POTENCIALIDADE DO SISTEMA HIDROTERMAL DE PARANA (TO)

Sebastizo Peixoto Filho' & Homero Lacerda’

Resumo - A recarga do aqguifero ocorre na Serra das Caldas, sustentada por quartzitos muito
fraturados do Grupo Arai e 0 aguecimento da &gua € devido ao grau geotérmico normal. A fonte
termal apresenta temperatura de 37,4 °C e vazdo total de 12m*h. O poco tubular profundo foi
locado a partir de critérios geol 6gicos e geofisicos, visando avaliar o comportamento do aquifero e
apresentou vazéo de 5,5m*h com temperatura de 30,6°C. A perfilagem térmica permitiu avaliar o
grau geotérmico local em 0,0239°C/m. A hidroguimica mostrou que as &guas da fonte e do pogo séo
de baixa acalinidade. Os resultados das andlises de isotopos sugerem que na fonte termal as aguas
tem pouca ou nenhuma mistura, sendo que a componente mais jovemn € de 50 anos e outra é mais
velha do que 1000 anos. O tritio no Pogo Parana é préximo de 0,8 TU, permitindo afirmar que
existe uma componente mais recente com pelo menos 30 anos. A agua disponivel atuamente,

compreendendo fonte e pogo € suficiente para abastecer um empreendimento de médio porte.

Abstract - Recharge of the aquifer is in the Serra das Caldas ridge which is the outcrop area of
intensely fractured quartzites of Arai Group. Water is heated due to the normal thermal gradient and
the thermal springs are located on a ENE trending fracture that crosscuts the quartzites.
Temperature in the spring is around 37.4°C and discharge is 12m*h. The place of the well was
chosen from hidrogeological and geophysical data and discharge is 5.5m°h and temperature is
30.6°C. Thermal logging led to an evaluation of alocal thermal gradient of 0,0239°C/m. The water
of the spring and well are of low akalinity. According to isotopic analyses the water of the spring
has an older component with a residence time older than 1000 years and another one with a
residence time older than 50 years. The water of the well is mixed and has a component with a
residence time less than 30 years. The water aready available is adequate for a large size

recreational facility.
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INTRODUCAO

Na regido limitrofe entre os estados do Tocantins e de Goias existem varias ocorréncias de
aguas termais, dentre as quais Jal do Tocantins e Parand, ambas situadas no estado de Tocantins,
onde as temperaturas das surgéncias variam de 30°C, caso da Serra da Agua Morna em Parand e
39°C em Jau do Tocantins. Do ponto de vista hidrogeolégico, uma caracteristica comum a estes
sistemas € a presenca de altos topograficos mantidos por quartzitos muito fraturados dos Grupos
Arai e Serrada Mesa, que atuam como zonas de recarga dos aquiferos termais.

A utilizac&o destes importantes recursos para fins turisticos € ainda incipiente e o Governo do
Estado do Tocantins realizou o projeto “Diagnéstico das Potencididades e Mapeamento
Hidrogeol 6gico das Fontes Termais de Parana e Jai do Tocantins’ (PEIXOTO FILHO et alii, 2004;
PEIXOTO FILHO & LACERDA, 2004), tendo como objetivo fornecer as bases técnicas para a
explotacdo sustentada destas éguas termais. E importante frisar que o objetivo do trabalho foi
avaliar a potencialidade do sistema hidrotermal e ndo executar trabalhos de captacdo da fonte da
Fazenda Mansdo das Cadas. A companhia contratada foi a CTE - Centro Tecnologico de
Engenharia Ltda., o trabalho foi realizado no decorrer de 2003 e finalizado no inicio de 2004.

A &rea abordada nesta nota é a do sistema hidrotermal de Paran, um retangulo de 1.800 km?,
delimitado pelos paralelos 12° 43’ 18 e 13° 10' 24" de latitude sul e entre os meridianos 47° 45
36" e48°05 36 de longitude oeste. Esta localizada no municipio de Parand, situado na porgéo
sul do estado do Tocantins, distando cerca de 457 km da cidade de Palmas (Fig. 1). Estainserida na
sub-bacia do rio Parana e integra a bacia do rio Tocantins, onde o clima é do tipo tropical Umido
com moderada deficiéncia hidrica, caracterizado por precipitacdo anual média da ordem de 1.420 a
1.680mm, classificado segundo KOEPPEN (1948) como do tipo Aw. A vegetacdo caracteristica da

area é o Cerrado ou Savana Arborea Aberta com florestas de Matas Galerias.

Tocaniins

&
Area do F'rn'?

Fig. 1- Localizagdo da &rea.
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O sistema hidrotermal da Serra das Caldas Parand é aberto, sob o ponto de vista da
hidrogeol ogia, onde ocorre recarga e descarga livremente. As fontes apresentam temperaturas de até
37,4°C e portanto o sistema pode ser classificado como de baixa entalpia pois as temperaturas das
descargas de aguas termais ndo ultrapassam a 90°C. Adotou-se, como hipotese de trabalho, que a
zona de recarga ocorre nas cotas topograficas acima de 350 metros, na Serra das Cadas cuja
superficie ocupa uma &rea de 120 km? e a taxa de recarga foi estimada em 2,5 I/sS’km?. A fonte
revelou vazdo espontanea total de 12 m*h. O teste de produc&o no poco tubular indica que sua
capacidade de producdo é de 5,5 m*/h, com temperatura da 4gua de 30,6°C. As vazdes disponiveis
sdo suficientes para abastecer um empreendimento de médio porte, com possibilidade de ampliacéo
através de perfuracdo de novos pocos, respeitado o limite imposto pelareservarenovavel.

