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RESUMO

O tópico da origem dos fluoretos nas águas subterrâneas dos sistemas aqüífe-
ros Botucatu e Serra Geral da bacia do Paraná constitui um fenômeno hidrogeológico

de inquestionável conotação econômica. A ocorrência desse íon, em excesso, em po-

ços que penetraram parcial ou totalmente os sistemas aqüíferos em questáo, tem com-
prometido, em determinadas áreas, a exploração em grande escala de uma das
ma¡ores reservas de água subterrânea do continente Sul-Americano. A compreensáo
desse fenômeno representa um desafio aos estudos hidrogeoquímicos até entáor reali-

zados na bacia do Paraná, porque se antevê a incidência de muitas variáveis no siste-
ma água-rocha, condicionadoras do mecanismo de mobilização, transporte e deposiçáo
do flúor.

A gênese das mineralizaçöes de flúor, em termos de idade e distribuiçáo, pode

ser atribuível, na área em estudo, a duas fases d¡stintas: proterozó¡ca (fluidos residuais

- pós-magmáticos - do magmatismo ácido e alcalino granítico, instalado ao longo de
fraturas de traçåo no fim da orogênese brasiliana) e mesozóica (magmatismo mesozói-
co, convectivo ascendente),

De conformidade com a natureza dos dados básicos disponíveis, notadamen-
te, nos Estados do Paraná e de São Paulo, pode-se explicar a origem das águas fluore-
tadas através da fundámentaçáo de duas teoriâs amplamente dist¡ntas: uma de ordem
sedimentar e a outra de ordem magmát¡ca.

Considerando que as concentraçóes anômalas de flúor estáo relacionadas às
águas alcalinas do sistema aqüífero Botucatu sob condiçóes de grande confinamento e
que dentro de amplos limitês de evidências geológicas a teoria magmática não encontra
argumentos para explicar a natureza química dos dados e as formas de jazimento do
flúor até então observadas, atribui-se à presença dos fluoretos na água como sendo de
origem sedimentar. As concepções da teoria proposta sáo abordadas através da se-
guinte linha de pesquisa: (A) comportamento do flúor em funçáo dos efeitos de proces-

sos intempéricos, geoclimáticos e sedimentológicos; (B) composiçáo quÍmica geral das
águas subterrâneas fluoretadas; e (C) aspectos litoestratigráficos e estruturais da bacia
do Paraná (tipos de eventos e seus efeitos no condicionamento dos aqüíferos).

Por outro lado, a compreensáo da análise do fenômeno hidrogeoquímico, ora
em questão, pode ser enormemente facilitada pela apresentaçáo de um modelo de
evoluçáo dos mecanismos de concentração do flúor no s¡stema água-rocha, onde
sáo ressaltados as idéias expostas sobre a sua proveniência e paragênese mineralógi-
ca. Neste caso, dentre os tópicos relevantes a serem ressaltados do modelo, ora ideali-

zado, destacam-se: a maior parte do flúor mobilizado durante o intemperismo da



XI

área-fonte permanece ligada aos argilominerais; a distribuiçáo do flúor (concentraçáo) é
fortemente influenciada pelo clima; e as áreas potencialmente mais críticas à ocorrência
do F' nas águas estão diretamente relacionadas aos grandes traços da geometria da
bacia deposicional do Pirambóia.



ABSTRACT

The topic about the origin of fluoride in the ground-waters which make part of

Botucatu and Serra Geral aquifer systems from Paraná bas¡n ¡s a hydrogeologic

phenomenon undoubtedly connected to economy. Ihe excessive presence of this ion in

wells that part¡al or totally penetrate the mentioned aquifer systems have interfered, in

specific areas, to the explotat¡on on a large extent of one of the largest reservoirs of
ground-water ¡n the South-American continent.

The understanding of this phenomenon represents a challenge to the up to now

accomplished hydrochemical studies in the Paraná basin, because it is foreseen the

incidence of many variables in the water-rock system, which are the conditioners of the

mobilisation mechanism, transportation and deposition of fluoride.

Ihe genesis of fluoride mineralization, concerning age and d¡stribution, can be

related, in the study area, to two d¡fferent phases: proterozoíc (esidual fluids -
pos-magmatic - from the acid magmatism and the alkaline granitic installed during the

tension fractures at the end of the Brazilian orogenesis), and mesozoic (mesozoic

magmatism, convection ascendant).

According to the nature of available basic data, mainly in the States of Paraná and

Sáo Paulo, we can explain the origin of fluoridate waters through the fundamentals of two

theoties: one based on the sedimentar aspects and the other based on the magmat¡c
aspect.

Considering that the different concentrations of fluoride are related to the alkaline

waters of Botucatu aquifer system under confinement cond¡tions and cons¡dering that within

wide limits of geologic evidences the magmatic theory does not have arguments to explain

the chemical nature of data and the fluoride forms already observed, the presence of
fluoride in water ¡s explained as being of sedimentar origin. The conceptions of the proposed

theories are approached through the research following line: a) fluoride behavior in

consequence of the effects of the decomposition, geocl¡matic and sedimentary process; b)

general chemical composition of fluoridate ground-waters; and c) lithostratigraphical and

structural aspects of Paraná basin (kinds of events and their effects on aquifer conditions).

By the other hand, the understanding of the hydrogeochemic phenomenon

analysis, now pr€sented, can be facilitated by the presentation of a standard of the

mechanisms evolution of fluoride in rock-water system where are emphasized the exposed
ideas about its origin and mineral paragenesis. ln this case, among relevant top¡cs to be

emphasized from the model, created at th¡s moment, we detach: the largest part of fluoride

mobilized during the weathering of the source area remains connected to the clay minerals;

the fluoride distribut¡on (concenfat¡on) is toughly influenced by climate conditions; and the
areas that can more easily suffer the ocurrence of F- in water are directly related to the
gêometric large traces of Pirambóia depositional basin. 3

*
ì
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TNTRODUçAO

A área propriamente d¡ta de estudo compreende o Terceiro Planalto paranaen-

se, abrangendo uma superfície de aproximadamente 1o4.ooo km2 - 4g"/o da área do

Estado (Figura 1).

No contexto geológico ocorrem as rochas vulcânicas da Formaçáo Serra Geral

que se comportam como substrato relativamente impermeável do aqüífero Bauru/Caiuá

sobreposto, e, ao mesmo tempo, como unidade conf¡nante do sistema aqüífero Botuca-

tu, subjacente. Porém, localmente, nas áreas de ma¡or instabilidade crustal diferencia-

damente ativas durante a história geológica da bacia do Paraná, há condiçöes de

interconexáo hidráulica entre os sistemas aqüíferos, em face da ocorrência de fraturas

e/ou descontinuidades ¡nterderrames.

O tópico da origem dos fluoretos nas águas subterrâneas dos sistemas aqüífe-

ros Botucatu e Serra Geral da bacia do Paraná constitui um fenômeno hidrogeoquímico

de inquestionável conotaçáo econômica. A ocorrência desse íon, em excesso, em po-

ços que penetraram parcial ou totalmente os sistemas aqüíferos em questão, tem com-

prometido, em determinadas áreas, a exploraçáo em grande escala de uma das

maiores reservas de água subterrânea do continente Sul-Americano. A compreensao

desbe fenômeno representa um desafio aos estudos hidrogeoquímicos até entáo reali-

zados na bacia do Paraná, porque se antevê a incidência de muitas variáveis no s¡ste-

ma água-rocha, condicionadoras dos mecanismos de mobilizaçáo, transporte e
deposiçáo do flúor,

Náo é conveniente desdenhar um potencial hidrogeológico de parte do siste-

ma aqüífero Botucatu, vital já para uma populaçåo apreciável, que dele se beneficia há

longo tempo. No Estado de Sáo Paulo, mais de 5 milhóes de habitantes tiram proveito

desse sistema aqüífero. No Paraná é importante ressaltar também que o conflito esta-

belecido pelas limitaçóes de recursos financeiros e o alto investimento exigido para o

aproveitamento de águas superficiais, para o abastecimento de centros urbanos, deve

motivar a curto prazo um programa mais intenso de exploraçáo dos recursos subterrâ-

neos. Afora essa questáo, a crescente degradação da qualidade de águas de fontes al-

ternat¡vas convencionais (mananciais de superfície) estimulam e orientam os

investimentos pa.ra a captaçáo subterrânea. Só para exemplificar, de imediato, notada-

mente, os sistemas de abastecimento d'água das cidades de Londrina, Apucarana, Ma-

ringá, Umuarama e Cascavel exigirão do governo ¡nvestimentos adicionais com a
remoçáo específica de poluehtes.

Em funçáo da importância que os recursos hídricos subterrâneos já repre-

sentam para o Estado do Paraná, abastecendo mais.de 80% das sedes municipais, faz-
se necessário o desenvolvimento de um programa especial para o seu levantamento,
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aprove¡tamento e controle. É indiscutível, portanto, levar à frente, agora, estudos mais
avançados, principalmente naquelas áreas onde a utilizaçáo dessa fonte-alternativa
vem sendo questionada.

Quanto à metodologia de trabalho âplicada nesta pesquisa, ênfase inicialmen-
te foi dada à concepçâo química do problema, para a idealizaçáo do modelo da evolu-

çáo dos mecanismos de concentraçáo do fluoreto no sistema água-rocha, tendo em

vista a natureza do fácies hidrogeoquímico ao qual esse íon está associado. O estudo,

na verdade, constitui uma aplicaçáo da química a um problema geológico, cuja distribui-

çáo e concentraçáo do fluoreto na água náo pode estar dissociada da tectônica e da
sedimentação da bacia do Paraná, à qual esse íon pertence e de que é testemunho.

Por outro lado, embora a literatura disponível seja relativamente ampla, náo

apresenta muitos pontos de referência à compreensão do assunto ora tratado. Por isso,
Íaz parle também deste trabalho a apresentaçáo de uma síntese sobre o modo de ocor-
rência, as implicaçóes e os fundamentos da hidrogeoquímica do flúor. Sobre a égide

deste assunto sáo abordados, juntamente com a atividade vulcânica, que const¡tui uma
importante fonte de flúor, os teores médios deste elemento nas principais litologias e
materiais da crosta terrestre. Faz parte também desse capítulo, o comportamento do
flúor em funçåo dos efeitos de processos intempéricos, geoclimáticos e sedimentológi-
cos, bem como a tipologia dos fácies hidrogeoquímicos portadores de fluoretos e os fa-
tores condicionadores do seu enriquecimento.

No capítulo referente às hipóteses da origem e do modo de ocorrência das
águas fluoretadas, é discutido, introdutoriamente, em termos de idade e distribuiçáo, a
gênese das mineralizaçoes de flúor. Neste caso, os aspectos relativos à paragênese

mineral, necessários à compreensáo de trabalhos deste gênero, exigiu que o estudo de
interaçåo água-rocha fosse calcado na confecçáo de um perfil litológico composto, re-
presentativo do ciclo de sedimentação Pirambóia/Botucatu. O programa de amostra-
gem, assim conduzido, pôde, entáo, retratar os subambientes correspondentes a esse
período da história geológica da bacia do Paraná.

