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RESUMO - As Aguas Termais do Polo Turistico das Aguas de Sdo Lourenco situam-se no sudeste do estado do Mato Grosso, nos
municipios de S3o Vicente, Jaciara e Juscimeira. A regido situa-se em unidades do Planalto dos Guimardes formada por feicio de
relevo cuestiforme das Serra dos Coroados e Sdo Jerdnimo e pela Depressdo de Rondondpolis; constituida pelo vale do rio Séo
Lourengo, em que se expdem as rochas da Bacia do Parand (formagdes Furnas, Ponta Grossa, Aquidauana, Botucatu e Serra Geral).
O hidrotermalismo da érea € resultado da interacdo de diversos fatores: das grandes flexuras regionais, das expressivas anomalias
gravimétricas do entorno do granito Sdo Vicente, do maior fluxo térmico regional da drea, da drea topograficamente rebaixada, de
uma expressiva drea com maiores altitudes de recarga hidrica e quantidade de rochas arenosas favordveis a acumulacdo, alta
permeabilidade e intenso fraturamento para que as dguas metedricas recarreguem os aquiferos. Estes fatores possibilitam que o
aquifero do arenito Furnas, confinado pelos sedimentos impermedveis da Formacdo Ponta Grossa mantenham-se termais e semi- a
ressurgentes. A estincia hidromineral constitui num importante polo turistico para o estado de Mato Grosso e depende da infiltracdo
da dgua da chuva para renovagido do manancial superficial e termal.

Palavras-chave: Aguas Termais, Sdo Lourenco, geologia.

ABSTRACT - The Thermal Water of the Touristic Polo of Aguas de Sdo Lourenco occur in the southeastern Mato Grosso 150 km
from Cuiab4, of municipalities of Sdo Vicente, Juscimeira and Jaciara. The region is located in the units of Guimaraes Plateau that
presents features of cuesta relief of Serra dos Coroados and Sao Jerdnimo and by Rondondplis Depression formed by the Sdo
Lourencgo River valley, where are exposed rocks of the Parand Basin (Furnas Ponta Grossa, Aquidauna, Botucatu and Serra Geral
Formations). The mineral waters correlate to large regional flexures, faults and fractures, which constitute reflex structures or
reactivation of older structures of the basement rocks. The hydrothermal conditions of the area reflect the interaction of several
factors: the significant gravity anomalies surrounding subsurface Sdo Vicente granite and the largest regional heat flow in this area.
In addition, the significant topographically recessed area with higher altitudes, hydrogeological recharge, the amount of sandy rocks
favorable to the accumulation, and intense fracturing high permeability for rainwater recharge aquifers. This situation enables the
Furnas sandstone aquifer, confined by impermeable sediments of Ponta Grossa Formation to stay with thermal and keep partial to
resurgent. The health resort is a major tourist hub for the state of Mato Grosso and municipalities survive economically on tourism,
which depends on the infiltration of rainwater for renovation surface and thermal spring.

Keywords: Thermal Waters, Sdo Lourengo, geology.

INTRODUCAO

A Provincia Hidrotermal do estado do  General Carneiro, além de Barra do Gargas que

Mato Grosso € constituida pelas 4guas termais e
os recursos hidricos do circuito do Polo
Turistico das Aguas de Sdo Lourenco, que estio
localizados principalmente na Bacia
Hidrografica do Rio Sdo Lourenco e no entorno
do Batélito Granitico de Sdo Vicente, além das
ocorréncias fontes de Poxoréo e Primavera do
Leste e pelas fontes do Paredio Grande e

encontra-se nas proximidades dos granitos
Lajinha de Araguainha, constituindo o circuito
do Polo Turistico de Barra do Gargas. As
ocorréncias destas dguas termais constituem em
uma das maiores ressurgéncias termais da
regido centro oeste € um importante polo
turistico do estado.

As Aguas Termais do Polo Turistico das
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Aguas de Sdo Lourenco situam-se no sudeste
do estado do Mato Grosso, a 150 km de Cuiaba
e estdo localizadas principalmente no distrito de
S@o Vicente, municipio de Santo Antonio de
Laverger e na bacia hidrogréafica do rio S@o
Lourenc¢o nos municipios de Jaciara, Sdo Pedro
da Cipa, Juscimeira e municipios no seu

entorno. A regido situa-se em unidades do
56°0'0"W 55°0'0"W

Planalto dos Guimaraes formada por feicdo de
relevo cuestiforme das Serra dos Coroados e
Sao Jerdbnimo e pela Depressio de
Rondondpolis, constituida pelo vale do rio Sdo
Lourenco, em que se expdem as rochas
sedimentares da Bacia do Parand (formacgdes
Furnas, Ponta Grossa, Aquidauana, Botucatu e

Serra Geral) (Figura 1).
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Figura 1. Imagem do relevo pelo sensor Shuttle Radar Topography Mission - SRTM.

Godoy (2014) apresenta os principais
aspectos das geociéncias da regido das dguas
termais com objetivos voltados a utilizacdo da
regido dos principais aspectos do turismo das
dguas superficiais e termais.

Este trabalho visa coletar dados que
permitam avaliar a utilizacdo das dguas e gerar
informacdes que possam orientar a sua

exploragdo racional através de informacdes de
apoio ao geoturismo associado aos recursos
hidricos, com vistas a integracdo, tratamento e
interpretacdo das informagdes de cunhos
geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos e
turisticos,  possibilitando  uma  melhor
compreensdo das condicdes de armazenamento
e recarga dos aquiferos da regido.

HISTORICO SOBRE AS AGUAS TERMAIS

O Instituto Historico e Geographico do Rio
de Janeiro em publicacdes de 1826 in Corréa
Netto (1920), descreve as primeiras referéncias
sobre as fontes termais do estado de Mato
Grosso, as “Fontes Termais de Palmeiras”, que
se encontram situadas sobre o Granito Sao
Vicente, proximo a Fazenda Palmeiras, a
margem e no leito do cérrego dos Veados ou
Aguas Quentes.

