Aguas Quentes de
Caldas Novas, GO

Notavel ocorréncia de aguas
termais sem associacao

com magmatismo

AREGIAO DAS AGUAS TERMAIS do sudeste
do estado de Goids comporta uma das maiores ocor-
réncias de dguas quentes sem vinculagdo com
vulcanismo ou outro tipo de magmatismo. O aqueci-
mento se processa a partir do grau geotérmico, que
representa o aumento da temperatura com o gradual
aumento da profundidade. Nesse caso, as dguas de
chuva que se infiltram através do solo e rochas falha-
das e fraturadas, alcancam profundidades maiores que
1000 metros e chegam a temperaturas cerca de 50°C
mais elevadas que a média anual na superficie. De-
pois de aquecidas, as d4guas migram em dire¢@o a su-
perficie por sistemas de fraturas e quando interceptam
a superficie formam as nascentes termais, (como as
que formam o rio Quente). A avaliacdo da composi-
¢do quimica das dguas, dos tipos de rochas, do padrao
de relevo e dos sistemas de fluxo subterraneo permite
distinguir trés sistemas aqifferos na regido: Aqiiifero
Intergranular, Sistema Agqiiifero Araxad e Sistema
Aqiiifero Paranod. A composi¢@o quimica das dguas e
os padrdes de fluxo subterraneo mostram que ha mis-
turas de dguas dos diversos sistemas aqiiiferos. Nas
ultimas décadas os sistemas agqiiiferos da regifo so-
freram rapido declinio dos niveis d’dgua em fungdo da
sobre-explotacdo por pocos tubulares. A manutengao
dos reservatorios subterraneos requer iniciativas de
gestdo dos recursos hidricos, incluindo limitag¢do do
bombeamento, divulga¢do de informagdes técnicas
para o publico em geral, desenvolvimento de praticas
de recarga artificial dos aqiiiferos, entre outras.
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Caldas Novas hot springs, State of Goias -
Remarkable occurrence of thermal waters not related to
magmatism

The thermal waters of the southern Goias state region
represents one of the largest occurrences of hot
groundwater without association with volcanism or other
magmatism phenomenon. The heating is processed by
geothermic energy, represented by the temperature rising
with the gradual increasing of depth. In such way, the
rainwaters infiltrate through the soil and through faulted
and fractured rocks, reach up to 1000 meters depths and
get temperatures at least 50°C higher than the annual
average at the surface. After heated the waters migrate
towards surface by fractures systems forming the thermal
springs, (as exemplified by the Quente river springs). The
chemical composition of the waters, the types of rocks,
the relief pattern and the groundwater flow systems allow
to distinguish three aquifers systems in the area: Porous
Aquifer, Araxa Aquifer System and Paranoé Aquifer System.
The chemical composition of the waters and the
groundwater flow patterns show that there is mixture of
waters of the several aquifers systems. In the last decades,
the water levels of the thermal aquifer systems were
submitted to fast decline due to the overexploitation by
tubular wells. The maintenance of the groundwater
reservoirs requests management practices, including
limitation of pumping rates, researches on environmental
purposes to aim basic information for the general public,
projects for artificial recharge of the aquifers and some
others.

Key words: Thermal water; aquifers; recharge; Caldas
Novas



178 | Aguas Quentes de Caldas Novas, GO

INTRODUCAO

O presente trabalho € resultante do mapeamento
geoldgico e do levantamento hidrogeoldgico da regiao
das aguas quentes do Estado de Goids e inclui dados
obtidos de trabalhos académicos com estudantes de gra-
duagdo da Universidade de Brasilia e de estudantes da
Universidade Técnica de Berlim.

A area esta situada no sudeste do Estado de Goias,
incluindo a cidade de Caldas Novas e adjacéncias, com-
pondo um retdngulo no qual a Serra de Caldas estd
posicionada aproximadamente no centro (Fig. 1). Como
referéncias geogréficas locais podem ser citadas a Pou-
sada do Rio Quente (Fig. 2) e a Cidade de Agua Quente
(ambas no flanco oeste da serra) e as rodovias estadu-
ais pavimentadas GO 213 (ao norte); GO 139 (a leste) e
a GO 507 (a oeste). Os acessos a partir de Brasilia e
Goiania sdo feitos por rodovias federais e estaduais con-
forme o mapa da Fig. 3.

A area considerada para o presente estudo compor-
ta o Domo de Caldas, além dos terrenos rebaixados ad-
jacentes. Entende-se por Domo de Caldas ou Serra de
Caldas ou ainda Domo Estrutural de Caldas, a fei¢ao
fisiografica/estrutural caracterizada pela elevacgao topo-
grafica isolada no sudeste goiano, que alcanga cotas
superiores a 1.000 metros.

O objetivo deste trabalho € apresentar a regido das
aguas quentes do estado de Goids como um Sitio Geo-
l6gico do Brasil central, e a importancia de sua preser-
vagao.

Na regido de Caldas Novas existe uma das maio-
res ocorréncias de dgua termal do mundo sem asso-
ciacdo com magmatismo. As dguas quentes represen-
tam a base da economia local, alimentando o alto
potencial turistico que resulta em uma regiao balnedria
com indmeros hotéis e resorts. Apesar da grande im-
portancia local e regional das dguas quentes, os me-
canismos do aquecimento das dguas ainda ndo sdo

Figura 1 - Imagem de satélite composi¢ao colorida 345 de junho de 2001, mostrando as principais referéncias geograficas
da regido: 1 - Serra de Caldas, 2 - Cidade de Caldas Novas, 3 - Pousada do Rio Quente, 4 - Cidade de Rio Quente e S -

Barragem de Corumba.

Figure 1 - Satellite image (RGB 345 from June 2001), showing the main geographical references of the region: 1 - Caldas
Ridge, 2 - Caldas Novas Town, 3 - Rio Quente Resort, 4 - Rio Quente Town and 5 - Corumba Dam.



Figura 2 - Nascente termal observada em fratura aberta no quartzito
macigo.

Figure 2 - Thermal spring observed in open fracture developed on

massive quartzite.
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Figura 3 - Localizacdo e acessos a area estudada.

Figure 3 - Location map of the site.

conhecidos do grande publico e muitos acreditam que
as dguas sdo aquecidas em func¢do da presenca de um
vulcdo ou a partir do contato com rochas igneas em
profundidade.

O aumento da exploracdo das dguas quentes cau-
sou o rebaixamento demasiado dos niveis com elimi-
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nacdo de nascentes de dguas aquecidas e ris-
co de colapso da economia. Atualmente a per-
furacdo de novos pogos tubulares € controla-
da e iniciativas para a gestdo dos aqiiiferos
estdo sendo programadas.

