi-
nado nas anomalias positivas de uranio andémalo (Costa et al. 2020b).

Teireixa et al. (2018) descrevem que a ocorréncia de sulfetos de Cu e Mo, nas regides alteradas
por acdes hidrotermais dos plutons Cigano e Central (granitos tipo A de 1,88 Ga) sdo evidéncia de
que esses plutons foram capazes de reconcentrar esses metais, considerando suas atividades funda-
mentais para a metalogénese da regido. Portanto, a anomalia de calor radiogénico neste granito pode

relatar algum facies evoluido, ou até as mesmo zonas hidrotermalizadas ja conhecidas.

PRODUGCAO ANOMALA DE CALOR RADIOGENICO NO GRANITO GOGO DA ONGA

Em comparacdo aos granitos radiogénicos mais anémalos, Rio Branco e Estrela, o granito
Gog6 da Onca apresenta calor radiogénico (AO) >15 pW/ms3, especificamente em uma anomalia
circular em sua porcdo central (Fig. 8 (5)). O granito pode apresentar calor radiogénico na faixa de
0.17a17.13 pW/ms.

O granito Gogé da Onca foi recentemente identificado como um granito stock
paleoproterozoico, de idade 1866 + 10 Ma a 1879 + 15 Ma, coincidente com 0s granitos
paleoproterozoicos. Tipo A da Provincia Mineral de Carajas (Teixeira et al. 2017; Afonso, 2023).
Predominam as litologias biotita-anfibolio porfiritico, granodiorito, monzogranito biotita-anfibélio e,
biotita-anfibdlio subordinado e sienogranito com fei¢des rapakivi, identificados restritamente ao sul
do granito (Fig.8 (5)). A mineralogia acesséria € composta por apatita, allanita, zircdo, ilmenita e
magnetita.

A geoquimica suporta que concentracdes de U e Th sdo 281 a 387 ppm e 188 a 340 ppm,
respectivamente, ou seja, anémalas para um granito, segundo Dickson & Scott (1997), com contetudos
Nb, Y, U e Th maiores na facies sienogranito (Teixeira et al., 2017). Portanto, as elevadas

concentragdes em Th e U reveladas pela geoquimica podem estar associadas a anomalia circular de
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calor radiogénico (Fig. 8(5)). Em concordéancia com a proposta desta pesquisa, 0 granito Gogoé da
Onca também apresenta teores de uranio anémalo, segundo Costa et al. (2020b).

A associacdo da anomalia de calor radiogénico (AO) com mineralizaces presentes nesse
granito é inconclusiva, devido a falta de informacgdes sobre ocorréncias de minerais proximas da
anomalia radiogénica (parte central). Segundo Teixeira et al. (2017), os contatos com as rochas
vizinhas ndo foram observados em campo e os limites da intruséo foram definidos por meio de
imagens de radar e levantamentos radiométricos. A carta geoldgica Agua Fria (Silva et al, 2023)
também ndo discrimina os faceis do granito, que necessita de maior detalhamento geoldgico,
principalmente das zonas mineralizadas, caso estejam presentes.

Em resumo, os minerais portadores de eTh e eU sdo comuns tanto em granitos quanto nas
zonas hidrotermais. No entanto, foram observadas associacfes distintas principalmente nos granitos
Rio Branco e Cigano. Com base na geoquimica desses granitos, a Tabela 6 resume informac6es das
zonas de mineralizacdo e dos valores estimados de calor radiogénico.

Table 6: The main mineralized zones of Rio Branco and Cigano A-Type granites, we present a table summa-
rizing the mineralization zones with the estimated radiogenic heat values.

Parental Gran- Radiogenic Type Mine- Lithology Reference
ite (A type) and Heat ralisation

mineralized A0(nW/m?3)

zone
Rio Branco 19.74* Greiseniza- Sienogranite Santos et al., (2013)
tion/ Albiti-
zation
Cigano ~12* Hidroterma- Monzogranite Teruiya et al., (2008)
lism

Note: * approximate radiogenic heat in mineralized zones, obtained in this research.
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Figura 8: Producdo de calor radiogénico A0 acima de 10 (uW/m3) nos granitos Cigano (1), Estrela (2), Rio Branco (4) e Gogd da Onca (5). O retangulo em vermelho,
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repectivamente. As litologias sdo descritas no texto acima.
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CONCLUSOES

A metodologia utilizada para gerar producdo de calor radiogénico na Provincia Mineral de
Carajas mostrou-se eficiente e robusta na identificacdo e classificacdo de corpos graniticos como
granitos de alta producéo de calor (HHPG), com indicacdo de suas possiveis zonas mineralizadas. A
analise estatistica mostrou forte correlacédo entre eU. eTh e A0, com valores de RZ de 0.9248 e 0.959,
respectivamente, que representa o coeficiente de determinagéo. Esses valores convergem com valores
de calor radiogénico obtidos para granitos HHP no Brasil e no mundo (Artemieva et al., 2017; Car-
valhédo et al., 2025).

