


NOVOS ASPECTOS HIDROGEOLGGICOS, HIDROQUIMICOS E ISOTGPICOS
AGUAS TERMOMINERAIS DE AGUAS DE SAO PEDRO NO ESTADO DE SAO

POR

A.A.Kimmelmann e Silva' . S.Yoshinagaz , H.Murakami
e J.A.Mattos

DAS
PAULO

RESUMO--Este trabalho consiste na apresentagao de novos
aspectos hidrogeologicos, hidroquimicos e isotopicos, re-
sultados de uma pesquisa em andamento das aguas termomine
rais de Aguas de Sao Pedro no Estado de Sao Paulo. Esta

sendo realizada com o apoio finaneceiro da FAPESP (Funda-

cao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo, Processo

n® 86/2352-2) em conjunto com a Paulistur.
Pela primeira vez sao apresentados os perfis

de

tres pogos perfurados em 1936 pelo DNPM (Departamento Na-
cional de Produgao Mineral) do Rio de Janeiro para pros-
pecgso petrolifera e que, em vez de petréleo,estso produ-
zindo ate hoje as aguas termominerais, erroneamente chama

das de "fontes": Gioconda, Juventude e Almeida Salles.

0s poges tem profundidades que variam entre 329,43
e 626,50m, penetrando no Grupo Tubarao ate a Formagao Ita

rare da Bacia do Parana.

Foram feitas analises fisico-quimicas e, pela pri

- 3 - - = - -
meira ver, 1sotopicas das aguas termominerails.

A agua produzida pelos pogoseée termal com tempera-
turasentre 22,5 e 320C e segundo o Codigo de Aguas Mine-

rais do Brasil tambem mineral com teores de solidos

to-

tais dissolvidos entre 1928 e 2051 mg/l. Conforme o dia-
grama do Piper- sao aguas cloretadas sodicas, indicando
uma circulagao profunda, que propicia uma boa dissolugao
e uma ascengso rapida que manteéem as temperaturas altas. O
aquecimento das aguas e devido ao grau geotermico, 1°C por

35 m de profundidade.
O0s valores isotopicos de !80 e 2H indicam que

as

aguas sao originarias principalmente da infiltragao das

precipitagoes.
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INTRODUGAO

Este trabalho consiste na apresentagao de nowes aspectos hi

drogeologicos, hidroquimicos e isotopicos referentes a ocorren-

cia de aguas termominerais de Aguas de Sao Pedro, um dos recur-
sos hidricos mais ricos deste tipo no Estado de Sao Paulo.
Desde a decada do trinta e conhecido que as "fontes" Giocon

da, Juventude e Almeida Salles de Eguas de Sao Pedro sao na reali
dade pogos profundos, inicialmente perfurados para prospecgao de
petroleo e que produziram agua quente e mineralizada.

iniciais
DNPM
Janeiro.

Durante muitos anos estiveram perdidos os perfis
desenhados pelos especialistas da firma de perfuragao do
(Departamento Nacional de Produgao Mineral) do Rio de

conjunto de
atualizada,

Neste trabalho € apresentado pela primeira wez o
treés perfis com a nomenclatura geoldgica e litoldgica
que junto com resultados de analises fisico-quimicas e isotopicas
das aguas termominerais podem esclarecer melhor a origem destas

P
aguas.

BREVE HISTORICO DA PESQUISA HIDROGEOLOGICA NA REGIAO

"fon-
de

O levantamento dos trabalhos publicados referentes as
tes" de Aguas de Sao Pedro se caracteriza pela grande escasex
dados.
crenologica

Os trabalhos antigos sao na maioria de natureza

como o trabalho de LOPES (1956),

SZIKSZAY & TEISSEDRE (1981)
mominerais de Aguas de Sao Pedro
aguas termominerais do Estado de

dentre os principais.

estudaram tambem as aguas ter-

no ambito de das

Sao Paulo.

uma pesquisa

Desde 1985, o CEPAS (Centro de Pesquisas de Aguas Subterra-
neas) da Universidade de Sao Paulo vem estudando atraves da apli-
cagao de novas tecnicas qu{micas e isotopicas as ocorrencias de
éguas termominerais do Estado de Sao Paulo. Um destaque maior foi
dado a pesquisa das aguas de Aguas de Sao Pedro por ser um valio-

s0 recurso hidrico termomineral.