DESCRICAO DO SiTIO

Geologia

Na regido de Caldas Novas ocorrem ro-
chas atribuidas aos grupos Paranod e Araxa,
além de ocorréncias subordinadas de conglo-
merados atribuidos ao Grupo Areado (Fig. 4).

* Grupo Paranoa (Meso/Neoproterozéico)

No Domo de Caldas o Grupo Paranoa foi
subdividido em quatro unidades litoestrati-
graficas, da base para o topo: Ortoquartzito,
Quartzito Argiloso, Metarritmito e Pelito-
Carbonatada.

Unidade Ortoquartzito — composta essencialmen-
te por ortoquartzitos brancos, intensamente silicifica-
dos, finos a médios, aflorando em grandes lajedos e
matacdes, normalmente apresentando um intenso fra-
turamento. Esta unidade aflora apenas nas bordas da
serra, uma vez que no platd os latossolos mascaram
totalmente os afloramentos rochosos. A caracteriza-
¢do desta unidade para o interior do domo foi possivel
a partir dos dados das sondagens relativas a cinco pie-
zometros distribuidos ao longo da estrada E-W na por-
¢do central da serra.

Andlises microscépicas mostram a presenca de
graos subarredondados a angulosos, com contatos pla-
nares a pontuais, apresentando modificagdes em fun-
¢do dos eventos tectonicos superimpostos. Em volta
dos grios de quartzo, que apresentam tamanhos vari-
ando de 0,2 a 1,3 mm, comumente pode ser observa-
da uma fina pelicula de 6xidos e argilominerais
autigénicos. Raros grdos de feldspato sdo observados,
geralmente intensamente alterados (transformados em
uma massa de mica branca).

Algumas amostras encontram-se intensamente
recristalizadas, com interpenetracdo e jun¢des multiplas
de graos em funcdo do metamorfismo de baixo grau
que oblitera totalmente as fei¢des primdrias.

A intensa silicificacdo é responsavel pela elimina-
¢do parcial das estruturas sedimentares, contudo ainda
¢é possivel observar a presenca de marcas onduladas
simétricas e assimétricas, laminacdes cruzadas, estra-
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EOCRETACEO
GRUPO
AREADO

NEOPROTEROZOICO
GRUPO ARAXA

Contato transicional rapido.

Unidade Pelitica (Carbonatada): metassiltitos, metalamitos e metassiltitos argilosos laminados.
Subordinadamente ocorrem lentes e camadas de marmores na porgao superior da unidade.

marcas onduladas assimétricas.

Contato transicional.

Unidade Metarritmito: intercalagdes de bancos centi- a decimétricos de quartzitos e metassiltitos.
As camadas arenosas sao ricas em estratificagdes tipo hummocky, swaley e sigmoidais, além de

MESO / NEOPROTEROZOICO
GRUPO PARANOA

em bancos internamente laminados.

Contato brusco.

Unidade Quartzito Argiloso: quartzitos vermelhos, imaturos, argilosos, laminados ou estratificados

Unidade Ortoquartzito: quartzitos brancos, puros,maturos, silicificados com estratos
plano-paralelos, laminagdes cruzadas e marcas onduladas .

Contato basal da regido, ndo exposto na area.

Figura 4 - Estratigrafia da regido das dguas termais do sudeste do estado de Goiés.

Figure 4 - Stratigraphy of the thermal Water region in the southern portion of Goias State, Brazil.

tificagdes cruzadas, estratificacdes plano-paralelas e,
em direcdo ao topo, mud flakes. A elevada maturidade
textural e mineraldgica, aliada a homogeneidade litol6-
gica e as estruturas sedimentares presentes, permitem
enquadrar esta unidade em um contexto deposicional
marinho de dguas rasas, provavelmente dominado por
ondas (em func¢do da auséncia de estruturas tipicas de
marés), as quais promovem o constante retrabalhamen-
to responsavel pela alta maturidade mineralégica tex-
tural do conjunto.

Unidade Quartzito Argiloso — é representada por
quartzitos finos, vermelhos, argilosos e mineralogica-
mente imaturos, sendo localmente substituidos por pa-
cotes peliticos laminados. A silicificagdo € variavel, des-
de ausente (padrdo fridvel) até intensa. A cor vermelha
caracteristica observada em afloramentos é funcdo da
oxidacdo dos filossilicatos da fracdo pelitica e ndo con-
siderada como cor primaria. Estima-se que a espessura
maxima desta unidade seja da ordem de 80 metros; con-

tudo, as variacdes laterais de fdcies sdo responsdveis
pelo adelgacamento e até mesmo pela auséncia dessa
facies na por¢@o nordeste do domo.

As estruturas sedimentares observadas sdo lamina-
¢oes e estratificagdes plano-paralelas, além de raras la-
minas cruzadas e acamamento ondulado.

Unidade Metarritmito — € caracterizada por uma se-
qiiéncia de quartzitos finos a médios, feldspaticos, bran-
cos a rosados, intercalados com niveis centimétricos a
decimétricos de materiais peliticos (metassiltitos e
metalamitos), freqiientemente ricos em mica branca
detritica. Esta unidade esta especialmente bem exposta
na regido da Pousada do Rio Quente, onde se tem es-
pessas sucessoes aflorantes em taludes naturais e em
cortes artificiais.

Nas camadas e nos bancos de quartzitos destacam-
se as estruturas sedimentares do tipo hummockys,
acamamento sigmoidal, marcas onduladas, laminacdes
e estratificacdes cruzadas de pequeno porte, climbing



ripples, além de freqiientes camadas com base plana e
topo ondulado. Os planos de acamamento mergulham
de forma centrifuga segundo a estrutura regional, sen-
do inclusive dobrada em amplas ondulac¢des e mais ra-
ramente em chevrons mais apertados.

A observag@o ao microscopio mostra que os niveis
de quartzitos sdo representados por metarenitos impu-
ros com até 25% de feldspato e fragmentos liticos e sdo
mal selecionados.

O conjunto demonstra claramente a deposi¢cdo em
uma plataforma aberta dominada por episddios de tem-
pestades, o que caracteriza a deposi¢do por proces-
sos trativos e suspensivos simultdneos. Esta suces-
sdo pode ser correlacionada a outras unidades do
Grupo Paranod expostas em outras localidades e mar-
ca a deposicdo de areia em por¢des da plataforma a
profundidades abaixo do nivel de retrabalhamento de
ondas de tempo bom.

Unidade Pelito-Carbonatada — compreende a su-
cessdo de topo do Grupo Paranod na 4rea. E compos-
ta por um espesso pacote de metassiltitos maci¢os ou
laminados, sendo nesse caso caracterizada por metas-
siltitos argilosos. A principal estrutura sedimentar ob-
servada nestes litotipos € a estratificagdo plano-parale-
la, além da laminacdo horizontal. A coloracido
avermelhada € tipica desta unidade, com a possibilida-
de de existéncia de facies com tons rosados até bran-
cos e ainda mosqueados.

