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RESUMO - Esta pesquisa objetivou determinar as causas do aquecimento das aguas termais recentemente descobertas no sul do
Distrito Federal. A temperatura da agua é de 28,9°C, obtida em poco artesiano jorrante com profundidade de 150 m e vazdo de 250
m?/h, sendo classificada como 4gua mineral hipotermal na fonte. A pesquisa consistiu da caracterizacéo fisica da area, comparando
dados regionais ja conhecidos com dados localmente obtidos. Na &rea em estudo ocorrem tipos litoldgicos atribuidos as formagdes
Ribeirdo do Torto, Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem e Cérrego do Sansao do Grupo Paranoa, filitos do Grupo Canastra, além
de coberturas representadas por latossolos e pequenas ocorréncias de outros solos. A regido estd inserida na borda sul do Domo
Estrutural de Brasilia com mergulho da envoltéria das camadas para sul/sudeste. Na regido ocorrem aquiferos fraturados associados
aos sistemas Paranoa e Canastra, sendo as aguas aquecidas associadas ao Subsistema R3/Qs. A partir da relacéo destes dados com
conceitos de fluxo da agua subterrdnea em meios fraturados discutiu-se um modelo conceitual para explicar a elevagdo da
temperatura da 4gua acima da média regional, sendo este o Unico caso conhecido de gua termal no Distrito Federal. Neste modelo o0s
principais condicionantes para a ocorréncia de dgua aquecida sdo: o fluxo regional da agua subterranea, gradiente geotérmico e
existéncia de fraturas abertas a profundidade minima de 300 m.

Palavras-chave: Hidrotermalismo, aquifero fraturado, gestdo de recursos hidricos.

ABSTRACT - The aim of this research is the determination of the causes of heating of thermal waters in the south of the Federal
District, Brazil. The temperature of the water is 28.9°C, obtained in an artesian well with 150 m depth and 250 mé/h discharge,
classified as hypothermal. The research included the physical characterization of the area, comparing regional data with the local
environment. In the study area the rocks types are correlated to the Ribeirdo do Torto, Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem and
Cérrego do Sansao formations of the Paranoa Group, fillite of the Canastra Group, and soil cover represented by oxisol and small
occurrences of other soil types. The region is situated in the south border of the Brasilia Structural Dome where the axis of the main
fold and rock layers dips to southeast - south. In the region there are fractured aquifers associates to the Paranoa and Canastra
systems and the warm groundwater are associates to R3/Q5 Subsystem. By the integration of these data with concepts of groundwater
flow in fractured aquifers, a possible conceptual flow model to explain the higher temperature of the water (with comparison to the
regional), where this is the only known thermal water case in the Federal District. In this model, the main conditionings for the
thermal water occurrence are the regional water flow, geothermal gradient and the existence of open fractures and faults at least up to
300 m depth.

Keywords: hydrothermalism, fractured aquifer, water resources management.

INTRODUCAO

As aguas subterraneas podem apresentar
temperaturas anémalas, superiores a média da
temperatura da atmosfera em sua é&rea de
recarga. O aquecimento das aguas subterraneas
pode ser alcancado por dois processos:
associagdo com magmatismo ou por grau

geotérmico. No primeiro caso as aguas sdo
aquecidas a partir do calor emanado por
intrusdes, camaras magmaticas ou caldeiras
vulcanicas. Ha também a possibilidade de haver
contato entre aguas metedricas e estas
estruturas em profundidade. No segundo caso, 0
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aquecimento se da sem o vinculo com o calor
de estruturas magmaticas em profundidade, mas
exclusivamente pelo grau geotérmico vinculado
ao gradiente local.

A distincdo da origem do aquecimento
das aguas pode ser realizada pela determinacédo
de corpos magmaticos jovens em profundidade,
pela composi¢do quimica das &guas e com uso
de geotermbmetros especificos. No Brasil ha
dois casos emblematicos que exemplificam
tipos de hidrotermalismo com origem
contrastante: Caldas Novas, em Goias, em que
0 aquecimento € vinculado ao grau geotérmico
(Campos et al. 2005) e Pocos de Caldas, em
Minas Gerais, em que as A&guas tém
temperaturas anémalas devido ao fluxo de calor
oriundo de magmatismo Cretaceo (Cruz &
Peixoto 1991).

Diante da inexisténcia de estudos de
caracterizacdo detalhada de aquiferos termais e
de vazdes andmalas na regido sul do Distrito
Federal e Entorno torna-se imprescindivel a
elaboracdo de diagndsticos confiaveis e de um
plano de gestdo para a exploracdo da agua
subterranea para fins termais e, para outros usos
que demandam elevado consumo (exemplo
abastecimento urbano).

No Distrito Federal e Entorno existem
pocos de elevada vazdo (maior que 150 m*/h)
apenas na regido de Sdo Sebastido, na porcédo
central do DF. Contudo, nesta area ocorrem
aquiferos fissuro-carsticos onde as vazles
andmalas ja sdo esperadas. Recentemente, um
poco exploratdrio construido no sul do Distrito
Federal na divisa com o Goids, municipio de
Cidade Ocidental (Figura 1), apresentou vazéo
andmala superior a 250 m*h com temperatura
da agua de 28,9°C.

O objetivo dessa pesquisa é a realizacdo
de estudos de caracterizagdo hidrogeoldgica
que subsidiardo os planos para a gestdo
sustentavel do aquifero local e regional. O
problema esta relacionado a prépria explotacdo
das reservas hidricas subterrneas e ao risco de
se proceder a sobrexplotacdo do aquifero na
area. A exploracdo dos recursos hidricos
subterraneos sem o0s devidos estudos de
caracterizacéo hidrogeoldgica pode
comprometer a sustentabilidade do sistema.

Foram realizadas analises isotopicas da
agua guente para se determinar a idade da agua
e estabelecer o mecanismo de circulacdo da
agua no sistema aquifero (recarga e sentido de
fluxo).
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Figura 1. Localizagio da area de estudo. Area localizada no limite sul entre Goias e Distrito Federal.

