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O presente trabalho apresenta os resultados preliminares de uma mo
nitoragao (mensal e semanal) das Zguas termominerais de Kguas de Lin
doia e Lindoia durante 1 ano, referente aos parametros fisico- -quimi-
cos e 1sotop1cos.

Estas aguas podem ser classificadas como oligominerais, algumas hi
potermais (fontes Sao Roque, Filomena, Gloria e Madame Curie), as
outras frias e fracamente radioativas na fonte, segundo o C5digo de
Aguas Minerais. Do ponto de vista hidroquimico as aguas sao bicarbonatadas cil
cicas e magnesianas.

Os resultados isotOpicos indicam que a origem destas aguas @ da
infiltragao das precipitagoes.

Nao foi observada uma grande variacao dos pardmetros fisico-quimi

Cos no tempo.

INTRODUGAO

O presente trabalho faz uma avaliagao preliminar de um estudo mais
amplo de caracterizacao hidroquimica e isotdopica das aguas termomine
rais de Lindoia e Aguas de Linddia.

O presente estudo se baseia nos dados de cadastramento e nos resul
tados das analises fisco- -quimicas e isotopicas das fontes exploradas,
bem como na monitoragao (mensal e semanal) durante 1 ano, dos para-
metros fisico-quimicos e isotdpicos.

Esta pesquisa & parte do "Estudo hidroquimico e isotopico das iguas

termominerais no Estado de Sao Paulo", financiado pela FAPESP (Pro -

* Realizado com a ajuda financeira da FAPESP (Processo n? 86/2352-2)
1. Gedloga, pesquisadora, IG - Sio Paulo
2. Prof? Dr¢ de Hidrogeologia - IG/USP - CEPAS - S3o Paulo
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cesso nQ 86/2352-2).

Nao ha muitos trabalhos cientificos hidrogeolbgicos realizados em
Lindoia e Aguas de Linddia e este & o primeiro estudo baseado numa
monitoracao.

Os trabalhos mais recentes sao: GUIMARAES (1967), que faz estudos
geoldgicos e hidroquimicos das fontes na cidade de Lindbdia; FALCXO
(1978), executa cadastramentos das fontes e as classifica de acordo
com o Codigo de Aguas Minerais, e SZIKSZAY & TEISSEDRE (1978) que
realizam uma avaliagao hidroquimica preliminar das fontes existen -

tes nas cidades de Aguas de Lindoia, Lindoiz e na vizinhanga.

2. AREA DE INVESTIGACAO

A Area de estudo situa-se na parte nordeste do Estado de Sao Pau-
lo, e esta localizada nas Quadriculas Zguas de Linddia e Socorro (Fi
gura 1).

Do ponto de vista geologico, pertencente 20 embasamento cristali-
no, esta area faz parte do Complexo Amparo (ALMEIDA et al., 19 81)1
no compartimento tectOnico denominado Bloco Itapira, proximo ao li-
mite sul (a falha de Monte Siao) com o bloco Ferreiras (CAMPANHA et
al., 1983).

Do ponto de vista litologico a area de estudo & caracterizada pe-
los gnaisses e migmatitos de aspectos homogéneos e bandados (GMH e
GnH), migmatitos com estrutura bandada e dobrada (MD) e orto-quartzi-
tos intercalados com quartzo-xistos (Qx).

A regiao apresenta complexo padrao estrutural, cujos tipos de es-
truturas, suas caracteristicas e atitudes estao sintetizadas na Ta-
bela 1.

Em escala regional, a area apresenta ao nordeste grande estrutura
antiformal de eixo na diregao nordeste e estruturas sinformais in-
versds, além de dobras sinformes e antiformes na parte sul (Figura
1.

Ocorrem ainda, falhas como a de Monte Siao, de caradter tramscor -
rente, separando o Bloco Itapira do Bloco Ferreiras (CAMPANHA et al.

1983) e falhas verticalizadas (Figura 1).
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0 pH varia em torno de 6,2 (minimo 6,0 e miaximo 6,45) e o Eh, de
+43 a + 59 mV.

A condutividade mais baixa & registrada na fonte Sao Jorge (65uS/
cm) e a mais alta no Balneario Paulistur (l64usS/cm).

Pelos valores de radioatividade as fontes podem ser classifica -
das como fracamente radioativas. Vale salientar que os valores de
radioatividade destas fontes sao mais elevados que nas fontes de
Aguas de LindGia.