Subordinadamente, na forma de restritas lentes,
ocorrem marmores finos com textura sacaroidal, ban-
dados e ricos em minerais maficos prismaticos, milimé-
tricos a submilimétricos. Esses marmores sdo rosados
até brancos; e sempre apresentam pequenos cristais de
biotita e turmalina isolados na massa carbonatica recris-
talizada.

As fei¢Oes microscopicas evidenciam a presenga de
duas geracdes de biotita, com cor verde clara e forte
pleocroismo (verde até quase incolor). Os grios de
turmalina sdo esparsos e ocorrem em menor freqiiéncia.

A presenca de biotita associada aos marmores nao
significa que o Grupo Paranod foi submetido regional-
mente a condicdes de metamorfismo na zona da biotita,
mas apenas localmente, préximo ao contato tectonico entre
a Unidade Pelito-Carbonatada e o Grupo Araxa. Nessa
situagdo, por se tratar de um conjunto de rochas mais
reativo, submetido a condi¢des locais de maior intensida-
de de pressdo e temperatura, houve a cristalizacdo da
biotita. No restante da pilha estratigrafica do Grupo
Paranod, a mineralogia indica condi¢des de anqui-
metamorfismo, préximo ao limite da diagénese, no maxi-
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mo com a cristalizacio de clorita a partir de argilominerais
diagenéticos.

Embora os marmores sejam restritos nos afloramen-
tos, sua presenga em subsuperficie é determinada atra-
vés dos testemunhos de sondagens (de pogos tubula-
res) da regido da cidade de Caldas Novas, onde pacotes
com espessuras superiores a 100 metros sdo intercep-
tados.

Brecha —No topo do conjunto descrito anteriormente
ocorre uma rocha bastante caracteristica, com aspecto
rudéceo, sempre interceptada quando da perfuracdo de
pocos tubulares na regido. Trata-se de uma brecha tec-
tonica, com fragmentos angulosos de rochas variadas
(principalmente metassiltitos e quartzitos), bastante sili-
cificados e oxidados. Localmente, em afloramentos in-
temperizados, existem padrdes de alteragdo em box work
que evidencia provavel sulfetacdo. Este tipo de rocha
materializa o plano do descolamento regional no qual o
Grupo Araxd deslizou sobre a seqiiéncia psamo-pelitica
do Grupo Paranoa.

Este tipo petrografico € localmente substituido por
veios de quartzo leitosos; intensamente fraturados, ou
mesmo por litologias peliticas silicificadas.

Duas se¢des delgadas dessa brecha foram analisa-
das, sendo uma amostra de superficie e outra amostra
de calha de poco tubular. Ambas mostram as mesmas
caracteristicas gerais, apresentando fragmentos inten-
samente silicificados mal selecionados (desde milime-
tros até 3 cm), angulosos e de natureza variavel (princi-
palmente quartzito, metassiltitos e quartzo). A maior
diferenca entre elas estd no fato da amostra de superfi-
cie apresentar somente cimento de silica e 6xido, en-
quanto a de subsuperficie apresenta cimento de carbo-
nato e 6xido, além de silica subordinada.

e Grupo Araxa (Neoproterozoico)

Corresponde a toda a regido plana nas adjacéncias
da Serra de Caldas. Os inselbergs destacados na paisa-
gem arrasada (tipo Serra da Matinha) também perten-
cem a esta unidade. Trata-se de mondtonas seqii€ncias
plataformais metamorfisadas na facies xisto verde, com
muscovita-quartzo-biotita xistos, muscovita-biotita
xistos, muscovita-biotita-granada xistos. Os xistos a
muscovita e a biotita sdo os tipos mais comuns, apre-
sentando textura lepidoblastica, e os tipos granadiferos
mostram fei¢des de rotagdo de granadas. O protolito
desta sucessao € representado por metapelitos e turbiditos
diluidos de plataforma.

A atitude da foliac@o dos xistos € bastante variavel,
tanto em direcéo quanto nos valores de mergulho, o que
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Grupo Areado - Eocretaceo

Ortoconglomerados grossos a médios com ventifactos

Grupo Araxa - Neoproterozéico

Muscovita-biotita xistos; quartzo-xistos
a7 e quartzitos micaceos

Grupo Paranoa - Meso/Neoproterozéico
[E== Unidade Pelito-carbonatada - metargilitos e metassiltitos

com marmores subordinados

Unidade Metarritimica - intercalacdes de quartzitos e metapelitos
(sequéncia rica em SCS, HCS e estratificagdes sigmoidais)

- Unidade Quartzito Argiloso - quartzitos imaturos, argilosos,

vermelhos e laminados

Unidade Ortoquartizitos - quartzitos maturos,
limpos, brancos e silicificados

Figura 5 - Secdo geolégica esquematica representando um corte leste-oeste na porcao central da Serra de Caldas.

Figure 5 - Schematic geologic east-west cross section of the central portion of the Caldas Range.

deve representar redobramentos apds o deslocamento
da massa de xistos sobre o anteparo crustal representa-
do pelo Grupo Paranoa.

Além dos xistos, ocorrem cristas de quartzitos,
quartzitos micdceos e quartzo Xistos, caracterizando
provaveis arenitos e arenitos impuros interdigitados e
intercalados aos pelitos. Esses quartzitos sao foliados e
apresentam padrio de fraturamento mais denso que os
xistos. O padrdo da alteragdo desses litotipos indica a
provavel presencga de feldspatos na paragénese.

Microscopicamente os Xistos apresentam paragé-
neses tipicas da facies xisto verde na zona da clorita. A
presenca local de granada em processo de hidratagdo e
transformacdo em clorita indica que esse mineral ndo
faz parte da paragénese metamorfica, uma vez que ndo
estd em equilibrio com as condi¢des de pressao, tempe-
ratura e atividade dos fluidos.

Os minerais do grupo do epidoto, titanita, 6xidos e
0 zircdo sdo os acessoOrios mais comuns encontrados
em todas as facies de xistos.

Em associag¢do com os xistos e quartzitos ocorrem,
em areas restritas, faixas de rochas metaultraméaficas
(tremolita xistos, clorita-talco xistos e esteatitos) e tipos
petrograficos interpretados como rochas metavulcanicas
acidas de composi¢do dacitica (Campos & Costa, 1980
e Drake Jr., 1980).