Nesta perspectiva, a partir dos estudos
hidrogeoldgicos pretende-se evitar que ocorram

na regido em estudo problemas relacionados a
degradacdo do aquifero termal. Geralmente, 0s
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problemas ligados a exploracdo de agua
subterrnea estdo relacionados a exaustdo das
reservas hidricas subterraneas em funcdo do
bombeamento com vazBes muito superiores as
taxas de realimentacdo e contaminacéo devido a
infiltracdo de cargas poluentes. Exemplo
classico do problema de sobrexplotacdo ¢é
observado na regido sudeste do estado de Goiés
(regido de Caldas Novas e Rio Quente) onde o
bombeamento da &gua  quente  sem
planejamento  vem  comprometendo a
sustentabilidade do sistema, colocando em risco

a manutencdo de toda a estrutura ja instalada
(clubes, hotéis e pousadas).

No Distrito Federal a ocorréncia em
estudo é a primeira que pretende explorar este
atrativo das aguas termais para fins comerciais.
Dessa forma ainda é possivel planejar a
utilizacdo da 4&gua, sem comprometer a
sustentabilidade do sistema aquifero na regido
e, principalmente, evitar que o bombeamento da
agua subterranea interfira nas nascentes que
alimentam a rede de drenagem superficial.

CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO LOCAL

Clima

O clima do Distrito Federal é definido
como tropical, com concentragdo da
precipitacdo pluviométrica no periodo de verdo
(entre os meses de novembro e marco) e a
época seca coincide com 0s meses de inverno
(Junho a agosto). A sazonalidade que marca o
clima é caracterizada pela continentalidade da
regido e € associada ao padrdo de circulacdo de
massas de ar oriundas da zona tropical, com
forte componente nordeste a leste (Baptista
1998). No periodo de inverno, caracterizado por
estabilidade climatica e reduzida precipitagéo,
ocorre a inversdo térmica por radiacdo na
camada inferior da atmosfera, a qual ¢
responsavel pela ocorréncia da bruma seca e
pela acumulacdo de fumaca e particulados
oriundos das atividades humanas, como, por
exemplo, a queimada.

A precipitacdo anual média dos dltimos
30 anos é de 1.500 mm/ano e as isoietas variam
de desde 1.600 mm/ano na porgdo oeste do
territério até 1.250 mm/ano na regido leste.

Geologia
No Distrito Federal e entorno préximo
ocorrem conjuntos litoestratigraficos atribuidos

aos grupos Paranoa e Canastra
(Mesoproterozdica) e Bambui e Araxa
(Neoproterozéica), 0S quais ocupam

respectivamente 65, 15, 15 e 5% da éarea total
do territério do DF (Freitas-Silva & Campos
1998 e Campos 2004).

O Grupo Paranod é representado por
uma sequéncia psamo-pelito-carbonatada, o
Grupo Araxa é composto por Xistos variados
além de lentes de quartzitos finos e micéaceos; o

Grupo Canastra é constituido por clorita filitos,
quartzo-sericita  filitos e  metarritmitos
associados a lentes de quartzitos e marmores
finos e o Grupo Bambui é caracterizado por
metassiltitos argilosos, metargilitos e raras
intercalacbes de camadas arcoseanas (Freitas-
Silva & Campos 1998).

Especificamente na area em estudo e
adjacéncias ocorrem tipos litoldgicos atribuidos
as formacGes Ribeirdo do Torto, Serra da Meia
Noite, Ribeirdo Contagem e Corrego do Sansédo
do Grupo Paranod, filitos do Grupo Canastra
(Figura 2), além de coberturas de -carater
eluvionar compostas por espessos latossolos,
além de ocorréncias de outros solos. A regido
estd inserida na borda sul do Domo Estrutural
de Brasilia com mergulho da envoltéria das
camadas para sul/sudeste.

Grupo Canastra - MNPcz

O Grupo Canastra e caracterizado por
clorita  filitos, clorita-quarzto filitos e
metarritmitos. Quando alterados apresentam
cores rosada, amarelada e amarronzada e
qguando menos intemperizados mostram tons
esverdeados. Localmente ocorrem intercalagdes
de quartzitos finos, que por serem mais
resistentes a denudacgdo, sustentam o relevo,
como é o caso dos morros localizados na regido
rebaixada do relevo (Freitas-Silva 1991).

Os filitos apresentam foliacdo principal
com direcdo geral norte-sul e com angulo de
mergulho varidvel desde subverticais até
horizontais. Dobras do tipo chevrons apertados
ou mais abertos sdo observadas nos maiores
cortes de estradas.
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MNPcz, Fengita-quartzo filitos, fengita-clorita
filitos e lentes de quartzitos finos.

- MNPpa, Ardésia: ardodsias roxas com duas
clivagens penetrativas.

MNPpg3, Quartzito médio: quartzitos brancos,
silicificados, fraturados.

- MNPpr3, Metarritmito arenoso: intercalagdes de
camadas métricas de quartzitos e metassiltitos.

- MNPpr4, Metarritmito argiloso: intercalagdes
regulares de quartzitos finos e metapelitos.

1
Figura 2. Mapa geoldgico da area estudada.

Formacao Ribeirdo do Torto - MNPpa

A Formacdo Ribeirdo do Torto é
composta por ardosias de cor cinza quando
frescas e roxas quando alteradas, sendo a
presenca de duas clivagens ardosianas
penetrativas a feicdo mais diagnostica (Freitas-
Silva & Campos 1998).

Estas rochas ocorrem apenas em restrita
area na porcdo noroeste da area estudada em
regido de maior dissecagdo da rede de
drenagem.

Formacao Serra da Meia Noite - MNPpg3

A Formacdo Serra da Meia Noite é
caracterizada pela alterndncia de estratos
milimétricos a métricos de quartzitos (finos a
médios), metassiltitos argilosos, metargilitos
silticos e metalamitos. Em funcéo da presenca
de duas intercalagbes mais espessas de
quartzitos, esta unidade foi dividida em duas
subunidades, (Freitas-Silva & Campos 1998):
Inferior iniciada por um contato gradacional

com as ardosias da formacgdo sotoposta,
passando a um aumento progressivo de
intercalacbes de metassiltitos e delgadas
camadas de quartzitos, com um espesso nivel
de quartzito no topo e Superior composta por
um conjunto de  metarritmitos  com
intercalacbes de bancos centimétricos de
quartzitos e metassiltitos laminados, também
culminado com um espesso nivel de quartzito
ou laminado (Freitas-Silva & Campos 1998).

