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Information on more than 400 geothermal springs in Brazil has been assembled. On the
basis of the data colected the temperatures at the maximum depths of circulation
of spring waters are calculated using the quantity of silica dissolved in water. For some
thermal springs temperatures are calculated on the basis of silica determination carried
out by us. Applying linear relations between silica temperature and geothermal flux
the average depths of water circulation in the Parana Basin and the Brazilian folded
belts surrounding the San Francisco craton are calculated. The radioactivity of the
water, derived mainly from the dissolved radon can be correlated with the temperature
of the spring. An inverse correlation, as was observed for thermal springs of Pocos de
Caldas, can be used to calculate the ascent velocity of thermal waters, where as, a positive
correlations could be interpreted as due to the mixing of thermal with surface waters.

INTRODUCAO

As fontes ou nascentes sdo saidas naturais para
dguas contidas em reservas no subsolo. A composicdo
quimica dos solutos encontrados nestas dguas varia muito,
conforme a natureza do meio em que circularam. Quando,
nestas fontes, as d4guas contém quantidades acima do
normal de sais dissolvidos, as fontes passam a receber
o nome de “fontes minerais”’. Sais como o carbonato
e sulfato de cdlcio em maiores quantidades tornam a
agua salobra (“bitter springs”), enquanto que teores
perceptiveis de ferro, magnésio, enxofre e outros ele-
mentos sdo considerados de efeito medicinal (fontes fer-
ruginosas, magnesianas, sulfurosas, etc.).

Aguas que se originam ou que circulam nas pro-
fundas camadas da crosta, adquirem a temperatura das
formagGes rochgsas com as quais entram em contato
e passam ‘a ser designadas ‘‘aguas termais’’.

‘ Existem dois tipos de fontes termais:

1. originadas por &dguas meteéricas que penetram no

subsolo através de fraturas, sistemas de juntas e

formacBes permedveis, sdo aquecidas em profun-
didade e reaparecem ap0s certo tempo na super-
ficie;

2. originadas por aguas juvenis, isto é, dguas provindas
das profundezas da crosta, derivadas de magmas e
que emergem pela primeira vez a superficie.

Normalmente as dguas termais s3o classificadas em
cinco grupos segundo sua temperatura; atermais (< 25°),
hipotermais (25°C - 33°C), mesotermais (33°C - 36°C),
isotermais (36°C - 38°C), e hipertermais (> 38°C).

No entanto, esta classificacdo ndo é baseada em
nenhum critério geotérmico. Uma fonte para ser ater-
mal ou termal depende de diversos fatores tais como
o regime termal da crosta, a profundidade de circula-
cdo das aguas, a perda de calor durante a ascensdo das
mesmas através de fraturas e o grau de mistura com aguas
superficiais.

A composicdo quimica destas aguas reflete a na-
tureza do meio em que circularam. Determinados ele-
mentos, presentes na maioria das rochas, tem sua solu-
bilidade controlada pela temperatura deste meio. Quan-
do a perda de calor é pequena na ascensio das aguas e
esta ascensdo é répida de modo a alterar pouco a com-
posicdo quimica das dguas em questdo, a analise destes
elementos dissolvidos pode ser usada para inferir tem-
peraturas em profundidade. A estas substancias que pos-
sibilitam tais estudos, dd-se o nome de geotermometros
quimicos. Como exemplo citamos a silica (SiO,), que
estd presente em quantidades significantes em pratica-
mente todas as rochas da crosta.

B

A radioatividade das d4guas termais estd relacio-
nada com a variagdo da abundancia dos elementos ra-
dioativos com a profundidade, o tipo de litologia regio-
nal, o grau de mistura com daguas de outros aquiferos
e o tempo de circulagdo em profundidade. J3i foram
feitos estudos (Felmlee e Cadigan, 1978), nos quais ra-
donio e radio dissolvidos em &guas foram analisados vi-
sando desenvolver um método geofisico para a prospeccao
de urénio. A radioatividade das dguas também é capaz
de fornecer informacdes sobre a distribuicdo do calor
radiogénico na crosta superior.



46 Aspectos geotérmicos das fontes termais brasileiras

FONTES TERMAIS

o] 500 km
ESCALA

———LIMITE APROXIMADO
DO CRATON
SANFRANCISCANO

Figura1 — Distribuigdo geogréafica das fontes termais (os pontos indicam a localizagdo dos principais

sistemas de fontes).