A paragénese mineral do Grupo Araxa na 4rea apre-
senta processos retrometamorficos definidos pela
desestabilizac@o da biotita e granada, que passam para
clorita em virtude da hidratacdo possivelmente ligada aos
processos de descolamento tectdnico durante o Ciclo
Brasiliano. Este fato também pode ser observado pela
hidratacdo dos minerais primarios dos granitos e dos
corpos ultraméficos, onde o feldspato, a biotita, a olivina
e o piroxénio; se transformam, respectivamente, em uma
massa de saussurita, clorita, talco e anfibodlio.

* Grupo Areado (Fornmacao Abaeté Eocretaceo)

Localmente, ao longo das bordas leste e oeste da
chapada que compde o topo do Domo de Caldas, ocor-
rem conglomerados considerados como correlatos a
Formacdo Abaeté, do Grupo Areado de idade eocretacea.
Essa correlag@o € proposta com base:

- na similaridade litol6gica dos conglomerados co-
muns em outras regides fora da Bacia Sanfranciscana
onde esta unidade foi definida (e.x. Serra da Agua Fria/
MG, Distrito Federal, Bonfindpolis/MG além de outras
ocorréncias Campos et al., 1999 e Barbosa, 1997);

- na semelhanca litoldgica tanto macroscopica, quan-
to microscopica;

- no mesmo sistema deposicional relacionado a sua
sedimentag¢do;



- no mesmo nivel topografico no qual estes sedi-
mentos estdo distribuidos regionalmente;

- na presenca de ventifactos, similar aos presentes
nas areas tipos;

- na semelhanga do contetido de minerais pesados (tur-
malina, zircdo, granada, opacos e minerais metamorficos).

A granulometria dos conglomerados varia desde fi-
nos até muito grossos, sendo comumente clasto-su-
portados e localmente matriz-suportados. Os seixos
sdo de quartzito e quartzo leitoso e existem facies des-
de bem a mal selecionadas (com blocos e matacdes).
Localmente exibem um cimento de silica amorfa nao
raramente em associagdo com Oxidos de ferro (silica
amorfa em tons marrons).

As feicdes microscopicas do cimento de silica pre-
sente em conglomerados finos mostra que o clima a épo-
ca da deposi¢do era do tipo drido a semi-arido. Os cimen-
tos sdo representados por silica amorfa, silica fibrosa e
sobrecrescimento em graos, todos representando cimen-
tos do tipo precoce, tipico de ambientes desérticos.

Essa unidade apresenta grande importancia paleo-
geografica, uma vez que estd associada regionalmente a
superficie de aplainamento Gonduanica. A sua preser-
vacdo, no entanto, estd condicionada as depressoes tec-
tonicas controladas por falhas de pequeno rejeito. Esse
tipo de controle ja foi descrito por Campos et al. (1999);
para explicar a presenga dos conglomerados da Forma-
¢do Abaeté na regido do Distrito Federal e por Barbosa
(1997), estudando os conglomerados do Eocreticeo na
regido de Bonfinépolis de Minas.

Contexto Deformacional

Dois eventos tectdnicos foram responsaveis pela
estruturaco e pelo aspecto geomorfoldgico atualmente
observado na regido, incluindo; a tectdnica formadora,
de natureza ductil-raptil atribuida ao Ciclo Brasiliano, e
a tectdnica modificadora, de natureza raptil vinculada a
reativacdo da Plataforma Sul-Americana. Na drea estu-
dada foram identificados quatro conjuntos de estrutu-
ras planares e lineares, as quais apresentam uma relacio
genética entre si, tendo sido desenvolvidas em regimes
ductil-raptil e rapil durante o primeiro evento. O segun-
do evento ndo foi responsdvel pela geracdo de estrutu-
ras, mas apenas pela reativacdo de estruturas planares
geradas no primeiro.

Os eventos deformacionais, por serem separados
por um grande intervalo de tempo, serdo tratados como
Evento E, (Ciclo Brasiliano desenvolvido no final do
Neoproterozoico) e Evento E, (Reativagdo Waldeniana
desenvolvido no Cretaceo). O evento E comporta qua-
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tro fases deformacionais progressivas que se sucedem
no tempo ou podem ser parcialmente sincronicas (F,
F,. F, e F)), enquanto o evento E, € considerado como
desenvolvido por uma unica fase (F,).

Os elementos estruturais s3o na maioria concordantes
com uma deformag@o a partir de um esfor¢o compressional
préximo de WSW para ENE, tendo como antepais o Craton
do Sao Francisco a leste. O esforco equatorial € responsa-
vel pela forma do Domo ligeiramente alongado na direcao
NNWT/SSE, onde os flancos leste-oeste sdo mais fechados
que os flancos norte-sul (Fig. 5).

A anilise dos dados de linea¢des minerais e linea¢oes
de estrias mostra que o Domo foi estruturado apds a
colocacgdo tectonica do Grupo Araxd sobre o Grupo
Paranoa. No caso do Distrito Federal, por exemplo, o
Domo de Brasilia ja estava estruturado na forma de
braquianticlinal quando o Grupo Araxa cavalgou o Gru-
po Paranod. A diferenca bdsica é que as lineagdes na
regido de Caldas Novas mostram um padrio centrifu-
go, enquanto no Distrito Federal as lineag¢Oes apresen-
tam atitude constante em torno de 05/270° (Freitas-Sil-
va & Campos 1998).

O comportamento da deformagdo dictil-riptil na
regido pode ter sido influenciado pelo espessamento da
pilha sedimentar do Grupo Paranod, a qual poderia
condicionar o soerguimento localizado da crosta por
acomodacio flexural de stress residual. E importante
salientar que dados geofisicos mostram que o Grupo
Paranod na regido deve apresentar espessuras superio-
res a 1000 metros, para explicar as anomalias bouguer
obtidas pelos levantamentos gravimétricos desenvolvi-
dos na regido (Haralyi & Hasui 1982).

A evolucgdo geoldgica para a area pode ser sintetiza-
da pelos seguintes momentos histéricos:

- deposicdo de uma espessa coluna sedimentar em
provavel depocentro da Bacia Paranod, no Meso/
Neoproterozdico;

- deposicao do Grupo Araxd em por¢des mais inter-
nas da Faixa Brasilia, sob condi¢des plataformais com
associacdes de turbiditos de dguas mais profundas, no
Neoproterozéico;

- metamorfismo do Grupo Araxa e formagdo da
nappe que coloca esta unidade sobre o Grupo Paranod,
e estruturacao do eixo NW/SE do Domo de Caldas du-
rante os estagios iniciais do Ciclo Brasiliano;

- soerguimento do domo com a estruturagdo de seu
eixo EW e padrao centrifugo das linea¢des minerais, em
estagios tardios do Ciclo Brasiliano;

- fraturamento/falhamento de todo o conjunto (gru-
pos Araxd e Paranod) nos estdgios finais do Ciclo
Brasiliano;
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- reativacdo normal das estruturas planares por
tectonica extensiva, formando falhas de pequeno rejeito
e ampliando a abertura de fraturas existentes, durante o
Cretaceo.