Na area em estudo estas rochas ocorrem
na porgdo norte da poligonal, onde os
afloramentos s@o apenas restritos aos vales das
drenagens.

Formacao Ribeirdo Contagem - MNPpr3

Os quartzitos desta formacéo afloram na
forma de matacfes proximo a quebra de relevo
que marca a borda sul da Chapada de Brasilia.
S&80 representados por quartzitos brancos ou
amarelados, silicificados e intensamente
fraturados. Nos blocos maiores podem ser
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identificadas estratificacdes cruzadas tabulares
e acanaladas. Localmente no interior da
chapada podem ocorrer na forma de matacGes
métricos e exposic¢des in situ isoladas. Proximo
ao topo e a base desta formagdo ocorrem
intercalagdes de metarritmitos, os quais sdo
caracterizados pela alternancia ritmica de
camadas de metapelitos e metapsamitos com
ampla predominancia dos termos arenosos
(Freitas-Silva & Campos 1998).

Proximo a superficie e em zonas de
fraturas em maiores profundidades, os
quartzitos sdo avermelhados a arroxeados e,
onde sd&0 mais macicos, apresentam tons
esbranquicados e amarelados. As melhores
exposicbes foram observadas no  Setor
Habitacional Tororo (extremo nordeste da area
estudada).

Formacéo Corrego do Sansédo - MNPpr4

Os metarritmitos da Formacdo Corrego
do Sansdo estdo limitados a uma faixa na
porc¢ao inferior da quebra de relevo que marca a
borda da Chapada de Brasilia e o inicio da area
de estudo. Na porcdo basal este conjunto
apresenta espessos pacotes de metassiltitos
argilosos macigos de cor rosada que passam
para coloragdes esbranquicadas com a evolucéo
do intemperismo. Em direcdo ao topo da
estratigrafia, ocorre um conjunto ritmico com
intercalagdes  centimétricas  regulares de
quartzitos e metapelitos, com espessuras de 1 a
2 centimetros e apenas localmente superando
20 centimetros (Freitas-Silva & Campos 1998).

Coberturas Regoliticas

Dentro deste conjunto estdo
enquadrados os solos e regolitos de carater
autoctone que se formaram em funcdo dos
processos de intemperismo e denudacéo,
durante o desenvolvimento da peneplanizacéo
regional do Distrito Federal no Cenozdico
(Novaes Pinto, 1994 e Martins & Baptista
1998).

A génese destas coberturas esta
vinculada a processos de laterizacdo, as quais
alcancam espessuras maiores que 20 metros,
contudo o regolito sobre zonas fraturadas pode
superar 40 metros de espessura. O ataque
quimico € dominado pela intensa lixiviacdo de
filossilicatos, em funcéo do clima com estacdes
chuvosas e secas bem diferenciadas, relevo com

topografia suave, baixo pH das aguas de
infiltrag&o e presenga de zonas fraturadas.

Na area ocorrem latossolos vermelhos,
vermelho-amarelos e localmente neossolos
quartzarénicos. O contato entre os latossolos e
as areias € gradacional. O pacote que inclui os
solos e as rochas alteradas (oxidadas) pode
ocupar até 100 metros, a partir dai podem
ocorrer rochas frescas (geralmente com
coloragéo cinza escuro a preto).

Os solos apresentam textura arenosa
com porosidade varidvel em razdo da
quantidade de areia no material original. Os
solos derivados das porcBGes peliticas dos
metarritmitos sdo mais vermelhos e argilosos,
enquanto os desenvolvidos dos quartzitos ou
dos metarritmitos mais arenosos sdo mais claros
e apresentam maior permeabilidade.

Hidrogeologia

O Distrito Federal esta situado no limite
entre as provincias hidrogeoldgicas do Escudo
Central e do Séo Francisco. Em ambos 0s casos
a regido é amplamente dominada por aquiferos
fraturados e fissuro-carsticos recobertos por
solos e rochas alteradas com caracteristicas
fisicas e espessuras variaveis (que em conjunto
compdem sistemas aquiferos intergranulares).

As principais informagdes sobre a
hidrogeologia do Distrito Federal estdo
disponiveis em Romano & Rosas (1970),
Barros (1992), Amore (1994), Mendonca
(1993), Campos & Freitas-Silva (1998 e 1999),
Zoby (1999), Souza (2001), Cadamuro (2002),
Joko (2002), Moraes (2004), Campos (2004) e
Lousada (2005).

No Distrito Federal e entorno onde a
geologia €& caracterizada por  rochas
metamorficas recobertas por espessos solos,
podem ser diferenciados trés grandes grupos de
aquiferos, que correspondem a classificacéo
maior dos reservatorios subterraneos de agua,
Dominio Aquifero Intergranular (ou Poroso),
Dominio Aquifero Fraturado e Dominio
Aquifero Fissuro-Cérstico. A caracterizagdo
mais precisa dos varios sistemas aquiferos no
Distrito Federal requer a subdivisdo em
subsistemas, evidenciando a real diversificacédo
das unidades litoestratigraficas. A Tabela 1
mostra a sinopse do quadro hidrogeoldgico do
Distrito Federal.
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DOMINIO | SISTEMA | SUBSISTEMA Vaz("’r‘ggm)ed'a Litologia/Solo Predominante
Sistema Py <08 Latossolos Arenosps_ e
Neossolos Quartzarénicos.
Fredtico Sistema P, i <05 Latossolo Argilosos.
Sistema P; ' Plintossolos e Argissolos.
Sistema P, <03 Camblssplg_e Neossolo
Litolico.
SIA 12,5 Metassiltitos.
A 45 Ardosias.
Paranoa R4/Qs 12,0 Quartzitos e metarritmitos
Fraturado _a re_n 050 -
R4 6,5 Metarritmitos argilosos.
Canastra F 7.5 Filitos micaceos.
Bambui - 6,0 Siltitos e arcéseos.
Araxa - 3,5 Mica xistos.
) Paranod PPC 9.0 Metassnt’ltos e lentes de
Fissuro- marmores.
Caérstico Canastra F/QIM 330 Caluﬂhtps, quartzitos e
marmores.