Concluindo os objetivos propostos no roteiro metodológico, é apresentada
uma síntese do assunto referente ao tratamento para remoçáo dos fluoretos. Antes,
contudo, sáo discutidos os benefíc¡os e os efeitos tóxicos do flúor à saúde do homem,
bem como os ¡tens que fundamentam a necessidade de tratamento das águas, quando

este elemento ocorre em teores superiores a 1,5 mg/|. No que tange propriamente dito
aos métodos de tratamento, ênfase é dada ao processo de adsorção química que, con-
forme a literatura internacional tem divulgado, apresenta, em contraste aos demais mé-
todos investigados, uma notória superioridade na remoçáo dos fluoretos. Ass¡m, as
características e os fatores que interferem na capacidade de remoção dos fluoretos, por



troca iônica, os prìncípios, o projeto e o custo de uma unidade experimental de alumina

ativada säo apresentados,

Outrossim, é oportuno mencionar que o trabalho de pesquisa e levantamento

de dados da área de estudo iniciou-se em 1973, através do desenvolvimento de um

programa de perfuração de poços or¡entados tecnicamente. Esta atividade de perfura-

çáo foi inserida no programa de implantaçáo e ampliaçáo dos sistemas de abasteci-

mento d'água no Estado do Paraná.

A coordenaçáo e orientaçáo do programa ficou ao encargo da SANEPAR -
Companhia de Saneamento do Paraná, sendo a ARH - Administração de Recursos Hí-

dricos, atual SUREHMA - Superintendência de Recursos Hídricos e Meio Ambiente,

responsável em grande parte pela implantaçáo e acompanhamento técnico do progra-

ma, bem como a avaliaçáo. dos resultados,

Dentro do desenvolvimento do programa de perfuração, o autor, desde 1975,

vem atuando na área de coordenaçáo e participando, também, na execuçáo de grande

parte dos estudos de viabilidade até entáo concluídos.



OBJETIVOS

O estudo ora tratado é de grande interesse econômico, haja vista que a perfu-

raçáo de poços tubulares com profundidade variando de 100 a mais de 1.000 metros,
que captam águas dos sistemas aqüiferos Botucatu e Serra Geral da bacia do Paraná,

têm apresentado circunstancialmente teores de fluoreto que comprometem o uso das
águas, sem tratamento, para o abastecimento público.

Por outro lado, embora a literatura técnico-científica seja relativamente ampla,

såo poucos os trabalhos que efetivamente têm contribuído para o esclarecimento dos
mecanismos de transporte e deposição desse elemento. Muitas variáveis sáo citadas e

acham-se envolvidas nos mecanismos de concentraçáo e dissoluçáo do flúor nas
águas subterrâneas. Assim, os resultados até entáo ¡nterpretados podem conduzir, em

alguns casos, a generalizaçoes e náo a regras específicas. Há de se ressaltar também
que, embora as concentraçóes de fluoreto nas águas subterråneas da bacia do Paraná
tenham sido constatadas há décadas, náo foi possível explicar satisfatoriamente os pro-

cessos geoquímicos condicionadores dessa mineralizaçáo.

Em decorrência disso, objet¡va-se neste trâbalho:

a. avaliar o fenômeno das concentraçoes excessivas de fluoreto nas águas
subterrâneas dos sistemas aqüíferos de maior expressão da bacia do Para-
ná, notadamente Botucatu e Serra Geral, identificando sua causa e ori-
gem (gênese das ocorrências), bem como a tipologia dos fácies
hidrogeoqu ímicos portadores de flúor e os fatores condicionantes do seu
enriquecimento;

b. reconhecer, inicialmente, áreas potencialmente mais críticas à ocorrência
do fluoreto nas águas subterrâneas dos sistemas aqüíferos em questão;

c. avaliar os processos de tratamento para remoçáo dos fluoretos;

d, definir uma metodologia de trabalho especifica para o estudo de áreas de
s¡milaridade geológica.



I . ROTEIRO METODOLOGICO



ROTEIRO METODOLóGICO.

Na fundamentaçáo das teorias (magmática e sedimentar) sobre a origem do

flúor e o modo de ocorrência das águas fluoretadas, duas áreas, no Paraná, despertam

ma¡or interesse e destacam-se na avaliaçáo deste fenômeno hidrogeoquímico:

a. Porçáo Central do arco de Ponta Grossa,cujos limites físicos sáo defini-

dos pelos alinhamentos de Sáo Jerônimo da Serra/Curiúva e do rio Alonzo.

b. Porçáo Meridional do arco de Ponta Grossa, caracterizada pelo alinha-

mento dos rios Piquiri e Cantu.

Ambas as áreas, acima relacionadas, propiciam amplas condiçöes de interco-

nexão hidráulica entre os aqüíferos Botucatu e Serra Geral. Constituem, na verdade,
áreas de maior instabilidade crustal, diferenciadamente ativas durante a história da evo-

luçáo geológica da bacia do Paraná.

A escolha, inicialmente, das duas áreas acima referidas para o estudo em

questão, justifica-se porque se tem, no decorrer do desenvolvimento de atividades hi-

drogeológicas, gerado muitos dados e introduzido e dirigido operaçóes especiais em
poços, visando a uma melhor compreensáo do fenômeno. Por outro lado, é oportuno
estender este proced¡mento de estudo a outras áreas de similaridade geológica, nota-

damente, no Estado de Sáo Paulo, onde o aqüífero Botucatu vem sendo mais intensa-

mente explorado. Neste caso, as limitaçóes de estudo, decorrentes da extrapolaçáo e

correlaçåo de dados, bem como a flutuação natural que ocorre em qualquer procedi-

mento amostral, seráo substancialmente reduzidas.

De outra forma, as influências dos fatores modoclimático, litológico e estru-
tural, relevantes no condicionamento geoquímico do sistema aqüífero Botucatu, mere-

cem ser estudadas mais detalhadamente.

À luz da influência dos fatores mencionados, foi necessário definir uma meto-
dologia de trabalho que assegurasse, em nível regional, a correlaçáo dos estudos geo-

lógicos, hidrogeológicos e hidroquÍmicos desenvolvidos, preferencialmente nas áreas
de maior interesse. Ass¡m, os programas de trabalho envolveram o desenvolvimento
dos seguintes passos:

ESTUDO GEOLÓGICO.

a. Características geológicas dos aqüÍferos ocorrentes nas áreas onde as con-
centraçóes de F- foram constatadas. Os estudos efetuados abordaram os
aspectos litoestratigráficos e estruturais das formaçoes ocorrentes na re-
giáo do Terceiro Planalto paranaense, Ênfase foi dada aos aspectos pa-



2.

leoambientais, responsáve¡s pela gênese das formaçóes de interesse. Sáo
estes aspectos que têm conotaçáo hidrogeoquímica. O alcance dos mes-
mos e a sua importância permitiram integrar as informaçóes disponíveis e

redirecionar o trabalho ao nível de discussáo aprofundada, sobre as carac-
terísticas dos aqüíferos ocorrentes nas áreas onde as concentraçóes anô-
malas de F- foram constatadas. Seja como for, o resultado foi sempre o de
fortalecer as concepçóes adiante abordadas e, também, de formular idéias
que ensejem o tratamento do tema onde essa avaliação regional náo vise
somente a dirigir, mas a provocar e a estimular opiniões e interesses.

b. Análise de consistência e interpretaçáo dos perfis litológicos de todos os
poços que apresentam concentraçóes anômalas ou náo de F- na água.

c. Fotointerpretaçáo das áreas de maior interesse, com vista à determinaçåo
do comportamento regional dos derrames basálticos e reconhecimento e
delimitaçáo das áreas ma¡s produtoras. Êsta atividade foi substanc¡almente
complementada com trabalhos de campo, cujo objetivo é a delimitação e a
caracterizaçáo geral das feiçóes estruturais, buscando-se reconhecer a na-
tureza dos corpos, sua variação litológica, sua distribuiçáo espacial, bem
como o levantamento altiméVico de horizontes-guias para a confecção de
mapas de controle estrutural e a definiçáo de perfis geológicos mais signifi-
cativos.

d. Confecçáo do esboço geoestrutural da regiäo central do arco de ponta

Grossa e áreas circunvizinhas: o estudo fotogeológico abrangeu uma su-
perfície de aproximadamente 2O.OOO km2. Os lineamentos geológicos fo-
tointerpretados foram reconhecidos através da integraçáo das intormaçóes
obtidas com as imagens de radar GEMS 1000, na escala de 1:250.000
(Proieto RADAMBBASIL, 1975; 1976), e imagens de satélite LANDSAT
STM, banda 4, na escala de 1:100.000 (INPE, 1986). O traçado da rede de
drenagen secundária foi substancialmente facilitado pela observaçáo das
folhas do IBGË (Londrina, 1977 e Campo Mouráo, 1982).

ESTUDO HI DROGEOLóGICO.

a. Análise de consistência e interpretação hidráulica de todos os poços que
apresentaram F- na água. Em grande parte dos casos dos poços que pene-
traram parc¡almente a Formaçáo Serra Geral, foi possível identificar a pro-
fundidade da principal contribuiçáo d'água. Este procedimento de estudo foi



muito útil na avaliaçáo da tipologia das águas subterrâneas acima e abaixo
da superfície potenciométrica do Botucatu,

b. Atençáo especial foi dada àqueles poços localizados próximo ou junto às
áreas dos principais traços de drenagens da bacia do Paraná, onde as con-
diçöes de conexáo hidráulica Botucatu/Serra Geral puderam ser melhor
constatadas. O objetivo do desenvolvimento desta atividade foi a confecçáo
do mapa de representaçáo da superfície potenciométrica do aqüífero Botu-
catu. Os êstudos efetuados permitiram o reconhecimento e a delimitaçáo
de áreas de surgências do Botucatu, bem como caracterizar, preliminar-

mente, as direçoes de fluxo preferencial, constatar as possíveis áreas de

drenança e identificar os mecanismos de recarga.

3. ESTUDO HIDROGEOOUíMÍCO.

O estudo hidroquímico foi inicialmente desenvolvido com o objetivo de caracte-
rizer a tipologia e a origem dos fácies hidrogeoquímicos das unidades Botucatu e Serra
Geral. Por meio deste estudo foi possível abordar os aspectos relativos à concepçáo
química desta gênese e mineralização e reconhecer com que fácies hidrogeoquímico o
flúor está associado. Para tanto, aplicou-se o seguinte procedimento de estudo:

a. Amostragem sistemática de pontos d'água representativos das situaçóes
de fluxo local e regional do aqüífero Botucatu.

b. Realizaçáo de estudos de estratifcação química da água de poços localiza-
dos em áreas de tectonismo marcante (região central do arco de Ponta
Grossa). Neste caso, cada intervalo produtor da Formação Sena Geral foi,
quando possível, separadamente testado e analisado físico-quimicamente.
A introduçáo, no Par:aná, em maior escala, do método rotopneumático faci-
litou substancialmente o desenvolvimento desta atividade.

c. Representaçáo gráfica dos dados das análises físico-qu ímicas, segundo a
concepçáo de PIPER (1944)l este proced¡mento de estudo objetivou a aná-
lise das relaçóes e das distribuiçóes espaciais dos fácies hidrogeoquímicos,

separadamente, para os dois compartimentos hidrogeológicos seleciona-
dos.