Em 1852, nos Annaes Brasilienses de
Medicina in Corréa Netto (1920) é descrita,
associada as rochas do Batdlito Granitico Sdo
Vicente, a primeira ocorréncia de dgua termal
do estado do Mato Grosso, que ocorre
associada a granitos grosseiros a leste da serra
de Sdo Vicente, entre os morros da Bocaina, no
pantanal de Mimoso, municipio de Santo
Antonio de Laverger e denominadas as “Fontes
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Thermaes da Bahia do Frade”.

A segunda descricao de dgua termal deu-se
em 1877 em “Aguas Mineraes do Brazil*“ com
ocorréncia situada a nordeste do granito, no
sitio Paulista, na Serra das Palmeiras,
atualmente nas proximidades da Chapada dos
Guimaraes e denominada de “Fontes Thermaes
de Palmeira”. As fontes da fazenda Palmeiras
foram referenciadas em ndmero de 11 fontes
termais que passaram a ser conhecidas como
“Fontes Termais de Aguas Quentes (Palmeiras)
in Corréa Netto (1920). Em “Aguas Mineraes
do Brazil“, retomaram os estudos das aguas
termais e que foram denominadas de “Fontes
Thermaes de Palmeiras” e da “Fontes Thermaes
da Bahia do Frade”.

As d4guas termais identificadas como
“Fontes Thermaes de S. Louren¢o” foram
denominadas inicialmente em 1907, pela
Comissao Rondon. Em 1917, o coronel Rondon
conseguiu reconhecer as seguintes fontes:
Fontes Thermaes do Barreiro Grande; Fontes
Thermaes do S. Lourenco; Fontes Thermaes do
Bahia do Frade; Fontes Thermaes de Palmeiras
(Corréa Netto, 1920). Somente em 1920, o
estudo das referidas fontes foi inicialmente
realizado pela “Comissao Linhas Telegraphicas
Estratégicas de Mato-Grosso ao Amazonas”,
para efetuar o estudo das Aguas Termais de
Mato Grosso, que resultou na publicagdo n° 61
“Aguas Thermaes de Mato-Grosso”.

A partir dos estudos elaborados na
publicacdo 61, o governo do estado resolveu
criar um balnedrio, junto as termas, com
material da regido (blocos de granitos), este
perdura até os dias atuais. Deve-se a Correa
Neto (1946) a publicacdo com a integracio
final dos dados obtidos até entdo no artigo
denominado “Aguas Termais de Mato Grosso”,
com estudo in loco das fontes de Palmeiras,
Bahia do Frade e Pouro. Guimaraes & Almeida
(1972) em notas sobre as Fontes Termais em

Mato Grosso fizeram referéncias sobre as
Fontes Termais de Aguas Quentes (Palmeiras).

O Projeto Aguas Quentes constitui o
primeiro trabalho de cunho geoldgico das
fontes termais e foi desenvolvido em 1973, pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
para a Companhia de Desenvolvimento do
Estado de Mato Grosso—- CODEMAT, no
balnedrio de Sdo Vicente, municipio de Santo
Antonio do Leverger. A partir de 1980, novas
pesquisas foram realizadas nas fontes termais
de Juscimeira. Das 11 fontes foram coletadas
amostras para andlise apenas das fontes do
Paulista, do Feio e Dom Aquino, com
temperaturas respectivamente 41,10, 40,65 e
38,60 0C, sendo que as demais se encontram
submersas no cérrego Aguas Quentes (CPRM,
1973).

Abreu Filho e Thomé Filho (2000) em
trabalho no municipio de Juscimeira detectaram
que o aquifero geotermal existente situa-se
numa drea situada na porcdo central do
municipio, abrangendo a sede do municipio e
os distritos de Irendpolis e Santa Elvira.

Segundo Lacerda Filho et al. (2004) as
Aguas Minerais e Termais do estado de Mato
Grosso abrangem uma area de
aproximadamente 50.000 sz, envolvendo os
municipios de Cuiabd, Chapada dos Guimaraes,
Campo Verde, Jaciara, Dom Aquino,
Juscimeira, Sao Pedro da Cipa, Rondonépolis,
Pedra Preta, Sao José do Povo, Poxoréo,
General Carneiro e Barra do Gargas.

Migliorini 1999 e Migliorini et al. (2006)

confeccionaram um mapa hidrogeoldgico
preliminar na escala de reconhecimento
1:10.000.000  das  principais  Provincias

hidrogeoldgicas e apresentaram um diagndstico
preliminar das sete (7) principais Provincias
Hidrogeoldgicas do estado de Mato Grosso,
como subsidio ao gerenciamento € 0O UusO
racional dos recursos hidricos subterraneos.

GEOLOGIA REGIONAL

Os municipios de Jaciara e Juscimeira
situam-se na por¢do noroeste da Bacia do
Parana ocupando a por¢do centro-meridional de
Estado do Mato Grosso, na borda sudeste do
Craton Amazonico. A oeste da area, nos
contrafortes erosivos da serra de Sdo Jerdnimo
e Coroados, delimitam-se a Planicie

Matogrossense (Bacia do Pantanal) e o Planalto
dos Guimaraes, aflorando os contatos das
rochas  neoproterozdicas da Faixa de
Dobramento Paraguai, constituida pelo Grupo
Cuiabd e, as rochas granitéides associadas ao
Batolito Sao Vicente (Figura 2).
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Figura 2. Mapa Geolégico Regional. Modificado de Lacerda et al. (2004)
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As rochas da Faixa de Dobramentos
Paraguai foram individualizadas por Alvarenga
& Trompette (1993) e, em trés dominios
tectonicos dispostos em longas e estreitas faixas
paralelas denominadas de dominios Tectdnicas
das Coberturas de Antepais, Tectonico Externo
e Tectonico Interno. Nas proximidades da area
de estudo ocorrem as rochas metassedimentares
do Dominio Tectonico Interno composto pelos
Grupos Cuiab4, pelas Vulcanicas de Mimoso e
pelos corpos graniticos (batdlitos e stocks)
isotrépicos, tardi a pés-tectdnicos.