QUADRO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGGICO

correspondem

Do ponto de vista geoldgico, 0§ trés pogos que
Kguas

as tres "fontes" Juventude e Almeida Salles em
de Sao Pedro encontram-se na parte Parana,

Gioconda,

leste da Bacia do na
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area de afloramento do complexo aqiffero Botucatu-Pirambéia, par-
te inferior do Grupo S3o Bento, de idade trifissica e juréssica(Fi
gura 1).

Neste capfitulo s@o descritos os perffs dos 3 pogos ( Figuras
2, 3 e 4) do ponto de vista litolégico, geolégico e hidrogeol6gi-
co.

Descrig8o das formas de ocorréncia

Os trés pogos que produzem as &guas minerais e termais de
Aguas de S3o Pedro, hoje chamadas errdneamente de "fontes", foram
perfurados pelo DNPM em 1936 num programa de prospecgao de petro-
leo. Os pogos receberam a seguinte denominagao:

1- Pogo n2 112, corteapondente‘i "fonte'" Gioconda (jorrante)
2- Pogo n?2 55, correspondente a "fonte" Juventude
3- Pogo n? 22, correspondnete a "fonte" Almeida Salles ( jorrante).

Uma vez que nao produziram petroleo, mais agua termomineral,
passaram sob a jurisdigao da "Empresa de Aguas Sulfidricas e Ter-
mais S/A".

Os perfis aqui apresentados pela primeir . vez, pertencem ao
Sr. Francisco de Moura Andrade, que os cedeu gentilmente ao anti-
go FUMEST (Fomento de Urbanizagao e Melhoria das Estancias), hoje
Paulistur. Os perfis foram desenhados em 12-4-1936 de acordo com
as especificagoes fornecidas pelo Dr. Avelino Ignacio de Oliveira
Diretor do SFPM (Servigo de Fomento da Produgao Mineral) do Minis
tério da Agricultura, Rio de Janeiro.

Os perfis (Figuras 2, 3 e 4) apresentados neste trabalho tem
as unidades geologicas e litologicas atualizadas (entre parente-
sis ficam as nomenclaturas usadas inicialmente), conforme o Mapa
Geologico do Estado de Sao Paulo, 1:500.000 (1981).

Nos subcap{tulos seguintes € apresentado brevemente cada um
dos tres pogos.

Fonte Gioconda (pogo 112)

O pogo n2 112, correspondente 2 atual "fonte" Gioconda (figu
ra 2), tem uma profundidade de 626,50 m e uma vazao atual de
1,6 m3/h, sendo artesiano ate hoje. Ele esta atravessando as se-
guintes unidades geologicas:

A- Grupo (Série) Sao Bento
a. Formagao Piramboia, 11,43m de espessura, compos-
ta de argilas arenosas.



B- Grupo (Serie) Passa Dois 5
a. Formagso Corumbatai (Estrada Nova) 159,92m que

pode ser dividida em trés: um pacote de areni-
tos roseos e avermelhados de 74,97m, um pacote
de folhelhes de 59,49m e um pacote de calcario
silicoso e folhelhosde 25,46 m de espessura.

b. Formagao Irati com folhelhos betuminosos de
77,50 m de espessura, com cheiro de gas natural

e gotas de petroleo.
C- Grupo (Serie) Tubarao :
a. Formagao Tatui composta de 67 m de arenitos fi-

nos e 14 m de folhelhos cinzentos.

b. Seguem 29 m de diabasio.

c. Formagao Itarare composta de 5,35 m de folhe-
lhos, 36,27 m de arenitos, 14,40 m de areia,
55,10 m de arenitos cinzentas seguidas por

22,49 m de arenitos brancos e 52,81 m de areni-
tos cinzentos claros.

0 aquifero contido nos primeiros 36,27 m de arenitos produ-
ziu inicialmente em condigdes de artesianismo &gua ligeiramente
salgada com uma vazio de 7,2 m3/h (460, 35 - 470,29 m de profundi
dade) .