A metodologia para apresentar o potencial da producdo de calor radiogénico como proprie-
dade fisica discriminante e classificar granitos da Provincia Mineral de Carajas como granitos de alta
producdo de calor (HHPG) foi exitosa. Propde-se a subdivisdo da assinatura de calor radiogénico
como HHPG para a area em trés classes: A0 > 5.0 pyW/m?; A0 > 10.0 uW/m?; A0 > 15.0 pW/m?
Exemplos de granitos com A0 > 5.0 pW/m? estdo Estrela (2.76 Ga; Barros et al., 2009), Cigano (1.88
Ga; Teixeira et al., 2018), Rio Branco (1.89 Ga; Santos et al., 2013), Igarapé Gelado (2.73 Ga; Bar-
bosa, 2004), Suite Plaqué (2.73 Ga; Avelar et al., 1999), Suite Planalto (2.74 Ga; Hunh et al., 1999b),
Gogo da Oncga (1.88 Ga; Teixeira et al., 2017) e Manda Saia (1.86 Ga; Santos et al., 2013).

Os granitos com valores de A0 > 10 uW/m3, estdo principalmente no Dominio Carajas, espe-
cificamente os granitos Rio Branco, Estrela, Cigano e Gog6 da Onga, que em concordancia com
nossos resultados, apresentam anomalia mapeada de uranio. O calor radiogénico A0 > 10 pW/m3
também se localiza regifes associadas aos granitos mais evoluidos dos granitos Rio Branco e Gogd
da Onga, principalmente nos facies monzo e sienogranito, com associagdo as zonas hidrotermalizadas
do granito Cigano.

Os resultados obtidos indicam que o calor radiogénico anémalo ¢é potencializado por altas
concentracdes de uranio e tdrio presentes em minerais acessorios (principalmente de elementos de
terras raras (REE)) ou relacionados aos processos de mineralizacdo de Cu-Au com uranio associado.

Ao contrario do obtido em Carvalhédo et al. (2025), neste trabalho, observou-se que pode
haver relacdo entre a anomalia de calor radiogénico com os resultados de uranio anémalo e ocorrén-
cias minerais de ouro e cobre no dominio Carajas.

O trabalho mostra que a propriedade fisica calor radiogénico é importante para a indicar de-
positos potenciais em granitos HHP, especialmente uranio e elementos terras raras (REE), que séo

elementos criticos e estratégicos nas transi¢des energéticas brasileira e global.
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6. CONCLUSOES

A metodologia proposta para a geracao de calor radiogénico superficial foi testada a partir da
correlacdo de dados de calor radiogénico, obtidos com dado gamaespectrométrico aéreo, e da
calibracdo da primeira camada do modelo de densidade, obtido com as linhas de refragdo sismica
profunda Porangatu-Cavalcante. A correlacdo apresentou coeficiente de determinacdo R2 0,9785, o
que indica correlacdo significante entre os dados, validando a metodologia aplicada.

O calor radiogénico superficial para a area de estudo, que engloba uma faixa de 0,39 a 42,09
MW/m3, indica potenciais regides de intensa atividade geotérmica, onde o calor radiogénico apresenta
valores anémalos (acima de 5 pW/m3). A partir disso, duas importantes regides radiogénicas
andmalas foram abordadas neste trabalho: A Provincia Estanifera de Goias (0,41 a 15,77 pW/m3) e a
Provincia Carajas (0 a 19,74 pW/m3). Concluiu-se que essas anomalias radiogénicas estdo
correlacionadas a corpos graniticos e podem estar associadas a zonas mineralizadas em Estanho, ETR
e Uranio, principalmente, relacionados a processos mineralizantes como principalmente
greinsenizacgéo, albitizagéo e hidrotermalismo. Esses resultados foram comparados com a literatura
nacional e internacional, e embasados em amostras de campo (areas alvo 1 e 2).