Neste artigo o sistema hidrotermal de Parana é apresentado sucintamente, com énfase na sua
potencialidade. O texto comega tratando do condicionamento geol6gico-geomorfologico do
aquifero, relata alocacédo do pogo tubular e prossegue com a abordagem do modelo hidrogeol égico
e potencialidade do sistema. A hidroquimica e os trabalhos com isdtopos sdo apresentados

resumidamente, de forma a complementar a abordagem do tema.

GEOLOGIA

O objetivo dos trabalhos de geologia foi definir a geometria e distribuicdo espacial das
fraturas, as quais esta relacionada a permeabilidade secundéria das rochas. O trabalho em escala
regional constou de fotointerpretacdo utilizan fotos aéreas preto e branco em escala 1/60.000
(USAF) ou 1/45.000 (PROSPEC S.A.), recobriu toda a &rea do projeto, totalizando 1.800 Km? e foi
apresentado na escala 1/100.000. O mapeamento geol 6gico de detalhe foi realizado na érea da fonte
termal, em escala 1/25.000, com utilizacdo de fotos aéreas em escala 1/25.000 (PROSPEC S.A.). O
condicionamento geolégico do aqliifero é apresentado a seguir, com uma sintese dos resultados

obtidos nas escalas regional e de detalhe.

Estratigrafia

O Complexo Granito Gnaissico (Arqueano-Paleoproterozéico) é formado por gnaisses,
granitdides, migmatitos e rochas miloniticas.

O Grupo Arai é uma seguiéncia de sedimentos predominantemente detriticos, metamorfizados
no fécies xistos verdes (BARBOSA et dii, 1969; ARAUJO & ALVES, 1979) dividido em
Formacdo Arraias (base) e Formacdo Trairas (topo).

A Formacdo Arraias é formada predominantemente por quartzitos com lentes de

metaconglomerados. Esta formac&o aflora nas porcdes elevadas da regido, denominadas Serra das
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Caldas, Serra da Agua Morna e a Serra do Mocambo (Fig. 2) e sua espessura total foi estimada em
1.080 metros por BARBOSA et aii (1969). Sua importancia para este trabalho é devida ao fato de

aflorar na area da fonte termal e na area de recarga do aqguifero estudado.
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Fig. 2- Esbogo geoldgico regional da area do Parana (PEIXOTO FILHO et aii, 2004).

A camada basal da Formagdo Arraias é constituida predominantemente por quartzitos, com
lentes de metaconglomerados e de metavul canicas. Na area da fonte termal da Fazenda Manséo das
Caldas a camada comega com quartzitos puros geralmente finos a médios, em bancos decimétricos-

métricos com estratificagdo cruzada plano-paralela ou, entdo, em bancos decimétricos sem
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estratificagoes cruzadas. Os metaconglomerados sdo abundantes e aparecem a partir de 200 metros
da base do Grupo Arai. A matriz geralmente € quartzo-muscovitica com clastos centimétricos a
decimétricos constituidos predominantemente por quartzitos. Em direcdo ao topo da camada
alternam-se quartzitos e conglomerados em camadas decamétricas ora predominando um grupo de
rochas, ora outro. Os quartzitos feldspéticos sdo de ocorréncia mais restrita, tem cores cinza-claro a
cinza-claro-avermelhada e gréo médio a grosseiro podendo ser conglomeraticos.

Em direcéo ao topo, a Formagdo Arraias contem uma unidade constituida predominantemente
por metassiltitos, sobreposta por camada de quartzitos.

A Formagdo Trairas € predominantemente metapelitica e contém quatro unidades cuja
espessura maxima total foi estimada em 930 metros por (BARBOSA et dii, 1969): metassiltitos;
calcifilitos com intercalacbes de marmores impuros; filitos com lentes de marmores; quartzito
médio; filitos e metassiltitos.

Na regido estudada afloram rochas atribuidas a sequéncia pelito-carbonatada do Grupo
Paranoa, afetada por metamorfismo no facies xistos verdes. A estratigrafia deste grupo na érea
compreende: quartzitos e quartzitos ritmicos; filitos calciticos com lentes de marmores; ritmito filito

carbonoso-quartzito; filito calcifero ritmico com lentes de marmores.

Geologia Estrutural

A macroestruturacéo da area € caracterizada por (Fig. 2): dobras de grande comprimento de
onda e peguena amplitude, bem representadas na porcéo sul da area, na Serra do Mocambo; falhas e
zonas de cisalhamento extensas, de rumo submeridiano, que ocorrem preferencialmente nos
contatos entre 0 Complexo Granito-Gnaissico e as supracrustais dos Grupos Arai e Paranog; falhas
NE; ejuntas ENE.

Dobras

As dobras que afetam as rochas do Grupo Arai sGo normais ou inclinadas, abertas a fechadas,
com eixos apresentando caimento para 0 quadrante Sul e, mais raramente, constituindo
braquissinclinais e braquianticlinais. No Grupo Paranoa as dobras observadas sdo de comprimento
de onda pegueno, inferior a um quilémetro, séo fechadas, com caimento duplo para os quadrantes

sul e norte.