Tabela 1. Resumo da classificacdo dos Dominios, Sistemas/Subsistemas aquiferos do Distrito Federal com respectivas
vazdes médias. Fonte: Adaptado de Campos & Freitas-Silva (1999). Destacado em negrito 0s subsistemas presentes na
area em estudo.

As vazbes dos pocos tubulares variam
desde zero (pocos secos) até mais de 150 m?h.
A ampla variabilidade de potencial dos
aquiferos ¢é resposta a grande variacdo da
geologia, tipos de solos e geomorfologia.

Descricédo dos Aquiferos
Dominio Intergranular

Os aquiferos do Dominio Intergranular
sdo caracterizados pelos meios geoldgicos onde
a porosidade é do tipo intergranular, ou seja, a
agua ocupa 0S poros entre 0Ss minerais
constituintes do material geoldgico (rocha ou
solo). Na area em estudo esse dominio é
essencialmente representado pelos solos e pelo
manto de alteragé@o das rochas. A caracterizacdo
dos aquiferos desse dominio estd vinculada a
varios pardmetros, dos quais dois sdo
destacados: a espessura e a condutividade
hidraulica (permeabilidade), sendo que ambas
sdo diretamente controladas pela geologia e
pelos solos em que cada tipo de aquifero esta
inserido.

Os resultados mostram que os solos da
regido apresentam condutividades hidraulicas
baixas a muito baixas. Os cambissolos sdo
considerados  praticamente  impermeaveis,
sendo que proximo a 100 cm a condutividade
cai para ordem de grandeza de 10® m/s. Os
gleissolos pela prépria natureza pedogenética

de deficiéncia de drenagem apresentam valores
entre 10® e 107 m/s. Os latossolos e nitossolos
da area estudada, em fungdo do grande teor de
argila, também apresentam valores baixos.
Apenas os latossolos da Chapada e Brasilia
com textura arenosa apresentam condutividade
alta na superficie e moderada em profundidade.

Este quadro mostra que a provavel area
de recarga apresenta zona ndo saturada com
boas condi¢des de infiltracdo. Na éarea estudada
0s baixos valores de condutividade hidraulica
funcionam como um sistema de protecdo do
aquifero termal, pois, de forma geral os
materiais de cobertura apresentam baixa
condutividade hidraulica.

Dominio Fraturado

Os aquiferos do dominio fraturado sdo
caracterizados pelos meios rochosos onde os
espacos ocupados pela dgua sdo representados
por descontinuidades planares, ou seja, planos
de fraturas, microfraturas, juntas, zonas de
cisalhnamento e falhas. Como no Distrito
Federal o substrato rochoso € representado por
metassedimentos, 0s espacos intergranulares
foram preenchidos durante a litificacdo e o
metamorfismo. Dessa forma, 0s eventuais
reservatorios existentes nas rochas
proterozoicas estdo inclusos no Dominio
Fraturado, onde os espacos armazenadores de
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agua sdo classificados
secundéria.

Por estarem restritos a zonas que variam
de alguns metros a centenas de metros, os
aquiferos do Dominio Fraturado séo livres ou
confinados, de extensdo lateral varivel,
fortemente anisotropicos e heterogéneos,
compondo o sistema de &guas subterraneas
profundas. Com raras excec¢Oes, esse dominio
esta limitado a profundidades pouco superiores
a 250 metros sendo que em profundidades
maiores ha uma tendéncia de fechamento dos
planos de fraturas em virtude do aumento da
pressao.

Os parametros hidrodindmicos sdo
muito variaveis em funcdo do tipo de rocha e,
inclusive, variando significativamente em um
mesmo tipo litolégico. O principal fator que
controla a condutividade hidraulica dos
aquiferos desse dominio é a densidade das
descontinuidades do corpo rochoso.

Esses aquiferos sdo aproveitados a partir
de pocos tubulares profundos e apresentam
vazbes que variam de zero até valores
superiores a 100 m*h, sendo que a grande
maioria apresenta descarga entre 5 e 12 m%h. A
existéncia de pocos secos é controlada pela
variacdo da fracdo granulométrica sendo que

como porosidade

quanto maior a concentracdo de quartzitos
maior a produtividade dos aquiferos e quanto
maior a presenca de material argiloso
(metassiltitos e arddsias) maior a ocorréncia de
pocos secos ou de muito baixa vazao.

A classificacdo desse dominio em
quatro conjuntos distintos, denominados de
sistemas aquiferos Paranoa, Canastra, Araxa e
Bambui é feita com base no contexto geoldgico,
analise estatistica dos dados de vazdes e feigcdes
estruturais.

Na area, o Sistema Paranoa foi
subdividido nos seguintes subsistemas: R3/Q3 e
R,, enquanto o Sistema Canastra é integrado
pelo Subsistema F (Campos & Freitas-Silva
1998).

As aguas subterraneas desse dominio
apresentam  exposicdo a  contaminacgdo
atenuada, uma vez que os aquiferos do Dominio
Intergranular sobrepostos funcionam como um
filtro depurador natural, que age como um
protetor da qualidade das dguas mais profundas.

A recarga dos aquiferos desse dominio
se déa através do fluxo vertical e lateral de aguas
de infiltracho a partir da precipitacdo
pluviométrica. A morfologia da paisagem € um
importante fator controlador das principais
areas de recarga regionais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacéo dos Sistemas de Fraturas

Como hé& poucas exposi¢des rochosas na
poligonal do condominio e seu entorno
proximo, a avaliagho e mapeamento das
descontinuidades (sistemas de fraturas) foi
realizada em uma area mais ampla, incluindo o
vale do corrego Caxeta e parte do vale do rio
Saia Velha a oeste.

A metodologia adotada foi a anélise
macrorregional dos lineamentos estruturais,
partindo-se do principio de que a teoria dos
fractais é perfeitamente aplicavel ao estudo das
descontinuidades estruturais causadas por
esforcos tectonicos.