Os granitos da Provincia Estanifera de Goias e os granitos Estrela, Cigano, Rio Branco,
Igarapé Gelado, Suite Plaqué, Suite Planalto, Gogd da Onc¢a e Manda Saia, da Provincia Carajas,
podem ser classificados como granitos HHPG (High Heat Production Granites), pois apresentaram
calor radiogénico acima de 5 pW/m3 (limiares superiores) e possivelmente, capacidade de se
manterem aquecidos apds o processo de cristalizacéo.

O calor radiogénico A0 > 10 pW/m? indica as zonas mineralizadas de REE associadas aos
granitos mais evoluidos das suites Serra da Mesa (ao sul do Serra Dourada) e Pedra Branca
(Mangabeira/Laranjinha) — PEG. Esse calor radiogénico anémalo, também se localiza em regides
associadas aos granitos mais evoluidos dos granitos Rio Branco e Gog6 da Onc¢a (Dominio Carajas),
principalmente nos facies monzo e sienogranito, bem como mostra associacdo com zonas
hidrotermalizadas no granito Cigano.

Observa-se que ndo sdo apenas granitos Tipo A que apresentam calor radiogénico anémalo e
podem ser classificados como HHPG. Exemplo disso foi o comportamento radiogénico anémalo do
granito alcalino Estrela (média de 7,06 pW/m?), no Dominio Carajas, e de granitos ainda nao
identificados (> 10.8 uW/m?) no leste do Complexo Mafico Ultraméafico Canabrava, na Provincia
Estanifera de Goias (validados pela presenca de monazita torifera na analise petrografica, amostra
GPS 21). Outro exemplo deste caso esta localizado préximo da cidade de Teresina de Goias, estado
de Goias, que apresenta uma anomalia de uranio e calor radiogénico mapeada em granitos hibridos
(Suite Aurumina - Au2).

223



A caracterizacdo radiogénica no Dominio Carajas mostrou que ndo Sao apenas granitos
“jovens” paleoproterozoicos, que apresentam anomalias de calor radiogénico, como mostra 0 HHPG
Estrela (2,76 Ga).

A correlacdo estatistica entre torio e o calor radiogénico € a mais significativa (coeficiente de
determinacdo (r2 0,9862 - granitos PEG), em seguida do calor radiogénico com o uranio (r2 0,924 -
granitos Carajés).

O calor radiogénico é uma ferramenta importante para a associagdo de depdsitos potenciais
com granitos HHP, especialmente em estanho, uranio e elementos terras raras (REE), que atualmente
séo considerados elementos criticos e estratégicos nas transicdes energéticas brasileira e global.

Com relacdo a assinatura geotermal da area da pesquisa, delimitada nas regides entre a
Provincia Tocantins, Craton do S&o Francisco e Bacia do Parnaiba, a anélise de mapas, perfis (A-A’,
B-B’, C-C’, D-D’) e do modelo 3D de densidade definiu quatro dominios geotérmicos principais e
um subdominio.

i) Zona Externa da Faixa Brasilia: Anomalias térmicas (90-100 mW/m2 em Secdes A-D) estdo
associadas a sistemas de falhas de baixo angulo (Rio dos Bois, Maranhdo, Sdo Domingos), granitos
de alta producéo de calor (e.g., Suite Aurumina Au2 ou Au4; e Suite Pedra Branca, A0 > 7 pW/m3;
Carvalhédo et al., 2025) e hot spots tectdnicos, indicando intensa atividade geotérmica ligada ao
magmatismo paleoproterozoico (2,3-2,0 Ga; Fuck et al., 2017) e retrabalhado na Orogénese
Brasiliana (750-600 Ma; Valeriano et al., 2008).

i) O Bloco Cavalcante Natividade apresentou variacao de fluxo térmico (~45-100 mW/mz;
Perfil B-B’) e rasa Superficie Curie (25 a 18 km) entre os dominios Cavalcante-Arraias e Almas-
Conceicao do Tocantins separados a partir da zona de cisalhamento Cruz das Almas. A caracterizagao
geotérmica delimitou que o dominio Almas-Conceicdo do Tocantins apresenta fluxo térmico mais
elevado que o dominio Cavalcante-Arraias, provavelmente influenciado pelo embasamento exposto
nessa regido. Isso foi corroborado pela diferenca de densidade nesses dominios, identificada a partir
do modelo de densidade (Se¢do D). O Dominio Cavalcante-Arraias é representado por uma feigcdo
circular (2,702-2,743 g/cm) e o Dominio Almas-Concei¢do do Tocantins, uma feicdo trapezoidal
(2,7646-3,4587 g/cm3, nlcleo denso entre 22-50 km de profundidade), que reflete as variages dentro
do préprio Bloco Cavalcante Natividade.