Zonas de Cisalhamento Submeridianas
S80 acidentes tectbnicos de grandes dimensdes que ocorrem ao longo dos contatos entre
rochas do Grupo Arai e do Complexo Granito-Gnéissico, bem como no interior da area de

afloramento do Grupo Arai como no alto curso do Rio Boaventura (Fig. 2).
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Nas proximidades da fonte termal da Fazenda Mansdo das Caldas o contato do Complexo
Granito-Gnaissico com o Grupo Arai é feito por uma zona de cisalhamento, balizada por milonitos
desenvolvidos a partir das rochas do Complexo Granito-Gnaissico. No Grupo Arai, préximo ao
contato com as rochas do Complexo Granito-Gnaissico existe uma zona muito fraturada
concordante com a zona de cisalhamento que baliza o contato entre as duas unidades. Dentro desta
zona observa-se grande numero de fraturas de rumo N65W/40NE cujas caracteristicas sao:
espacamento centimeétrico a decimétrico, chegando a obliterar o acamamento do quartzito; extensdo
decimétrica a métrica; fechadas ou com aberturas milimétrica-centimétrica; presenca de estrias de
guartzo fibroso, indicando movimento normal, de Sul para Norte. A associacdo espacial estreita
entre estas fraturas e as os grandes acidentes tectonicos NNW sugere tratar-se de fraturas de 2°
ordem associadas a estruturas maiores, representadas por uma zona de cisalhamento de rumo NNW.

A natureza destas zonas de cisalhamento NNW n&o esta estabel ecida de forma cabal e admite-
se um movimento obliquo, com transcorréncia e empurrdo, de Noroeste para Sudeste com base nas
evidéncias de repeticdo de camada e lineacBes minerais e de estiramento. As fraturas de atitudes
N65W/40NE tem estrias indicativas de movimento normal de Sul para Norte e, portanto, contrarias
a0 movimento admitido para as estruturas maiores. Podem representar um episodio de deformagéo
raptil, na forma de fraturas de cisalhamento antitéticas desenvolvidas no interior de uma zona de

cisalhamento maior.

Falhas NE

S8o fotolineamentos de rumo N35E a N45E que ocorrem tanto nas rochas do Complexo
Granito-Gnaissico como nas supracrustais dos Grupos Arai e Paranod Nestes Ultimos elas ndo
aparecem bem marcadas nas rosaceas (Fig. 2) devido a grande quantidade de juntas ENE.

As estruturas maiores sdo falhas de 5 a 8 quilémetros de comprimento, a exemplo das
observadas no extremo noroeste da Serra das Caldas, existindo também fotolineamentos menores,
sem rejeito fotogeol bgico.

Estruturas de mesmo rumo foram observadas apenas localmente em campo, tanto no
Complexo Granito-Gnaissico como no Grupo Arai, na forma de juntas de direcdes variando entre

N30E e N60E, subverticais ou com mergulhos superiores a 80 graus para NW.

Fraturas ENE

S0, no estagio atual dos conhecimentos, as fraturas mais importantes do ponto de vista do
aguifero termal pois o exutério esta localizado sobre uma destas estruturas. Além disso, sua grande
densidade nas rochas da Formacdo Arraias do Grupo Arai, algadas topogréaficamente ao longo da

Serra das Caldas, faz com sejam éreas favoraveis a recarga do aquifero termal.
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As estruturas macroscopicas (fotointerpretadas) aparecem nas roséceas como maximos a
N75E nas rochas do Grupo Arai, onde seu comprimento médio é de 1 a 3 quilébmetros e
freqlentemente tem mergulho para sul, visivel em fotografias aéreas gracas a existéncia de falésias
de quartzito, formadas devido ao rompimento da rocha ao longo destas descontinuidades.

No campo seu espagamento varia de decimétrico a métrico e, localmente, a centimétrico. As
atitudes medidas em campo apresentam um maximo a N69E/84SE (Fig. 3). S&o interpretadas como

juntas, com base na auséncia de rejeito cartografico e de deslocamento em escala de afloramento.

Fraturas NNW

S80 lineamentos quilométricos, com direcdo proxima de NS, gque aparecem com maior
destague na parte sul da érea, nas Serras do Mocambo, com rumo NS a N5E, e na Serra da Agua
Morna onde as diregdes sdo N15-25W (Fig. 2). Nos dois locais elas aparecem tanto no Grupo Arai
como no Complexo Granito-Gnéissico.

Em campo, nas proximidades da fonte termal, foram observadas no Complexo Granito-
Gnaissico, tratando-se de fraturas subverticais, geralmente preenchidas por veios de quartzo com

direcdes em torno de N15W (Fig. 3).

Fraturas NW

S80 bem marcadas nas rochas do Complexo Granito-Gnaissico e nas rosaceas de fraturas
observam-se concentragdes de diregdes a N65W no canto SE da regido, a N75W na area da fonte
termal da Fazenda Mansdo das Caldas e a N35-45W e N75W no extremo NW da Serra das Caldas
(Fig. 2).

No campo observou-se que constituem falhas transcorrentes sinistrais que no campo aparecem
como zonas com fraturas de espacamento centimétrico a milimétrico, direcdes entre NAOW e N50W
e mergulho superior a 70 graus para 0 quadrante NE. O movimento transcorrente sinistral é
mostrado pelo deslocamento de veios quartzo-fel dspaticos no Complexo Granito-Gnaissico e estrias
de quartzo nas rochas do Grupo Arai. As fraturas tem extensdo observada de 5 metros, podendo

apresentar-se fechadas ou com abertura de até 5 centimetros.

GEOMORFOLOGIA

A regido estudada compreende dois dominios geomorfol 6gicos bem distintos, o primeiro é
formado pelas serranias que predominam na parte oeste e sul da area, onde as cotas atingem 800 a
1.100 metros e que correspondem a unidade geomorfolégica “Planato do Alto Tocantins-
Paranaiba” de MAMEDE et alii (1981). Este compartimento € marcado por formas condicionadas
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pelalitologia e estrutura, a exemplo das numerosas cristas assimétricas sustentadas pel os quartzitos
dos Grupos Arai e Paranoa. O padréo de drenagem € em trelica, com os rios maiores condicionados
pelo acamamento e, em menor escala, por falhas longitudinais. As drenagens menores S&o
notavelmente condicionadas pelo intenso fraturamento observado nas rochas dos Grupos Arai e
Paranod, cuja direcéo preferencia € ENE.