0 aquifero contido nos 55,10 m de arenitos cinzentos produs
ziu inicialmente em condigdes de artesianismo dgua com uma vazdo
entre 7,2 - 33 m3/h (545,70 a 551,70 m de profundidade).

0 aquifero contido nos 22,49 m de arenitos brancos, produziu
inicialmente, tamb&m em condig¢3es de artesianismo dgua com uma va
zd30 de 33 m3/h (574,21 m de profundidade).

Fonte Juventude (pogo n? 55)

O pogo n2 55, correspondente 2'"fonte'"Juventude tem uma pro-
fundidade de 469,01 m e uma vazdo atual de 10-11 m3/h. E o dnico
pogo que nao e artesiano, mesmo que no ano de perfuragao houve
artesianismo de um aquffero contido numa ¢camada de arenito (288,28-
318,84 m de profundidade produzindo dgua salina e desentupimenco
de gés combustivel).

0 pogo atravessa as seguintes unidades geolégiuas:
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A- Grupo (Serie) Sao Bento
a. Formagao Piramboia (e talvez parte inferior do
Botucatu) 80,70 m de espessura de arenitos com
intercalagoes de folhelhos e arenitos com inter
calagoes de finas camadas de calcario.

B- Grupo (Série) Passa Dois
a. Formagao Corumbatai (Estrada Nova) com sequen-
cias de arenitos e folhelhos com 24,41 m de es-
pessura.

b. Formagao Irati - Composta de calcarios e folhe-
lhos alternados (28,49 m).

C- Grupo (Seérie) Tubarao

a. Formagao Tatui, composta por arenitos brancos
(48,35 m), 30,50 m de arenitos cinzentos, 21,88m
de folhelhos e 55,38 m de arenitos cinzentos com
variagoes.
0 aquifero contido nos 30,56 m de arenitos cin-
zentos produziu inicialmente em condigoes de ar
tesianismo agua salina.

b. Formagao lLtarare
Esta formagao comega com um fino conglomerado
com seixo de granito e continua com arenitos
cinzentos e brancos (62,09 m).

Fonte Almeida Salles (Pogo n2 22)

0 pogo n2 22, correspondente a "fonte" Almeida Salles tem uma
profundidade de 329,43 m sendo o menos profundo dos tres, arte-
siano, com uma vazao atual de 0,5 m 3/h, devido a obstrugao do re-
vestimento, Este esta em operagao de limpeza.

0 pogo atravessa as seguintes formagoes geolégicas:

A- Grupo (Serie) Sao Bento
a. Formagao Piramboia, com arenitos cinzentos de
13,73 m de espessura.

B- Grupo (Serie) Passa Dois
a. Formagao Corumbatai (Estrada Nova)

Esta formagao e composta de camadas de folhe-
lhos roxos (20,41m) arenitos com intercalagdes
de folhelhos (47,35m), camadas de pequena espes
sura de arenitos e calcarios (14,48 m), uma ca-
mada de 35,66 m de arenitos cinzentos escuros
e 29,27m de folhelhos.
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b. Formagao Irati. Esta formagao e composta por 18,22m
de calcarios e 19,37m de arenitos e folhelhos

negros com intercalagoes de calcarios.

C- Grupo (Série) Tubarao
a. Formagao Tatui

Este pogo s6 penetrou na formagao Tatui, compos-
ta por varios pacotes de arenitos calciferos
(24,57m), arenitos claros intercalados com fo-
lhelhos negros (26,62m), arenitos cor laranja
(32,2m) e arenitos cinzentos intercalddos com fo
lhelhos (39,24m).

AMOSTRAGEM E ANALISES

Foram efetuadas amostragens para analises f{sico-qu{micas e
isotopicas durante tres anos (1985-87) incluindo-se também na dis
cussao dos resultados as analises fisico-quimicas do FUMEST, refe
rentes aos anos 1978-1986. As analises isotopicas foram realiza-
das pela primeira vez.

No campo foram determinados varios parametros fisico-quimicos,
tais como: temperatura, pH, Eh, alcalinidade (pelo método potencio
métrico) e €02 livre (pelo metodo titulometrico).