iii) Craton do Séo Francisco: Assinaturas térmicas profundas (27-40 km, Se¢6es A-E) e fluxo
térmico baixo (<50 mW/m?) sdo tipicas de regides cratonicas estabilizadas desde o Ciclo Transama-
zbnico (2,2-1,9 Ga; Teixeira et al., 2017), mas anomalias locais inéditas, localizadas na Bacia do Sao
Francisco (>96,5 mW/m?2) (Secdo A) sugerem retrabalhamento pds-colisional (Subdominio geotér-

mico de S&o Desidério).
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iv) Sudoeste da Bacia do Parnaiba: Superficies Curie rasas (10 km em Sec¢éo E) e picos de
fluxo térmico (105-170 mW/mz2, perfil D-D’) indicam fontes térmicas subsuperficiais, provavelmente
associadas a zona de sutura com a placa Amazonica e em menor profundidade a intrusfes cretaceas
(Klein et al., 2013), contrastando com a assinatura geotermal geralmente “flat” do sag intracratonico.

Comparados a estudos prévios, os dados obtidos validam e ampliam o entendimento da
estrutura crustal e da geodindmica regional, destacando a influéncia de feigdes geotectonicas
neoproterozoicas na evolucéo litosférica do centro da Provincia Tocantins, bem como suas relacoes
com o Craton do Séo Francisco e o extremo sudoeste da Bacia do Parnaiba. Este trabalho reforca o
legado paleoproterozoico-neoproterozoico na formacao do Gondwana Ocidental e abre perspectivas

para explorar anomalias térmicas locais.
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APENDICE 1

Lamina: ACH-3a
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Classificagédo |Hidr0terma|ito granitico intemperizado.

Textura

Textura obliterada pelo processo hidrotermal.

Fei¢des Macroscopicas - Dados quimicos - Demais observacdes

(Informagdes de campo)

Feicoes Microscopicas

Essential components

Mineral % |Forma Dimensao Alteracéo Intensidad{Feicdes/Ocorréncia

K-feldspato 20[Subédrica Até 1.2 cm__|Sericita Intensa___[Fenocristais intensamente alterados.

Quartzo 20[Anédrica Até 0.6 mm_ |- - Ocorrem em eios e junto a matriz_hidrotermal.
Hematita 18[Subédrica Até 0.8 mm_ |- - Ocorre junto a matriz_hidrotermal.

limenita 2|Euédrica Até 0.3 mm_ |- - Ocorre junto a hematita, com habito tabular.
Muscovita 10[Euédrica Até 0.4 mm_ |- -

Plagioclasio 7|Subédrica Até 0.4 mm__|Sericita Intensa___[Ocorre em cristais menores, muito alterados.

Informagdes suplementares

E uma rocha de origem hidrotermal, possivelmente um granito hidrotermalizado. Os cristais estdo imersos em uma matriz
sericitica, formada a partir da alteragéo de feldspatos. Hematita pode ser resultado da limonitizagéo de piritas.

Componentes acessoérios

Mineral % |Forma Dimensdes Feicdes/Ocorréncia

Fenakita(?) <1

Informagdes suplementares - Acessoérios

Ocorre um mineral de alta cor de interferéncia e baixo relevo, lembrando fenakita (confirmar com andlise).

Minerais de alteracéo

Mineral % |Forma Dimensdes Feigdes/Ocorréncia
Sericita 20 |Anédrico Muito fina Ocorre como matriz_hidrotermal, e tamém como alteracdo dos K-feldspatq
Cassiterita 3 |Subédrico Até 0.3mm__ |Ocorre em aglomerados.

Informagdes suplementares - Minerais de alteragao

Cassiterita apresenta coloragdo castanha a incolor.