Assim, as caracteristicas fisico-quimicas das d&guas
termais estio intimamente ligadas ao regime geotermal
da crosta. No Brasil nfo hé estudos sistematicos sobre
os aspectos geotérmicos das dguas termais (Hamza, 1978).
O objetivo principal do presente trabalho é apresentar
resultados preliminares “de pesquisas geotérmicas relacio-
nados as fontes termais no pa’s.

DISTRIBUIGAO DAS FONTES TERMAIS

Na primeira fase do trabalho foram coletadas in-
formacGes sobre a maioria das fontes termais do Brasil.
Neste estdgio foram cadastradas mais de 400 fontes ter-
mais. Na maioria dos casos, os dados existentes sobre
temperatura, composi¢cdo quimica e radioatividade apre-
sentam diferengas significantes entre si. Apesar disso,
estes dados fornecem algumas caracteristicas gerais das
dguas termais. Na. Fig. 1 apresentamos a distribui¢do
geografica das fontes cadastradas. A maioria delas esta

localizada nas partes sul e sudeste do pais. A falta de
informacGes adequadas ndo permite uma andlise com-
pleta das fontes nas regides norte e noroeste. Entretanto,
€ interessante notar na regido leste que o craton do Sdo
Francisco estd praticamente livre das fontes termais. A
maior parte das fontes estd distribuida ao redor do cra-
ton, na faixa de Dobramentos Brasilianos. Provavelmen-
te a existéncia de fraturas e falhamentos ao redor do
craton facilita a penetracdo e circulacdo de aguas em
profundidade, dando origem a fontes termais e termo-
minerais.

TEMPERATURA EM PROFUNDIDADE

InformacGes sobre temperatura e profundidade
de circulacdo das aguas termais podem ser obtidas pelo
uso de termometros geoquimicos. O principio do ter-
mdmetro geoquimico é a dependéncia entre tempera-
tura e solubilidade de certas substdncias na dgua. Exis-
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tem atualmente dois termometros geoquimicos que for-
necem dados razoavelmente representativos: 0s geoter-
mometros de silica e o de sddio-potéssio-calcio.

O geotermometro de silica se baseia na dependén-
cia térmica da solubilidade do quartzo (SiO,) em 4&gua
e € normalmente aplicado para estimar temperaturas
de reservatorios de sistemas geotermais em profundi-
dade.

A temperatura estd relacionada com o teor de SiO,
dissolvido pela expressdo geral:

Q= exp (Cz_Cl/T), (1)

onde: Q é a quantidade de SiO, dissolvido em ppm e
T é a temperatura absoluta em °K.

os valores das constantes C; e C, fornecidos por Truesdell
(1976) sdo substitufdos na equacdo (1) para obter a tem-
peratura em °C.

1315

———————— — 273.15, (2)
5.205 — log; Q

Tsio, =

onde:TSiO2 é a geotemperatura da silicaem °C.

Equacdes semelhantes a (2) existem quando se
consideram outras formas de silica que ndo o quartzo
(silica amorfa, calceddnia, cristobalita), que tém solu-
bilidades diferentes a uma mesma temperatura. O geo-
termometro de Na-K-Ca também é dado por uma equa-
¢do semelhante. No presente trabalho foram calculados
a geotemperatura da silica (TSi02) empregando a equagdo
(2) e utilizando os dados disponiveis.

Na Tabela 1 é apresentada uma lista preliminar
de fontes termais com dados de teor de silica tirados
da bibliografia e respectivas geotemperaturas calcula-
das pela equagdo (2). As diferencas no teor de silica
de uma mesma fonte sdo principalmente devido aos di-
ferentes métodos =analiticos utilizados pelos diversos au-
tores. Costa et al. (1980) sugerem que a técnica mais apro-
priada para determinagdo de silica em &guas geotermais é o
método do dcido molibdossilicico por espectrofotometria.
Este método é recomendado pela American Public Health
Association (1976), para andlise de baixos teores de silica
em aguas praticamente puras, e consta das seguintes etapas:
1. Digere-se uma aliquota da amostra com 200 mg

de bicarbonato de sédio em cépsula de platina por

uma hora em banho-maria para que toda silica se
torne reativa ao molibdato de amonia.

2. Adiciona-se 2,4 ml de solugdo de 4cido sulfurico
1 N e transfere-se quantitativamente para um baldo
volumétrico de 25 ml.