O segundo dominio geomorfologico € a depressdo que ocupa o piso do vale do Rio Parang,
com altitudes da ordem de 280-360 metros, correspondendo ao que os autores citados denominaram
“Depressdo do Tocantins’. Na &rea do projeto é uma superficie inclinada para NE, em direcéo ao
Rio Parand, ao longo do qual estdo as menores altitudes da regido estudada. O padréo de drenagem
€ dendritico embora em alguns locais existam drenagens condicionadas por falhas de rumo NE.

A fonte terma da Fazenda Manséo das Caldas esta no limite entre os dois compartimentos, na
borda leste da Serra das Caldas. Esta Ultima, formada essencialmente por quartzitos muito fraturados

pertencentes a Formagao Arraias do Grupo Arai, representa a &rea de recarga do aquifero termal.

POCO TUBULAR
A perfuracéo do poco foi a percussao e teve como objetivos interceptar o sistema hidrotermal
e definir sua capacidade de producéo, observar a intensidade do fraturamento e abertura das fissuras

einvestigar os aportes de aguatermal ao longo do poco.

L ocagdo

O local da fonte termal é um canhdo esculpido pelo Rio Boaventura em quartzitos do Grupo
Arai ao longo das juntas ENE, configurando uma érea de relevo muito acidentado, de dificil acesso.
Desta forma tanto os trabalhos de exploracéo geofisica como a locacdo do poco tubular foram
condicionados também pelo relevo e acesso.

Foram executadas oito sondagens elétricas verticais sendo uma na margem esguerda e as
demais na margem direita, compondo uma linha com espacamento de 20 metros entre as sondagens
(Fig. 4). Asleituras foram efetuadas com espacamento de 10 metros em profundidade.

No que diz respeito aos critérios hidrogeoldgicos, foram identificados dois elementos
estruturais que podem condicionar o exutério do sistema hidrotermal, uma zona fraturada de rumo
aproximadamente NS e a junta mestra ENE (Fig. 4).

No que diz respeito a zona fraturada de rumo submeridiano observa-se que o Complexo
Granito-Gnaissico aflora a leste da fonte e esta representado por milonitos que balizam zonas de
cisalhamento regionais de rumo préximo de NS. As rochas do Grupo Arai estdo sobrepostas aos

milonitos, apresentando acamamento e foliagdo com atitude N10W/36SW. Na base do Grupo Arai
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0s quartzitos contém uma faixa onde as fraturas sdo muito abundantes, chegando a obliterar o
acamamento. As observagdes realizadas nas proximidades da fonte indicam que esta zona de maior
fraturamento tem rumo aproximadamente NS e, portanto, é quase concordante com o acamamento.
Embora esta faixa mais fraturada tenha rumo NS as fraturas observadas no seu interior tem atitudes
predominantemente N65W/40NE, conforme ja assinalado na abordagem da geologia estrutural.

Com relacdo a junta mestra ENE as observactes regionais e de detalhe indicam que existe um
sistema regional de fraturas de rumo ENE nas rochas dos Grupos Arai e Paranod, conforme discutido
no topico referente a geologia estrutural. Na &rea da fonte termal o0 curso do Rio Boaventura segue
uma zona com muitas fraturas ENE, designada no mapa da figura4 como “junta mestra’.

O poco tubular foi locado de forma a interceptar ambos os elementos estruturais (Fig. 4). A
locacdo ideal seria mais a oeste pois as estruturas favoraveis seriam interceptadas em maiores
profundidades mas isto ndo foi possivel, devido as limitacbes impostas pelo relevo muito
acidentado da &rea.
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Perfuracao

A profundidade planejada para o poco era de 300 metros, que ndo foi atingida pois ocorreram
desmoronamentos devido ao intenso fraturamento, com riscos de aprisionamento de ferramentas.
Mesmo assim, 0 pogo de Parand foi perfurado até a profundidade de 256,0 metros, quando os
desmoronamentos tornaram-se muito frequentes. As rochas interceptadas foram: de 0,00 a 2,57
metros quartzito alterado;de 2,57 a 120,0 metros quartzito feldspatico esbranquicado, com minerais
opacos; de 120,0 a 256,0 metros milonitos e gnaisses constituidos por quartzo, muscovita, biotita
feldspato. A partir de 215,0 metros passou a ocorrer aprisionamento de ferramentas, o problema foi
se intensificando a medida em que o poco atingia profundidades maiores e a perfuragdo foi
paralisada em 256,0 metros.

Testes de producao
O teste de producéo foi do tipo escalonado, sem estabilizagdo de nivel, em mdltiplos estagios

com vaz0Oes crescentes e para manté-las constantes foi usado Escoador de Orificio Circular (Tab. 1).

Tabela 1- Dados dos escal des e suas respectivas caracteristicas (N.E. = +0,83 m).
Escaldo Vazdo (m*h) Duragdo (h) N.D. Lido (m)

I 2,542 3.0 14,74
I 5,142 3:30 61,70
[l 36,019 3:00 25,78
v 7,581 1:00 120,00

A equacfo caracteristica do pogo para uma hora de bombeamento € s,(1h) = B.Q + C.Q". A
partir do teste de bombeamento foram determinados os parametros B, C e n de modo que tem-se
como equacao caracteristica para uma hora no poco investigado: s,(1h) = sw(60) = - 0,5.Q +
0,27.Q%%,

Em conclusdo, a vazdo méxima possivel para esse poco é de 5,5m°/h, considerando um
rebaixamento maximo disponivel limitado em 40 metros, definido em funcdo da capacidade

produtiva maxima para esse pogo.