O estdgio mais antigo (Grupo Cuiabd) €
formado por rochas metamoérficas na facies
xisto verde, compostas por metapelitos
intensamente dobrados, tendo na base
quartzitos e metacalcdrios subordinados. As
rochas da Faixa de Dobramento Paraguai
apresentam na drea uma linearidade litologica e
tectonica dispostas em longas e estreitas faixas
paralelas a borda do Criton Amazdnico e
ocupam uma faixa estreita e descontinua com
largura média em torno de 2 km com
predominéncia de filitos e xistos e intercalagdes
de metarenitos e metarcoseos (Godoy et al.,
2010).

Intrusivos neste conjunto de rochas
encontram-se rochas granitéides associadas a
Provincia Granitéide Neoproterozdica do
sudeste matogrossense que se encontram
relacionadas a evolugdo das rochas da faixa de
dobramento (Godoy et al., 2010). A Provincia
Granitéide Neoproterozdica € constituida na
regido pelo Batolito Granitico Sdo Vicente
formado por intrusdes rapakiviticas de
dimensodes batoliticas. O batdlito é constituido

por biotita granitos e muscovita- biotita
granitos, isotrépicos, inequigranulares,
porfiriticos, rapakivi ou ndo, localmente

cataclastico. Observa-se em um grande nimero
de diques e veios apliticos e/ou pegmatdides
(Godoy et al., 2010).

Dominando a regido central e leste da area
encontram-se as rochas sedimentares da Bacia
do Parana. Milani et al. (2007), reconheceram
no registro estratigrafico da Bacia do Parana
seis unidades de ampla escala ou

supersequéncias na forma de pacotes rochosos
sedimentares segmentadas e definidas: Rio Ivai,
Paranid e Gondwana, Gondwana II, Gondwana
III e Bauru.

Dominando a drea de estudo ocorrem as
rochas sedimentares da Bacia do Parana,
associadas & Supersequéncia Parana constituida
por pacote arenoso inferior, denominado de
Formacdo Furnas, composto por arenitos e
conglomerados e, o outro, de composi¢do
pelitica, a Formacdo Ponta Grossa (Milani et
al., 2007).

A Formacao Furnas € representada por uma
sucessdo de arenitos quartzosos brancos,
amarelados. Segundo Schneider et al. (1974) a
Formacdo Furnas € constituida por arenitos
branco e vermelhado e, subordinadamente
roseos, de granulometria médios a grossos,
caulinicos, por vezes micdceos com VAarios
niveis conglomeraticos na base e intercalagcdes
de siltitos.

A Formagdo Ponta  Grossa, nas
proximidades da cidade de Jaciara compdem
uma segunda cuesta na escarpa da bacia e €
constituida por folhelhos, folhelhos- silitos
cinza-escuros a pretos, localmente carbonosos e
fossiferos, com intercalacdes de arenitos cinza-
claros, finos, argilosos e miciceos e
intercalagdes raras de folhelho micaceo
(Del”Arco et al., 1982).

A Supersequéncia Gondwana 1 (Milani,
1997) € constituida na drea pela Formacao
Aquidauana do Grupo Itararé representada por
uma sequéncia de depdsitos glaciogénicos e
pela presenca subordinada de diamictitos
associadas a uma deposicdo em ambiente
fluvial-lacustre. Assenta-se de modo
discordante erosivo sobre arenitos da Formagao
Furnas.

Nas dreas elevadas ocorrem os sedimentos
da Formagdo Cachoeirinha constituindo as
coberturas  cenozdicas representadas  por
arenitos amarelados, médio a grossos, argilosos
e niveis de conglomerados, além de argilito
com grios de areia esparsos (Schneider et al.,
1974).

ASPECTOS FiSICOS DA REGIAO

Aspectos Geomorfologicos
As localidades de Sao Vicente, Jaciara e

Juscimeira encontram-se inseridas quase que
totalmente na unidade do Planalto da Bacia

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 35, n. 1, p.110-125, 2016

114



Sedimentar do Parand, que na d&drea ¢
representado pelo Planalto dos Guimardes e
Planalto dos Alcantilados. O Planalto dos
Guimaraes situa-se entre as cotas mais elevadas
e caracteriza-se pela suavidade do modelado,
predominando as amplas formas de topos
tabulares e bordas marcadas por escarpas
erosivas.

A borda oeste da area constitui um fronte
de cuesta, fortemente dissecado das serras dos
Coroados ou Sao Jer6nimo expondo as rochas
sedimentares da Bacia do Parand (formacdes
Furnas e Ponta Grossa), rochas
epimetamorficas do Grupo Cuiabd da Faixa de
Dobramento Paraguai, o Granito Sao Vicente,
definindo o Planalto Arruda — Mutum e, nas
regides baixadas, expdem-se os sedimentos da
Bacia do Pantanal (Planicies e Pantanais
Matogrossense).

As serras dos Coroados ou Sao Jerdnimo
definem uma feicdo elevada plana e em ativa
fase de dissecacdo, onde os chapaddes
constituem os representantes remanescentes de
sedimentos da Formacdo Cachoeirinha e
sedimentos cenozdicos indiferenciados e,
constituindo em uma drea de grande
importancia para manutengdo e infiltracdo de
aguas para os aquiferos.

A oeste do municipio, margeando o rio Sdo
Lourengo encontram-se escarpas ingremes do
arenito Furnas, resultantes de tectonismo de
gravidade associado a processos erosivos e
constituem a depressdao do rio, que expdem as
rochas da Bacia do Parana (formacdes Furnas e
Ponta Grossa).

A regido centro-leste da drea estd
posicionada geomorfologicamente na unidade
conhecida por Planalto dos Alcantilados que é
constituido por um conjunto de topografia
muito  dissecada, formada por relevos
recortados por escarpas e relevos residuais com
vertentes abruptas, elaborado em litologias
sedimentares das formagdes Aquidauana e
Ponta Grossa. A drea foi fortemente
influenciada pela tectdnica, o que originou
patamares  estruturais  posicionados  em
diferentes niveis altimétricos e escarpas
associadas as linhas de falha.