O maci¢co rochoso foi submetido a
esforgos tectdnicos durante o Ciclo Orogenético
Brasiliano de idade Neoproterozoica (~
600Ma.). Em virtude do comportamento raptil
das rochas da unidade de metarritmitos a
dissipacdo do stress compressivo gerou uma
série de descontinuidades em direcGes bastante
variadas. De forma geral, o grau de
fraturamento foi equivalente entre os diversos

tipos de rochas, contudo o carater ductil dos
materiais peliticos leva a uma maior dificuldade
de manutencdo das fraturas abertas em
profundidade. A tendéncia de fechamento das
aberturas em profundidades ocorre pela pressao
litostatica que tende a aumentar com o aumento
da carga.

Na regido foram delimitadas duas
familias principais de fraturamento com
atitudes gerais: N30W e N60W, subverticais.
Essas estruturas controlam a incisdo da rede de
drenagem local sendo o corrego da Agua
Quente de direcdo N60E e seus tributarios
diretos com direcdo N30W.

Além destes, ainda ocorrem fraturas
subhorizontais com atitudes muito variaveis, as
quais ndo puderam ser sistematizadas em
grupos definidos.

As familias de faturamento estdo
relacionadas a origens diversas, em momentos
especificos da evolucdo tectbnica, sendo as de
direcdo N10-20E consideradas como fraturas de
alivio da extensdo principal e as de direcdo NW
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e NE, como fraturas do par conjugado
consideradas como fraturas de cisalhamento.

As fraturas abertas podem alcancar até 8
mm de largura, contudo a maioria ndo supera 2
ou 3 mm de abertura média (observacdes
realizadas na regido em estudo e em outras
areas do Distrito Federal).

Modelo Conceitual de Fluxo

A ocorréncia de agua com temperatura
andmala, na area em estudo, € devida
exclusivamente ao modelo de fluxo, uma vez
que ndao ha anomalias térmicas de origem
magmatica na regido. Para a compreensdo do
comportamento do fluxo da agua subterranea
foram determinados o0s regimes de fluxo
hidrogeoldgico incluindo sistemas regionais e
locais, areas de recarga e descarga, o controle e
influéncia do  sistema fraturado, seu
confinamento no condicionamento e explicacdo
do hidrotermalismo.

Fluxo de agua subterranea é a migracéao
da &gua pela rocha ou solo através de seus
poros, que no caso das rochas em estudo séo
representados por descontinuidades como
fraturas, plano de acamamento e foliacdo. Pode-
se definir uma linha de fluxo como o caminho
de uma particula percorrido na agua
subterranea. Dessa forma, pode-se analisar e
representar espacialmente como é a migracdo
da &gua subterranea. Na area estudada, o fluxo
da agua subterrdnea do dominio fraturado
ocorre principalmente ao longo do Subsistema
R3/Qs, 0 qual apresenta valores de vazéo
maiores que o Subsistema R, (Tabela 1), que é
a litologia aflorante no local em que o pogo foi
construido.

Hubbert (1940) em uma andlise dos
pardmetros que controlam o fluxo de &gua
subterranea, concluiu que o gradiente da carga
hidraulica ¢é responsavel pelo controle da
velocidade, da direcdo e do sentido do fluxo em
um aquifero homogéneo. O mesmo raciocinio
pode ser adaptado para sistemas anisotrépicos,
em que além do gradiente da carga hidraulica,
as direcbes das anisotropias também
apresentam papel relevante. Como o nivel
d’agua subterranea tende a seguir o padrdo do
relevo, a declividade topografica € o principal
controle do fluxo. Na area de estudo o aquifero
ndo € homogéneo, mas o relevo também € o
principal agente de fluxo, determinando areas
de recarga e descarga e areas de fluxo local e
regional.

No Distrito Federal, as areas de recarga
estdo em areas topograficamente mais elevadas
representadas pelas areas de chapadas. A area
de recarga que alimenta o aquifero pelo poco €,
portanto, a regido de chapada situada na porcao
norte da area em estudo. O substrato geoldgico
destas areas € composto principalmente por
quartzitos da Unidade Qs;, o que facilita a
formacdo de solos muito espessos e
permeaveis.

A distancia da area de descarga em
relacdo a area de recarga define se o fluxo é
regional ou local. Fluxo local € o que possui
area de descarga préxima a &rea de recarga.
Este possui maior velocidade e depende de alto
gradiente topogréfico. Fluxo regional possui
area de descarga mais distante e menor
velocidade devido ao baixo gradiente
topografico (inclinacdo /distancia). O fluxo
regional poderia explicar as temperaturas
anbmalas, pois aguas que chegam a
profundidades maiores tem temperatura maior
devido ao grau geotérmico. Se 0S pogos
interceptam zonas de fluxo regional teriam,
portanto, agua com maior temperatura. A
analise na escala de estudo mostra que o
comportamento das linhas de fluxo pode ser
visto como similar a um modelo em meio
isotrépico, uma vez que 0 Subsistema R3/Q3 é
um meio fraturado e o fluxo pode estar
canalizado em fraturas que alcancam
profundidades maiores. Dessa forma, o0 modelo
de linhas de fluxo é tal que o fluxo regional
migra para regiGes mais profundas em fraturas
das unidades Rz e Qs do Grupo Paranoa
emergindo novamente canalizado em fraturas
conectadas a fraturas da Unidade Rj.

Outra andlise na determinacdo do
regime de fluxo € que aguas provindas de fluxo
local possuem maior influéncia de aguas
metedricas e sdo hidroquimicamente muito
parecidas com aguas da area de recarga. Aguas
de fluxo regional, porém, estdo localizadas em
zonas de menor influéncia da superficie e, além
disto, ficam maior tempo em contato com a
rocha devido & menor velocidade do fluxo

regional. Portanto, estas Gltimas possuem
caracteristicas hidroquimicas mais
influenciadas pela composicdo da rocha

reservatorio. Portanto, andlises hidroguimicas
sd0 uma importante  ferramenta  na
determinacéo de fluxo local e regional.
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Condicionantes do Artesianismo e do
Termalismo

Na area de estudo as litologias sdo
correlacionadas as formacgbes Ribeirdo do
Torto, Serra da Meia Noite, Ribeirdo da
Contagem e Corrego do Sansdo do Grupo
Paranod. Na Tabela 1 é possivel ver que os dois
subsistemas de aquifero do dominio fraturado
relativo a estas litologias possuem vazdes
distintas. O Subsistema R; com menor
condutividade hidraulica funciona como
camada confinante para o subsistema R3/Qs.
Desta forma, po¢os que estdo sobre o Sistema
R, e que alcancam profundidades que
interceptam fraturas no Subsistema R3/Q3; sdo
jorrantes.