- erosdo dos xistos mais susceptiveis aos proces-
sos de intemperismo e manutencdo do conjunto mais
resistente, compondo o relevo atualmente observado na
regido durante o Cenozdico.

Hidrogeologia

Esse item apresenta os aspectos gerais da hidrogeo-
logia da regido de Caldas Novas, destacando principal-
mente a classificacdo dos aqiiiferos, as feicdes da qui-
mica das dguas, a causa do hidrotermalismo e os padroes
de regimes de fluxo subterraneos.

Apesar da importancia das dguas subterraneas para
aregido de Caldas Novas, que representa uma das mai-
ores ocorréncias de dguas termais do mundo, ndo exis-
tem estudos consistentes sobre os varios aqiiiferos e as
causas do hidrotermalismo, podendo-se destacar ape-
nas os trabalhos de Campos & Costa (1980), Troger et
al. (1999), Haesbaert & Costa (1980) e Zschocke (2000),
além de varios relatdrios técnicos com resultados pou-
co esclarecedores.

* Classificacao dos Aquiferos

Com base nas variagdes quimicas, nas condi¢des
de circulacdo, nas temperaturas e nos tipos litolégicos,
trés grupos de aqiiiferos foram determinados. Os
aqtifferos serdo tratados genericamente como Sistema
Agqiiifero Intergranular, Sistema Aqiiifero Paranod e Sis-
tema Aqiiffero Araxa.

Sistema aquifero intergranular

Corresponde ao conjunto denominado de aqiiifero
freatico por Troger et al. (1999). Sdo aqiiiferos livres,
continuos lateralmente, de ampla extensdo com espes-
sura saturada muito varidvel e de grande importancia
hidrogeoldgica local. Estes aqiiiferos desempenham
trés importantes funcdes na regido: funcionam como
filtros, favorecem a recarga dos aqiiiferos sotopostos
e regularizam a vazao de base das drenagens superfici-
ais nos periodos de recessdo de precipitacdes
pluviométricas.

Este sistema foi dividido em dois subsistemas deno-

minados de P, e P, em fungéo das caracteristicas fisi-

g
cas das coberturas de solo (incluindo sua textura, es-
pessura, variacdo lateral e padrdo de relevo associado).

O Subsistema P, € limitado ao plat6 da Serra de Caldas,

sendo representado pelo regolito dos quartzitos da Uni-
dade Ortoquartzito, com espessuras variando de alguns
metros até 64 metros. Os solos e saprolitos dessa co-
bertura apresentam valores de condutividade hidréaulica
muito elevados (com ordem de grandeza variando de
10 a 10* m/s) em funcéo do préprio material de ori-
gem, sendo classificados como latossolos com textura
média a arenosa e areias quartzosas.

A relacdo entre as caracteristicas fisicas e o padrao
de relevo essencialmente plano com cotas superiores a
1000 metros resulta em uma situagdo de recarga regio-
nal muito eficiente. Nesse contexto, o volume de dgua
retida por infiltracdo € muito elevado, sendo o fluxo su-
perficial limitado as bordas da serra nos periodos de
maxima precipitagdo. Esse subsistema, por apresentar
grande condutividade, é rapidamente drenado, apresen-
tando zona vadosa muito espessa e zona saturada limi-
tada ao topo rochoso.

O Subsistema P € representado pelos cambissolos
e solos litélicos presentes na borda da Serra de Caldas e
pelos solos argilosos derivados dos xistos do Grupo Ara-
x4. Nesse caso, os aqiiiferos apresentam espessuras e
valores de condutividade hidraulica significativamente
inferiores ao do Subsistema P, 0 que associado a um
padrdo de relevo forte ondulado e com declividades mo-
deradas a elevadas, limitam o volume de recarga natural
pelainfiltracdo das dguas de precipitacdo pluviométrica.

As dguas do Subsistema P, por apresentarem niveis
estdticos muito profundos e estarem integralmente situ-
ados no interior de uma 4rea de preservacdo ambiental
(Parque Estadual de Caldas Novas), ndo sdo aproveita-
das para qualquer fim. O Subsistema P € aproveitado a
partir de pocos rasos, em dreas rurais ou em bairros
periféricos da cidade de Caldas Novas.

Os aqiiiferos intergranulares sdo caracterizados por
dguas frias com temperaturas proximas as médias anu-
ais locais e por 4guas pouco mineralizadas. O tempo de
contato entre as dguas de chuva e o material geoldgico
(solo ou rocha alterada), € restrito, o que diminui a taxa
total de sais dissolvidos. Os exutdrios desses aqiiiferos
sdo representados por pequenas fontes de contato e/ou
depressio, e pela drenagem subterranea para os aqiiferos
fraturados subjacentes.

Sistema aquifero Paranoa

Este sistema € representado por aqiiiferos: fratura-
dos, livres ou confinados, frios ou termais, anisotropicos
e heterogéneos e com extensao lateral controlada pelos
grandes lineamentos. O Sistema Paranoa € classificado
como agqiiifero livre quando as zonas de fraturas sdo



associadas a 4reas de afloramentos de rochas psamo-
pelito-carbonatadas do Grupo Paranod, sendo na regidio
de Caldas Novas correspondente a0 Domo de Caldas.
Por outro lado, quando as zonas fraturadas/fissuradas
s@o recobertas por rochas xistosas do Grupo Araxa, estes
aqiiiferos sdo classificados como confinados, sendo os
xistos considerados como o conjunto aqiiitarde
confinante. O Grupo Araxa pode ser considerado como
conjunto confinante, pois apesar de também ser poten-
cialmente fraturado, a densidade e a abertura das fratu-
ras sdo muito inferiores as do Grupo Paranod. Esta fei-
¢do € exclusivamente em funcéo do contraste reoldgico
dos litotipos das duas unidades litoestratigraficas.

Da mesma forma, o Sistema Parano4 pode ser divi-
dido em agqiiiferos frios e termais. O primeiro caso é
relacionado as zonas fraturadas com dguas de fluxo des-
cendente em profundidades inferiores a 400 metros. Nor-
malmente essa situacdo estd associada as por¢des do
aqiiifero onde estes sdo classificados como aqiiiferos
livres.

O Sistema Agqiiffero Paranod serd considerado ter-
mal quando estiver associado a condicdes de fluxos des-
cendentes em profundidades maiores que 450 metros,
ou em qualquer profundidade, quando mantiver o fluxo
ascendente a partir de fraturas abertas em grandes pro-
fundidades.