3. Adiciona-se 1,0 ml de solu¢do de &cido cloridrico
1:1 e 2,0 ml de solugdo de molibdato de amoénia

(10% em pH entre 7 e 8). Agita-se o frasco, aguar-
da-se 5 a 10 minutos, adiciona-se 1,5 ml de solucdo
de 4cido oxdélico 10% e completa-se o volume com
agua bidestilada.

4. Entre 2 a 15 minutos ap6s a adicdo do acido oxa-
lico efetua-se a medida de absorbincia em espec-
trometro ajustado em 410 nm. Compara-se a ab-
sorbancia da amostra com uma curva padrdo, cons-
truida com absorbédncia versus quantidades conhe-
cidas de silica e dai, obtém-se a concentracdo dessa
amostra.

A Tabela 2 fornece os resultados de algumas anélises
efetuadas no presente trabalho através deste método.

RELACAO ENTRE TSiO2 E FLUXO GEOTERMICO

Recentemente Swanberg e Morgan (1978) sugeriram
uma relacdo linear entre a geotemperatura da silica (TSiO2)
e o fluxo geotérmico (q), dada por:

onde:m, n sdo constantes.

A constante n é interpretada como temperatura
média anual da superficie, onde o efeito do fluxo geo-
térmico pode ser considerado nulo. O coeficiente an-
gular da reta m, multiplicado pela condutividade térmica
(A) das rochas da drea em questdo, tem dimensdo de pro-
fundidade e reflete a profundidade média na qual as dguas
subterréneas circulam. No caso destas dguas contribuirem
com uma componente de conveccdo no fluxo térmico
total ou se ocorrer precipitacdo de silica, esta profundi-
dade é a profundidade minima de circulagdo das &guas.

No presente caso apresentamos na Fig. 2 a relagdo
entre Tgj0, e ‘q" para fontes localizadas em terrenos
de dobramentos brasilianos e da Bacia do Parana. Os
valores médios calculados sdo apresentadas na Tabela 3.