As analises fisico-quimicas foram efetuadas nos seguintes la
boratorios: CETESB (Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambien-
tal) Sao Paulo, CEPAS (Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas)
Sao Paulo, e INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais) Cachoeira
Paulista. Os parametros analisados foram fisicos e quimicos como:
ions maiores, ions menores, metais e elementos tragos. Elas foram
efetuadas segundo ANONIMO (1975), por cromatografia ionica e ab-
sorgao atomica.

As coletas foram feitas segundo SOUZA & DERISIO (1977).

Para a analise isotopica (180 e 2H) foram coletadas amos -
tras de agua em frascos de polietileno, nowos, descartaveis, de
20ml, bem vedados. As medidas de |80 foram realizadas com um es-
pectrometro de massa Atlas Ga 150 e de 2H com um Micromass 602C
no CENA (Centro de Energia Nuclear na Agricultura) em Piracicaba.

Como de costume O0S teores isotOopicos sao expressos em des-

vios por mil (©/oo0) do valor de '8p ¢ 2H em relagao ao padrao
SMOW (Standard Mean Ocean Water).
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A ascengao e rapida, o que mantem as temperaturas altas o
aquecimento das aguas e devido ao grau geotermico, 1°C por 35m de
profundidade.

Em seus trabalhos SZIKSZAY & TEISSEDRE (1981) afirmam que as
aguas de Aguas de Sao Pedro fossem provenientes do arenito Botu-
catu ou do "Grupo Estrada Nova" - a nomenclatura atualizada sendo
Formagao Corumbatai conforme BISTRICHI et al. (1981). Hoje, na
luz dos novos dados, podemos afirmar que para a "fonte" Gioconda
o aquifero produtor em condigoes de artesianismo e contido na For
magao Itarare (Grupo Tubarao). Infelizmente a vazao inicial de
ate 33 m3/h diminuiu para a vazao atual de 1,6 m3/h.

0 pogo Juventude e equipado com uma bomba e o aquifero pro-
dutor e contido em arenitos da Formagao Tatui (Grupo Tubarao).

Para o pogo Almeida Salles o aquifero produtor e situado na
Formagao Tatui (Grupo Tubarao) e produz agua termomineral em con-
digoes de artesianismo.

Resultados isotopicos

Os teores de éf'so variam entre - 6,3 e 6,5%0, os de 5-2H en
tre - 35 e 36°/00, mostrando a mesma origem destas aguas. Os valo
res de '80 sao compativeis com a media das aguas de chuva da area
de recarga (-7,1%/00).

Na Figura 6 estes valores sao representados junto a reta me-
teorica mundial. A grande proximidade dos pontos, imediatamente
acima desta linha, indica uma origem meteorica para as aguas.

Exploragao e aproveitamento das fontes

Desde a perfuragao os tres pogos artesianos, produtores de
agua termal e mineral, foram administrados pela "Empresa de Aguas
Sulfidricas e Thermais S/A" para depois passar sob a jurisdigao
da FUMEST, extinto em 1987 e transformado em Paulistur.

Dentre outras agoes, o extinto FUMEST reforma em 1978 o bal-
neario, abastecido principalmente pelas "fontes" Juventude e Al-
meida Salles por encanamento e parcialmente pela "fonte" Gio-
conda via caminhao-pipa.

Cabe a nos crltlcar neste trabalho o estado deploravel do po
¢o Gioconda, cuja agua esta sendo desperdizada e cujo perimetro

de protegao e em estado de abandono. Sugerimos selar o pogo e por
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Resultados Hidroquimicos

0s resultados referentes aos parametros fisico -quimicos mos
tram que as tres "fontes" de Aguas de Sao Pedro sao termais quan-
to a temperatura:
"Fonte'" Gioconda - 32°9C
"Fonte'" Juventude - 250C
"Fonte" Almeida Salles - 22,5°C

0O pH varia entre 8,47 e 9,21, a condutividade elétrica entre
3500 e 370Q,ﬂ$/cm e o Eh entre -85 e -123,

As vazoes eram inicialmente altas, com o tempo foram baixan
do devido a problemas de entupimento dos pogos.

Quanto aos resultados quimicos as aguas sao fortemente mine-

ralizadas:

"Fonte'" Gioconda - 2051 mg/1l

"Fonte" Juventude - 1928 mg/l

"Fonte'" Almeida Salles - 1980 mg/l,
podendo classifica-las como minerais, segundo Codigo de Aguas Mi-
nerais do Brasil, que preve para uma agua ser mineral um teor mi
nimo de 1000 mg/l de sodidos totais dissolvidos.