A Depressao de Rondondpolis corresponde
a uma drea situada abaixo da cota de 300 m
caracterizada pela bacia do Alto Rio Sao
Lourenco e constitui um subcompartimento

elaborado nos arenitos da  Formacgdo
Aquidauana, associado com as dreas de maior
aprofundamento da drenagem que entalham os
arenitos da Formacao Ponta Grossa e Furnas,
resultado de escavacdo do médio e baixo curso
dos rios Sao Lourenco e seus afluentes.

Aspectos Geolégicos

As unidades geoldgicas mais antigas da
area sao as rochas do Grupo Cuiaba e acham-se
distribuidas na 4rea na borda oeste da escarpa
da serra de Sdo Jerdnimo, nas serras de Bardo
de Melgaco, Bocaina e Sdo Vicente, ocupando
uma faixa estreita e descontinua sustentadas
predominantemente ~ por  metarenitos €
metarcdseos, filitos, ardosias e xistos.

Na serra de Sdo Vicente associa-se o
Batolito  Granitico  Neoproterozéico  Sdo
Vicente com uma drea aflorante de 437 km®
constituido por biotita granitos e muscovita-
biotita granitos, isotropicos, inequigranulares e
porfiriticos, localmente catacléstico, intrudido
por indmeros diques e veios apliticos e/ou
pegmatdides. A oeste do batélito entre os
morros da Bocaina, no pantanal de Mimoso,
municipio de Santo Antdonio de Laverger
ocorrem as aguas denominadas as “Fontes
Thermaes da Bahia do Frade”. Na parte central
do Granito Sdo Vicente, os biotitas granitos sao
cortados por grandes diques graniticos
microporfiriticos aos quais estdo associadas as
aguas denominadas de “Fontes Termais de
Palmeiras” que acompanham as &guas no
cérrego das Aguas Quentes.

A sudeste do corpo granitico situam-se
ocorréncias de aguas termais de Sdo Lourengo
constituida por rochas sedimentares da Bacia do
Parana, principalmente apresentando
composi¢Oes arenosas, aflorando as formagdes
Furnas e Ponta Grossa e Aquidauana, além de
rochas tercidrias da Formacdo Cachoeirinha e
coberturas cenozdicas.

O conjunto de rochas sedimentares que
afloram na  drea  apresenta-se  sub-
horizontalizado, localmente basculado pela
acdo de falhamentos gravitacionais. Na drea das
Serra dos Coroados e Sdo Jeronimo dominam
nas partes mais elevadas os sedimentos
Aquidauana e sobreposto as rochas da
Formacdo Cachoeirinha. A regido a leste das
serras ¢ dominada por um planalto rebaixado
formado pela depressdo no vale do rio Sdo
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Lourenco, que expdem principalmente as
rochas da Bacia do Parand (formagdes Furnas,
Ponta Grossa).

Aspectos Estruturais

O arcabougo geotectonico da regido passa
necessariamente pela evolucdo da
granitogénese e a estrutural neoproterozdica da
Faixa de Dobramento Paraguai. A implantacdo
da Bacia do Parand deu-se na forma de
depressdes alongadas na direcio NE-SW,
segundo a estruturacdo do substrato pré-
cambriano e apresentando estruturas reflexas ou
reativagdes de antigas estruturas das rochas do
embasamento: as oriundas do sul (NNE-SSW)
sdo impostas pela orientacio da Zona de
Cisalhamento Sul Matogrossense, observada
nesta direcdo pelo forte controle do rio Sao
Lourenco e da serra Sdo Jer6nimo.

Nesta regido, e intensificando para norte,
impdem-se novas estruturas que se infletem
para ENE-WSW, pela vergéncia de uma nova
direcdo de deformacdo que corresponderia ao
falhamento de Jaciara de direcio NE-SW
(Lineamento  Transbrasiliano) que  seria
expresso principalmente no rompimento da
serra do Sdo Jer6nimo, a norte e da serra de
Campo Grande—Maracaju, a sul, observada na
regido da serra do Coroado. Portanto, estas
direcOes secunddrias coincidem com oS
principais  falhamentos, onde controlam

S60UW S500W

15°00'S
'

18°00°S

L

afluentes da bacia do rio Sao Lourenco. Estes
fatores estruturais, regides de flexuras e
fraturamentos devidos a movimentos da crosta
e associacdo de falhas e fraturas abertas em
profundidade de abrangéncia regional de
direcdo NE-SW, exercem forte controle no
termalismo e resultam no aumento do grau
geotérmico regional.

Aspectos Geofisicos

Na drea nordeste foi
existéncia de  anomalias  gravimétricas
coincidindo em dreas de manifestacdes
geotermais, cujos significados exigem estudos
mais especificos, mas abordados aqui como um
processo que contribui com as manifestacdes
geotermais.

O mapa gravimétrico com Anomalia
Bouguer (Figura 3) foi obtido a partir do mapa
geoldgico do estado de Mato Grosso (Lacerda
et. al, 2006). Nota-se que sdo expressivas
anomalias gravimétricas observadas na drea de
dobramentos e do entorno do granito Brasiliano
Sao Vicente em comparagdo aquelas fortemente
negativas na drea cratdonica da bacia, definindo
a regido do Arco Estrutural de Sdo Vicente,
portanto uma maior abrangéncia deste conjunto
de rochas graniticas em subsuperficie e
consequentemente um maior fluxo térmico
presente da drea.

identificada a

S4°00W

15°00°S

18°00"S

Legenda:
% Sedes municipais
|:J Limite estadual (MT)

:l Jaciara

~ I Gravimetria (MT)

Figura 3. Mapa gravimétrico com Anomalia Bouguer. Modificado de (Lacerda et. al, 2006)

Aspectos Hidrogeolégicos

A Bacia do Parana é de grande importancia
para o armazenamento e exploracdo de dgua
subterrdanea e € ainda responsavel pelo turismo
hidrotermal no qual se destacam os municipios

de Jaciara e Juscimeira. As rochas sedimentares
da Bacia Sedimentar do Parand que afloram na
drea constituem aquiferos principais como: a
Formacdo Furnas, Formagdao Ponta Grossa e
sobreposta a estas unidades, encontram-se as
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rochas da Formagdo Aquidauana (SIAGAS,
2013).