Perfilagem Otica

Pocos tubulares profundos tém geralmente didmetros de 100 a 450mm com profundidades da
ordem de centenas de metros e, quando ha interesse em visualizar seu interior, € efetuada a perfilagem
Otica, que consiste em introduzir uma camera para filmar o interior do pogco. Os motivos mais

freqientes para a redizagdo deste procedimento sdo: suspeitas de incrustagdes em filtros;
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rompimentos dos revestimentos; aprisionamento de ferramentas; e desmoronamento de paredes do
poco. No presente estudo, o interesse foi observar a frequiéncia e abertura das fraturas, bem como
contatos litolégicos. No poco de Parana a perfilagem Gtica mostrou grande incidéncia de fraturas
abertas, congtituindo-se em diversas entradas de agua. A existéncia destas fraturas abertas é um

aspecto positivo para a potenciaidade do aquifero quanto a producéo de &gua termal em novos pogos.

Perfilagem Térmica

No gréfico das temperaturas em fungdo das profundidades, observa-se que os pontos se
gjustam a uma curva de tendéncia do tipo linear, ndo sendo possivel individualizar zonas bem
definidas de entrada de &guas termais para dentro do poco (Fig. 4).

Perfilagem de Temperatura do Po¢o Parana

Temperatura (°C)
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

0 *>
10 4 * *
0t ¢ f
20 ‘<'
30 4 NE=9,00 m /
*
40 . 1
50 e‘
60 1 . Temperatura do ar
*
70 *
*
80 0‘
£ 90 A
S 100 .
© .
g 110 e’
S 120 e’
2 130 - .
o >
140 *
*
150 *
*
160 *
.
170
*
180 + .
*
190 + *
*
200 .
.
210
220

Figura 4 - Perfilagem térmica do pogo tubular.

O gradiente geotérmico no inicio da perfilagem variou de valores de 0,2 decrescendo até 0,00
°C/m na profundidade de 30 metros, depois passou a subir e chegou ao maximo de 0,0287 °C na
profundidade de 105 metros de profundidade. No trecho de 105 a 125 metros de profundidade o
gradiente geotérmico manteve-se praticamente estabilizado préximo de 0,028°C/m, que corresponde
a um aumento de 1°C de temperatura a cada 35,00 metros de profundidade. Depois decresceu

novamente constantemente até a profundidade de 220 metros, registrando 0,0239°C/m. (Fig. 5).
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Este gradiente é inferior ao gradiente termal de Caldas Novas (PEIXOTO FILHO, 2000) e Jau do
Tocantins (PEIXOTO FILHO & LACERDA, 2004) que é de 0,04 °C/m.

Gradiente de Temperatura do Pogo Parana
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Figura 5- Gradiente de temperatura do poco tubular.

HIDROGEOLOGIA DO SISTEMA HIDROTERMAL DA SERRA DASCALDAS

Para a gestdo da explotacdo das aguas termais é importante conhecer arecarga, o fluxo natural
de agua e calor e a descarga hidrotermal ou variacéo nas reservas de agua e calor. Se o potencial do
aguifero ndo é bem conhecido, a descarga (retirada de &gua e calor do sistema) pode ultrapassar a
recarga (entrada de &gua e calor no sistema) passando-se de um processo de explotacdo racional
para a super explotacéo.

Sob o ponto de vista da hidrogeologia a regido estudada pode ser dividida em dois dominios:
Sistema Aquifero de Relevo Plano; e Sistema Aquiifero da Serra das Caldas. O Sistema Aqiifero de
Relevo Plano estd inserido na Depressao do Tocantins, cujas atitudes sdo de 280 a 360 metros,
onde afloram rochas do Complexo Granito-Gnaissico, que constituem o embasamento dos Grupos
Arai e Paranoa. Neste sistema as &guas circulam a pequenas profundidades e praticamente ndo

sofrem influéncias do Grau Geotérmico e o nivel de base é o rio Boa Ventura.

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 13



O outro sistema aguiifero, objeto desta nota, € denominado aqui Sistema Aquifero da Serra das
Caldas e esta associado ao Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba, representado pela Serra das
Caldas, onde ocorrem quartzitos da Formacdo Arraias do Grupo Arai. Estas elevaces se estendem
desde a porcdo sul até o norte da area, atingindo altitudes méximas da ordem de 1.100 metros. A
associacdo das caracteristicas geol égicas e geomorfolégicas ja descritas facilitam a circulagdo das

aguas em profundidade, dando origem ao Sistema Hidrotermal da Serra das Caldas.

Recarga

Admite-se que a recarga ocorre na Serra das Caldas onde as aguas pluviais, infiltradas no
regolito precipitadas diretamente nos quartzitos, se infiltram nas fraturas destas rochas, constituindo
recarga do tipo difusa. Essa hipo6tese pode ser provavelmente estendida para toda a grande dorsal
morfolégica da Serra das Caldas, com quase 40 km de comprimento. A zona de recarga do sistema
aquifero termal da Serras das Caldas pode ser delimitada espacialmente pelas ocorréncias de
guartzitos (Formacdo Arraias do Grupo Arai), com atitudes superiores a 350 metros, obtidas pela
superposicao dos mapas geoldgico e topografico 1/100.000. Usando tais critérios delimitou-se a

érea de recarga abrangendo 120 km?.