A integraçåo das informaçóes acima levantadas, com os elementos litoes-
tratigráficos e estruturais das áreas de maior interesse, permitiu a confec-

çáo de uma seçáo hidrogeoquímlca modelo da origem e ocorrência dos
fácies hidrogeoquímicos dos aqúíferos Botucatu e Serra Geral na regiáo do
arco de Ponta Grossa.
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d. Verificaçáo do processo de mineralizaçáo da água e sua evoluçáo com res-

peito às concentraçóes de flúor, mediante a associaçáo e correlação de pa-

râmetros indicadores (STD - Sólidos Totais Dissolvidos, condutividade

elétrica, relaçáo Na+ + K* / Ca2*, temperatura e pH). Assim, foi possível,

em função dos produtos de solubilidade de determinadas fases minerais,

bem como do controle de atividade do F- em soluçáo e, decorrentemente,

de suas faixas de concentraçóes admissíveis nos fácies hidrogeoqu ímicos

até entáo reconhecidos, caracterizar devidamente a sua proveniência.

e. Conelação dos parâmetros físico-químicos representativos do sistema aqüÉ

fero Botucatu em áreas com dist¡ntos condicionamentos hidrogeológicos.

f. Considerando o caráter introdutório dos estudos até entáo desenvolvidos

sobre a proveniência e paragênese do flúor nas águas subterrâneas em

questão, decidiu-se, na fase final deste roteiro metodológico, realizar o es-

tudo de interaçåo entre água-rocha para o período de tempo corresponden-

te ao ciclo de sedimentaçáo Pirambóia/Botucatu. Neste caso, duas áreas,

onde o ciclo de sedimentaçáo Pirambóia/Botucatu pudesse ser melhor ob-

servado, foram, então, selecionadas: (A) Serra dâ Boa Esperança (bacia

do rio lguaçu - rodovia Ponta Grossa/Guarapuava (PR); (B) Serra do Ca-

deado (área localizada no divisor d'água lvaífl-ibagi * rodovia Ponta Gros-

sa/Londr¡na (PR). Este levantamento geológico foi complementado com

estudos realizados em afloramentos ocorrentes nos municípios de Sáo Je-
rônimo da Serra, Ribeiráo do Pinhal e Cambará. Assim, os depósitos de

acreçöes lateral e vertical da Formaçáo Pirambóia e os fácies da Formação

Botucatu puderam ser melhor estudados.

g. Com este estudo litofaciológico realizado nas áreas acima mencionadas, foi
possível confeccionar um perfil litológico composto, representativo do

período de tempo Pirambóia/Botucatu. As amostras coletadas para o ciclo

Pirambóia correspondem, pelo menos, à individualizaçáo de um ciclo fluvial

inteiro (tácies de canal e fácies de transbordamento de canal). No caso do

ciclo Botucatu, foram coletadas amostras representativas dos fácies torren-

cial, eólico propriamente dito e lagunar.

A integração dos estudos geológico, hidrogeológico e hidroquímico com ,ts

fundamentos dos processos sedimentológicos, intempéricos e geoclimáticos, condicio-

nadores da paragênese mineralógica do flúor, conduziu à idealizaçáo do modelo da
evoluçáo dos mecanismos de concentraçáo do flúor no sistema água-rocha. A
funcionalidade desse modelo foi testada para o ciclo de sedimentaçáo Pirambóia/Botu-

catu, tendo permitido, através de evidências diretas, avançar na interpretação dos resul-

tados. Assim, reconheceu-se, para a formação dos precipitados químicos, neste período



da história geológica da bacia do Paraná, as variáveis catalizadoras do processo de dis-
soluçáo e os sítios preferenciais para as ocorrências de F- na água.

Todas as águas amostradas foram analisadas pelo laboratório de físico-quími-
ca da SUREHMA - Superintendência dos Recursos Hídricos e Meio Ambiente. Os mé-

todos analíticos aplicados para a determinaçáo dos parâmetros físico-químicos foram:

- pH: potenciométrico;

- Ca2* e Mg2*: titulométrico com etileno-diamino-tetra-acético (EDTA);

- Na+ e K+: absorçáo atôm"ica;

- Cl-: titulométrico para águas limpas e potenciométrico para águas turvas;

- N03: auto-analyser com ácido fenofdissulfônico;

- SOo2-: turbidimétrico;

- F-: método do ácido alizarine zircônio total e/ou com eletrodo de íon seletivo
(potenciométrico);

- SiOz solúvel: colorimétrico com molibdato de amônia;

- Fe total: espectometria de absorçáo atômica;

- STD (1osoc) (Sólidos Totais Dissolvidos): gravimétrico.

Particularmente, nos princípios dos métodos aplicados na determinação do F'
nas águas, em termos de precisáo e exatidáo, é importante esclarecer, separadamen-
te, entre outros, os seguintes tópicos:

a. Método Alizarina Visual.
1. O princþio do método é baseado na reaçáo entre o F- e um composto colo-

rido de zircônio. O F- reage com o composto colorido, dissociando parte

deste dentro de um complexo aniônico incolor (ZrF!- - SANCHIS, 19g4).

Conforme a quantidade de F- aumenta, dependendo do reagente usado, a
cor produzida torna-se progressivamente mais clara ou adquire outra tonali-
dade.

2. Os métodos colorimétricos estão sujeitos a erros devido a íons interferen-

tes. Neste caso, sempre que qualquer substância estiver presente em

quantidade suficiente para produzir um erro da ordem de 0,1 mg/l, ou quan-

do o efeito total do interferente é desconhecido, destilar a amostra (TARAS

et. al,, 1950). Se a alcalinidade é o único interferente significativo, neutrali-

zá-la com HNOs.

3. Usar amostras e padróes à mesma temperatura ou, no mínimo, com 2oC de
diferença. A precisáo analítica requer seja mantida constante a temperatura
durante o período de desenvolvimento da cor.

4. Se a amostra apresentar cloro residual, é necessário removê-lo. Os clore-

tos, notadamente, ¡nterferem na precisão dos métodos colorimétricos. Nes-
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te caso, a adição de uma gota (0,05 ml) de NaAsOz (S g diluído em 1,000
ml de água destilada) é suficiente para remover 0,1 mg de cloro.

5. Na preparaçáo dos padróes, intervalos de 0,05 mg F-ll sáo usualmente sufi-
cientes.

6. O método é adequado apenas para concentraçóes de F- no intervalo de
0,05 a 1,4 mg/t.

b. Método do Eletrodo de íon Seletivo.
1. A calibragem do aparelho seletor de íons exige que a faixa de variaçáo do

mV (milivolts) situe-se entre 0,0 e + 0,2. A temperatura é de 2SoC e o pH,

igual a 7,

2. As concentraçóes da solução padráo ("buffer") de F- recomendadas para
calibragem do aparelho seletor de íons, sáo 2 e 20 ppm.

3. O tampão para F- é preparado em um baláo de 1 litro, com 5OO ml de água
destilada; 57 ml de ácido acético glacial; SB g de NaCl; e 4 g de 1,2 CDTA
("cyclohexylenediaminetetra-acetic acid"). O pH da soluçáo é mantido entre
5,3 e 5,5 com NaOH 6N (FRANT & ROSS Jr, 1969).

4. A leitura da determinaçáo do F- é feita com g0 ml da amostra e 10 ml do
"buffer". É necessário, antes de realizar a leitura, homogeneizar a soluçáo.
A operaçáo requer que a solução seja agitada suavemente, uma vez que o
eletrodo apresenta acentuada sensibilidade (HARWOOD, 1 969).

O processamento dos resultados das análises foi enormemente facilitado pela
utilizaçáo do programa QLlsr, cujo original é do OETEC - Fundaçáo centro Tecnológi-
co de Minas Gerais. Esse programa fornece as segu¡ntes informaçóes:

- l¡stagem dos resultados de análise para cada parâmetro;

- transformaçáo das concentraçóes dos elementos maiores, expressos em
mg/|, para meq/|, evidenciando, assim, as quantidades iônicas em reaçáo;

- cálculo da soma de cátions e ânions em meq/l e porcentagem de cada íon;

- cálculo dos sólidos totais dissolvidos - STD, em mg/l;

- cálculo das seguintes relaçóes iônicas, em meq/l: r(rNa, rMg/rOa, rNa/rCa,
rCl/rHCOs e rCllrSO+;

- cálculo do índice de troca de bases, segundo SCHOELLER (1962);

- cálculo dos erros prático e teórico das análises, segundo CUSTóD|O &
LLAMAS (1976), sendo que ao erro teórico relaciona-se o percentual máxi-
mo de erro prát¡co permit¡do, considerando-se os valores da condutividade
elétrica, espec¡ficados no quadro a seguir:



CONDUTIVIDADE

ELÉTRtCA (mS/cm) s00 2000 > 2000

Erro permitido (%) 30 10

- traçado do diagrama de PIPER (modificado) de classificaçáo das águas,

com os seus respectivos pontos calculados; e

- cálculo da razáo de adsorçáo de sódio - RAS.

No que tange à determinaçáo do flúor na rocha, é importante ressaltar que o

método escolhido para o estudo da paragênese mineral do período de sedimentaçáo Pi-

rambóia/Botucatu foi o do eletrodo de íon seletivo. Este método, quando comparado

com os métodos químicos convencionais é relativamente simples, livre de interferências

notáveis e prático quando uma quantidade enorme de amostras deve ser analisada. O
conteúdo mínimo de flúor detectado na rocha é de 40 ppm.

Segundo FICKLIN (1970), os métodos químicos convencionais para determ¡-

naçáo de flúor requerem, em funçäo da interferência de outros elementos, notadamente

ferro e alumínio, que ele seja separado por destilação.

O método do eletrodo de íon seletivo é também recomendado por VAN LOON

(1968), que o aplicou pela utilizaçáo da fusáo de NaOH na análise de minerais de flúor.

Posteriormente, EDMOND (1969), através desses princípios, desenvolveu um método

para determinaçáo do conteúdo de flúor em rochas fosfáticas.

Quanto aos princípios e procedimentos do método do eletrodo de íon seletivo,

segundo FICKLIN (1970), é necessário sinterizar, no mínimo,0,25 g da amostra previa-

mente preparada, com uma mistura de NaeCOs e KNOa (2:1). A "sinter" é dissolvida

com água destilada, e o fluxo é neutralizado com ácido cítrico. A atividade do íon F- da

solução é, então, comparada com o padráo do "specific ion meter". O pH da soluçáo

terá que estar compreendido entre 5,5 e 6,5.