O modelo conceitual de fluxo para a
area em estudo é apresentado na Figura 3.

1200m 4
1100m{ X\ T :
1000m X\ - O

900m;:';.
800m -

700m =

=
u R4 -~ -y Fluxo local
D &4 »¥ Fluxo Intermediario
~> % Fluxo Regional
“'\ Fraturas Verticalizadas

—— Fraturas de alivio

Canastra
Y

Neste caso o sistema é considerado do tipo
aquifero fraturado artesiano, em que a &gua
armazenada no Subsistema R3/Q3z € confinada
pelos metarritmitos do Subsistema Rg4, que
naturalmente apresentam menor densidade de
fraturas e fraturas com menor grau de
interconexao.

As linhas de fluxo local e regional s&o
direcionadas pelas fraturas de forma que os
pocos que interceptam as  anisotropias
vinculadas ao fluxo regional apresentam
temperaturas maiores. Por outro lado, pocos
que interceptem fraturas que recebam fluxo
local ndo apresentam temperaturas acima da
média. Ou ainda, pocos que interceptem
fraturas com fluxo regional, mas numa

profundidade mais rasa também terdo agua de
temperatura baixa.

Figura 3. Representacao esquematica do modelo conceitual do aquifero na regido sul do Distrito Federal. O Pogo A
representa situacao de captacao seca, pois ndo intercepta fraturas. O Pogo B representa captacdo de &guas do sistema de
fluxo regional, com elevada vaz&o potencial e possibilidade de se interceptar aguas naturalmente aquecidas.

No modelo considerado ha possibilidade
de ocorréncia de trés diferentes sistemas de
fluxo hidrogeol6gico na regido: fluxo local,
fluxo intermediario e fluxo regional.

O sistema local € observado em grande
parte na migracdo da agua subterrdnea nas
coberturas de solos sendo que o0 exutdrio sdo as
nascentes de contato ou depressao existentes
nas cabeceiras de drenagens e em grotas
intermitentes.

O sistema regional é o responsavel pelo
aquecimento das aguas observadas no pogo

estudado. Neste caso, se considera que o fluxo
descendente frio deve alcancar mais de 300
metros de profundidade. O aquecimento gerado
pelo grau geotérmico deve diminuir a densidade
das aguas que migram para por¢fes mais rasas
através de fraturas com atitude distinta.

Para a determinacédo da profundidade de
circulacio das aguas foi utilizado o
geotermbmetro Silica conforme equacdo: T°¢ =
{1309/(5,19 — log SiOy)} — 273,15 (proposta
por Truesdell 1984) e a composi¢do quimica da
agua (Tabela 2).
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Tabela 2. Composicio quimica média de duas analises de 4guas provenientes do poco em estudo. T em °C, CE em
pS/cm, pH adimensional e demais substancias em mg/|.

K Cl |Ca |Fe |[Na |SO, |HCO;3;| Mg |Si STD |pH | T CE
0,68 1003|164 |24 |0,27 433|950 |[106 8,12 |1126|7,15)|289 1616
A aplicacdo do geotermdmetro Silica  atmosféricos, sendo oxidado (14C0O,) e

resulta em uma temperatura de 32,65°C e
implica em uma percolacdo de aguas a pelo
menos 330 metros, uma vez que a temperatura
média da agua de recarga é de 21,5°C. A
temperatura de 28,9°C observada na agua na
saida do pogo é explicada pela mistura de aguas
de sistema de fluxo local (mais frias) com aguas
do fluxo regional (aquecidas pelo grau
geotérmico).

O proprio confinamento do aquifero
contribui para o direcionamento do fluxo para
as fraturas, pois, a pressao da agua subterranea
em aquiferos confinados é maior do que a
pressdo atmosférica, fazendo o fluxo convergir
para as fraturas presentes no Subsistema Ry, em
direcdo a superficie potenciométrica. O modelo
de convergéncia de fluxo para as fraturas
poderia ser comparado ao caso de um pogo que
intercepta a camada confinante e faz com que o
fluxo convirja em direcdo a superficie
potenciométrica. Desta forma, no modelo
proposto, o sistema de fraturas e o
confinamento do aquifero é que sdo
determinantes para temperaturas da agua mais
elevada que a média local e regional.

Porém, mesmo com o modelo de
confinamento aliado as fraturas, é mais
provavel que as fraturas que recebem fluxo
regional sejam mais profundas que a média de
ocorréncia de fraturas abertas no Distrito
Federal que é até 200m. Isso porque ndo ha
registro de ocorréncia de pogos com
temperaturas anémalas no Distrito Federal
apesar do elevado ndmero de pocos
construidos.

Datacéo das Aguas
Método

O decaimento radioativo do **C com
emissdo de radiacdo gama € utilizado como
método de datacdo em processos ambientais
sendo o ciclo de meia vida de 5.568 anos
(National Bureau of Standards 1961 e Leavitt
1990).

Radiocarbono é produzido naturalmente
na alta atmosfera pelo bombardeamento de N
por néutrons secundarios, gerados pela
interacdo dos raios cOsMicos e 0S Qases

misturado com o CO, inativo (Cabral 1978).
Nesta forma, ele é facilmente assimilado na
biosfera e hidrosfera e incorporado no ciclo do
carbono (Kalin 1999). Qualquer material que
contenha o CO, atmosférico: organismos vivos
ou &gua ou que tenha processos de rea¢do com
0 Qgas deverd ter atividade de 14C igual ao
composto atmosférico durante o periodo em
que o material estiver em equilibrio com a
reserva atmosférica de carbono. Como é
facilmente diluido em agua, o CO, atmosférico
estd presente nas chuvas na forma de H,COg,
cuja reagdo pode ser descrita: CO, + H,O <=>
H,COas. Na superficie, o acido carbonico reage
com o calcio e com 0 magnésio da crosta,
formando os carbonatos.