Seguindo a pratica de Swanberg e Morgan (1978)
adotamos 2,1 W/m®C como o valor médio representa-
tivo de condutividade térmica para rochas sedimentares
e 3,0 W/mPC como valor médio para rochas cristalinas
encontradas em regides precambrianas. Usando estes
valores a profundidade média de circulacdo de agua na
Bacia do Parand é cerca de 1,9 km, que também repre-
senta aproximadamente a profundidade méaxima do aqui-
fero Botucatu. Nos Dobramentos Brasilianos a profun-
didade de circulacdo se encontra a cerca de 3,1 km, im-
plicando numa circulacdo bastante profunda de A&guas
subterrdneas através de falhas pré-cambrianas. E impor-
tante ressaltar que estes valores somente devem ser con-
siderados de carater preliminar, dada a falta de dados
adequados a estudos mais detalhados.
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Tabela 1 — Relacdo de algumas fontes termais com teores de sflica, temperatura e radioatividade.
TEMPERATURA TEOR SiO, TEMPERATURA RADIOATIVIDADE
LOCAL FONTE DA AGUA CALCULADA
(°c) (ppm) Tsio, (°C) (x 1072 Curie/l)
Rio Grande do Sul
Irai F.A. 35,6 (11)* 16,4 (11) 56,4 4,56 (11)
F.B. 27,2 (11) 16,4 (11) 56,4
F.E. 24,5 (11) 14,0 (11) 50,8
Santa Catarina
Caldas da 40,0 (11) 30,84 (11) 80,7 568 (11)
Imperatriz 14,56 (14)
Parana
Guarapuava Santa Clara 29,0 (6,11) 27,1 (6) 75,4 5,82 (6, 11)
Jacu 29,0 (6, 11) 34,3 (6) 85,2 3,09 (6,11)
Boa Vista 31,5 (6) 31,2 (6) 81,2 5,71 (6)
5,25 (6)
Nossa Sra. de Lourdes | 30,0 (6) 56,9 (6) 108,0 1,97 (11)
2,61 (11)
Candoi 30,5 (6) 41,5 (6) 93,4 1,90 (6)
2,66 (6)
2,61 (11)
Campo Largo Agua Ouro Fino 10,0 (11) 39,6 0,63 (11)
S3o Paulo
Itapira Agua Boa Vista 26,0 (6,13) 25,72 (13) 73,3 8,91 (6)
Agua Palmital 22,6 (13) 61,4 (13) 11,4 0,99 (13)
Aguas da Prata Antonio Villela 19,5 (19) 7,0 (19) 28,4 32,54 (19)
21,0 (3) 8,1 (3) 32,9
Antiga 21,6 (11, 13) 42,0 (6,10) 94,0 4,82 (6,10,11)
22,0 (19) 33,6 (19) 84,3 10,9 (14)
24,0 (19) 44,8 (19) 96,9 6,73 (19)
4,77 (19)
Paiol 22,0 (19) 28,4 (19) 77,3 1,29 (19)
30,2 (6,13) 79,9
N 24,0 (3) 30,0 (3) 79,6
24,0 (3) 36,0 (3) 87,3
Platina 23,9 (13,11) 46,0 (13) 98,1 4,22 (13,11,6)
(ou Chapaddo) 24,0 (19) 36,7 (19) 88,1 2,44 (10,19)
21,21 (6) 65,9
24,0 (3) 30,0 (3) 79,6
Cascatinha 21,0 (19) 10,2 (19) 40,2 3,58 (19)
(ou Deliciosa) 21,0 (3) 32,0 (3) 82,3
F.da Bandeira 21,0 (19). 32,1 (19) 824 6,34 (19)
Nova 21,0 (19) 28,1 (19) 76,9 7,67 (19)
‘ 8,2 (10,14)
Nascente 23,0 (3) 15,0 (3) 53,2
Vitoria 21,0 (3) 25,0 (3) 72,3
Bica do Padre 20,0 (3) 20,0 (3) 63,7
Bica do Boi 21,0 (3) 16,6 (3) 56,8
Bica Quinta do Paiol 20,0 (3) 24,0 (3) 70,7
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cont. Tabela 1
TEMPERATURA TEOR SiO, TEMPERATURA RADIOATIVIDADE
LOCAL FONTE DA AGUA CALCULADA
(°c) (ppm) TSi02(°C) (x 107° Curie/l)