Esses aquiiferos sdo relacionados a dguas pouco
mineralizadas, sendo que, quando termais, o TDS pode
alcancar valores um pouco superiores quando compa-
rados aos correspondentes frios.

Para o aqiiifero Paranoa Frio, os exutdrios naturais
sdo caracterizados por fontes de fraturas, enquanto que
para o aqiiifero Paranod Termal os exutdrios s@o repre-
sentados por fontes de fraturas e pelo Rio Quente. Nes-
te ultimo caso, além do Rio Quente, os pocos tubulares
profundos em opera¢do na regido da Cidade de Caldas
Novas e entorno, também funcionam como exutorios.

A recarga deste sistema aqiiiffero se da principal-
mente pela drenagem do Subsistema Intergranular P,
ou seja, a partir da infiltracdo na regido plana no platd da
Serra de Caldas e secundariamente pela infiltracido de
dguas do Subsistema Intergranular P .

De maneira geral, o Sistema Agqiiifero Parano4 apre-
senta excelentes condi¢cdes de circulacdo e valores de
condutividade hidraulica; e transmissividade; elevados,
porém muito anisotrépicos. Os valores elevados dos
pardmetros dimensionais devem-se ao fato de a regido
de Caldas Novas ter sido submetida a esfor¢os
neotectdnicos relacionados a fase drifte da evolugdo sul-
atlantica. Na regido de Caldas Novas ocorrem pocos
com profundidades maiores que 900 metros com signi-
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ficativas entradas de dguas termais (temperaturas supe-
riores a 55° C).

Sistema aquifero Araxa

Este sistema € representado por aqiiiferos fraturados
muito heterogéneos e anisotrépicos, livres, frios ou ter-
mais, com extensdo lateral restrita controlada pela dis-
tribuicdo das zonas de fraturamento.

Os agqiiiferos ligados ao Sistema Araxa, classifica-
dos como frios, sdo aqueles cujas zonas fraturadas sdo
recarregadas diretamente pela infiltracdo de aguas de
precipitagdo a partir do Subsistema Intergranular P .
Neste caso sdo consideradas as primeiras centenas de
metros da coluna de xistos do Grupo Araxa.

As zonas fraturadas mais profundas, préximas ao
contato tectdonico entre os grupos Araxd e Paranod e
eventualmente, as zonas fraturadas mais abertas em pro-
fundidades menores, compdem o aqiiifero Araxa termal
da regido de Caldas Novas. A recarga destes aqiiiferos
se da por fluxo ascendente a partir das dguas aquecidas
do Agiiifero Paranod termal sotoposto.

Nas condi¢des de confinamento, as zonas fratura-
das que representam o Sistema agqiiifero Paranoa Ter-
mal apresentam elevada carga potenciométrica, pois a
zona de recarga estd situada em cotas positivas superi-
ores a 1000 metros. Assim, quando as dguas aquecidas
encontram fraturas abertas nos xistos, estas sobem e se
misturam com as dguas frias do aqiiifero Araxa, com-
pondo um grupo de 4dguas quentes, com temperaturas
intermedidrias entre as aguas do aqiiifero Paranoa Ter-
mal e as dguas do aqiiifero Araxa Frio.

Os exutdrios do Sistema Aqiiifero Araxa (termal e
frio) sdo representados pelas antigas fontes termais da
regido de Caldas Novas e pelas fontes de dgua fria, do
tipo fraturada, dispersas pela regido de exposicdo dos
xistos. Os pogos tubulares da regido de Caldas Novas
também sdo exutorios artificiais destes aqiiiferos.

Pelo modelo aqui adotado, a profundidade que se-
para os aqiiiferos Arax4 frio e termal € muito variavel,
sendo funcdo apenas da abertura das fraturas nos xistos,
as quais favorecem a subida da 4gua do Aqtiifero Paranoa
Termal. Assim, poderdo existir pocos com profundida-
des de poucas centenas de metros com dgua quente e
pocos ainda mais profundos sem a presenga de dgua
quente.

Em termos quimicos estas dguas sdo as mais
mineralizadas da regido, o que ¢é funcao direta da eleva-
da reatividade das rochas em comparagdo com o0s
quartzitos e metapelitos do Grupo Paranoa. Os xistos,
por sua vez, apresentam grande concentragio de
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Padroes de Fluxo *

— Aguas meteéricas
— Aguas frias

/ Falhas movimento relativo

Fissuras e fraturas
— Aguas quentes

* O tamanho relativo das setas esta relacionado ao
volume de adgua em fluxo hidrodinamico

Solos Substrato Rochoso
Latossolos mm Grupo Araxa

m Cambissolos Grupo Paranoa
Coldavios + Embasamento

Figura 6 - Secio esquematica ilustrando os sistemas de fluxo hidrogeolégico presentes na regido das dguas quentes do

sudeste do estado de Goias.

Figure 6 - Schematic section showing the hydrogeologic flow pattern present in the region of thermal waters of the

southern portion of Goias State.

filossilicatos, além da presenca constante de carbonatos
em zonas de segregacio metamorfica.

Da mesma forma que o Sistema Aqiiffero Paranoa,
os parametros dimensionais para os aqiiiferos Araxa
ndo foram tratados quantitativamente. Contudo, por
analogia; com os valores obtidos para a regido do Dis-
trito Federal (Campos & Freitas-Silva 1998), esses
valores sdo significativamente menores que aqueles
atribuidos ao Sistema Agqiiifero Paranod. Esta feicdo ¢
devida a dois fatores: 1) reologia dos xistos, os quais
apresentam cardter mais plastico, com tendéncia de
acomodacio das fraturas por confinamento litostatico
em profundidade e 2) atitude da foliacao em baixo an-
gulo, o que dificulta a infiltracdo das dguas a partir do
Sistema Intergranular P,.

* Padrao de Circulacao

A proposta de padrao de circulacido das dguas sub-
terraneas, aqui apresentada, deve ser considerada como
preliminar, sendo necessdrio um maior volume de da-
dos para seu refinamento. Entre os dados importantes

para definicdo de um modelo mais consistente desta-
cam-se:

1- informagdes hidroldgicas, principalmente valo-
res de vazdes das drenagens superficiais;

2- idades de dguas frias e termais,

3- informacgdes sobre o balanco hidrico local e

4- dados de subsuperficie, diretos e indiretos
(geofisicos) objetivando limitar a principais zonas fra-
turadas no plato da Serra de Caldas.

Do ponto de vista regional, a Serra de Caldas é de
extrema importancia para as 4guas termais, pois € na-
quele setor que se processa o maior volume de recarga
das aguas quentes, tanto do Aqiiifero Paranoa, quan-
to do Aqiiifero Araxd (por mistura). Dessa forma, o
modelo de circulagdo que inclui sistemas de fluxo lo-
cais e regionais serd representado com base no
arcabougo tectdonico da serra e nos dados dos cinco
piezdmetros situados na porcdo central da Serra de
Caldas.