O Aquifero Furnas corresponde a unidade
basal da Bacia Sedimentar do Parand e possui
excelentes condicdes de armazenamento e
circulagdo das dguas subterrineas por
apresentar porosidade, fraturamento e uma boa
extensdo. Os sedimentos da Formacao Furnas
apresentam boas vazdes como um aquifero do
tipo livre. Em condicdes de aquifero do tipo
confinado de extensdo regional, recobertos
pelas rochas de Formagdao Ponta Grossa,
constituem uma unidade aquifera de expressao
e altas vazdes, além de artesianismo e
termalismo, pois mantém toda sua espessura
preservada, tornando-a o principal reservatorio
de 4gua subterranea da regido.

O Aquifero Ponta Grossa € do tipo livre em
meio poroso, de extensdo localizada e nao
possui boas condi¢des de armazenamento e
circulacdo das dguas subterraneas, apresentando
um rendimento baixo. O Aquifero Aquidauana
constitui aquifero do tipo livre, de extensdo

localizada, ndo possui boas condicdes de
armazenamento e circulagdo das dguas
subterraneas.
Aspectos Hidrotermais
-14 Y '
X
CUIABAX §
Jaciara
fucimeige
- ,, 1
= !
17k !
T
-20

O sistema geotermal da area € constituido
por uma fonte de calor primério (gradiente de
temperatura elevada regional), um local em
subsuperficie de onde o calor pode ser extraido
denominado de reservatério geotermal de
fluidos termais (Formacao Furnas).

Este reservatorio cerca-se por rochas mais
frias que estdo hidraulicamente conectadas, ou
seja, a presenca de uma camada armazenadora
dos recursos geotermais junto com uma camada
capeadora que mantém confinados os recursos
na camada subjacente e um sistema de
circulacdo que possibilitem o transporte de
calor para superficie por meio de circulagcdo de
fluidos (4gua quente e vapor). Assim, a dgua
pode circular desde rochas mais frias ao interior
do reservatério (recarga), onde fluidos mais
quentes fluem sob a influéncia do empuxo em
direcdo a area de descarga.

Os resultados a seguir resultam da
avaliacdo em escala regional de recursos
geotermais da Bacia do Parand, da regido
noroeste da bacia, obtidos por pesquisadores do
Observatorio Nacional de Geofisica
(www.on.br) e (Hamza, 1988), utilizados nas
interpretacdes (Figura 4).

do Garcas  #

~ .

Figura 4. Distribuicdo regional de fluxo térmico da Bacia do Parand. Dados geotérmicoé da regido das Aguas Termais
do Polo Turistico das Aguas de Sao Lourengo. Mod. do Observatério Nacional (www.on.br)

Aspectos Composicionais das Aguas

As aguas subterraneas das Termas de Sao
Lourenco apresentaram resultados das anélises
fisico-quimicas e da composi¢do quimica
obtidos nas tabelas 1, 2 e foram classificadas
como hipertermais com temperatura superior a
36°C. Os valores maximos de temperatura da
dgua subterranea foram registrados nos pogos 2

e 8 (42°C). A média dos valores de
condutividade elétrica foi de 24, 4 e 41 uS/cm
para as amostras coletadas nos granitos,
Formacao Ponta Grossa e Formacao Furnas,
respectivamente, sendo o maior valor
caracterizado no poco 7 (40 uS/cm). A hidrélise
¢ a reacdo mais importante que afeta o pH de
dguas naturais.
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Tabela 1. Andlises quimicas das dguas subterraneas das Termas de Sdo Lourengo.

Amostrasde | Na | K | Ca | Mg | Fe | Si Al | Zn | Cu | Ba | Sr | 1 |2 |3 | 4 TSS|pH | 5 | 6

Agua Ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Fonte Bal(}uino
(Thermas Aguas | 5,585 1,677 2,591 ,358 D,005 (13,619 0,003 |0,025 k0,001 [0,010 |0,017 [AL 0,18 |AL [1,0 |16 | 0 6,06 [25 [33.3
Quentes) - M1

Fonte Pau’lista
(Thermas Aguas | 5,939 #,803 |1,767 P,308 D,011 [14,276 <0,003 {0,015 0,001 {0,008 |0,014 [AL 10,09 (AL |0,3 |14 1 1598 |21 |30
Quentes) - M5

Sao Vicente

Fonte do Almicar
(Thermas Aguas | 5,723 #,731 2,393 0,340 0,010 (13,795 <0,003 {0,015 k0,001 {0,008 |0,016 |AL [0,08 [AL |04 |15 3 16,25 123 |33,3
Quentes) - M7

Fonte Dom
Francisco de
Aquino Corréa |5,701 4,784 2,423 0,343 0,009 (13,794 0,003 0,014 k0,001 {0,008 |0,016 |AL (0,08 |AL |04 |15 0 |[6,15 |24 (49,1
(Thermas Aguas
Quentes) - M8

Thermas da
Cachoeirada [<0,276 0,379 |1,139 0,141 D,003 [4,828 (<0,003 |0,020 0,001 {0,004 |0,001 |AL (0,04 |AL [0,3 | 3 5 [495 ] 4 |66
Fumaca - M4

Jaciara

Fonte
Cachoeira Saia [<0,276 0,122 0,144 0,045 0,008 {4,371 <0,003 {0,012 k0,001 {0,002 k0,001 |AL (0,02 [AL ]0,3 2 1 |505 ] 4 5
Branca - M6

Thermas Mariah

M2 11,913 6,670 B,230 1,905 0,005 |9,067 <0,003 |0,017 0,001 {0,017 |0,022 |AL (0,07 [AL [0,8 |26 | 2 6,71 [40 (63,3

Juscimeira

Thermas

. 8,052 6,884 B,580 (1,936 0,005 |9,796 0,003 {0,013 0,001 {0,018 |0,025 [AL (0,06 |AL 0,3 |23 1 16,77 |35 41,6
Alphaville - M3