Determinacdo de idades de 4agua
subterranea a partir de anélise de *C refere-se
ao tempo decorrido desde que a &gua foi isolada
do contato com a atmosfera, ultima entrada de
carbono, e a data da analise da amostra. A idade
do radiocarbono é determinada por comparacao
da atividade de **C de uma amostra com a
atividade tida como a inicial, sendo o tempo
computado pela equacdo de decaimento
radioativo (Stuiver & Polach 1977 e Fallon et
al. 2010):

A_l.'.".'.'
t=-8033x In—
X nﬂ

oN

Onde:

t = intervalo de tempo decorrido desde
que o material foi isolado (anos) no subsolo,
considerando que ndo houve novo aporte de
carbono, até 0 momento da anélise.

Asy = atividade especifica do *C da
amostra, gramas de *C por grama do C total
(pmc)

Aoy = atividade especifica inicial do
radiocarbono (padrdo moderno referido ao ano
1950).

Atividade de radiocarbono pode ser
usada na determinacdo de idades de Aagua
subterranea, numa escala de até quarenta mil
anos, contribuindo para o entendimento dos
sistemas: areas de recarga e fluxos de agua
(Carey et al. 2004 e Leavitt 1990).
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A medida de radiocarbono pode ser feita
por diversos métodos, dentre eles, o de
contagem direta dos atomos de radiocarbono
(acelerador com espectrometro de massa). A
imprecisdo na determinacdo dos valores iniciais
de radiocarbono, quando da entrada da 4gua no
subsolo, conduz a erros na estimativa da
velocidade de fluxos de dagua subterranea
(Cabral 1978).

A imprecisdo nas datagbes por
radiocarbono estd relacionada a variacdo da
concentracdo de *C na atmosfera; intercambio
e distribuicdo do '*C entre a atmosfera e os
reservatorios terrestres, e por fim, pela incerteza
da frequéncia da desintegracdo radioativa. Por
isso, as datagbes com utilizacdo de
radiocarbono, referem-se a idades relativas,
devendo-se considerar uma margem de erro. De
acordo com Fontugne (2005), os parametros
que controlam o nivel de 'C referem-se a
producdo do radiois6topo na alta atmosfera, que
é controlada pelo fluxo de particulas cdsmicas
incidentes e a intensidade do campo magnético
terrestre, e por Gltimo, as trocas e a distribuicao
entre os diferentes reservatorios de carbono
relacionados aos oceanos, a biosfera e a
atmosfera. Antes de 1950, excetuando-se as
alteracdes climaticas, as modifica¢es impostas
pelos demais processos as taxas de
radiocarbono na atmosfera sdo tidas como
pouco expressivas ndo excedendo os valores da
“atividade moderna”. O termo “atividade
moderna” refere-se & atividade de radiocarbono
poés 1950, periodo de aumento do nivel de *‘C
atmosférico, promovido pelas explosbes
nucleares e intensificacdo do uso de
combustiveis fdsseis.

A coleta foi feita de forma direta
utilizando frasco de vidro com tampa
rosqueavel. Antes da coleta da amostra 0 pogo
foi deixado em vazdo espontdnea com a
abertura da vélvula por trinta minutos. Esta
acao e considerada necessaria para que a agua
das porgdes profundas do aquifero fraturado
substitua toda a dgua estagnada na coluna de
revestimento. A amostra de 2,5 litros foi
enviada para o Centro de Andlises de
Radiocarbono - SSAMS da Universidade
Nacional da Austrdlia, onde foi realizada a
analise a partir do método do acelerador com
espectrometro de massa.

Resultado

A idade de radioisétopo determinada
neste estudo refere-se ao tempo decorrido entre
a recarga, seu tempo de circulacdo no aquifero
e 0 ponto onde a amostra foi coletada. Também
ha a possibilidade de que a idade represente a
mistura de aguas em circulacdo no aquifero
com 4guas estagnadas nas porcdes mais
profundas do aquifero.

Na possibilidade de misturas de aguas
de idades diferentes, dguas presentes em zonas
mais profundas terdo menor concentragéo 14C
que as aguas mais jovens, tendendo a aumentar
a idade destas idades com o aumento da
profundidade. Nesse caso, ndo € possivel por
esse método estabelecer a distingdo entre aguas
de recargas diferentes, pois a idade obtida se
refere & média da mistura.

Os dados da Tabela 3 mostram que a
agua tem idade de 4.290 anos AP (antes do
presente) com um erro de 60 anos AP, isto é, a
agua datada pode ter idade que varia de 4.230

anos AP até 4.350 anos AP.
Percentual de ,
Nome da 13 Contetdo 14
Amostra 6°C Erro Carbono Erro de “C Erro | Idade **C | Erro
moderno
4.290 anos
AV-01 -14,6%o +3 58,6 +0,51 -413,9 +5,1 AP +60

Tabela 3. Resultado da andlise do Carbono 14 para datacdo da agua subterranea obtida no Pogo P4.

O principal indicador da ndo interagdo
entre as aguas e seu reservatorio é a auséncia de
carbonatos no aquifero, uma vez que o0s
reservatorios sao representados por quartzitos,
metarritmitos argilosos e filitos. Este dado
indica que ndo deve haver contribuicdo
significativa de Carbono oriundo da interacdo
das 4guas com seu reservatorio.

A avaliagdo do 53 C mostra que a idade
de 4.260 £ 60 anos AP é um dado confiavel,

ndo sendo afetado pelo possivel aporte de
Carbono a partir das rochas que compdem 0s
reservatorios.

A anélise local (até 2 km de raio), semi-
regional (entre 2 e 15 km de raio) e regional
(maior que 15 até 40 km) indica que as areas de
recarga possiveis para a manutencdo do fluxo
em direcdo a poligonal de estudo apenas pode
ser atribuida & Chapada de Brasilia, situada
entre 12 e 20 km a norte da regido em estudo.
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Esta conclusdo € baseada nos seguintes
argumentos:

- Esta regido é a mais elevada em um raio de 40
km;

- Esta chapada apresenta relevo suave ondulado
e € recoberta por solos arenosos, 0s quais
mostram condutividade hidraulica muito alta;

- As rochas que sustentam a chapada
apresentam reologia mais propicia para manter
fraturas abertas a maiores profundidades.

Todas as condicionantes descritas
anteriormente n&o se repetem em um raio de 40
km, sendo a cota topografica um dos
parametros mais importantes para condicionar a
zona de recarga preferencial.