Sdo Pedro Almeida Sales 27,0 (11,19) 10,4 (19) 40,8 0,07 (11,19)
22,0 (3) 13,6 (3) 49.8
Juventude 30,0 (19) 9,6 (19) 38,3 0,12 (11,19)
21,0 (3) 21,0 (3) 65,5
30,2 (11)
Gioconda 32,2 (19) 13,6 (19) 49,8 4,44 (11,19)
21,0 (3) 22,0 (3) 67,3 4,3 (14)
32,3 (11) 4,48 (11)
Aguas de S3o Pedro 30,0 (6) 22,56 (6) 68,3 34,03 (6)
Valinhos Sonia 21,2 (19) 37,4 (19) 88,9 3,6 (14,19)
21,0 (11,19) 36,0 (11,19) 87,3 4,0 (19,11,6)
Amparo Bocaina 21,0 (19) 48,9 (19) 100,9 2,4 (19)
20,0 (3) 13,6 (3) 49,8
Salles Teixeira 21,0 (19) 43,7 (19) 95,8 3,0 (19)
Jacob 20,0 (19) 24,4 (19) 71,3 1,8 (19)
22,0 (3) 30,0 (3) 79,6 4,3 (14)
N.S. do Amparo 22,0 (19) 30,8 (19) 80,7 3.6 (19)
22,0 (3) 50,0 (3) 101,9 3,7 (14)
Monte Alegre Bom Jesus 21,0 (19) 38,9 (19) 90,6 3,4 (10)
Socorro Santa Maria 20,0 (19) 45,1 (19) 97,2 2,4 (10,19)
Pompéia | 20,0 (3) 8,7 (3) 35,1
Pompéia Il 20,0 (3) 7,6 (3) 31,0 44 (14)
Serra Negra Santo Antonio 18,0 (19) 28,5 (19) 77,5 10,7 (14)
4,4 (19)
S3o Jodo 19,4 (19) 33,9 (19) 84,7 7.1 (19)
2,1 (14)
N.S. Rosério 19,5 (19) 26,3 (19) 74,3 3.2 (19)
Sdo Carlos 20,0 (19) 32,7 (19) 83,2 1,9 (19)
Aguas de Lindoia |Sdo Roque 28,2 (19) 21,6 (19) 66,6 3,7 (14)
28,0 (13) 4,2 (19)
Filomena 27,2 (13)
27,0 (3) 18,5 (3) 60,8
Lindobia Sdo Benedito 21,0 (11,7) 47,1 (7) 99,2 5,8 (14)
Lindoia 28,0 (11,6) 21,77 (6) 66,9 6,3 (14)
i | Sta.Terezinha 21,5 (7) 46,4 (7) 98,4 5,4 (14)
Campos doJorddo | Marisa 18,0 (19) 20,1 (19) 63,9 2,37 (19)
Agua Santa 18,0 (19) 17,7 (19) 59,2 3,7 (14)
Pedregulho Bom Jardim 28,8 (19) 21,56 (17) 66,4 1,08 (19)
Guaref Monte Cristo 19,2 (19) 45,1 (19) 97,2 0,12 (19)
Osvaldo Cruz 17,0 (19) 41,0 (19) 92,9 0,61 (19)
Porangaba S. Martinho 20,0 (19) 43,4 (19) 95,4 0,56 (19)
Ibira Carlos Gomes 24,0 (3) 38,0 (3) 89,6 0,08 (19)
Magna 22,0 (19) 45,6 (19) 97,8 1,13 (19)
Seixas 24,0 (3) 42,8 (3) 94,8
Ibird 24,5 (3) 29,0 (3) 78,2
Pogo Profundo 24,0 (3) 47,0 (3) 99,1
Boa Esperanca Agua Java 22,0 (6,13) 35,2 (6) 86,3 2,01 (6,13)
52,0 (13) 103,7
Itapetininga Agua Excelsior 59,9 (13) 110,5
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TEMPERATURA | TEOR SiO, TEMPERATURA RADIOATIVIDADE
LOCAL FONTE DA AGUA CALCULADA
(°c) (ppm) TSio2 (°c) (x 107° curie/l)
Aguas Virtuosas delF. | 18,0 (11) 37,6 (11) 89,1 4.4 (14)
Santa Rosa F.ll 18,0 (11) 37,6 (11) 89,1 4,57 (11)
F. 1l 18,6 (11) 40,0 (11) 91,8 2,77 (11)
. F. IV 18,5 (11) 40,0 (11) 92,2 2,38 (11)
Pederneiras Agua Quilombo 29,0 (6) 28,9 (6) 78,1
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro Agua Federal 24,0 (6) 48,0 (6) 100,0
Atlantida 59,0 (11) 109,8
Agua Santa Cruz 27,5 (11) 76,1 1,56 (11)
Agua Meyer 105,0 (11) 139,8
Silva Manuel 58,0 (11) 108,9
Niteréi Inga 20,0 (6) 94,0 (6) 133,7
Minas Gerais
Araxa F.1 29,9 (6,17) 19,6 (6,17) 62,9 10,34 (6,17)
10,19 (11)
F.2 26,0 (6,17) 27,8 (6,17) 76,4 1,75 (6,11,17)