Legenda: 1. Cloreto, 2 Fosfato, 3. Sulfato (mg/L), 4. Nitrato, 5 Condutividade 5(us/cm), 6. Alcalinidade (mg/L de CaCO3,
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A influéncia geolégica é marcante em
relagdo aos valores de pH caracterizados, ou
seja, os valores médios encontrados para as
dguas subterraneas foram de 6,1 para os
granitos, 5,0 para a Formacdo Ponta Grossa e
6,8 para a Formagdo Furnas. Os processos de
intemperismo quimico s3o 0s principais
responsaveis pelo aumento dos valores de
alcalinidade nas 4guas subterraneas e fluviais
em relagdo as dguas de chuva. Nas amostras
analisadas, os valores médios de alcalinidade
foram de 31,4, 5,8 e 52,4 mg/L para os granitos,
Formacdo Ponta Grossa e Formacdo Furnas. O
maior resultado de (63,3 mg/L) foi obtido do
poco 2 e o menor foi do pogo 6 de (5,0 mg/L).

Os valores de fosfato encontrados para as
dguas subterraneas foram iguais a 0,1 mg/L,
com exce¢do do poco 1, com 0,2 mg/L . Em
relacdo ao sulfato, todas as amostras ficaram
abaixo do limite de deteccdo da técnica

utilizada para sua quantificacdo, ou seja, <1
mg/L, bem abaixo do valor maximo permitido
da Portaria n° 2914/2011 do Ministério da
Saude que € de 250 mg/L.

Os valores encontrados para o fon cloreto
indicam que nenhuma amostra ultrapassou o
valor limite recomendado pela Portaria do
Ministério da Satdde n° 2914/2011 (BRASIL,
2011), ou seja, 250 mg/L para o cloreto, pois
para todas as amostras, o valor da concentragao
deste fon ficou abaixo do limite de deteccdo de
0,01 mg/L do método usado neste trabalho.

;g« Pz;f)' (Toec“)‘p gl‘;‘/‘c‘fn) pH HCO; SO |POS> 2-03' o [Na' |K* |ca® Mg |si*
1 38 |25 61 |333 |<10 |02 |10 |<001 |56 |47 |26 |04 |136
2 2 |2 59 300 |<10 |00 |03 |<001 |59 |48 |18 |03 |143
3 37 |23 62 333 |<10 |01 |04 <001 |57 |47 |24 |03 |1338
4 36 |24 62 |29.1 |<10 |00 |04 |<001 |57 |48 |24 |03 |138
5 (300 |38 49 |66  |<1.0 |01 |03 |<001]02 |04 |01 |01 |48
6 |30 |38 50 150 |<10 |01 |03 <001 (02 |03 |00 |01 |44
7 |<350- [38 |40 67 633 |<10 |00 |08 |<001[89 |67 |32 |19 |91
8 |<350- |42 |35 68 |46 |<1.0 |00 |03 |<001 |81 |68 |36 |19 |98

Tabela 2. Resultados dos parametros fisico-quimicos e resultados dos adnions (mg/L) obtidos para a avalia¢do da
qualidade de 4gua subterranea.

O nitrato, por sua vez, € o poluente de

ocorréncia mais frequente nas  4guas
subterrdneas. Em concentracdes superiores a 10
mg/L N-NOs~ pode causar

metahemoglobinemia e cancer. O valor maximo
de nitrato encontrado nas andlises das dguas
subterranea foi de 1,0 mg/LL (Pogo 1). Nenhum
poco apresentou valores acima do valor
méaximo permitido pela Portaria do Ministério
da Sadde n° 2914/2011 (BRASIL, 2011), ou
seja, 10 mg/L.

Para o Na*, K*, Ca®* e Mg”* os maiores
valores foram obtidos nas amostras de 4guas
subterraneas coletadas na Formacido Furnas,
seguidas pelos granitos e, posteriormente, as da
Formacdo Ponta Grossa. Todos os valores

obtidos de sédio ficaram bem abaixo do valor
limite permitido pela Portaria do Ministério da
Saide n°® 2914/2011 (BRASIL, 2011) de 200
mg/L. A média de silicio para as daguas
subterraneas foi de 13,8, 4,6 € 9,5 mg/L para as
amostras coletadas nos granitos, Formacao
Furnas e  Formacdo  Ponta  Grossa,
respectivamente. A dureza das  4guas
subterrineas € uma medida baseada no teor de
calcio e magnésio.

A média dos valores de dureza para as
aguas subterraneas foi de 7,1 mg/L para os
granitos, variando de 0,7 mg/L(Formacao Ponta
Grossa) a 16,3 mg/L (Formagdo Furnas). De
acordo com o proposto por Sawyer et al.
(2000), conforme a tabela 3, estas &guas
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subterraneas podem ser classificadas como
moles, nao prejudicando o abastecimento

publico devido a baixa dureza.

Tabela 3. Classificag@o de dureza das dguas (Sawyer et al., 2000).

Dureza
Classificacdo das aguas
(mg/L de CaCO5)
0-75 Mole
75 -150 Moderadamente dura
150 - 300 Dura
Maior que 300 Muito dura

De maneira a classificar quimicamente as
dguas subterraneas, utilizou-se o diagrama de
Piper (1944) e conforme o diagrama na figura

0,50 0,75

ca”

0,25

5, todas as amostras sio classificadas como
sodicas-potdssicas bicarbonatadas.

0,00
1,00

0,50 0,75

CI+NO,

0,25

Figura 5. Diagrama de Piper para as 4guas subterraneas.