Circulacdo ou percolacdo profunda do sistema aquifero.

As &guas da chuva apOs sua precipitacdo e infiltracdo nas fissuras, sGo submetidas aos
gradientes hidréulicos associados aos termais, que possibilitam a circulagdo desde a superficie até
grandes profundidades. O calor para 0 aguecimento da agua termal esta associado ao grau geotérmico
normal e conseguentemente o aguecimento da agua é proporcional a profundidade de circulagéo.

A circulagdo ascendente da agua aquecida transporta calor, aguecendo apenas as paredes do
macico rochoso. O arrefecimento da agua ascendente € atenuado, pois as paredes das rochas se

encontram aquecidas, permitindo a chegada da &gua até a superficie, ainda com temperaturas el evadas.

Sistema aquiifero

O sistema aquifero hidrotermal da Serra das Caldas constitui-se de um arranjo tridimensional
de estruturas geol 6gicas (fraturas, falhas, e outras descontinuidades) capazes de permitir arecarga e
acirculagdo da agua em fase continua, fornecendo um controle da pressdo, com movimentagdo sub-

superficia lenta, regida pelalei de fluxo das aguas subterraneas.

Descarga ou exutorio
Neste texto o que esta designado como “fonte termal” € uma surgéncia que desagua

imediatamente no rio Boa Ventura, onde a temperatura medida com termdmetro de preciséo € de
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37,4°C e apresentando vazdo de 12m%h. Nas proximidades desta fonte em uma area de 200 m? ,
existem outras surgéncias com vaz0es menores cujas temperaturas sao de 28,0°C a 30,6°C.

Além da fonte termal acrescenta-se o poco tubular profundo, que pode produzir uma vazédo de
5,5m°/h com temperatura de 30,6°C.

A vazdo dafonte termal foi determinada avazdo total utilizando um vertedouro triangular e o

modelo de Gourley:

Q — l,32tg g h2,47
2
O vertedouro é do tipo triangular cujo angulo do vértice € de 90° graus. A carga hidraulica (h)
€ a altura desde o vértice até o nivel da dgua que passa sobre o vertedouro. A medicéo na fonte da

fazenda Pogos de Caldas em 16/09/2003 revelou uma vazdo de 12.000 I/h. Conforme ja assinalado

na abordagem do teste de producao a vazao do poco tubular foi 5,5 m*/h.

Potencialidades

As reservas de &guas subterréneas podem ser classificadas em: reserva reguladora ou
renovavel; reserva permanente; reserva total; e reserva de explotacdo ou recurso. A reserva
reguladora ou renovavel representa a quantidade de &gua que escoa livremente pelo aquifero por
recarga natural. Reserva permanente representa as aguas acumuladas nos aquiiferos que ndo escoam
e ndo variam em funcdo do escoamento natural. Havendo uma estiagem longa, as aguas das
reservas renovaveis escoardo para as drenagens até cessar 0 escoamento, restando apenas a reserva
permanente. Reserva total representa a soma das reserva renovavel e permanente. A reserva de
explotacao ou recurso disponivel, representa o percentual dareservatotal que se pretende lavrar.

A dimensdo espacia do aquifero na horizontal abrange uma éarea de 120 km2, enquanto que na
vertical as informagdes de geologia de superficie indicam gque os quartzitos atingem profundidades
guilométricas. Utilizando-se as informacfes sobre as temperaturas das aguas em superficie e o
geotermdmetro (silica), estima-se que a circulagdo da agua deve alcangar a profundidade de pelo
menos 1,2km, compativel com as informagdes geol gicas.

Quanto ao coeficiente de armazenamento, foram utilizados os parametros obtidos para as
fraturas do Aquifero de Caldas Novas (Goiés), onde existe uma grande rede de pocos. Neste local o
coeficiente varia de 0,00058 a 0,35, com mediana de 0,059 (PEIXOTO FILHO, 2000). Utilizando
esses parametros para a &rea de Parand é possivel entdo estimar as reservas permanentes, que podem
oscilar amplamente entre um minimo de 0,083 bilhdes de m* e um méaximo de 50,4 bilhdes de m®,

com o valor da mediana de 8,496 bilhdes de m®.
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Com base nas séries temporais de precipitacdo de 20 anos, usando o balanco hidrico de
THORNTHWAITE & MATHER (1955) e analisando as curvas de recesséo do trecho estudado da
bacia do rio Parand, estacdo Montante da Barra do Pama, no periodo de novembro de 1977 a
dezembro de 2001 (DNAEE/ANA, 1982) verificou-se que a recarga estimada com 50% de
probabilidade foi de 7,93 I/s’km?. Para uma confianca de 80% de probabilidade, essa recarga é de
2,5 1/slkm?. A &rea da zona de recarga foi delimitada em 120 km? e consequentemente as reservas
renovaveis do Sistema Hidroterma da Serra das Caldas so da ordem de grandeza de 300l/s ou
1080 m*/h.

Desta reserva, nem toda &gua infiltrada atinge as grandes profundidades, apenas uma parcela
atinge as grandes profundidades. Na &rea h4 uma vazdo 17,5m°h com temperatura de 35,26°C,
disponivel para abastecer um empreendimento de médio porte, contabilizadas a vazdo de 12m*h de
&gua com temperatura 37,4°C da fonte da Fazenda Mansdo das Caldas e a vazdo de 5,5m*h com
temperatura de 30,6°C, do poco tubular. Um exemplo de empreendimento utilizando agua com
temperatura de 29°C esta no Municipio de Lagoa Santa (GO).