A seguir é apresentada uma anélise
inversa para a avaliacdo do resultado da idade
da &gua a partir dos dados hidrodinamicos e da
area de recarga.

A velocidade linear de fluxo pode ser
obtida pela equacdo: v = K. Grad h / I, onde:

v" v - velocidade linear média de fluxo;

v' K - condutividade hidraulica média
(em aquifero anisotrdpico);

v Grad h - gradiente hidraulico;

v' g - Indice de fraturas interconectadas
(equivalente a porosidade efetiva).

Para aplicacdo da equacdo foram
considerados 0s seguintes parametros:

v K da ordem de grande de 107 ml/s,
valor relativo a média do Subsistema
R3/Qs;

v' Grad h de 0,011, equivalente a um
desnivel de 220 m em 20 km de linha
de fluxo;

v |5 de 2%, valor coerente com o sistema
fraturado em estudo.

A velocidade calculada do fluxo é de
5,5 107 m/s ou de 17,35 m/ano.

Considerando a possibilidade
simplificada da presenca de fluxo laminar no
sistema aquifero anisotrépico a partir de uma
relacdo linear, fica claro que as &guas infiltradas
nas porcdes mais distais da Chapada de Brasilia
necessitariam de 1.152 anos para migrar desde
a zona de recarga até a regido de explotacdo na
area.

Assim, a agua deveria ter no maximo
1.150 anos e ndo 4.260 anos como mostrado
pela analise do Carbono 14. Como a avaliacao
do dado de datacdo pelo radiocarbono mostra
que se trata de uma informacdo confiavel e
coerente com os dados, € necessario propor
uma analise de cenario para melhor
entendimento da idade obtida.

A explicacdo mais realista para a idade
obtida é a presenca de fluxo estagnado em
porcbes mais profundas do aquifero, isto €,
condicdo sem fluxo em que parte da &gua fica
retida em fraturas profundas. Neste caso as
aguas de cerca de 1.150 anos AP se misturam
em diferentes proporcdes com aguas mais
antigas de forma a se alcancar idades maiores
que 4.000 anos AP.

As aguas mais antigas devem compor
parte da reserva permanente contidas em
fraturas  muito  profundas que  estdo
naturalmente abaixo do nivel de base dos
exutorios e, portanto, ndo podem migrar em
direcdo a area de descarga. Tais aguas apenas
podem entrar no sistema de fluxo se a porcao
do aquifero em que estdo contidas for
submetida a bombeamento. Neste caso, o
rebaixamento da superficie potenciométrica
resultara na criacdo de um gradiente hidraulico
que forcard o fluxo de uma regido de maior
carga hidraulica para outra de menor carga
hidraulica.

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A andlise conjunta de todos os dados
permite enumerar as seguintes conclusdes:

Na area estudada, a agua subterranea
ocorre em mais de um tipo de meio, incluindo
aquiferos do tipo intergranular (associado aos
solos) e aquiferos fraturados, em unidades
rochosas dos grupos Paranod e Canastra. O
principal aquifero da regido, o Subsistema
R3/Qs3 é caracterizado como fraturado-artesiano
em que as rochas argilosas da Unidade R4
funcionam como camada confinante. O

Subsistema R3/Qs; também ocorre como
aquifero livre nas areas de afloramento das
formacgbes Serra da Meia Noite e Ribeirdo
Contagem. O dominio intergranular €
representado pelos sistemas Py e Py.

A presenca de fraturas abertas a
profundidades maiores que 300 metros e o
sistema de fluxo regional séo considerados 0s
principais controles do aquecimento da agua.
No modelo proposto 0s pocos interceptam
fraturas ligadas ao sistema de fluxo regional.
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Este € o Unico caso descrito de agua com
temperatura anémala no Distrito Federal.
Existem outros casos de areas com geologia e
geomorfologia similares, mas ndo ha fraturas
abertas a maiores profundidades e sistema de
fluxo regional capazes de resultar no aumento
da temperatura da agua.

O uso para fins balneéarios das &guas
quentes nessa regido podera ocasionar a
construcdo de novos pocgos. Para que ndo haja
sobrexplotacéo e contaminacéo dos
reservatorios de gua subterranea recomenda-se
seguir  procedimentos  técnicos para a
construgdo de novos pocos, como manter a
distancia minima de 500 m entre 0s pocos,
isolamento da parte mais rasa do pogo, uso de
filtros para otimizar a capacidade do poco,
medidas de vazdes dos pogos na construcao e
em sua manutencéo.

A idade das aguas obtida pelo método
do radiocarbono **C resulta em 4.260 +60 anos
AP. Este valor se mostrou incoerente com 0
modelo de fluxo proposto para o0 sistema
aquifero em estudo. Desta forma, esta idade é
explicada pela mistura de dguas armazenadas e
estagnadas em fraturas profundas (que
compdem parte das reservas permanentes) com
aguas mais jovens relacionadas a fluxo local e
intermediario.

As aguas com maior temperatura nao
devem ser utilizadas para o abastecimento
publico, devendo ser aplicadas apenas para 0s
fins de balneério (uso em piscinas aquecidas).
Para o abastecimento publico os aquiferos mais
rasos com aguas com temperaturas inferiores a
23°C devem ser priorizadas.

O tempo de bombeamento diario de 16
horas & compativel com o sistema aquifero
fraturado em exploracédo, sendo que as demais 8
horas diarias sdo importantes para a
recuperacdo dos niveis e para a limitagdo dos
cones de depressdo na regido.

A viabilizacdo das captacdes esta
vinculada a construcdo e operagdo de uma
bateria de pocos e as praticas de recarga
artificial. Apds inicio de operacdo dos pogos, 0s
niveis estaticos deverdo ser monitorados
continuamente sendo fundamental a instalacdo
de hidrémetros e piezdmetros desde as fases de
construcao dos pogos.

Em fungdo da grande vazdo do pogo
(maior que 250 m%h) é muito provavel que a
construcdo de novos pogos com  maior
profundidade resulte no aumento da
temperatura das aguas. Estima-se que, caso
existam entradas de agua entre 300 e 350
metros de profundidade, a temperatura da dgua
possa ser incrementada entre 4 e 6°C.
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