No campo, após a identificaçáo dos ambientes e subambientes do ciclo de se-

dimentação Pirambóia/Botucatu, foram coletadas 12 amostras para determinaçáo de

flúor na rocha. Das 12 amostras coletadas, I pesando aproximadamente 1 kg cada

uma, foram submetidas aos seguintes processos de tratamento:

a. desagregaçáo e quarteamento a um volume de aproximadamente 200 g;

b. separação da fração arenosa que, sendo essencialmente silicosa, não tem

conotaçáo hidrogeoqu ímica; esta fraçáo foi posteriormente lavada com

água destilada;

c. o material síltico-argiloso acumulado no fundo da peneira, com abertura
0,062 mm, foi colocado no rec¡piente contendo a água destilada, utilizada

na lavagem da fraçáo arenosa;



e.

aguardado o tempo para a decantaçáo da fraçáo silte, o material em sus-

pensão, cont¡do no recipiente anterior, foi pipetado e secado em estufa,

com temperatura de 65oC;

a fraçáo sólida resultante do processo de evaporaçáo, pesando aproxima-

damente 10 g, foi enviada ao laboratório da GEOSOL - Geologia e Sonda-
gens Ltda. de Belo Horizonte - MG, para determinação do flúor através de

fusão alcalina com o método de íon seletivo.
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II. ELEMENTOS FISIO-CUMÁTICOS.

No presente tópico, far-se-á uma análise sucinta das condições hidrometeoro-

lógicas do Terceiro Planalto paranaense. Esta análise é útil no planejamento das for-
mas de aprove¡tamento dos recursos hídricos. O objeivo é de avaliar, aqui, os fatores
que influenciam direta ou ind¡retamente, na potencialidade dos sistemas fluviais e aqüí-

feros da área em estudo.

Por outro lado, reconhece-se que o estudo da compreensáo dos fenômenos

atmosféricos, que definem a previsáo de tempo e o clima de uma regiáo, carece, no

Brasil, de estudos mais aprofundados. A falta de pesquisa, de instrumentalizaçáo e de

operacionalização de resultado náo permitem, ainda, a obtenção de dados em número

suficiente para boas inferências quantitativas. As tendências das médias anuais das sé-
ries temporais hidrometeorológicas são algo dê incerto e sem exatidão. Sobrepóem-se,

a¡nda, as atividades antropogênicas que têm alterado as caracterÍsticas físicas e biológi-
cas do meio ambiente e/ou a variabilidade natural do ciclo hidrológico.

Em que pese as consideraçóes feitas, há de se ressaltar, introdutoriamente,
que com o advento da era de satélites geoestacionários, extensas áreas da Terra têm

sido, na última década, permanentemente avaliadas. Assim, tem sido possível, no mo-

mento, acompanhar satisfatoriamente a evolução dos fenômenos meteorológicos. A in-

terpretação de imagens multiespectrais, de alta resoluçáo espacial, constitui um

instrumento de trabalho e de avaliaçáo mu¡to útil no reconhecimento dos fenômenos at-
mosféricos. O esforço internacional de pesquisa, na busca de elementos para que a
Terra seja compreendida como um sistema, em escala global, integrado, necessita ser
estimulado. A atual configuração instrumental já permite de forma adequada o monito-
ramento e os registros de deslocamentos de nuvens, com vistas à detecçáo de campos
de ventos e precipitação pluviométrica.

Os aspectos dinâmicos da circulação atmosférica eståo diretamente relaciona-
dos à variabilidade espacial e temporal dos elementos hidrometeorológicos. Nesta aná-

lise sucinta, serão avaliados a natureza, na regiáo do Terceiro Planalto paranaense,

dos seguintes elementos: ventos, temperatura, precipitaçáo pluviométrica e evapo-
transpiraçáo potencial, Sáo estes os elementos que, essencialmente, caracterizam
e/ou interferem no condicionamenl,) climático da regiáo.

1. VENTOS

Grande parte do território da Regiáo Sul do Brasil situa-se no interior da zona

temperada. O trópico de Capricórnio passa sobre a extremidade setentrional da Regiáo



Sul e os paralelos 30o a 640 Sul cortam as áreas mais meridionais. Geograficamente,

estas áreas de latitudes médias estáo sujeitas aos centros básicos de ação atmosférica.

Esses centros, onde se originam as massas de ar, mudam de posição e variam de in-

tensidade durante o ano.

Os centros de alta pressão, que penetram no Paraná, sáo: anticiclone do
Atlânt¡co Sul, que origina a massa tropical marítima, e o anticiclone Polar, responsá-

vel pela infiltraçáo de massas de ar frio. Outro centro de ação importante, de baixa
pressão, é o da Baixa do Chaco, localizado na região limítrofe de Mato Grosso com a

Bolívia (Figura 2).

Pelo fato de a variaçáo sazonal da temperatura ser influenciada pela "marcha

zenital do Sol", esses centros básicos de ação atmosférica se deslocam, ora penetran-

do parcialmente no Paraná, ora se afastando. A formação de frontogênese e de aglo-

merados convectivos, gerados pelo contato, principalmente de massas de ar frio e
quente, originam regióes de transiçáo, denominadas de "frente" (SATYAMURTY & ET-

CHICHURY, 1989). Constituem estas uma superfície inclinada, relativamente estreita,

variando de 80 a 800 km de largura. As frentes frias, principalmente no inverno, sáo as
que atuam mais freqüentemente na regiáo Sul do Brasil. De conformidade com as ca-

racterísticas próprias das latitudes onde sáo formadas estas massas de ar, observa'se,

no Paraná, as seguintes alteraçóes das condiçóes meteorológicas:

a. infiltraçáo de massas de ar frio em direçáo norte, nos meses de inverno

(abril a setembro);

b. migraçáo de massas de ar oriundas da Zona Atlântica, trop¡cal e equatorial,

em direçáo sul, nos meses de veráo (outubro a março).

Pormenorizadamente, durante o veráo, os ciclones condutores de chuva, com

ventos norte e noroeste migram da Baixa do Chaco para o Paraná. No mês de março,

as massas subtropicais de alta pressáo do anticiclone do Atlântico Sul se fazem presen-

tes, através de ventos predominantes dos quadrantes sul e sudeste. Concomi-

tantemente, massas de ar frio vindas do sul, penetram também na região do Paraná.

Nos meses hibernais, segundo HOLïZ (1966), com a chegada da frente polar, predomi-

nam os ventos do quadrante sul.

A penetraçáo dos ventos marítimos traz chuvas no veráo, quando predominam

os ventos do quadrante norte. Por outro lado, as massas de ar frio, deslocadas pelos

ventos do sul, penetram abaixo das massas ascendentes de ar quente, fazendo cessar

as chuvas e tornando os dias mais claros.
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TEMPERATURA.

A distribuiçáo geográfica das temperaturas médias anuais é acentuadamente

condicionada pela irradiaçáo solar. Os valores elevados de temperatura são registrados

nas regiões onde o Sol incide perpendicularmente, e os menores onde a irradiaçáo é

mais inclinada. O andamento da temperatura nas várias estações do ano é também

influenciado por outras variáveis, como: nuvens, ventos, topografia e distribuição das

precipitaçóes.

De conformidade com as informaçóes disponíveis, apresentadas na Figura 3,

observa-se que o Estado do Paraná situa-se na regiáo brasileira de clima subtropical, já

que os termômetros registram valores médios anuais inferiores a 18oC para o mês mais

frio do ano. Segundo os dados organizados e interpretados pela equipe técnica do lA-

PAR (1978), existe uma estreita faixa, ao Norte do Estado, na altura do paralelo 23o

Sul, onde as médias mensais da temperatura durante o ano fogem deste escopo. São

estas relativamente mais altas.

No que se refere, especificamente, aos dados de temperaturas médias anuais

da regiáo em estudo, observa-se, a partir da análise de 46 estaçóes meteorológicas,

uniformemente distribuídas (Figura 3), em que há uma ascensáo gradativa dos valores

das isotermas (150 - 25oC) em direçáo norte. Os menores valores sáo registrados no

declive do planalto de Palmas, onde a temperatura média do mês mais frio (julho) é in-

ferior a 11oC. Nessas áreas de planalto e de regióes serranas, sáo mais comuns tem-
peraturas negativas no período do ano compreendido entre os meses de maio a
setembro. Constata-se em média, por ano, mais de 10 dias de geadas. Já a média

anual das temperaturas máximas até entåo registradas, nesta área do extremo Sul do

Paraná, é de 23oC.

Em contraste com os dados apresentados anteriormente, observa-se que, nas

regióes norte e noroeste, notadamente nos vales dos rios Paranâ, Paranapanema, alto

do lvaí e ao norte do paralelo 23osul, as temperaturas máximas absolutas são muito

elevadas. Segundo MAACK ('1968), conclui-se, no que tange aos valores das médias

das temperaturas máximas e das temperaturas mínimas, registrados, mensalmente,

nos histogramas construídos a partir dos dados de 14 estaçóes meteorológicas, com

períodos de recorrências superiores a 10 anos, o seguinte: embora a ampl¡tucje das dife-

renças entre estas seja similar (para os meses mais quente e mais frio do ano), quando

sáo confrontados os dados das áreas norte e sul, há, entretanto, um considerável de-

créscimo nos valores das temperaturas médias consideradas. De conformidade com as

áreas identificadas, para uma melhor compreensáo apresenta-se, na Tabela 1 , o regis-

tro dos dados de oito estaçóes meteorológ¡cas, estrategicamente escolhidas. Assim, é pos-

sível avaliar os ¡ntervalos das médias máxima e mínima das temperaturas reg¡stradas:
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FIGURA 3 - MAPA DE ISOTERMAS MÉDIAS ANUAIS DA REGIÁO DO TERCEIRO PLANALTO
PARANAENSE (Compllado a partlr das cartas cllmátlcas do Estado do Paraná - IAPAR, 1978).
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TABELA 1 - AMPLITUDE DOS INTERVALOS DA MÉDIA DAS TEMPEATURAS

MÁXMA E MíNIMA.

Áne¡

Umuarama

22o30' - 3gooo'

13ooo'- 23ooo'

Foz do lguaçu

(1) 2f3o' - 33ooo'

e\ Booo'- z3ogo'

POSTO DE OBSERVAçÁO

Maringá

2ooso' - gzo3o'

12ooo' - 23ooo'

Palmas

17ooo'- 2sogo'

¿o3o' - 16o90'

Londrina Jacarezinho

z¿ooo'- 3gogo' 26o00'- ggooo'

13ooo'2oogo' 9o3o'- 26o00'

Guarapuava Fazenda da llha

zoooo' - zlooo' 19030'- 27ooo'

zooo'- 2oooo' Tooo'- 2oooo

(1) = i máxima; (2) =imínima

PRECT P|TAçAO PLUVTOM EïRrCA.

A precipitação pluviométrica e o balanço hídrico são, segundo RIEHL (1979),

os mais importantes e sensíveis fatores do clima nos trópicos.

Na América do Sul há uma variedade de s¡stemas convectivos que produz

grande quantidade de precipitação. Entre estes sistemas, obserya-se a formaçáo de li-

nhas de cúmulos-nimbos, junto à costa atlântica, que se propagam com freqüência para

o interior do continente. Particularmente, na Região Sul do Brasil, o desenvolvimento de

aglomerados convectivos sáo os principais responsáveis pela ocorrência da precipita-

ção. As correntes, sendo relativamente quentes e úmidas, propiciam a convergência de

umidade necessária para o desenvolvimento e sustentaçáo da atividade frontal (SA-

WAMURTY & ETCHTCHURY, 1e89).

A análise de precipitaçóes diárias, realizadas através da inspeçáo de imagens

de satélite, permitli constatar que as incursóes de sistemas frontais até as latitudes tro-

picais e subtropicais, estáo diretamente relacionadas com o posicionamento da "zona

de convergência" do Atlântico Sul (KAYAN O et. al., 1990). Esta zona, nas imagens de

satélite, é caracterizada por uma faixa de nebulosidade convectiva.