Fotos

500 pm 2 100 pm

A: Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores descruzados, representando o cassiterita na
forma de aglomerados. B: Fotomicrografia em luz refletida com polarizadores descruzados,
representando o dominio rico em hematita e ilmenita. C: Fotomicrografia em luz transmitida com
polarizadores descruzados, a matriz hidrotermal rica em sericita, com um veio de quartzo e muscovita
com hematita entre suas lamelas D: Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores cruzados, com
feldspato potassico sericitizado e hematita.
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Lamina: ACH-5
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[cassificagdo [Granito milonitizado (Milonito granitico) |

|Textura ‘
|Texturas igneas obliteradas. Foliagdo definida por quartzo, muscovita e biotita. Apresenta fenocristais de K-F com indicadore{

Feigdes Macroscopicas - Dados quimicos - Demais observagdes

(Informagdes de campo)

Essential components

Mineral % [Forma Dimenséao Alteracao Intensidad{Feicdes/Ocorréncia

Muscovita 30|Euédrica Até 0.8 mm__|Ausente - Ocorre em lamelas grandes, define a foliag&o.
|Quartzo 30|Anédrica Até 0.6 mm__|Ausente - Ocorre poligonizado, define a foliag&o.
K-feldspato 20|Euédrica Até 1.5 cm__|Sericita Baixa Ocorre em fenocristais fracamente alterados.
Plagioclasio 10|Subédrica Até 0.6 mm__|Sericita Intensa__|Ocorre intensamente sericitizado.

Biotita SIEuédrica Até 0.2 mm__|Ausente - Define a foliacéo, ocorre de forma mais restrita.

Informagdes suplementares

Muscovita, quartzo e biotita definem a foliag&o milonitica. K-feldspato e plagioclasio ocorrem na forma de fenocristais que
apresentam indicadores cinematicos dextrais. Além disso, ha ocorréncia de ortoclasio invertido, onde um ortoclasio de
origem magmaética é reequilibrado para microclinio, preservando a geminacéo carlsbad e formando geminag&o em "tartan”.
Plagioclasio ocorre intensamente alterado para sericita e muscovita. Muscovita ocorre bem formada, porém também ha
sericita que ocorre associada principalmente ao plagioclasio.

Componentes acessorios
Mineral % [Forma Dimensdes Feigdes/Ocorréncia

Informagdes suplementares - Acessoérios

Minerais de alteracdo
Mineral % |Forma Dimensdes Feigdes/Ocorréncia

Sericita 5 [anédrico muito fina Ocorre associada principalmente ao plagioclasio.

Informag@es suplementares - Minerais de alteracao

Minerais opacos

Mineral % |Forma Dimensdes Feigdes/Ocorréncia
Pirita <1|Euédrica Muito fina
Hematita <1 |Euédrica Muito fina

Informacdes suplementares - Minerais opacos

Ocorrem de forma muito restrita. Hematita possivelmente é alterag&o de magnetita, devido a seu habito.

Fotos

gt S
Qtz & SerwFsh

o

A: Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores cruzados, representam um fenocristal de K-
feldspato, um ortoclasio invertido, com sombra de presséo indicando uma cinematica dextral, imerso em
uma matriz de quartzo, sericita e B: Fotomicrografia em luz ida com polarizadores
descruzados, repr de biotita. C: Fotot g emluz transmitida com
polarizadores descruzados, representando a foliagéo da amostras, definida principalmente por quartzo e
sericita. D: Fotomicrografia em luz refletida com polarizadores descruzados, representando pirita e
hematita euédricas.
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Lamina: ACH-19B
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Classificagdo

Formagao Ferrifera Bandada

Textura

Bandada, ou laminada.

Feicdes Macroscopicas - Dados quimicos - Demais observagoes

Apresenta bandamentos de quartzo e éxido e hidréxidos de Fe, variando as propor¢des entre esses minerais.

roscépicas

Essential components

Mineral % [Forma Dimensao Alteracao IntensidadqFeigdes/Ocorréncia

Quartzo 55|Anédrica Até 0.2mm__ |- - Poligonizado e recristalizado.
Hematita 35|Anédrica 0.1 a 0.9mm _|Hidréxidos Moderada [Resultado de oxidacédo da magnetita.
Magnetita 5|Anédrica - Hematita Intensa___[Ocorre pouco presenada

Informagdes suplementares

3 tipos de bandamentos foram descritos, com variagdes da relagédo opacos/quartzo. 1° Bandamento: 15% de opacos para
85% de quartzo. 2° Bandamento: 40% de opacos para 60% de quartzo. 3° Bandamento: 65% opacos para 35% quartzo.

Componentes acessorios

Mineral

% [Forma

Dimensdes

Feigcbes/Ocorréncia

Pirita

<1 [Subédrica

até 0.4mm

Ocorre de forma restrita.

Informagdes suplementares - Acessoérios

Sé ocorrem 2 gréos de pirita, na interface dos bandamentos 1 e 2.

Minerais de alteracéo

Mineral

% |Forma

Dimensdes

Feigdes/Ocorréncia

Hidréxidos de Fe

5 |anédrico

muito fina

Ocorre associado a hematita, como alteragéo.