As vazoes sao mais baixas que nas fontes de Aguas de Lindoia. Va
riam de 0,37 1/s a 1,11 1/s.

4,2,2, PARAMETROS QUIMICOS

O0s cations mais abundantes nestas fontes sao o calcio e o sodio,
com valores quase iguais entre si, vindo em seguida o magnésio e o
potassio. Nota-se ainda, a auséncia do cation magnésio na S3o Jorge.

0 bicarbonato e o nitrato também sao encontrados em maiores con-
centragdoes. No Balneario Paulistur, observa-se um elevado teor .em
nitrato e cloreto em relagcao com as demais fontes.

0 teor de COp varia de 1,1 mg/l a 31,9 mg/l. Notam-se 3 tenden -
cias: as fontes Sao Bernardo e Balneario Paulistur apresentam valo-
res altos (25,3 a 31,9 mg/l), Santa Bernadete (1,1 mg/L1) e Sao Jor-
ge 9,9 mg/l.

Estas fontes apresentam valores baixos de fluoreto e orto-fosfa-
to, baixo teor em zinco (com excegao da fonte Sao Jorge -0,26 mg/l),
e concentragoes de SiO5 variando entre 32 e 42 mg/l.

A fonte Sao Bernardo possui o teor mais elevado de $i02, (61 mg/l)
e residuo filtravel (146 mg/l) de todas as fontes analisadas. 0
Balnedario Lind0ia também possui resTduo filtravel elevado (122mg/l)
enquanto as fontes. Santa Bernadete e Sao Jorge apresentam valor mé-
dio de 86 mg/l.

4.2.3. RESULTADOS ISOTOPICOS

185 das fontes de Linddia sao mais positivos que

Os teores de
das fontes de Kguas de Linddia, com valores entre -6,8%0 e ~7,5%0
A fonte Santa Bernadete apresenta o valor de -6,8%70., fora da mée -

dia de ~7,470 das demais fontes de Lindodia.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base nos dados acima descritos, evidenciam-se alguns comporta
mentos das aguas das fontes.

As aguas das fontes Sao Roque, Filomena, Gloria e Madame Curie sao
consideradas hipotermais. Os valores de temperatura das demais fon-
tes variam de 219C a 249C podendo classifica-las como frias. Isto in
flui na radioatividade: observam-se valores mais altos nas fontes
frias onde o grau de solubilidade do g3s raddoanio (responsavel pela
radioatividade da agua) € elevado.

A presenga de fluoreto, boro, orto-fosfato e zinco em concentra -
¢oes minimas & caracteristico de aguas que circulam em terrenos ig-
neos.

Em relagao ao pH e Eh, observam-se 3 comportamentos distintos:

(I) - as fontes Filomena e Sao Roque possuem pH acima de 7 e Eh ne
-ativo.
(II) - as fontes Madame Curie e Gloria tem pH entre 6,5 e 6,8 e Eh

entre +10 e +40 mV.
(III) - as fontes Santa Isabel, Sao Jorge e Santa Bernadete, Sao Ber
nardo e o pogo do Balneario Paulistur tem pH entre 6,0 e 6,5 e Eh
entre +#38 e +59 mV,

Estes dados podem sugerir ambientes ligeiramente diferentes, sen-
do que (I) seria o ambiente mais redutor que os demais, (I1I) o in -
termediario e (III) o mais oxidante.

As vazoes das fontes tambeém podem ser diferenciadas em 2 grupos ,
no entanto, serdao necessarios maiores estudos e detalhes para com -
provagao.

Pelo Diagrama de Piper (Figura 2), as aguas sao classificadas co-
mo bicarbonatadas calcicas ou magnesianas, podendo subdividi-las em
2 grupos:

GRUPO I - engloba as fontes Sao Roque, Filomena, Madame Curie,Glé
ria e Santa Isabel.

Sao dguas classificadas como bicarbonatadas calcicas ou magnesia-
nas. As fontes Sao Roque e Filomena possuem comportamento cationico
cdlcico enquanto que as demais ja tendem a ser mistas.

GRUPO II - Apesar de terem a mesma classificagao, as fontes possu

em tendéncia mista. As fontes pertencentes a este grupo sao: Sao
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Jorge, Santa Betrnadete, Sao Bernardo e Balneario Paulistur. A fonte
S3o Jorge possui um comportamento mais diferenciado, sendo a de ca-
racteristica mista mais tipica.