0 cation predominante é o sodio entre 689 e 761 mg/l e o
anion predominante € o cloro 1001,90 - 1699,37 mg/l,0 que indica
uma circulagao profunda destas aguas. Esta circulagao profunda

é dentro do Grupo Tubarao, confirmada pelos perfis junto a indica
gao dos horizontes produtores de agua em condigoes de artesianis-
mo. Um outro anion também abundante € o sulfato proveniente prova
velmente das formagoes betuminosas.

Conforme a diagrama de Piper (Figura 5) as aguas podem ser
classificadas como cloretadas - sodicas.

Dentre os ions menores destaca-se o alto teor de fluoreto
entre 7,44 e 10,7 mg/l, refletindo talvez, como observam SZIKSZAY
& TEISSEDRE (1981), minerais de argila ricos em fluoreto, prove -
niente da alteragao de micas, assim como a influéncia dos cteores
elevados em sodio, o que facilitaria a solubilidade de fluoreto
com fluoreto de sodio.

. ’ - . -
Os resultados fisico-quimicos refletem o modo de circulagao

das aguas. Elas circulam em altas profundidades, rapido, possibi-
litando uma boa dissolugao.
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um registro,bem como traze-la nos estabelecimentos balnearios via
canalizagao devido a vazao alta e as boas propriedades terapeuti-
cas.

CONCLUSOES

0 estudo dos trés perfis dos pogos produtores de agua termo-
mineral de Aguas de Sao Pedro junto com as analises fisico-quimi-
cas e isotopicas permite as seguintes conclusoes.

Os resultados fisico-quimicos junto com os perfis dos pogos
indicam que as aguas provem dos arenitos do Grupo Tubatao (Forma-
gao Tatui e Itarare), circulam muito profundo, o que proporciona
uma boa dissolugao e uma ascengao rapida, o que mostram as tempe-
raturas elevadas.

Os resultados isotopicos mostram a origem meteorica destas
aguas.

Como a pesquisa esta em andamento, pretendemos fazer determi

nagoes de idade das aguas, para confirmar a origem delas, atraves
de medidas de '4C e eventualmente 3H.
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(branco esverdeado, cinzento argiloso_em finos comadas)

arenito branco esverdeado e cinzento arglioso e coicifero

folhelho cinzento

calcdrio @ blholrn-fnto alternados (impregnados de pe .
troleo) com basal posta por fohelho cinzento

erenito branco esverdeado, 4swezes com nddulos de né._
dulos de micdrio, passando @0 marrom

arenito cinzento claro, grll finc @ grossa e fridvel
LENGCOL ARTESIANO DE AGUA SALINA COM DES-
PREENDIMEND DE 64S COMBUSTIVEL

folhelho cinzento escuro com infercalocdes de finas ca _
madas de caledrio

arenffo ci claro argi .com ipter_
R R o
zento escuro, cinzento arglioso, cinzento @ preto, cinzento es_
curo com calkadrio, preto

(130}

conglomerado com seixo de granito

I fo, 3s vezes fridvel ¢ com trocos de colcdrio,
cmgﬂzlm\:'ldmir:d- arenito s folhe Ihos alternados

arenito branco fridvel de grd grossa a?u leltos d
h""""fg:' ve 208 mlcdc:-oowm Inbmcm-ﬁo J‘:qmmu :
com calcdrio

{ @ nlta branco fridwpl de grd fina @ grossa com Interca.
lac e quartzo ® lamina de calcario

FI6.3- JUVENTUDE (POCO N¥55)
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FORMACAQ

GRUPO

4 xlo(iaca aracose ploassal

arenitos' cinzento esverdeado e cinzento; intercalocdes de are-
> g nitos ligeiramente betuminosos com arenitos branco, cinzen-
22,1 to claro, ¢inzento verde orroxeado xistoso e esverdeodo