Para verificar a especificacdo hidroquimica
foi usado o programa Phreeq C (Parkrusrt &
Appelo, 1999). De acordo com o equilibrio
quimico das amostras de &4guas subterraneas
coletadas nos pogos, obtido com o uso do
programa Phreeq C todas as amostras

encontram-se no campo das caulinitas -
AlS1,05(OH)4, conforme a figura 6, indicando
que o principal processo intempérico atuante
nos minerais primarios das rochas nessa regidao
¢ a hidrodlise parcial, ou monossialitizagao.
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Figura 6. Diagrama de estabilidade a 25°C NaO-Al,05-Si,0-H,0 (a), Ca0O-Al,0;-Si,0-H,0 (b) e K,0-Al,03-Si,0-
H,0 (c) para as amostras de dgua subterranea.

Esse processo ocorre pela hidrélise parcial
da rocha mae, com parte do Si* permanecendo
no perfil de alteracio e Na+, K*, Ca®* e Mg**
sendo eliminados. Assim, o K* e o Ca’" e Na*
sdo lixiviados pela hidrélise do microclinio e do
oligocldsio. A hidrdlise da biotita lixivia K* e
Mg**. Quartzo e caulinita ndo sdo susceptiveis
aos processos de intemperismo quimicos
atuantes na drea de estudo, ou seja, ndo sofrem
alteracdo quimica, indicando que a presenca de
Si** nas 4guas subterrdneas deve-se a hidrélise
dos microclinio, oligoclasio e biotita.

Fontes de cdlcio, magnésio e alcalinidade
estdo relacionadas a dissolucdo dos carbonatos
[calcitas — CaCOs e dolomitas — CaMg(CO3),]
presentes nas rochas sedimentares das
formacdes Ponta Grossa e Furnas.

Além disso, as rochas magmaticas e
sedimentares da drea de estudo ndo apresentam
minerais que possuem CI, F, NOj3, SO42' ou
PO, nas suas férmulas estruturais, sendo
esperada pouca entrada desses
elementos/compostos nas &dguas subterraneas
coletadas devido a interacdo dgua-rocha, como
indicado pelos resultados aqui apresentados.

TERMALISMO NO GRANITO SAO VICENTE

As fontes termais das Thermas de Aguas
Quentes em Sdo Vicente referidas como
“Fontes Termais de Aguas Quentes Palmeiras”.
Sao formadas por 11 fontes termais, das quais 3
fontes foram coletadas amostras para andlise,
encontrando-se as demais submersas no corrego
Aguas Quentes.

O grau geotérmico corresponde ao fator
para explicar o aquecimento de 4guas com
temperatura inferior a 50°C, a qual requereria
um descenso de cerca de 500—600 m abaixo da
superficie. As dguas apresentam baixo contetido
de sais minerais dissolvidos, temperaturas entre

39°C a 41°C e radioatividade local de 50 CPS.
Sdo classificadas como fontes termais
(hipertermais) radioativas e suas dguas como
oligominerais.

A fonte termal encontra-se associada
principalmente na parte central da intrusdo do
batélito granitico da Serra de Sdo Vicente e a
agua das fontes provém da infiltracdo de dguas
superficiais, ao longo de fraturas do corpo
igneo, Jj4 que os granitos sdo quase
impermedveis. A manutencdo de alta vazio faz
supor uma drea de recarga abrangente, a partir
das rochas sedimentares sotopostas e pelo solo
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da reserva florestal de Aguas Quentes. A perda
de calor deve ser relativamente baixa, razdo da
baixa de raras ocorréncias de fontes frias na
area, propiciando a infiltracio profunda das
dguas metedricas e, pouca mistura de dguas de
profundidades rasas.

Os aspectos estruturais do maci¢o granitico
sdo controlados através de um sistema de falhas
e fraturas de direcdo NE-SW subvertical, as
vezes preenchidas por diques de granito pérfiro
rapakivi e que apresenta uma maior reducio da
granulagdo e uma maior silicificagdo para as
bordas. Estas feicOes texturais e estruturais sao
distintas das rochas graniticas encaixantes e,
que parecem ter transformado este corpo em
um conduto  bastante  hermético em
profundidade (Figura 7).

Os diques permitem a existéncia de uma
grande captacdo lateral, ao longo deste,
facilitando o processo de captacdo e circulacio

de 4guas subterraneas. O controle e capitacdo
das fontes s@o definidos por um grande
anfiteatro  erosivo do  corpo  igneo,
apresentando, na parte central do corpo, o
cérrego Aguas Quentes controlado por zonas de
fraturamento e com uma direcdo perpendicular
ao dique, fato este que caracteriza a intersec¢ao
desta zona de fraqueza com o dique ter formado
num conduto ideal para surgéncias das dguas.

Préximo da superficie, juntas de alivio
propiciaram lateralmente ao dique o surgimento
de pequenas fontes de menores expressoes. As
variacOes de temperatura entre as dguas das
fontes parecem indicar que ocorra em alguns
casos contaminagdo de dguas superficiais, mais
frias, e recém-infiltradas. Visto que as 4guas
das fontes resultam da infiltracdo através de
fraturas de rochas duras, sem uma grande
filtragem natural, a polui¢do e contaminacdo
revestem-se de importancia.

lNascentes

-100m

lFontcs

Figura 7. Perfil Esquematico da geologia da batélito Sdo Vicente. Modificado (CPRM, 1973).

TERMALISMO EM JACIARA E JUSCIMEIRA

Os pocos cadastrados ndo possuem uma
distribuicdo que permita saber os limites reais

da area de ocorréncia hidrotermal e
concentram-se numa area relativamente
pequena e com informacdes técnicas

deficientes, nos municipios Jaciara, Juscimeira
e os distritos de Irendpolis e Santa Elvira.
Na por¢do do aquifero da Formagao Furnas

em que este se apresenta confinado pelos
sedimentos impermedveis da Formacdo Ponta
Grossa, os pocos, até entdo perfurados
apresentam vazOes relativamente elevadas,
quando nao hd um rebaixamento por pogos
proximos. As temperaturas foram medidas na
boca dos pogos, e variaram entre 41° e 51°C.