Informagdes suplementares - Minerais de alteragéo

Fotos

A: Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores descruzados, representando o 1° Bandamento,
onde ha menor ocorréncia de opacos. B: Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores
descruzados, representando o 2° Bandamento, onde ha ocorréncia de opacos intermediaria. C:
Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores descruzados, representando o 3° Bandamento,
onde ha maior ocorréncia de opacos. D: Fotomicrografia em luz refletida com polarizadores descruzados,

onde ocorre pirita na interface entre os bandamentos 1 e 2.
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Lamina: ACH-21
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|C|assiﬁcagéo |Biotita—monzogranito fracamente milonitizado (Proto-milonito).

Textura
Predominam minerais malformados. Inequigranular, com feldspatos porfiriticos e granulacéo média a grossa (1 mm a 3 cm).

Feicdes Macroscopicas - Dados quimicos - Demais observagdes

Granito (completar com dados de campo).

Feicoes Microscoépicas

Essential components
Mineral % |Forma Dimenséao Alteracao Intensidad{Fei¢des/Ocorréncia
K-Feldspato 40|Euédrico 0.2 mm a 2 crjSericita Fraca Ocorre como cristais _porfiriticos, pouco alteradog
|Quartzo 25|Anédrico Até 0.6 mm Ocorre poligonizado.
Plagioclasio 13[Euédrico Até 0.8 mm__[Sericita Intensa__|Sericita forma pseudomorfos de plagioclasio
Biotita 5|Euédrico Até 0.3mm__|Clorita Moderada

[

Informagdes suplementares

cloritizada.

Ocorre alteragéo preferencial do plagioclasio em relagéo ao feldspato potassico. K-feldspato ocorre com textura pertitica,
resultante da miscibilidade parcial de albita e ortoclasio sob altas pressdes e temperaturas. Quartzo ocorre muitas vezes
poligonizado e frequentemente com exting&o ondulante, resultado de um processo de milonitizag&o. Biotita ocorre

Componentes acessorios

Mineral % |Forma Dimensdes Feicdes/Ocorréncia
Zirc&o <1|Subédrico Muito fino
Apatita <1|Euédrico Muito fino

Informagdes suplementares - Acessoérios

Minerais de alteracéo

Mineral % |Forma Dimensdes Feicdes/Ocorréncia
Sericita 15 [anédrico muito fina Ocorre associada a plagioclasio principalmente.
Clorita 2 |Euédrico muito fina Ocorre associada a alteracéo da biotita.

Informagdes suplementares - Minerais de alteragéo

Plagioclasio ocorre quase completamente alterado, resultado do processo de milonitizag&o.

Minerais opacos

Mineral % |Forma Dimensdes Feigdes/Ocorréncia

Informagdes suplementares - Minerais opacos

Fotos

B+ Chi

la com polarizadores descruzados, representando um pseudomorfo de plagioc|

A: Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores descruzados, representando biotita cloritizada,
com zirc&o formando halo pleocréico. B: Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores cruzados,
representando biotita cloritizada, com zircao formando halo pleocréico e sericita associada. C:
Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores cruzados, com microclinio porfiritico, fracamente
sericitizado, quartzo ti ondulante e i io sericitizado. D: Fotomicrografia em luz
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Lamina: ACH-29A
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[crassificagdo  [Biotita-granodiorito fracamente milonitizado

|Textura

|Inequigranu|ar, com feldspatos porfiriticos e granulagdo média (1 mm a 10 mm).

Feicoes Macroscopicas - Dados quimicos - Demais observagdes

(completar com dados de campo).

Feicoes Microscopicas

Essential components

Mineral % |Forma Dimensé&o Alteragao Intensidad{Fei¢Ges/Ocorréncia

|Quartzo 30|Anédrico Até 0.4 mm_ |- - Ocorre poligonizado, definindo a foliagdo.
Plagioclasio 20|Subédrico Até 0.6 mm__[Sericita, Epid{Moderada|Ocorre muitas vezes zonado, com nlcleo mais
K-feldspato 10|Subédrico Até 0.4 mm__|Sericita Moderada|Ocorre bastanta sericitizado.

Epidoto 15|Subédrico Até 0.6 mm_ |- - Ocorre em aglomerados, junto a biotita.

Biotita 15|§ue’drico Até 0.6 mm_ |- - Define a foliagdo junto a sericita e quartzo.