HIDROQUIMICA

A hidroquimica fornece informagdes sobre a interacdo agualrocha, origem e qualidade das
aguas quanto a sua potabilidade quimica e demais usos. A interacdo agua/rocha depende de varios
fatores interrelacionados. temperatura; pH; ions dissolvidos, estabilidade quimica dos minerais
contidos nos tipos litologicos, e tempo de residéncia da dgua na rocha. Neste trabalho o interesse
maior da hidroquimica foi recongtituir o trajeto das aguas desde a recarga até o exutorio, umavez que
aguas termais circulam por distancias longas durante grandes periodos de tempo, percolando
eventualmente vérios tipos litol6gicos. A amostragem e as determinacdes in loco foram feitas nafonte
termal e no pocgo tubular. As andises quimicas completas foram feitas no Laboratorio Hidroserv e as
andlises fisico-quimicas no Laboratorio Aqualit e Laboratério da Universidade de Berlim.

Qualidades das aguas da fonte Fazenda M ansao das Caldas

Os resultados de andlise fisico-quimica indicaram: pH é&cido, variando de 5,26 a 5,60; dureza
8,0 a12,0 mg/LCaCOg; aacainidade de 10 a 15 mg/L mg/L e solidos totais dissolvidos sdo baixos,
préximos de 9,0 mg/L e condutividade elétrica de 20 a 25,5 nS/cm; teor de célcio de 1,62 a
2,45mg/L; teor de magnésio varia de 0,68 a 3,91mg/L. Os fluoretos estéo ausentes e de acordo com
0 Codigo de Aguas Minerais, a égua pode ser classificada como mineral devido a temperatura. Os
teores de silicio variam de 9,56 a 11,8 mg/L, valores coerentes com a temperatura da agua
(FOURNIER et alli, 1974). Estas caracteristicas sdo indicativas de peguena interacdo entre
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agualrocha, reforcando a hipotese apresentada para o modelo geol égico, segundo o qual estas &guas

termais circularam por quartzitos com lentes de metaconglomerados.

Qualidade das aguas do poco tubular

As andlises das aguas do poco tubular indicaram: temperatura de 30,6°C, que varia durante o
bombeamento podendo atingir 33°C; pH varia de 5,4 a 6,08; dureza total baixa de 11,0mg/LCaCOQOsg;
e condutividade elétrica de 29,4 a 33,3 uS/cm; teor de calcio de 0,89 a 2,45 mg/L ; teor de magnésio
de 1,0 a 5,59 mg/L. Esta &gua contém 0,12 mg/L de fluoreto e, de acordo com o Cédigo de Aguas
Minerais, pode ser classificada como agua mineral.

Concluindo, as &guas do poco tubular podem ser consideradas de baixa mineralizacdo, porém
muito mais mineralizadas do que as &guas da fonte termal da fazenda Manséo das Caldas. Suas

caracteristicas fisico-quimicas mostram que interagdo agua/rocha foram inexpressivas.

ISOTOPOS

O trabalho com isdtopos em hidrogeol ogia permite investigar a origem e condic¢des climaticas
darecarga (**0 e ?H), idade da agua (°*H e **C/**C) e vegetacdo a época da infiltracdo (**C). E bvio
gue, quanto maior o conhecimento da hidrogeologia do aguifero, melhor sera a interpretacdo dos
resultados relativos aos isotopos. A amostragem foi feita na fonte da fazenda Manséo das Caldas e
no poco tubular profundo, sendo que no pogo néo foi analisado *C/**C. As andlises dos isdtopos
estaveis O e ?H e dos isdtopos radioativos °H (Tritio) e *C/**C foram feitas no Laboratdrio

Hydroisotop, na Alemanha (Tab. 2).

Tabela 2- Resultados das analises de i sotopos (L aboratério Hydroisotop).

Amostra 180%o 52H%o SH(TU)  (“C-DIC)% C(PMC)
Fonte Termal 6,37 432 <0.6 1196 90.2+ 0.6 %
Pogo 6,37 421 0.8+0.8 - -

Oxigénio 18 (**0) e Deutério (*H)

Através da correlacdo entre 0O e ?H pode-se caracterizar uma égua como de origem
metedrica, tomando-se como referéncia o campo da Global Meteoric Water Line (GMWL). Além
disto é possivel inferir as temperaturas e altitudes do local da precipitacdo, uma vez que as chuvas
precipitadas em regides frias ou de altitudes elevadas apresentam teores de **0 e >H menores do que

aguel as precipitadas em ambientes quentes ou altitudes menores.
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Os resultados da andlise de isétopos *°0 e ?H da amostra (Tab. 2) estdo alinhados com a
GMWL, levando-se em conta o erro analitico tolerado, indicando que a agua é de origem metedrica.
Os vaores de O e ?H da amostra sugerem que a época da precipitacdo, as condicdes
meteorol 6gicas da regido eram semelhantes as atuais. Os resultados analiticos indicam também que
os teores de 0 e ?H nao foram influenciados por reagBes quimicas nainteragio agua/rocha.

Tritio (3H)

O tritio é um isétopo do elemento hidrogénio que, tem sido liberado por testes nucleares e ha
evidéncias de sua entrada no ciclo da agua subterranea global com um pico na década de 1950 e
outro na década de 1960. O limite de deteccdo do tritio € de 0,6 TU, ainterpretacdo é feita a partir
do conhecimento da curva de decaimento do tritio e a curva de entrada de tritio devido aos testes
nucleares, sendo que a entrada foi muito menor no hemisfério sul (atuamente 0,3 T.U) do que no
hemisfério norte (0,6 T.U.). Devido ao decaimento do tritio, cuja meia vida é de 12,33 anos, o teor
de tritio na &gua da chuva esta decrescendo, aproximando-se do nivel natural, faltando poucas
unidades de tritio (T.U) para atingi-lo. A simples presenca de tritio nas aguas subterréneas jaindica
gue houve recarga de dguas com menos de 50 anos de idade.