F.3 25,5 (6,17) 21,8 (6,17) 66,9 6,37 (6,11,17)
F.4 31,2 (6,17) 22,5 (6,17) 68,2 1,57 (6,11,17)
F.5 30,6 (6,17) 23,8 (6,17) 70,3 5,79 (6,11,17)
F.6 28,1 (6,17) 22,4 (6,17) 68,0 15,18 (6,11,17)
Andrade Jinior 34,1 (6,17) 24,2 (6) 71,0 4,99 (6)
Cambuquira Regirma Werneck 21,4 (6) 10,9 (6) 424 0,29 (6)
Com.Augusto Ferreira | 21,3 (6) 101,3 (6) 137,9 0,73 (6,11)
Fernandes Pinheiro 21,2 (6) 58,7 (6) 109,5 4,33 (6)
0,58 (11)
4,2 (14)
61,15 (14)
Souza Lima 21,1 (6) 23,9 (6) 70,4 0,58 (6)
4,33 (11)
Marimbeiro | 20,0 (6) 75,68 (6) 122,2 0,76 (6)
1,64 (7)
Marimbeiro 11 19,9 (6) 77,75 (6) 123,6 0,69 (6)
“ 1,35 (7)
Marimbeiro 111 19,8 (6) 92,43 (6) 132,8 0,55-0,62 (6)
Lambari Paulina F. 4 20,4 (6,17) 19,93 (6,17) 63,5 1,02 (6,11,17)
Maria F. 5 20,2 (6,17) 19,75 (6,17) 63,2 0,84 (6,17)
Pogos de Caldas |Macacos 39,0 (6) 27,8 (6) 76,4 0,80 (6,11,17,14)
41,7 (11,17)
40,0 (14)
15 de Novembro 26,0 (6,11) 28,0 (6) 76,8 1,6 (6,11,17)
28,8 (14) 2,29 (14)
26,0 (17)
Pedro Botelho 42,4 (6,11) 29,1 (6,11) 78,4 0,47 (6,11)
Pocinhos F. Rio Verde e 24,1 (6,11,17) 23,0 (6,11,17) 69,0 7,9 (6,11,17)
F. Samaritana 18,7
10,4 (14)
Rio Pardo Agua do Rio Pardo 39,0-40,0 (6) 21,8 (6) 66,9
Patrocinio Agua do Salitre 20,3 (6) 48,8 (6) 100,8 2,04 (6,11)
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TEMPERATURA TEOR SiO, TEMPERATURA RADIOATIVIDADE
LOCAL FONTE DA AGUA CALCULADA
s o -9 .
(°c) (ppm) TSi02 (°c) (x 1077 CurieNl)
Sdo Lourenco Agua da Serra Negra 23,5 (6) 12,20 (6) 46,1 0,47 (6)
S3o Lourenco F. 1 Oriente 18,9 (6,17) 14,2 (6,17) 51,3 1,75 (6,11,17)
F. 2 Andrade Figueira |17,8 (6,17) 9,4 (6,17) 37,6 0,72 (6)
0,20 (11)
F. 3 Vichy 17,6 6,17) 38,87 (6,17) 90,6 0,47 (6,11,17)
F.4 18,4 (6,17) 38,54 (6,17) 90,2 0,33 (6,17)
S3o Sebastido Agua S. Sebastido 30,6 (6) 18,54 (6,17) 60,9 54,48 (6)
do Parafso do Parafso 10,86 (6)
4,91 (6)
Goias
Caldas Novas 28 Fontes 45,0 (6) 6,0 (9) 23,9 0,11 (6)
40,5 (9)
40,0 - 42,0 (6)
Lagoa de 43,5 (9) 30,0 (9) 79,6 6,55 (9)
Pirapetinga 51,0 (6) 0,12 (9)
42,0-51,0 (11)
Caldas Velhas 27,0 (9) 7,8 (9) 31,7 0,11 (9)
37,0-40,0 (6)
Mato Grosso
Cuiabd Fontes Palmeiras 38,0-41,0(15) | 28,4 (12) 77.4
Fontes Termaisdo Pouro|27,0 (12) 29,0 (6) 78,2
General Carneiro | 11 Fontes 36,0 - 46,5 (16) 20,2-21,2 (16)| 64,1-65,9
Bahia
Itapicurd Caldas de Cipo 40,0 - 37,0 (6) 19,2 (6) 62,1 5,1 (6)
37.0 (13) 5,6 (13,17)
Murigoca 34,6 (6,13) 20,2 (6) 64,1 1,85 (6)
2,04 (13)
Mosquete 35,5 (6,13) 14,19 (6) 51,3 1,25 (6)
1,70 (13)
Fervente 31,0 (6,13) 12,4 (6) 46,7 1,70 (13)
Pernambuco
Brejo da Madr¢’ | 4 Fontes 29,0 - 30,0 (6) 81,26 (6) 125,9 3,69 (13)
de Deus 1,80 (13)
Paraiba
Brejo das Freiras | 3 Fontes 35,6 - 36,0 (6) 52,7 (6) 104,38 1,80 (13)
3,37 - 3,69 (13)
Sergipe
Agua Salgado Agua Salgado 29,0 (6) 29,9 (6) 79,5 0,25 (6)