Como pode ser avaliado pelos lineamentos regionais
que cortam a Serra de Caldas, e pelas brechas observadas



em planos subverticais de falhas, a serra € seccionada por
estruturas que apresentam ampla abertura e continuidade
vertical. Sob essas estruturas planares (zonas cataclasticas
relacionadas a falhas brasilianas e/ou cretaceas) ha um for-
te rebaixamento da superficie potenciométrica relacionada
ao Sistema Agqiiffero Intergranular P.. Os trechos rebaixa-
dos sdo interpretados como ‘“cones de depressdao natu-
rais”, em func¢do da eficiente drenagem das dguas freaticas
pelos sistemas de falhas.

Considerando um grau geotérmico de 30° C por qui-
16metro, isto €, aumento de 1° C a cada 33 metros de
penetracdo na crosta, as dguas mais quentes do aqiiifero
Paranod termal, com cerca de 60° C na superficie, ne-
cessitariam estar em contato com rochas a profundida-
des superiores a 1.000 metros. Assim, a figura 6 mostra,
de forma esquemadtica, o padrdo regional de circulacao
das dguas termais dos sistemas aqiiferos Paranod e Araxa.

Dados de anomalias bouger (gravimetria regional)
mostram que na regido de Caldas hd um espessamento
do Grupo Paranoad, o que possivelmente retrata um paleo
depocentro da Bacia Paranoa a época da deposi¢do. O
aquecimento da dgua pode ser processado em fungdo
do contato entre as dguas descendentes e as rochas do
Grupo Paranod, com minimo contato com as rochas do
embasamento.
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A presenca de uma intrusdo magmadtica (alcalina
ou granitica) em subsuperficie é totalmente descarta-
da em funcdo da quimica das dguas termais do aqiiife-
ro Paranod, a qual se caracteriza pela baixissima mine-
ralizacdo. No caso da presenca de pldton em
subsuperficie como fonte de calor para o hidroterma-
lismo, a quimica das dguas deveria apresentar valores
de fons dissolvidos muito mais elevados do que os
medidos. O mesmo seria esperado caso o contato com
as rochas do embasamento granito-gndissico fosse sig-
nificativo.

.Quimica das Aguas

O estudo da qualidade quimica das dguas foi efetuado
com base em 25 andlises de dguas de nascentes, de drena-
gens superficiais e de pogos tubulares (em agqiiiferos ter-
mais relacionados aos sistemas Paranoa e Araxd). Além
destas andlises, dados de 66 amostras de dguas quentes
dos quartzitos e dos xistos (Zschocke 2000) foram consi-
derados para as interpretagdes a seguir descritas.

A silica, cdlcio, magnésio e carbonato foram as es-
pécies quimicas que proporcionaram a maior distingao
entre os varios tipos de aguas.

Quatro conjuntos de dguas foram definidos com base
em seu contetido quimico: 4guas das nascentes, dguas

Figura 7 - Diagrama de Piper discriminando as com-
posicdes dos varios grupos de dguas existentes
na regiao.

Figure 7 - Piper diagram showing the several water
types present in the region.
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CATIONS ANIONS

Circulos abertos - aguas do Sistema Aquifero Araxa.

Triangulos abertos - aguas do Sistema Aquifero Paranoa.
Retangulos preenchidos - aguas das drenagens superficiais.

Retangulos abertos - aguas das nascentes.
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das drenagens, dguas do Sistema Aqiiifero Paranod e o
Sistema Aqiiifero Araxd (Fig. 7). As dguas das nascen-
tes e das drenagens sdo importantes, pois representam
a composicdo quimica proxima da composi¢ao original
das 4guas que infiltram e recarregam os aqiiiferos pro-
fundos. A diferenca da composi¢ido quimica entre as
4guas dos aqiiiferos Paranod e Araxa é importante por-
que é um parametro utilizado para a diferenciacio dos
reservatérios subterraneos.

E importante salientar que as amostras foram co-
letadas no final do periodo chuvoso, quando uma sig-
nificativa parcela do run off é responsdvel pela dilui-
¢do das 4dguas das nascentes e das drenagens
superficiais. As dguas termais dos sistemas aqiiiferos
Paranoa e Araxd, por outro lado, ndo deverdo apre-
sentar diferencas quimicas em funcdo do periodo de
coleta das amostras.

As dguas das nascentes apresentam os menores
valores de totais de sdlidos dissolvidos, sendo as dguas
com menor mineralizacdo total. Essas dguas t€ém com-
posicdo quimica préxima a das dguas de precipitacio
pluviométrica. Como seu contato com o meio geologi-
co é minimo (fluxo hidrogeolégico local), sua
mineraliza¢@o é muito reduzida.

As 4guas das drenagens apresentam as maiores va-
riagdes quimicas. Esse fato ja era esperado, pois estas
dguas tém contato com diversos tipos litologicos e es-
tdo suscetiveis a problemas de contaminagao superfici-
ais (ag@o antrépica), principalmente nos trechos fora
dos limites do Parque Estadual da Serra, onde a ativida-
de humana é mais acentuada. No diagrama de Piper a
maior variacio quimica € indicada pelo campo mais amplo
formado pelo contorno dos vérios pontos.

As dguas termais do Sistema Aqiiifero Paranoa apre-
sentam baixa mineralizagdo total com TDS variando de
17 a 43 mg/L; pH variando de 5,2 a 6,3; e valores de Si
variando de 12 a 17 mg/L. A baixa mineralizacdo dessas
4guas € interpretada como func¢do dos tipos litoldgicos
pouco reativos que compdem seu reservatéorio. Ou seja,
quartzitos e metassiltitos s30 pouco reativos e nao pro-
porcionam grande disponibilidade de {ons para a dgua
que circula através de suas fraturas.

Apenas préximo ao contato com as rochas do Gru-
po Arax4, na regido das brechas, ou em situagdes onde
ocorrem os marmores da por¢ao superior, existe a pos-
sibilidade de ocorréncia de 4guas com grande minera-
lizacdo. O provéavel exemplo deste tipo de dgua ¢ re-
presentado pela amostra de 4gua do pogo que abastece
a sede do Parque Estadual, o que pode ser inferido
pela localizac@o do pogo e pelos resultados analiticos
da agua.