Informagdes suplementares

Feldspatos ocorrem bastante alterados. Biotita, sericita e quartzo definem um principio de foliag&o. Epidoto ocorre como
alteragdo dos plagioclésios, e em aglomerados junto a biotita, como possivel resultado do hidrotermalismo.

Componentes acessoérios

Mineral % |Forma

Dimensdes

Feicoes/Ocorréncia

Zircdo <1|Subédrico

Muito fino

Informagdes suplementares - Acessorios

Minerais de alteracé

S

Mineral % |Forma

Dimensdes

Feicdes/Ocorréncia

Sericita anédrico

=
o

muito fina

Ocorre associada a alteracéo dos feldspatos.

Informagdes suplementares - Minerais de alteracéo

Minerais opacos

Mineral % |Forma

Dimensdes

Feicoes/Ocorréncia

Informacdes suplementares - Minerais opacos

Fotos

A: Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores descruzados, representando um aglomerado de
epidoto junto a biotita, com plagioclasio com niicleo alterado para epidoto e sericita. B: Fotomicrografia em
luz transmitida com polarizadores cruzados, representando um aglomerado de epidoto junto a biotita, com
plagioclasio com nticleo alterado para epidoto e sericita. C: Fotomicrografia em luz transmitida com
polarizadores descruzados, com quartzo e biotita definindo a foliag&o. D: Fotomicrografia em luz
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Lamina: ACH-30A

250



[classificacao  [Biotita-monzogranito fracamente milonitizado (Proto-milonito)

Textura
Inequigranular, com feldspatos porfiriticos e granulagdo média a grossa (1 mm a 3 cm).

Eeicﬁes Macroscépicas - Dados quimicos - Demais observagoes

Granito (completar com dados de campo).

Feicoes Microscopicas

Essential components

Mineral % |Forma Dimensé&o Alteracao Intensit icées/Ocorréncia

K-Feldspato 35|Euédrico 0.2 mm a 2 crjSericita Fraca Ocorre como cristais porfiriticos, pouco alteradog
Quartzo 30| Anédrico Até 0.4 mm Ocorre poligonizado.

Plagioclésio 15[Subédrico 0.2 mm a 2 crjSericita Intensa__[Sericita forma pseudomorfos de plagioclasio
Biotita 10Fédrico Até 1cm - - Ocorre associada a rutilo, textura sagenitica.

Informagdes suplementares

Ocorre alterag&o preferencial do plagioclasio em relag&o ao feldspato potassico. K-feldspato ocorre com textura pertitica,
resultante da miscibilidade parcial de albita e ortoclasio sob altas pressdes e temperaturas. Quartzo ocorre muitas vezes
poligonizado e raramente com exting&o ondulante, resultado de um processo inicial de milonitizag&o. Biotita ocorre com
rutilo associado, formando a textura de biotita sagenitica, resultado da "expuls&o" do Ti durante o processo de resfriamento.
Essa textura indica uma biotita formada em altas temperaturas, devido ao seu teor inicialmente alto de Ti.

Componentes acessorios

Mineral % |Forma Dimensdes Fei¢des/Ocorréncia
Zircdo <1[Subédrico Muito fino
Apatita <1|Euédrico Muito fino

Informagdes suplementares - Acessorios

Minerais de alteracéo
Mineral % |Forma Dimensdes Feigdes/Ocorréncia

Sericita 10 [anédrico muito fina Ocorre associada a plagioclasio principalmente.

Informagdes suplementares - Minerais de alteragao

Plagioclasio ocorre quase completamente alterado, resultado do processo de milonitizag&o.

Minerais opacos
Mineral % |Forma Dimensodes Feigdes/Ocorréncia

Rutilo <1|Euédrico Muito fino _[Associado a biotita na textura sagenitica.

Informagdes suplementares - Minerais opacos

Fotos

A: Fotomicrografia em luz itida com i descruzados, rep a biotita
comintercrescimentos de rutilo nos seus planos de clivagem. B: Fotomicrografia em luz transmitida com
i cruzados, repl um cristal porfirpitico de feldspato potassico com textura

pertitica. C: Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores descruzados, representando a forma
da ocorréncia de biotita em aglomerados. D: Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores
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Lamina: ACH-32
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[ctassificagao [Hornblenda-biotita-tonalito (quartzo-diorito?)

|Textura ‘
|Inequigranu|ar, com hornblenda e plagioclasio porfiriticos e granulagcdo média a grossa (1 mm a 3 cm). \

Feicdes Macroscdpicas - Dados quimicos - Demais observacoes
Granito (completar com dados de campo).