Avaliada a multiplicidade das causas que norteiam a ocorrência das precipita-

çóes na Região Sul do Brasil, constata-se que o ciclo do Estado do Paraná, em face da

localizaçáo, embora não possa ser classificado como uma regiáo de precipitaçoes
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anuais tipicamente trop¡cal, é muito semelhante ao do Brasil Tropical - regioes Centro-

Oeste e Sudeste.

Segundo HOLTZ (1966), o anticiclone Polar é responsável pelo principal siste-

ma de correntes geradoras das precipitações. Na sua marcha, em direçáo ao Equador,

ora se desloca pelo continente (comumente no inverno), ora pelo oceano (durante o ve-

ráo). Assim, as máximas precipitaçóes ocorrem no veráo e, na maioria das vezes, o tri-

mestre mais chuvoso é representado pelos meses de novembro, dezembro e janeiro,

na porçáo oeste do Estado, e por dezembro, ianeiro e fevereiro na porçáo leste. As mÊ

nimas precipitaçóes verificam-se em fins de outubro, ou no inverno, e os três meses

menos chuvosos, na maioria das vezes, são os de inverno e, secundariamente, os de

outono.

MAACK (1968) ressalta que os acidentes topográficos, que del¡mitam o Estado
em planaltos, atuam como obstáculos orográficos, influindo, também, localmente, na

distribuiçáo das precipitaçóes. Esses acidentes forçam a precipitaçáo dos ventos maríti-

mos úmidos que sopram de leste, nordeste e sudeste, como o alísio, desviado pela ser-

ra do Mar.

Através da rede pluviométrica disponível, é possível obter-se uma boa caracte-

r¡zaçáo das distribuiçoes geográfca e sazonal das precipitações. O regime de precipita-

ção é, de modo geral, abundante e uniformemente distribuído, favorecendo
consideravelmente a potencialidade dos recursos hídricos superficiais e subterrâneos.
Na Figura 4 é ¡lustrada a distribuiçáo das isoietas médias anuais no Estado do Paraná.

Observa-se, para a área em estudo, que os totais anuais menores (entre 1.200 a 1.500

mm de chuva) situam-se, notadamente, no Norte e Noroeste do Estado, em altitudes
abaixo de 600 m. As demais regióes da área em estudo recebem mais de 1.500 mm de
chuva durante todo o ano.

Recentemente, a equlpe técnica da SUREHMA (inédito) elaborou o mapa de

¡soietas médias anuais, tendo como base um número significativamente maior de infor-

maçõês (Figura 5). Neste caso, a rede pluviométrica envolveu a observaçáo de postos

da SUREHMA, do IAPAR e outros com tempos de recorrências superiores a 30 anos.

Complementando as informaçóes acima referidas, apresenta-se, na Figura 6,

a média das precipitações mâima, média e mínima mensais dos principais traços de
drenagens da região do Terceiro Planalto parana(Ìnse. Os dados registrados correspon-
dem ao período de observação compreend¡do entre os anos de 1975 e 1984 (SUREH-

MA,1986).
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FIGURA 4 - MAPA DE ISOIETAS MÉDIAS ANUAIS DA REGIÁO DO TERCEIRO PLANALTO PARANAENSE
(Compllado a partlr das cartas cllmátlcas do Estado do Paraná -IAPAR, 1978).
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FIGURA 6 - PREclPlrAçoEs MÉDlAs MENsAls NAs pRrNctpAts BAcrAs HrDRocRÁFtcAs Do rERcEtRo PLANALTo PARANAENSE (compitado da
SUREHMA, 1986).
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4. EVAPOTRANSPTRAÇAO POTENCIAL.

Os fenômenos de evaporação, transpiração e infiltração ocorrem sempre
quando a disponibilidade de água na superfície do terreno e no interior do solo excede
em volume ao absorvido pelas raízes das plantas. Particularmente, a evapotranspiraçáo
se verifica em terrenos inteiramente vegetados, livremente expostos à atmosfera e onde
nunca falte umidade no solo para o uso das plantas.

THORNTHWAITE & MATHER (1955) conceituam evapotranspiraçáo como um
elemento climatológico que quantifica, através de uma unidade física definida (mm), a
água, teoricamente necessária, para manter a vegetaçáo turgescente transpirando livre-
mente durante todo o ano.

Segundo o IAPAR (1978), a evapotranspiração potencial é resultante do ba-
lanço de calor e pode normalmente ser usada como indicador do fator térmico de uma

!
região. E possível, assim, estabelecer a equivalência aproximada entre os valores das
isotermas médias anuais de uma regiáq, em função da altitude e latitude desta, e os va-
lores em milímetros de evapotranspiração potencial.

Através da interaçáo dos indicadores, acima reconhecidos, constata-se, se-
gundo THORNTHWAITE & MATHER (1955) que, os maiores índices de evapotranspira-

çáo potencial, para a ârea em estudo ocorrem, principalmente, junto às margens dos
rios Paraná e Paranapanema, Os valores sáo estimados em 1 .100 mm para 1 25 mm de
retençáo de água no solo. Nos planaltos e regiões serranas a evapotranspiraçáo poten-
cial náo ultrapassa os 900 mm anuais. No decurso do ano observa-se uma considerá-
vel variaçáo nos valores de evapotranspiraçao potencial, A variação desses valores em
julho, nas regióes maisfrias, édaordem de30 mm, atingindo 150 mm em janeiro, nas
regiões mais quentes do Estado (lApAR, 1979).

O estudo de vazões mínimas regionalizadas, com sete dias de duraçáo e dez
anos de tempo de recorrência, realizado no Estado do Paraná pelo CEHPAR (198S) permi-

te, simplificadamente, obter-se um balanço hídrico, correspondente às fases superficial e
subterrânea do ciclo hidrologico, analisando-se, assim, as correlaçóes entre as vazões de
superfície e de base. lsso porque dentro de uma série histórica, os menores valores obser-
vados equivalem às vazões mínimas e ocorrem em pe;'íodos de pouca ou nenhuma precipi-
tação pluvial. Correspondem a trechos do histograma que apresentam uma diminuição
lenta do escoamento no curso d'água, regido pela contribuiçáo subterrânea.

Para a região do Terceiro Planalto paranaense, os valores de oito médias de
vazões de estiagem, calculados para cada estaçáo principal, expressos em deflúvios
específicos (Uslkm2) asseguram, em funçáo do tempo de observaçáo,um tratamento es-
tatístico dos dados, chegando-se às seguintes conclusões:
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a. as isolinhas específicas de vazóes mínimas correspondentes à bacia do rio

lguaçu variam de 2,5 a 3,0 llslkm2,

b. nas áreas situadas ao norte da linha limftrofe da bacia do rio lguaçu, verifi-

ca-se um acréscimo significativo dos deflúvios específicos (3,0 - 5,0

l/s/km2¡, embora, conforme se pode observar nas figuras 4 e 5, nas bacias

do rio Piquiri e lvaí, as precipitações médias anuais sefam significativamen-

te menores.

A distribuiçáo espacial e temporal quantitativa da água e a análise das se-

qüências de escoamentos mínimos, observados no estudo realizado pelo CEHPAR

(1985), ilustra, para efeito de contribuição do substrato basáltico fraturado, o comporta-

mento de um meio aqüífero com reservas exploráveis distintas. Os parâmetros condi-

cionadores da forma e modo de ocorrência da água subterrânea no sistema aqüífero

Serra Geral, adiante apresentados, fundamentam a divisáo do mesmo, no Estado do

Paraná, em duas subprovíncias hidrogeológicas.

5. CLIMA.

E, hoje em dia, generalizadamente aceito que o clima corrente e a cobertura

vegetal de uma regiáo coexistem num estado de equilíbrio dinâmico. A assinergia deste

estado de equilíbrio é determinada por complexas interaçóes que ocorrem na atmosfera

e na interface desta com a superfície terrestre (atuaçáo de processos termodinâmicos).

Embora tenha surgido uma série de tentativas para classificar o clima das diversas

regiões do globo tenestre, aplicando-se índices ou valores de delimitações meteorológicas,

três sáo os fatores que, em conjunto, se destiacam no percurso do tempo, na moderna con-

cepçáo de delimitaçáo de zonas climáticas. Estes fatores estáo, temporária e espacialmen-

te, relacionados às estaçoes de iluminação, térmicas e hítCricas do ano.

MAACK (1968), suplementando os parâmetros de delimitaçóes meteorológi-

cas, apresentados por KOEPPEN (1918; 1936), "sistemas de classificação de Koep-
p€ñ", elaborou, inicialmente, um mapa climático para o Estado do Paraná. Embora o

sistema de classificaçáo de Koeppen seja estruturalmente simples, permite uma delimi-

taçáo inequívoca das regiões climáticas do Estado. Este mapa foi, posteriormente, re-

definido poi' outros pesquisadores, através da interpretaçáo e avaliaçáo de séries

temporais hidrometeorológicas mais abrangentes. Assim, foi possível ser melhor quanti-

ficada a variabilidade natural do ciclo hidrológico.

Segundo STFAHLER (1975), o sistema de classificaçáo de Koeppen, que é ba-

seado na avaliaçáo dos parâmetros temperatura e pluviosidade, apresenta um código de le-

tras que designam grandes grupos climáticos e subgrupos, além de conter subdivisoes

que sáo apresentadas para distinguir características estacionais destes parâmetros.
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6.

6.1

Através dos dados pluviométricos disponíveis e das médias de temperaturas

estimadas por PINTO & ALFONSI (1974), em funçáo da altitude e latitude, GODOY &

CORRÊA (gT4) identificaram, para a regiáo em estudo, os tipos climáticos "Cfa" e

"Cfb", sendo que:

C - clima mesotérmico (temperatura média do mês mais frio abaixo de 18oC).

Cf - clima subtropical úmido sem estaçáo seca.

Cfa - com veráo quente; (a) - temperatura do mês mais quente acima de 22oC.

Cfb - com veráo fresco; (b) - temperatura do mês mais quente abaixo de 22oC.

A maior parte da área em estudo é representada pelo tipo de clima "Cfa", Este

clima abrange as áreas que se estendem às margens dos rios Paranapanema e Para-

ná, até os limites destas com as regioes e altitudes situadas entre 600 e 800 m. Carac-

teriza-se por apresentar um clima subtropical úmido, mesotérmico, com veráo quente,

sem estaçáo seca de inverno bem definida e geada menos freqüentes. O restante da

área de estudo, que abrange as regióes serranas e de superfície de planalto, caracteri-

za-se por apresentar estações de verão amenos e chuvosos todos os anos, sendo, por-

tanto, do tipo "Cfb".

GEOMORFOLOGIA.

Relevo.

Devido aos grandes traços de drenagens e lineamentos orográficos, o Estado

do Paraná é representado por uma série de planaltos. Esse caráter fisiográfico é origi-

nado por movímentos tectônicos e epirogênicos. A influência do clima, nesta configura-

çáo topográfica, deve ser também considerada. Por outro lado, embora os planaltos

apresentem uniformidade na conformaçáo de superfícies, constituem, na área em estu-

do, regiões geográficas naturais, notadamente diferenciáveis.