Quanto aos indices hidroquimicos:

i.t.b. - as fontes possuem indices proximos a zero, indicando equi
1ibrio entre as aguas e o terreno de contato.

rMg/ rCa — os indices resultantes sao menores que 1,0 indicando o
predominio do calcio nas aguas analisadas. Dentro deste dominio, no
entanto, observam-se valores menores para as fontes Sao Roque, Filo
mena e Sao Bernardo. Esta tendéncia sugere indicar maior tempo de
contato da agua com o terreno que as demais.

rK/rNa - sao observadas 3 tendéncias: - maior que 1,0 - fontes Sao
Roque e Filomena; entre 0,6 e 0,8 - fontes Madame Curie e Santa Isa
bel; - entre 0,2 e 0,3 - fontes Sao Jorge, Santa Bernadete e Balned
rio Paulistur. A fonte S3ao Bernardo possui um indice menor que 0,1
situando-se fora destas tendencias.

O0s valores de 180 exibem 2 tendéncias: em Aguas de Linddia e os va
lores estao compreendidos entre -7,8 e -8,1720 e em Lindoia, os valo
res sao mais positivos -6,8%7Z a -7,570.

Em geral estes valores sao proximos aos valores médios anuais mo
Estado de S3ao Paulo (-7,4%0) indicando a origem destas aguas como sen

do de infiltragao das precipitagoes.

6. CONCLUSOES PRELIMINARES

Com base nas analises realizadas e nma monitoragao as conclusoes pre
liminares sao as seguintes:

Segundo o Cdodigo das Aguas Minerais, as fontes termominerais po-
dem ser classificadas como oligominerais e apenas 4 (Sao Roque, Fi-
lomena, Gloria e Madame Curie) hipotermais, as demais sendo frias .
As 3dguas sao fracamente radioativas na fonte.

Do ponto de vista hidroquimico as aguas sao bicarbonatadas calci-
cas ou magnesianas.

0s indices hidroquimicos indicam equilibrio entre as aguas e o
terreno de contato.

0 nitrato encontrado em excesso deve provenir da influéncia antro

pica, devido o uso e a preservacgao inadequada das fontes.
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A origem das fontes & devida a infiltragao das precipitagoes e a

circulagao nao parece muito profunda.

Até agora nao foi observada uma variagao importante dos parametros

fisico-quimicos no tempo.

Com a monitoragao que continuara e a comparacgao com os dados das

dguas da chuva sera possivel estabelecer um modelo de circulagao des

tas aguas.
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2- Filomena Célel o

3- Madame Curie e rena .
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5- Santa Isabel s%f Bicarbonatada .
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FIGURA 2

CLASSIFICAGA® DAS AGUAS DAS FONTES SEGUNDO DIAGRAMA DE PIPER
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ALUVIOES ATUAIS

ORTO QUARTZITOS INTERCALADOS
C/ QUARTZ0 XISTOS, XISTOS PSA-
MO PELITICOS, GNAISSES, R. CAL
CO-SILICATICAS, ANFIBOLITOS E
ULTRAMAFICAS E GNAISSES OFTALM.

MICMATITOS E GRANITOS SINTEC-
TONICOS GNAISSIFICADOS C/ INTER
CALACOES FREQUENTES DE BIOTITA™
©. HORNBLENDA GNAISSES, ANFIBOLI
TOS, QUARTZITOS, XISTOS, ULTRAHM.

GNAISSES C/ ESTRUTURA HOMOGE-
NEA, DIFUSAMENTE BANDADA, FRE -
QUENTEMENTE OFTALMITICOS

(‘NAISSES E MIGMATITOS, CINZA
A ROSEOS DE ASPECTOS HOMOGENEO
A_BANDADO, DE COMPOSICAO ADAME-
LITICA A GRANODIORITICA, C/ IN-
TERCACOES LOCAIS DE BIOTITOS,AN
FIBOLITOS E HORNBLENDA GNAISSES

MIGMATITOS CINZA GMAISSIFICA-
DOS COM ESTRUTURA BANDADA, DOBRA
DA E LOCALMENTE OFTALMITICA E”
PTIGMATICA OU TRANSICIONANDO PA
RA TIPOS HOMOGENEOS

escala
o 1000 - 2000m

MAPA GEOLOGICO ESQUEMATICO (Zanardo, 1987; Sad & Barbosa, 1983 ;

Campanha et. al, 1983) E DE LOCALIZACAO DA AREA
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