des Microscopicas

Essential components

Mineral % |Forma Dimenséao Alteracao Intensidad{Feicdes/Ocorréncia
Quartzo 30|Anédrico Até 0.7mm__ |- -

Plagioclasio 25|Euédrico Até 0.7mm__ |Sericita, Epid{Moderada |Plagioclasio ocorre alterado, mas mantém gemir|
Hornblenda 15|Euédrico Até 0.6mm__ |- -

Biotita 15|Euédrico Até 0.5mm__[Clorita Baixa Biotita ocorre fracamente cloritizada.
Epidoto 5|Subédrico Até 0.2mm__ |- -

Informagdes suplementares

Textura ignea completamente preservada. N&o hé ocorréncia significativa de K-feldspato. Hornblenda e biotita comumente
ocorrem associados. Epidoto ocorre incluso na biotita e hornblenda, o que leva a crer que é de origem magmatica (confirmar
em andlise?). Sem deformagcéo, lembra tonalitos Au3.

Componentes acessorios

Mineral % |Forma Dimensdes Fei¢des/Ocorréncia
Apatita <1
Zircdo <1

Informagdes suplementares - Acessoérios

Minerais de alteragao

Mineral % [Forma Dimensdes Feigdes/Ocorréncia
Sericita 10 |anédrico muito fina Ocorre associada ao plagioclasio.
Clorita <1 [euédrica muito fina

Informagdes suplementares - Minerais de alteragao

Minerais opacos
Mineral

R

Forma Dimensdes Fei¢des/Ocorréncia

Informagdes suplementares - Minerais opacos

Fotos

A: Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores descruzados, representando epidoto incluso em
uma lamela de biotita, plagioclasio zonado com niicleo alterado para epidoto e sericita e hornblenda
verde. B: Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores descruzados, representando epidoto
incluso em uma lamela de biotita, plagioclasio zonado com nticleo alterado para epidoto e sericita e
hornblenda verde. C: Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores descruzados, representando
um cristal de hornblenda verde cominclus&o de epidoto e apatita. D: Fotomicrografia em luz transmitida
com cruzados, repr asio com alteragdo sericitica, preservando a sua
geminac&o lei da albita.
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Lamina: GPS-21
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|Classificagﬁo | Biotita-monzogranito.

Textura

Inequigranular, com K-feldspato porfiritico e granulagdo média a grossa (1 a 5 mm).

FeicGes Macroscopicas - Dados quimicos - Demais observagdes

|Feicﬁes Microscépicas

Essential components

Mineral % |Forma Dimenséo Alteracao Intensidade |Fei¢des/Ocorréncia

Quartzo 30]|Anédrico Até 1 mm - - Fracamente poligonizado, devido a deformacéo.
Plagioclasio 25 [Subédrico Até 1 mm Sericita, calcifModerada | Plagiocléasio ocorre alterado, mas mantém gemin
K-feldspato 20 [Subédrico Até 2 mm Sericita Moderada |K-feldspato ocorre alterado, mas mantém geming
Biotita 15|Euédrico Até 0.5mm |- - Aglomerados de biotita, com zircdo e éxidos incly

Informacgdes suplementares

profundidade de cristalizagao.

Textura ignea preservada. Biotita ocorre em aglomerados, associada a 6xidos e hidroxidos. Pouca deformagao, lembra
tonalitos Au3, porém com mais K-feldspato. Localmente ocorre K-Feldspato com textura granofirica, indicando uma baixa

Componentes acessorios

Mineral % [Forma Dimensdes Feigdes/Ocorréncia

Apatita <1

Zircao <1

Informagdes suplementares - Acessorios

Minerais de alteragado

Mineral % [Forma Dimensdes Feigdes/Ocorréncia

Sericita 10 |anédrico muito fina Ocorre associada ao plagioclasio e K-Feldspato.
Calcita <1|anédrico muito fina Ocorre asociada ao plagioclasio.

Informagdes suplementares - Minerais de alteracédo

Minerais opacos

Mineral % |Forma Dimensdes Feicdes/Ocorréncia
Hematita <1
limenita <1

Informagdes suplementares - Minerais opacos

Fotos
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APENDICE 2
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Imagem de BSE (Backscattered Electron Image) da monazita expressiva na amostra GPS-21.
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Imagem de EDS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) da monazita expressiva na amostra GPS-21.
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APENDICE 3

Registros Fotograficos das amostras utilizadas nesta pesquisa.
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