A área de interesse abrange o Terceiro Planalto paranaense (MAACK, 1968),

correspondendo este, segundo ALMEIDA (1964), à Província do Planalto Ocidental.

As linhas orográficas principais do Terceiro Planalto paranaense são forma-

das, :m suas maiores extensóes, por escarpas de estratos e planaltos que declinam

suavemente em direções oeste e noroeste (MAACK, 1968). Essas feiçoes geomorfoló-

gicas sáo delimitadas pelos divisores d'água dos principais traços de drenagens; Tibagi,

lvaí, Piquiri e lguaçu (Figura 7). De conformidade com esse condicionamento estrutural,

o Terceiro Planalto paranaense é dividido nas seguintes regiões geográficas naturais:

a. Btocos planálticos de Cambará e Sáo Jerônimo da Serra - regiåo que

se estende entre os rios Tibagi e ltararé. É relativamente baixa e esculpida
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FIGURA 7 - ESBOçO ESQUEMÁÏCO DAS PRTNC|PA|S LTNHAS OROGRÁflCAS DO TERCETRO
PLANALTO PARANAENSE (Compllado de MAACK, 1968).
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em platôs isolados e mesetas pelos rios das Cinzas, Laranjinha e

Congonhas. A porção mais elevada do platô s¡tua-se a 1.150 m de altura,

decrescendo até 300 m, em d¡reçáo à calha do rio Paranapanema.

b. Bloco do planalto de Apucarana - constitui o extenso bloco setentrional

do Terceiro Planalto paranaense. Abrange a bacia do rio lvaí e grande par-

te do rio Paranapanema. Da escarpa do planalto, em direçáo ao rio Parana-

panema, declina numa extensão de 150 km, de 1.125 m de altura para 290

m. Para oeste, numa extensão de 240 km, as cotas topográficas decaem

acentuadamente, atingindo, junto às margens do rio Paraná,235 m de altu-

ra.

c. Bloco do planalto de Campo Mouráo - constitui a região s¡tuada entre os

rios lvaí e Piquiri. É separada da porção meridional do Terceiro Planalto pa-

ranaense pelos vales dos rios Turvo, Cachoeira e Marrecas. A média das

cotas topográficas é da ordem de 650 m. Junto à escarpa da serra da Boa

Esperança ocorrem áreas topograficamente elevadas (1 .1 50 m), que decli-

nam, num percurso de 265 km, junto ao rio Paraná, até cotas de 225 m de

altura.

d. Blocos do planalto de Guarapuava - constitui a porção meridional do

Terceiro Planalto paranaense. Abrange a área situada entre os rios Piquiri

e lguaçu. Junto à escarpa da serra da Boa Esperança as áreas alcançam

1.250 m de altura, decaindo para 350 m até a serra do Boi Preto/São Fran-

cisco. A partir deste último acidente topográfico na área correspondente ao

baixo lguaçu, em face da conformação geoestrutural dos derrames basált¡-

cos, o declínio topográfico acentua-se ainda mais, atingindo 197 m de altu-

ra. Segundo MAACK (1968), a base do cânon do rio se encontra apenas

entre 45 a 49 m acima do nível do mar.

e. Declive de Palmas - esta área pertence ao plano de declive do planalto

basáltico do Estado de Santa Catarina. Constitui, no Estado do Paraná, a
porçáo norte do divisor de águas lguaçu/Uruguai. Neste domínio, obser-

va-se que a ruptura de declive decai de 1 .150 m, junto à escarpa do pla-

nalto, para 700 a 300 m no vale do rio lguaçu.

Quanto à área de delimitaçáo propriamente dita, deve ser mencionado que û

Terceiro Planalto paranaense se estende sobre várias zonas climáticas e é esculpido

no domínio dos sedimentos mesozóicos, sendo limitado a leste pela escarpa Triássico-

Jurássica, formada pelos arenitos da Formaçáo Botucatu e efusivas da Formaçáo Sena

Geral. Geomorfologicamente, trata-se de uma escarpa sinuosa, mu¡to festonada, forma-

da por uma intensa atuaçáo erosiva da borda do planalto aren ítico-basáltico. Localmen-

te, há recuos da escarpa da ordem de alguns quilômetros, às vezes rebaixada e
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seccionada por rios conseqüentes, que se apresentam como gargalos de amplas áreas

afuniladas. O pequeno mergulho das camadas para noroeste e a heterogeneidade físi-

ca do meio oferecida à erosáo pelo condicionamento geoestrutural dos derrames basál-

ticos e arenitos, que lhe sáo subjacentes, sáo fatores condicionantes do

desenvolvimento desta.

Na regiáo de maior abaulamento do chamado "arco de Ponta Grossa", fatores

variados imprimem feiçöes que se destacam do todo. Assim é a feiçáo do relevo mar-

cante formada pela notória densidade de diques de rochas básicas. A grande maioria

desses diques apresenta direçoes predominantemente para noroeste, com atitudes

subverticais, controlando diretamente a rede de drenagem. Quando esses corpos intru-

sivos sáo interceptados por fraturamentos e/ou falhamentos ortogonais, dáo origem ao

desenvolvimento, junto ou próximo à linha de escarpa, de extensos anfiteatros erosivos.

Feiçóes menores, próximas ou junto à área de delimitaçáo do Segundo e Ter-

ceiro Planaltos, estáo relacionadas às características diagenéticas das Formaçóes Bo-

tucatu e Pirambóia, e ao condicionamento geoestrutural das efusivas da Formaçáo

Serra Geral. No primeiro caso, há formaçåo de mesetas pelos arenitos Botucatu e que,

ocasionalmente, estáo sobrepostos por rochas basálticas, destacando-se na topografia

e constituindo verdadeiros morros testemunhos. No segundo caso, as rupturas de decli-

ve estáo relacionadas aos contatos entre derrames (zonas estruturalmente distintas)

e/ou a intercalações areníticas. O topo dos patamares formam, às vezes, largas superfí'

cies abauladas, porém terminam por encostas de acentuado declive sobre vales princi-

pais, fortemente encaixados (FRAGA, 1986).

Nas áreas mais distantes da linha de escarpa do Terceiro Planalto, principal-

mente em grande parte das bacias dos rios Piquiri e lvaí, há variaçóes notáveis do tipo

de relevos sobre a mesma unidade geológica. Em que pese o marcante controle litoes-

trutural das rochas vulcânicas, com drenagens fortemente encaixadas, observa-se que,

embora possam ocorrer desde morros até amplas colinas na área das rochas vulcâni-

cas, o relevo torna-se mais uniforme, expondo vastas áreas de "terra-roxa". Há forma-

ção de relevos com colinas baixas e muito amplas, com vales algo encaixados, que

abrigam numerosos afluentes (FRAGA, 1986).

Na regiáo da sequência suprabasáltica - Grupo Bauru -, o panorama de coli-

r:as amplas com baixa declividade, topos extensos, ligeiramente arredondados e aplai-

nados, é mais acentuado. As quebras de relevo ficam a cargo do contato entre litologias

da Formaçáo Serra Geral. As porçóes baixa das drenagens sáo ocupadas pelos basal-

tos, dando origem a vales mais íngremes, sem planíceis aluvionares de grande expres-

sáo. Segundo MAACK (1968), essa área de contorno da Formaçáo Caiuá, onde o

relevo é mais suave, sugere uma superfície erosiva cenozóica, possivelmente desen-

volvida sob clima semi-árido.
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6.2 Hidrografia.

O complexo hidrográfico do Estado do Paraná abrange dois grandes sistemas:

a bacia Atlântica, cuja área representa apenas 7,3y" do território paranaense e a bacia
do rio Paraná. Os cursos deste último complexo hidrográfico penetram para o interior

do continente, desagüando, após um percurso de aproximadamente 2.500 km no ocea-

no Atlântico, pela Foz do Plata. A área de estudo faz parle do complexo hidrográfico do

rio Paraná, abrangendo esta, grande parte das sub-bacias dos rios: Cinzas, Laranji-

nhas, Tibagi, lvaí e lguaçu; e totalmente as bacias dos rios Piquiri e Pirapó e as peque-

nas sub-bacias que desagüam no Paraná e no Paranapanema (Figura 8),

Os cursos d'água de maior destaque do complexo hidrográfico do rio Paraná -
Paranapanema, Tibagi, Piquiri, lvaí e lguaçu - sáo rios antigos, que cruzam as escar-
pas limítrofes do Segundo e Terceiro Planaltos paranaenses, em vales de rupturas (an-

tecedentes). Normalmente, as linhas de queda desses rios são rejuvenescidas por meio

de levantamentos epirogenéticos (MAACK, 1968). O delineamento em altiplanos esca-

lonados, formando sucessivos degraus, representados pelas linhas de escarpa, deter-

mina a ocorrência de saltos e corredeiras, que constituem aspectos característicos no

maior número de cursos d'água do complexo hidrográfico do rio Paraná.

Com o propósito de se avaliar o escorrimento superficial dos principais siste-

mas hidrográficos da área de estudo, apresenta-se nas Figuras 9, 10 e 1 1 , as curvas de
permanência de vazóes médias diárias de postos fluviométricos que, em funçåo das ca-

racterísticas das áreas de drenagens que representam, constituem dados da maior im-
portância para o gerenciamento das potencialidades dos recursos hídricos superficiais
da regiáo em estudo.

Ainda fez parte desta análise geral, a distinçáo local de algumas feiçóes anô-
malas do padrão de drenagem, que merecem ser aqui sumarizadas.

A mais expressiva feiçáo é o caráter radial centrífugo, localmente observável
no desenvolvimento da drenagem de alguns afluentes da bacia do rio lguaçu (Chopim)

e nas áreas limítrofes entre as bacias dos rios Piquiri e lvaí. Outro aspecto marcante é a
mudança do padráo da rede de drenagem que ocorre na área do ápice do arco de Pon-

ta Grossa. Nesta ârea, o enxame de diques de diabásio imprime ao modelo da rede de
drenagem um padrão do tipo paralelo ou treliça.
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FIGURA 8 - MAPA DO SISTEMA HIDROGRÁFICO DO TERCEIRO PLANALTO PARANAENSE - BACIA DO
RIO PARANÁ (Compllado de MAACK, 1968).
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1il. GEOLOGIA REGIONAL.

Dentro do contexto geológico, a área de estudo faz parte da bacia do Paraná.
Por isso, antes que se possa abordar os aspectos cronoestratigráficos e litoestruturais
da seqüência aflorante nesta area, é importante ressaltar os aspectos gerais, a classifi-
caçáo, a configuração, a idade e a evoluçáo da bacia do Paraná. A análise desses te-
mas permite a caracterizaçáo da bacia do Paraná como uma unidade geotectônica
fanerozóica.

Neste capítulo, ênfase será dada aos aspectos paleoambientais, responsáveis
pela gênese das formaçóes de interesse. Sáo esses aspectos que têm conotaçáo hi-

drogeoquímica. O alcance dos mesmos e a sua importância permitem integrar as infor-
maçóes disponíveis e redirecionar o trabalho ao nível de discussáo aprofundada sobre
as características dos aqüíferos ocorrentes nas áreas onde as concentrações anômalas
de flúor foram constatadas. Seja como for, o resultado será sempre o de fortalecer as
concepçóes adiante abordadas e, também, de formular idéias que ensejem o tratamen-
to do tema onde esta avaliação regional náo vise somente a dirigir, mas a provocar e a
estimular opiniões e interesses.