O limite de deteccdo do laboratério utilizado é de 0,6 T.U., adequado para o hemisfério norte,
onde o valor atual esta em torno de 0,6 T.U. Isto significa que valores compreendidos entre 0,3 e
0,6 embora ndo detectados pelo laboratorio utilizado, teriam um significado hidrogeol dgico,
indicando uma componente mais jovem.

Na fonte da fazenda Mansdo das Caldas o tritio esta ausente, feita a ressalva do limite de
deteccdo, significando que ndo ha misturas com aguas recentes e neste caso, a idade minima da
componente mais recente seria superior a 50 anos.

O tritio na &gua do Poco € proximo de 0,8 TU, o gque permite concluir que existe uma
componente mais recente, com pelo menos 30 anos (mistura de &gua superficial). Esta interpretacéo
€ suportada pela perfilagem 6tica do poco, que mostrou a existéncia de inimeras fraturas produtoras

com aguas superficiais.

Carbono 14 (**C) e Carbono 13 (*3C)

O 3C é enriquecido pelas plantas dependendo de seu metabolismo e consequentemente, a
razéo isotopica de °C (§*C-DIC) fornece indicacBes sobre a natureza das formagdes vegetais
existentes a época da infiltracéo.

Na amostra andisada a razéo isotopica de *C é de —19,6%, indicando que a vegetacio na
época dainfiltracgo era um cerrado, semelhante a vegetacéo atual. Para efeito de comparagéo, arazéo
isotépica de™>C em uma &guainfiltrada na floresta amazonica é de aproximadamente —8,0%, de °C.
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Com relacdo ao C, na presente interpretacdo foi assumido que este is6topo entrou no
aquifero com 100% pmC (porcentagem de Carbono moderno). Na amostra analisada obteve-se um
resultado de 90,2+0,6% pmC, indicando que nas &guas termais da fonte da Fazenda Mansao das

Caldas existe uma componente mais antiga, cujaidade pode atingir mais de 1000 anos.

CONCLUSAO

A fonte termal da Fazenda Mansdo das Caldas esta situada na borda leste da Serra das Caldas,
sustentada por quartzitos e metaconglomerados, em local onde estas rochas estdo truncadas por uma
fratura ENE e afetadas por zona de cisalhamento submeridiana, indicando assm o controle lito-
estrutural da surgéncia. O quartzitos e metaconglomerados que sustentam a Serra das Caldas estdo
intensamente afetados por fraturas de rumo predominantemente ENE e admite-se que as aguas
pluviais, precipitadas no regolito ou diretamente nas fraturas dos quartzitos, se infiltram ao longo da
serra constituindo uma area de recarga do tipo difusa. A taxa de recarga da sub-bacia do Rio Santa
Tereza a montante da estacdo Colonha foi calculadaem 2,5 |/s’km?, com uma confianca de 80%. Esta
taxa foi aplicada para a area de recarga do sistema hidrotermal cuja extensdo é de 120 km?. Admite-se
gue as fraturas ENE e aguelas associadas as zonas de cisalhamento submeridianas, abundantes nos
guartzitos, constituam os condutos favoraveis a circulagdo da dguaterma em subsuperficie.

O poco tubular atingiu profundidade de 256,0 metros e foi locado utilizando-se critérios
hidrogeol 6gi cos complementados com investigacdo geofisica através de sondagens el étricas verticais.
O teste de producéo indicou uma vazéo de 5.5001/h operando em um regime de 18horas/dia, com
temperatura da agua de 30,6°C. A perfilagem 6tica mostrou grande incidéncia de fraturas abertas,
congtituindo importantes entradas de aguas para 0 pogo e apontando positivamente para a
potencialidade do aquifero quanto a producdo de agua termal em novos pocos. A perfilagem térmica
mostrou que o incremento de temperatura em funcdo da profundidade é linear, ndo sendo possivel
individualizar zonas bem definidas de entrada de aguas termais. O gradiente geotérmico local foi
avaliado em 0,028°C/m, préximo do gradiente termal predominante em Caldas Novas (GO).

As caracteristicas hidroquimicas das aguas, principalmente a baixa mineralizacdo e baixa
alcalinidade indicam que as éguas circularam por rochas silicéticas, 0 que esta coerente com as
caracteristicas hidrogeol 6gicas do sistema.

Determinacdes dos isotopos *°0 e ?H indicam que a 4gua termal tem origem metedrica. A
dosagem do *H indica a existéncia de componente mais recente na fonte é estimada em 50 anos,
enquanto os resultados de **C apontam uma componente mais antiga, cuja idade pode atingir mais de
1000 anos. Com respeito a &gua do Pogo existe uma componente mais recente, com pelo menos 30
anos, interpretacéo suportada pela observacdo de fraturas produtoras superficiais na perfilagem 6tica.
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A partir dos dados referentes a recarga do sistema, admite-se que a reserva renovavel da
Serras das Caldas, para uma confianca de 80% que o0 evento volte a ocorrer, € da ordem de
1080m°h. Desta reserva ha uma vazdo disponivel de 17,5m°h com temperatura de 35°C,
contabilizadas as vazdes da fonte da Fazenda Mansdo das Caldas e do poco tubular, suficiente para

abastecer um empreendimento de médio porte.
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