O termalismo desse aquifero tem como
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causa o grau geotérmico, a regido apresenta um
alto fluxo térmico com valores superiores a 100
mW/mz, associado as falhas e fraturas, abertas
em profundidade, representadas pelo sistema de
falhamentos de abrangéncia regional de dire¢ao
N-S e NE-SW, que interceptam nesta regido.
Estudos com base em pocos perfurados
pela PETROBRAS indicam o grau geotérmico
de 1°C/34,48m (ou 29°C/km) para a Bacia
Sedimentar do Parani. Admitindo-se uma
temperatura da &4gua, na recarga, proxima a
média anual do ar de 26°C, e a temperatura de
51°C como representativa da profundidade de
percolacdo da 4dgua, o incremento de cerca de
26°C, se daria na faixa de profundidade entre
840 m e 880 m. Este hipertermalismo ocorre
em associacdo com a velocidade de circulacdo
da 4gua que permite o seu aquecimento nas
zonas profundas e com uma velocidade de
ascensao superior a taxa de resfriamento devido
ao equilibrio térmico com as zonas mais rasas,
sob influéncia da tectdnica registrada na regiao
(sistemas de falhas/fraturas). O fluxo das dguas
subterrdneas do aquifero apresenta o controle a

partir de um trend regional NNE-SSW imposto
pela da zona de fraturamento Sdo Lourencgo.

Admitindo o topo da Formacgdo Furnas a
290 m e espessuras ao redor de 400 m, a
circulacdo de dgua a estas temperaturas se daria
na zona formada pela base dos sedimentos e o
topo do embasamento formado pelas rochas do
Grupo Cuiabd. A  partir de mapa
hidrogeoldgico, nota-se que a regido mostra
rochas favordveis a acumulacio de 4gua,
formando aquiferos continuos.

As areas de afloramento desse aquifero,
mais proximas € em cotas mais altas, estdo a
oeste, representadas pela Serra Sao Jeronimo e,
para o compartimento leste da zona de
falhamento unidades de recarga da formacdo
Ponta Grossa. Supondo-se que haja uma
comunicagdo hidrdulica através da continuidade
lateral do arenito Furnas, entre esses blocos
mais elevados e a parte confinada mais baixa,
onde ocorrem 0s pogos surgentes, supoe-se que
o efeito de surgéncia se deve a recarga em cota
mais elevada (Figura 8).
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Figura 8. Perfil Esquematico da regifio de Juscimeira. Mod. de Abreu Filho & Thomé Filho (2000).

CONCLUSOES

O hidrotermalismo da area € resultado da
interagdo de diversos fatores: das expressivas
anomalias gravimétricas observadas no entorno
do granito Sao Vicente, que definem uma maior
abrangéncia do batdlito em subsuperficie, do

maior fluxo térmico presente da &drea e das
grandes  flexuras  regionais, falhas e
fraturamentos; além de uma expressiva drea de
recarga com grande quantidade de rochas
arenosas  favoraveis a acumulacio e
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permeabilidade para que &4guas metedricas
recarreguem os aquiferos, possibilitando assim,
que o aquifero do arenito Furnas, confinado
pelos sedimentos impermedveis da Formacgao
Ponta Grossa, mantenham-se mais térmicos.

A fonte termal de Sdo Vicente encontra-se
associada a intrusdo do batdlito granitico da
Serra de Sdo Vicente e a dgua que brota nas
fontes provém da infiltracdo de 4guas
superficiais ao longo de juntas e dique
magmdticos do  corpo  granitico  até
profundidades considerdveis para ganharem
energia térmica e voltar aquecida a superficie.

O grande potencial de Aguas Quentes do
Balnedrio de Sao Vicente para fins turisticos
constitui um importante segmento na economia
do estado, mas visto que as dguas das fontes
resultam da infiltracdo através de fraturas de
rochas duras, sem uma grande filtragem natural,
como acontece em rochas sedimentares, a
poluicdo e contaminacdo revestem-se de
especial importancia.

As rochas da Formagdo Furnas sio um
aquifero que pode fornecer boas vazdes,
principalmente quando ele esta recoberto pelas
rochas da Formacdo Ponta Grossa, sendo que o
aquifero seja confinado, apresentando altas
vazoOes, além de artesianismo e termalismo. E
um dos principais aquiferos do estado do Mato
Grosso, possui excelentes condicdoes de
armazenamento e circulagdo das 4guas
subterraneas por apresentar porosidade primaria
(porosidade  intragranular) e  porosidade
secunddria (porosidade nas fraturas).

As 4guas minerais superficiais estdo
geneticamente condicionadas ao aquifero

Furnas e afloram sob a forma de surgéncia,
preferencialmente na zona de contato com a
Formacdo Ponta Grossa. Além das fontes que
se encontram em operacdo comercial, uma
grande faixa de direcdo E-W contendo dezenas
de surgéncias de dguas termais.

As 4guas termais sdo dguas de chuvas que
penetram no solo e descem em profundidade a
partir de grandes fraturamentos e através do
contato com as rochas, sio mineralizadas e
aquecidas pelo gradiente geotérmico da drea. A
drea apresenta um grande sistema de circulagdo
da 4dgua da chuva, que infiltra e abastece o
aquifero termal a partir: de um padrao intenso
de grandes falhamentos e a leste a recarga do
aquifero ocorre a partir de unidades superiores
as formacdes Ponta Grossa e Aquidauana. A
recarga do aquifero a oeste ocorre
principalmente pelas unidades superiores a
formac¢do Furnas na Serra de Sdo Jer6nimo, que
sdo de extrema importancia para as aguas
termais, pois € naquele setor que se processa 0O
maior volume de recarga das dguas.

Os niveis de 4dguas quentes apresentados
mostraram significativas redugcdes na drea,
resultado do uso abusivo da agua quente, € o
mais importante, a abertura de novos pogos de
dgua quente, sem autorizagdo e controle do
Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM), além da falta de registro e
regularizacdo dos pogos ja existentes. Assim,
pode-se perceber a importancia de se conhecer,
pelo menos minimamente, a origem das dguas
quentes, bem como estdi o seu estigio de
exploracdo, no sentido de um monitoramento
desse importante recurso natural.
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