1. ASPECTOS GERAIS.

As informaçÕes, ora disponíveis, náo permitem caracterizar os verdadeiros
mecanismos condicionadores da evoluçáo tectônica da bacia do Paraná. Trata-se de
uma área rarefeita de informaçoes. A soluçáo dos problemas, principalmente de ordem
estrutural, está na dependência da geração de um número de dados muito maior do
que os ora existentes. As estruturas até então reconhecidas sáo fundamentadas a part¡r

da realizaçáo, em algumas áreas da bacia, de trabalhos de mapeamento geológico de
semi-detalhe e das informações dos perfis de 73 poços profundos, perfurados pela Pe-
trobrás. Das sondagens aqui computadas, apenas 57 atingiram o embasamento cristali-
no. Por isso, segundo ALMEIDA (1981), muitas das estruturas reconhecidas têm sido
diversamente interpretadas. Problemas relacionados com a cronoestratigrafia da cober-
tura sedimentar permanecem sem soluçáo de continuidade. Os limites bioestratigráficcs
e as interpretações paleoambientais das diversas formações geológicas constituem
obstáculos a serem superados e exigem, em funçáo da natureza dos dados, o prosse-
guimento de estudos e trabalhos mais detalhados.

Em que pese todos esses aspectos, é possível, no estágio atual de conheci-
mento, caracterizar a bacia do Paraná por meio dos seguintes tópicos:
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a. Com o estabelecimento da Plataforma Sul-Americana no final do Ciclo Bra-
siliano e o arrasamento, posterior, no paleozó¡co inferior, das estruturas
orogênicas que se formaram naquele ciclo tectônico, estabeleceu-se na re-

giáo Sul desta, a bacia do Paraná, que perdurou até o mesozóico como
uma área predominantemente subs¡dente de sedimentação e vulcanismo.
A sua cobertura sedimentar apresenta, junto aos eixos de maior deposiçáo,
êspessura superior a 5.000 metros (Figura 1 2).

b. Djante das características lltoestruturais reconhecidas, a bacia do Paraná

caracteriza-se como uma unidade autônoma, estabelecida provavelmente

no decorrer do devoniano. Constitui uma extensa depressáo de forma apro-
ximadamente circular, ovalada ou alongada, com mergulho mu¡to suave
das camadas nos flancos. Os estudos relacionados à classificação de uni-
dades geotectônicas, realizados inicialmente por STILLE (1 936) e KAY
(1951), e posteriormente complementados por YANSHIN et. al. (1974), que

modernizaram os conceitos introduzidcts por PAVLOV (1903) e SCHATS-
KIY (1940), in IPT (1980), defínem a bacia do Paraná como sendo uma si-
nécl¡se. Dentro de uma concepçáo geológica moderna, parecem ser estes
conceitos os mais adequados à classificaçáo de bacias situadas em am-
bientes tectônicos de natureza geológica similar. No caso brasileiro, as ba-
cias intracratônicas do Paraná, ParnaÍba e Amazonas, ilustradas na Figura
13, constituem uma visão deste contexto conceitual.

c, Particularmente, no que tange à bacia do Paraná, em face da intensidade
dos processos tectônicos e magmáticos ocorridos a partir do mesozóico,
passa a ser considerada esta, segundo os conceitos de MURATOV (1972),

como sendo uma anfícl¡se. Assim sendo, entre o paleozóico e o jurássico,

a bacia do Paraná pode ser reconhecida como uma sinéclise complexa e,

como anfíclise, a partir do jurássico superior, quando ocorreram os proces-

sos rupturais e o vulcanismo básico e seus "diferenciados ácidos".
d. â configuraçáo da bacia do Paraná está fortemente condicionada pelos ar-

queamentos ou flexuras do embasamento. As estruturas de maior conota-

çáo geológica, desenvolvidas ao longo de sua ampla área de ocorrência,
são reflexos, provavelmente, também da influência de processos geotectô-
nicos profundos. A tectônica que afetou o embasamento da bacia constitui
fator determinante na estrutura e sedimentaçáo desta. Segundo ALMEIDA
(1981), muitas estruturas das coberturas plataformais sâo herdadas, como
atividades póstumas, da história do seu embasamento. Neste caso, o pro-

cesso de reativaçáo de falhas mais recentes do embasamento é o que tem
maior participação na criaçáo destas estruturas. Ainda, conforme ALMEIDA
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(1981), a transformação dos geossinclíneos brasilianos, em regióes plata-

formais, não foi brusca, tendo perdurado, provavelmente, durante todo o
cambro-ordoviciano. Nestas condiçóes, a sedimentaçáo e o vulcano-pluto-
nismo ácido e intermediário ocorrido processaram-se em condições tafro-
gênicas, só localmente sobrevindo dobramentos. Essa sedimentação, de
origem predominantemente continental, de natureza molássica, pode ser
observada em várias regióes, junto às bordas erosivas da bacia, tendo sido

recoberta, originalmente, pelos sedimentos depositados no Uruguai e no

Brasil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná, Sáo Paulo e Mato Gros-

so). Assim, náo é aceitável o questionamento da ocorrência dessas rochas

no embasamento oculto da bacia do Paraná, nas suas áreas interiorizadas.

2, LITOESTRATIGRAFIA.

A seqüência cronoestratigráfica aflorante na área em estudo abrange as se-
guintes unidades: PirambóÍa, Botucatu, Serra Geral, Caiuá e os depósitos cenozói-
cos. Destas, destaca-se a ampla área de ocorrência das rochas vulcânicas da
Formaçáo Serra Geral, que se acha recoberta, discordantemente, numa extensáo de
aproximadamente 22.ooo km2, pelos sedimentos da Formaçáo Caiuá (Figura 14). Seu
contato inferior se faz com as Formaçóes Botucatu e Pirambóia, sob a forma de ¡nterdi-
gitamento, freqüentemente marcado por uma superfície dunar muito irregular.

O contato basal da Formação Caiuá com as rochas vulcânicas da Formaçáo
Serra Geral é erosivo. O hiato de tempo que separa as últimas manifestaçoes magmáti-
cas da sedimentaçáo Caiuá näo pode ser determinado com segurança, mas é constata-
do por uma superfície erosiva, localmente adqu¡rindo aspecto brechóide. Nas áreas de
bordo, a exposiçáo da sedimentaçáo Caiúa náo é contínua, po¡s a remoçáo dos sedi-
mentos que hoie ocupam os interflúvios descobre, ao longo das linhas de drenagem, o
embasamento vulcânico.

Recobrindo, discordantemente, os sedimentos da Formaçáo Caiuá, ocorrem
depósitos cenozóicos, representados por colúvios com linhas de seixos na base.

Por outro lado, há de se destacar a estreita faixa de afloramento das Forma-

çóes Botucatu e Pirambóia que, no Estado do Paraná, abrange uma área de aproxima-
damente 2.634km2 (Figura 14).

Segundo SOARES (1975), o contato entre as Formaçóes Pirambóia e Botuca-
tu é observado por brusca mudança nas condiçóes de sed¡mentação, perfeitamente
mapeávef. Entretanto, embora não seja incomum esta superfície de brusca mudança li-
tológica e ambiental, não significa necessariamente uma discordância. Feiçóes como
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concentraçáo de seixos e superfícies de contato retrabalhadas podem ser também in-

terpretadas como reflexos naturais da mudança ambiental do regime fluvial para o de-

sértico. Para GONçALVES & MUHLMANN (1980), in PETRI & FÚLFARO (1983),

Pirambóia e Botucatu coexistiram, pertencendo a um mesmo ciclo, que encerrou com a

sedimentação eólica afogando a fluvial.

2.1 Formaçáo Pirâmbóia.

A Formaçáo Pirambóia está constituída por camadas predominantemente are-

nosas, ocorrendo clásticos finos, em repetição cíclica, com espessura máxima de 300

metros. Em outras palavras, há na vertical uma alternância dos tácies fluviais de canal e
de transbordamento (SOAFES, 1975). Há também de se destacar que a cor e as carac-

terísticas litológicas dos sedimentos estudados sugerem clima semi-árido para o am-

b¡ente de sedimentaçáo da formaçáo.

O levantamento detalhado de algumas seçöes e a análise estratigráfica de fei-

çóes geomorfológicas, realizadas por SOARES (1 975), permitem caracterizar-se o com-
portamento faciológico da formaçáo. De conformidade com este autor, reconhecem-se
duas unidades dentro da Formação Pirambóia, informalmente denominadas de mem-
bro inferior e membro superior, ambas com diferenças sutis nas características textu-
rais e estruturais. O membro inferior apresenta litotipos mais argilosos, onde
predominam as estratificaçóes plano-paralela e cruzada de pequeno porte. Sáo fre-
qüentes as camadas de argila, folhelhos arenosos e sílticos. Já o membro superior é
caracterizado pela disposiçáo dos bancos de arenitos, pouco a muito argilosos, com es-
tratificação cruzada planar tangencial de médio a pequeno porte, sucedidas por bancos
de arenitos muito argilosos, com estratificaçáo plano-paralela, lamitos e argilitos areno-
sos, numa clara repetiçáo cíclica.

A idade da Formação Pirambóia é atribuída ao intervalo de tempo entre o triás-

sico superior e o jurássico inferior.

2.2 Formação Botucatu.

A Formaçáo Botucatu abrange um conjunto de sedimentos depositados em

ambiente do tipo continental eólico, localmente fluvial, cuja espessura máxima raramen-

te ultrapassa os lOO metros. Segundo PETRI & FÚLFARO (1983), esta formaçáo é

constituÍda, predominantemente, por arenitos com seleçáo variando de regular a boa,

ølasse modal dominante de areia fina, ocorrendo pouca matriz. Localmente, ocorrem



arenitos conglomeráticos (fácies Tonencial) que såo freqüentes no terço inferior da for-
mação. A esteé se associam também clásticos finos, constituindo o fácies de águas es-

tagnadas.

É a típica estratificação cruzada de grande porte a estrutura sedimentar mais
conspícua da formaçáo. Esta corresponde a um empilhamento de corpos prismáticos

ou coneiformes, achatados, podendo estes alcançar espessuras da ordem de 20 me-
tros. Ta¡s corpos representam dunas migrantes empilhadas em grandes "ergs" e/ou
"denkhas" (ALMEIDA, 1953; e BIGARELLA & SALAMUNI, 1961),

No que tange à idade da Formação Botucatu, pode-se dizer que ela ocorreu

no período compreendido entre o neotriássico e neojurássico. lsto porque as primeiras

manifestaçóes vulcânicas sáo datadas como neojurássicas e porque os sedimentos do

Grupo Rosário do Sul, correlacionáveis à Formaçáo Pirambóia, contém fósseis neo-

triássicos (PETFìI & FÚLFARO, 19Bg).