SA
PIRAM
801 A
A
-

folhelho raxo @ roxo-cinzento variegado com intercalocde
de arenito vermalho arglioso

i arenitos (vermeiho arglioso , vermeiho @ werde, variegodo verme-

i |ho @ romo com leltos brancos, vermelho & verde chitado) com (n-

! fercalocdes finas de ' folhelhos va dos @ varde, mama,aren ito

| caraio 4 Cinzen calc&:lm cond:: b":u s, biheho '\:rmoh com am.

chas vermelho, yermel 5

' S camaie aE i, marg, calcarle -rnm?rngmo r'-ra-g'."
o Im calclta e petré

| r
l l calcdrio com sllex, calcdrio Impregnado de o

. camadas finos dq' arenlto pardo claro e roxo betuminoso; arenl.
8390 ~—1 fo verde @ roxo ( ds vezes ferruginoso ¢ vermelho calcifero); cal.

| cdrio com silex e folhelho cinz !omr folhalho o to
curo, arenito verme ho.rxo cul:mro hx; mn& o:lu.:m-"

s g 1 TR AR T

arenito cinzento escuro, bronco calcifero e roxo, com
velos de calcdrio

DOIS
CORUMBATAI

folhelhos' cinzento arroxeado silicoso; com leitos de cal.

cdrio e impressdes #Ssmis mal conservadas, cinzento, pre_
fo com concrec3es @ cheliro de petrdleo

PASSA

calcdrio' com concrec3es; com concrecdes e folhelho com chei-

= rode petrdleo ; Impregnado de petwileo; entremeodo com fo.
= w=x | Ihalho
sequincia de: arenito argiloso azulado, fol ro(ds ve_
s zes com cakedrio) com in r\:ﬂhtfﬁu de cal ra% mro oulm_
nado de petrdleo ou betuminoso e silex)

arenito (calcifero esverdeado, branco esverdeado, com cal.
odrlo e pirita) com intercalacdes de calcdrio (branco silicoso.
“<< branco , com silex)

‘ 23147

E arenito claro intercalado com folhelho prete

arenito laranja com leitos de folhelho, silex escuro, folhe.
|ho preto betuminoso

TUBARADO
TATUI

sequincia de' arenito cinzento com Intercalacdo de folhelho
betuminoso e nddulos de calcdrio, folhelho preto listrado;
arenito escurode grd média calcifero; camadas finas de cal.
cdrio com leitos movimentados ; folhelho preto piritoso;
arenito listrodo.

FIG 4 - ALMEIDA SALLES (POCO N'22)
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FIG.5S - DIAGRAMA DE PIPER ADAPTADO
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NEW HYDROGEOLOGICAL, HYDROCHEMICAL AND ISOTOPIC ASPECTS OF THE
THERMAL AND MINERAL WATERS OF AGUAS DE SAO PEDRO, STATE OF sio
PAULO, BRAZIL.

ABSTRACT--The aim of this paper is to show new hydrogeological, hy
drochemical and isotopic aspects of the thermal and mineral waters
of Aguas de Sao Pedro in the State of Sao Paulo, Brazil, results
of research works done during the last three years. The study is
financially suported by FAPESP (Foundation for Scientific Research
in the State of Sao Paulo), Process n® 86/2352-2 and is executed
with the help of Paulistur.

For the first time the profiles of the three deep wells digged
1936 by the DNPM (National Department of Mineral Production) from
Rio de Janeiro, will be shown and described. These wells were
digged for oil prospection, but produced from the beginning the
thermal and mineral water known as "springs'" : Gioconda, Juventu-
de and Almeida Salles.

The depths of the wells are between 329 43 and 626,50 m ente-
ring until the Tubarao Group and parcially until the Itarare For-
mation (lower part of the Group) in the Parana Basin.

There have been done physical and chemical analyses and for
the first time stable i1sotope determinations of the thermal and
mineral waters.

Due to the temperature, between 22,5 and 32°C we can classify
the waters as thermal and due to the total dissolved solids, bet-
ween 1928 and 2051 mg/l, they can be classified as mineral waters.

From the chemical point of vue the waters are chlorosodic,
showing a deep circulation, that leads to a good dissolution and
a rapid ascention, that keeps the high temperatures, as they are
due to the geothermic degree (1° for 35m).

The isotope values of !80 and 2H indicate the meteoric origin
of the waters.
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