* Osnumeros em parénteses indicam as referéncias.
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Tabela2 — Resultados das Anélises de Sflica das Fontes e Célculos de Temperatura
TEOR DE SILICA TEMPERATURA
LOCAL NOME DA FONTE (mg/t) CALCULADA
°c
S3o Paulo Agua Superficial 5,0 18,4
Valinhos Mércia 31,2 81,2
Antonio Figueira 27,8 76,5
Aguas de Sdo Pedro Juventude 15,7 54,7
Gioconda 13,7 49,9
Almeida Sales 13,2 48,7
Nascente — 4 9,4 37.4
Cornélio Procédpio (PR) Poco lguagu 36,8 88,2
Santa Catarina Guarda de Sta. Catarina 28,8 77,9
da Guarda 29,5 78,9
Guarda de Cubatéo 34,8 85,8
Caldas de Imperatriz 30,7 80,5
Gravatal 33,1 83,6

RADIOATIVIDADE DE AGUAS TERMAIS

Na ultima coluna da Tabela 1 sdo fornecidos va-
lores de radioatividade medidos nas aguas das fontes,
em unidades de 10 ? Curies. Esta radioatividade é de-
vida principalmente ao transporte de radonio pelas dguas.
A quantidade de raddnio disponivel depende da abun-
dincia de urdnio nas diversas rochas, sua variagdo com
a profundidade e dos diversos mecanismos de migracdo
do radonio para as éread de circulagdo. Se estes valores
podem ser considerados constantes, a radioatividade das
fontes originadas proximo & superficie serd maior pelo
curto tempo de percurso das dguas. As fontes com ori-
gem em profundidades maiores, alcangam a superficie
ap6s longo tempo de percurso e tém portanto radioati-
vidade menor. As temperaturas medidas na superficie
ndo serdo afetadas significativamente, se as fontes pos-
sufrem vazdes expressivas (> 20 m3/h). Assim, em al-
guns sistemas de fontes termais é constatada uma cor-
relagdo negativa entre temperatura e radioatividade.

Como exemplo mostramos na Fig. 3 os dados re-
ferentes a fontes termais em Pogos de Caldas. Parece
que neste caso a correlagdo entre o logaritmo da radio-
atividade e a temperatura da fonte é linear e negativa. Se
esta relagdo realmente for vélida, a velocidade do fluxo

ascendente de agua pode ser calculada, usando a seguinte
relagdo linear:

AT-T
In | =|n|o———(-——‘ﬁ—, (4)
v.g

onde:| §é aradioatividade da fonte com temperatura T,
lo é a radioatividade da fonte com temperatura To,
A é a constante de decaimento do radonio,
v ¢ avelocidade do fluxo ascendente de dgua e
g ¢ o gradiente geotérmico da regido.

Para g = 30°C/km (Aradjo, 1978), a velocidade do
fluxo ascendente das fontes de Pogos de Caldas, calculados
a partir do declive da reta da Fig. 3 é de 19 m/dia.

No caso da correlagdo entre temperatura e radio-
atividade ser linear e positiva a interpretagdo se torna
mais complexa. Esta correlagdo pode ser devida a mis-
tura das aguas com outras superficiais ou a variagdo na
distribuicdo vertical de urdnio na crosta. Portanto, es-
tudos detalhados da radioatividade das fontes termais
podem fornecer informacGes relevantes sobre a distri-
buigcdo vertical do calor radiogénico na crosta superior.
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Figura2 — Relagdo entre geotemperatura de silica e fluxo geo- Figura3 — Relagdo entre radioatividade e temperatura referente
térmico sendo que: as fontes termais de Pogos de Caldas — MG.
1. Dobramentos Brasilianos.
2. Bacia do Parana.
3. Estados Unidos (Swanberg e Morgan, 1978).
Tabela3 — Valores médios para fontes localizadas na Bacia do Parana e Dobramentos Brasilianos.
Geotemperatura Fluxo Geotérmico Condutividade
Regido da silica térmica
(°c) q (mW/m?) (W/m°c)
Bacia do Parana 82.6 68 2.1
Dobramentos Brasilianos 77.6 55 3.0

CONCLUSOGES
P .

Apesar dos dados serem insuficientes, devido prin-
cipalmente & falta de informagBes adequadas na biblio-
grafia, este trabalho indica certas caracteristicas gerais
de fontes termais, o que contribui no sentido de dirigir
as pesquisas nesta drea.

Da distribuicdo geografica das fontes nota-se que
as areas cratdnicas estdo praticamente livres de fontes ter-
mais. Estas se encontram ao redor de &reas cratdnicas,
na faixa de dobramentos Brasilianos. Um dado impor-
tante que pode ser estimado com base no geotermometro
de silica, é a profundidade de circulagdo de aguas ter-
mais, a partir de valores conhecidos de condutividade
térmica média e do fluxo geotérmico do local.

A velocidade de ascensdo das aguas da fonte pode
ser calculada com base em dados de radioatividade, tem-

L

peratura da fonte e gradiente geotérmico da regido, quando
existir uma relacdo linear, negativa entre o logarftmo de
radioatividade e a temperatura da fonte.
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