O tltimo conjunto é representado pelas dguas do
Grupo Araxd, o qual representa o grupo com maior
grau de mineralizacdo, com valores de TDS que po-
dem superar 70 mg/L; pH superiores a 6,6 e em geral
maiores que 7,0; valores de Si variando de 6 até 12
mg/L; e valores de calcio e magnésio sempre muito
superiores aos valores observados nas dguas do Siste-
ma Agqiiifero Paranod. Os valores mais elevados da
mineralizacdo das dguas do Sistema Aquiifero Araxa ja
eram esperados uma vez que o conjunto litolégico que
compde os reservatorios subterraneos (xistos com
carbonato, mica, clorita e minerais do grupo do epidoto)
€ mais reativo e proporciona maior volume de {ons para
as aguas.

Discussao

Os aspectos gerais da quimica das dguas apresenta-
dos neste trabalho permitem algumas consideracdes do
ponto de vista da génese dos aqiiferos termais da regido:

1- As dguas quentes ndo tém relagdo com corpos
magmadticos em profundidade. No caso da presenca de
um aquecimento por magmatismo (como € o caso de
Pocos de Caldas, no estado de Minas Gerais), as dguas
necessariamente apresentariam elevados teores de to-
tais dissolvidos em diversas formas i0Onicas;

2- As dguas quentes do Aqiiifero Arax4, apresentam
seu aquecimento em fungdo de misturas com aguas ter-
mais do Agqiiifero Paranoa com fluxo ascendente;

3- Amaior variabilidade quimica das dguas do Aqiiifero
Araxd, sem relag@o direta com a temperatura, pode indicar
que localmente as dguas deste sistema aqiifero podem ser
aquecidas por grau geotérmico, sem misturas significati-
vas com dguas quentes do Aqiiifero Paranoa;

4- O aquecimento das dguas € atribuido a regimes
de fluxo regionais que alcancam profundidades maiores
que 1.000 metros, em uma regido onde o grau geotérmico
¢ da ordem de 25 a 30°C por quildmetro.

5- A neotectdnica apresenta importincia fundamental
no contexto das dguas quentes dos aqiiiferos Araxa e
Paranod. Sem a efetiva atuagao de processos transtrativos
no Cretdceo certamente ndo existiriam as expressivas
ocorréncias de dguas quentes na regiao de Caldas Novas.

CONCLUSOES

Na drea ocorrem tipos litolégicos que, em fungdo
de suas caracteristicas litologicas, sedimentoldgicas,
metamorficas e estruturais, sao correlacionados aos
grupos Paranod (Meso/Neoproterozdico), Araxa
(Neoproterozéico) e Areado (Eocretaceo).



No Grupo Paranoa foi possivel individualizar quatro
unidades litoestratigraficas, da base para o topo, Unida-
de Ortoquartzito, Unidade Quartzito Argiloso, Unidade
Metarritmito e Unidade Pelito-Carbonatada.

O Grupo Araxd é composto por xistos variados, em
geral no contexto metamorfico da zona da clorita, des-
tacando-se os clorita xistos, 0S Xistos ricos em mica
branca e os xistos quartzosos.

O contexto deposicional do Grupo Paranod mostra
um ciclo de aprofundamento da bacia, com facies ma-
rinhas de dguas rasas que sdo progressivamente
aprofundadas, alcangando um estdgio de deposic¢ao do-
minado por tempestades (Unidade Metarritmito). A uni-
dade de topo esté relacionada ao evento regressivo fi-
nal de preenchimento da Bacia Parano4 na regido.

Dois eventos tectdnicos foram responsaveis pela
estruturacdo atualmente observada na regido. O pri-
meiro relacionado ao Ciclo Brasiliano, onde de forma
esquemadtica pode-se discriminar quatro fases de de-
formagdo: D, transporte tectonico do Grupo Araxd a
partir de regides internas da Faixa Brasilia; D, dobra-
mentos com eixo NNW/SSE; D, dobramentos suaves
com eixos proximos de EW e D, fraturamento e
falhamentos generalizados. O segundo evento € asso-
ciado a reativacdo Waldeniana (ruptura Sul-Atlantica)
ocorrida no Cretdceo, sendo responsdvel pela reativagao
das estruturas ripteis formadas nos estagios finais do
primeiro evento.

Trés sistemas aqiiiferos em dois dominios distintos
sdo discriminados na regido: sistemas aqiiiferos
Intergranular, Paranod e Araxa.

O Sistema Aqiiifero Intergranular € subdividido nos
» sendo caracterizados pelas cober-
turas de solos e saprolitos. O Sistema Aqiiifero Paranoa
corresponde as zonas fraturadas/fissuradas, podendo ser

Subsistemas P, e P

dividido no Aqiiifero Paranod Frio e Termal. O Sistema
Arax4, da mesma forma, comporta uma divisdo em
aquiifero Frio e Termal.

O aquecimento das dguas € vinculado exclusivamente
ao gradiente geotérmico da regidio e a principal drea de
recarga esta situada no platd da Serra de Caldas.

Quatro grupos de dguas foram caracterizados a par-
tir do tratamento das andlises quimicas de amostras de
dguas coletadas em nascentes, drenagens e pocos. As
4guas quentes do Sistema Aqiiifero Paranod apresentam
baixas mineralizacdes, sendo o contetido em silica e os
menores valores de K* e Na* os melhores elementos para
sua discriminagdo. As dguas aquecidas do Sistema Araxa
sdo as que apresentam os maiores valores de totais de
solidos dissolvidos, e apresentam os maiores valores de
pH e elevados percentuais de bicarbonato, Ca** e Mg,
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Os estagios neotectdonicos foram importantes para
a caracterizacdo do contexto hidrogeoldgico local e in-
clusive um dos principais condicionantes do
hidrotermalismo observado na regido de Caldas Novas.

MEDIDAS DE PROTECAO

Em funcdo da grande importancia da Serra de Cal-
das do ponto de vista de recarga dos aqiiiferos, é im-
portante que esta regido seja mantida como area de pre-
servacdo ambiental com o minimo uso e ocupac¢io, como
€ o caso do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas.

Estudos de quimica de rocha poderdo ser dteis para
correlacdes entre os diversos tipos de 4gua e o contexto
de circulag@o, com defini¢@o de regimes regionais e lo-
cais de fluxo hidrogeolégico.

O desenvolvimento de estudos geofisicos para de-
terminacdo das espessuras dos solos e saprolitos € im-
portante para o melhor conhecimento dos mecanismos
de recarga, principalmente na maior drea do platé da
Serra de Caldas.

Para evitar o continuo rebaixamento do nivel das
dguas subterraneas dos sistemas aqiiiferos termais da
regido, projetos e estudos visando a recarga artificial
desses reservatérios devem ser desenvolvidos.

A restricdo de autorizagdes de novas perfuracdes de
pocos tubulares profundos e a limitagdo do bombeamento
dos pocgos existentes também sdo iniciativas para pre-
servar este importante sitio geoldgico brasileiro.
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