2.3 Formação Serra Geral.

A Formaçåo Serra Geral ocorre sob a forma de derrames, que se constituem
numa série de unidades superpostas, representativas de um intenso vulcanismo fissural
que ocorreu em condições náo explosivas, dando origem a extensos platôs, hoje pro-

fundamente dissecados pelos processos de ¡ntemperismo.

Segundo LEINZ (1949), esse intenso magmatismo com manifestaçóes intrusi-
vas e extrusivas, de variado caráter químico, ocorreu em clima árido de forma intermi-
tentê e assincrônica. Assim sendo, no conjunto acima referido sáo encontradas
intercalaçóes de sedimentos que, embora possam ser litologicamente semelhantes aos
da Formaçáo Botucatu sôtoposta, não podem ser a esta associados, pois representam
efêmeros episódios na sedimentaçáo eólica.

Por outro lado, é oportuno lembrar que a conformação dos derrames em
"trapps" é proporcionada pelas estruturas peculiares que sÞ desenvolveram nos mes-
mos, em funçáo do movimento, resfriamento e conteúdo em gases da lava efusiva. Tais
feições sáo observadas, sobremaneira, nas escarpas da Formaçáo Serra Geral, nos li-
mites com a depressáo perifér¡ca da seqüência sedimentar da bacia do Paraná. As
mesmas sáo detalhadas na Figura 15, que ilustra o "Modelo do Condicionamento
Geoestrutural das Rochas Vulcânicas da Bacia do Paraná". Faz parte desta figura o
comportamento espacial, as características estruturais, texturais e mineralógicas dos ti-
pos petrográficos, até então reconhecidos.

Embora a Formaçáo Serra Geral seja trad¡cionalmente reconhecida como de
típica ocorrência de rochas toleíticas, com grânde variaçáo química (RÜEGG, 1975), se-
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gundo WHITE (1908) e DU TOIT (1927), in WASBURNE (1930), atguns dos trabathos
afins, relacionados às duas últimas décadas, fazem referência à ocorrência de lavas de
composiçáo intermediária e ácidas associadas a esta unidade, tais como os de SARTO-
Rl & MACIEL FILHO (1976); SZUBERT et. at. (1978); e SARTORT & cOMES (1e8o).
Estes "diferenciados ácidos", a que tudo indica, emergiram a partir de sistemas de fratu-
ras crusta¡s, concentrando-se próximos à área das atuais ocorrências, tendo sua maior
viscosidade l¡mitada à sua distribuiçáo. Este vulcanismo parece ter sido do tipo escudo
dômico (SZUBERT, 1 978).

A idade do conjunto das rochas vulcânicas, obtidas através do método K-Ar
em rocha total e em feldspato e biotita, mostra distribuiçáo, no tempo, de .1 15 a 1GS mi-
lhóes de anos, Assim sendo, pôde ser esse magmatismo datado como neojurássico-eo-
cretáceo,tendo as man¡festações perdurado, em conjunto, pelo menos 20 milhöes de
anos (MELFI, 1967).

2.4 Grupo Bauru lndiferenciado (Formaçåo Caiuá).

A Formaçáo Caiuá constitui a unidade inferior do Grupo Bauru, apresentando
uma espessura da ordem de 200 metros. os litotipos formadores dessa unidade ocor-
rem em amplas áreas da regiáo Noroeste do Estado do Paraná, sendo os mesmos re-
cortados pelos afluentes do complexo hidrográfico paraná-paranapanema, que,
corresponde, reg¡onalmente, ao nível base de erosáo da formaçáo (Figura 14).

A Formaçáo Caiuá é constituída, predominantemente, por litotipos arenosos
de tonalidade marrom-arroxeada, com gråos cobertos por uma película de óxido de fer-
ro, com granulometria variando de fina a media, com baixo teor de matriz. euartzo e sí-
lica amorfa, principalmente, e quantidades variáveis de feldspatos e minerais opacos
formam os grãos deste arcabouço arenoso (pETRl & FÚLFARO, 19gg).

Segundo BARCHA & ARID (1977), os corpos de areia ocorrem formando gran-
des bancos em cunhas, com estratificação cruzada, apresentando, em cada unidade,
lâminas com seleçáo granulométrica regular a boa. Localmente podem ser observados
a ocorrência de arenitos finos, argilosos, mal selecionados, com porcentagem significa-
tiva de feldspatos e minerais opacos. Neste caso, as estrutura¡s presentes são do tipo
plano-paralelas.

Nas áreas de bordo, a exposiçáo da Formaçáo Caiuá náo é contínua, ocupan-
do esta os interflúvios e assentando, discordantemente, sobre o embasamento basálti-
co da Formação Serra Geral. Em tais áreas, a remoçáo dos sedimentos confere ao
contato desta un¡dade com o embasamento vulcânico um traçado bastante irregular,
com declínio topográfico de leste para oeste. A ocorrência de cimento e nódulos carbo-



náticos é comum próximo ao contato com a Formação Serra Geral. Observa-se tam-
bém, localmente, intensa silicificaçáo dos corpos arenosos, originando fraçóes de ro-
chas extremamente duras e resistentes.

A idade do Grupo Bauru é atribuída ao hiato de tempo entre as últimas mani-
festaçóes vulcânicas, datadas por AMARAL et. al. (1966) e MELFI (1967), como cretá-
ceo inferior e o início da deposiçáo da Formaçáo caiuá, indicado por uma superfície
erosiva irregular, localmente, na base, de aspecto brechóide. por outro lado, de confor-
midade com os dados de inúmeras sondagens realizadas na área, para captaçáo de
água subterrânea, observa-se, na maioria dos casos, a presença marcante de estrutu-
ras vacuolares, indicativas de que a erosåo pré-bauru não tenha perdurado por muito
tempo, em face da preservaçáo dos topos de derrames e/ou a pequena remoçáo do
material pétreo (FBAGA, 1986)

FErçOES ESTRUTURATS.

Conforme foi introdutoriamente abordado, a área de estudo faz parte da bacia
do Paraná. Trata-se de uma unidade geotectônica estruturada na plataforma Sul-Ameri-
cana, correspondendo esta às áreas de mais acentuada e pers¡stente subsidência. sua
evoluçáo iniciou-se no limite entre o siluriano e o devoniano. Os estudos bioestratigráfi-
cos, sedimentológicos e estruturais, até entáo realizados, sugerem que a bacia do pa-

raná foi marcada por períodos de subsidência e de ascenção epirogênica, o que lhe
assegurou, na áreas interiorizadas, a acumulaçáo de mais de cinco mil metros de sedi-
mentos (Figura 12).

No âmbito estrutural, observa-se que a atuaçáo de esforços de compressão
não a afetaram a ponto de produzir dobramentos intensos. As deformaçóes estáo rela-
cionadas a falhamentos e intrusóes de caráter composicional predominantemente bási-
co. os esforços intraplaca atuaram durante toda a evoluçáo da bacia. As duas
principais zonas de fraqueza de direçäo NW e NE sofreram deslocamentos verticais e
horizontais, estruturalmente diferenciáveis, já que somente as falhas com orientaçáo
NW foram fortemente reativadas durante o quebramento juro-cretáceo do continente
Gondrvana (PETROBRÁS, 1 986).

3.1 Estruturas.

As estruturas até entáo detectadas na bacia do paraná sáo do tipo: arquea-
mentos, flexuras, lineamentos, falhamentos e áreas de maior subsidência. Na área em
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estudo ocorre o afco de Ponta Grossa. Este argueamento constitui, provavelmente, a
estrutura de caráter regional mais importante do flanco leste da bacia do Paraná.

Os estudos bioestratigráficos, sedimentológicos e estruturais, até entáo reali-
zados na área de abrangência do arco de Ponta Grossa, sugerem que esta estrutura
representa um ponto quente do manto, principal área fonte do evento magmático ocorri-
do na bacia do Paraná. Trata-se, mais detalhadamente, de uma estrutura marginal,

transversal à bacia, perfeitamente identificável nos mapas geológicos pela notória cur-
vatura do embasamento pré-cambriano, cujo eixo é dirigido para o ¡nterior da bacia. Na

faixa sedimentar, o arco é delineado por um padráo semi-elíptico da área de afloramen-
to da Formaçáo Furnas (Figura 14).

Segundo FÚLFARO (1971), o arco de Ponta Grossa ocupa área estrutural-
mente importante na evoluçáo da bacia do Paraná, pois, além de compartimentá-la, in-
cide também de modo marcante na sed¡mentaçáo de áreas vizinhas, de tal forma a se
observar, freqüentemente, interrupçóes de ordem estratigráfica, modificaçóes de litofá-

cies, acunhamento e "overlaps" das unidades consideradas.

3.2 Caracterização do Arco de Ponta Grossa.

Antes que se venha a caracterizar a conllguração do arco de Ponta Grossa e o

comportamento tectônico atual dos alinhamentos até entáo reconhecidos, é interessan-
te, estruturalmente, observar que, do embasamento exposto na área soerguida, desta-
ca-se: o predomínio de estruturas dobradas e metamorfisadas do Ciclo Brasiliano; a
presença de molassas clásticas e vulcano-clásticas do final desse ciclo; e um importan-
tê sistema de falhas tardibrasilianas que, juntamente com os dobramentos, orientam-se
preferencialmente, com direçoes quase normais, ao eixo do arco de Ponta Grossa.

Particularmente, na estruturaçáo do arco de Ponta Grossa, é importante desta-
car os grandes l¡neamentos e falhamentos associados, que foram in¡cialmente reconhe-
cidos por VIEIRA (1973), no nordeste do Paraná e em áreas vizinhas do Estado de
Sáo Paulo. Ainda segundo esse mesmo autor, estas estruturas se desenvolveram em

uma única fase tectônica, desencadeada nos primórdios do cretáceo. As mesmas apre-
sentam constância direcional (noroeste) e constituem extensas zonas de falhas nor-
mais, com formaçáo de arqueamentos regionals e de "horsts" dômicos, cuja reativaçáo
no mesozóico deu acesso ao magma basáltico sob a forma de diques, "sills" e derra-
mes. Tais estruturas compart¡mentaram a área de estudo em regióes de comportamen-
to tectôn¡co e magmático diferenciáveis.

A integraçáo de dados dos levantamentos aeromagnetométr¡cos, principal-

mente, e geológicos, realizados por FERREIRA (1982) e peta PETROBRÁS (1986),
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trouxeram à luz novas contribuiçóes à compreensão do arcabouço estrutural da bacia
do Paraná, na área de abrangência do arco de Ponta Grossa. os padrões e estilos es-
trutura¡s associados a esta megaestrutura, bem como à sua evolução tectônica, ampla-
mente exemplifcados pelos processos e produtos de sedimentaçáo, que ocorreram ao
longo de distintos períodos geológicos, puderam ser, entáo, melhor avaliados.

Segundo FERREIRA (1982), a configuraçáo estrutural do arco de ponta Gros-
sa pode ser representada por três porçóes distintas: central, Meridional e setentrio-
nal.

3.2.1 Porção Central.

A Porção Central do arco de Ponta Grossa é caracterizada pelos alinhamentos
de Sáo JerônÍmo/Curlúva e do Rio Alonzo. Os mesmos são reconhecidos por uma
concentraçáo exagerada de diques de diabásio, perfeitamente mapeáveis nas áreas
pré-cambrianas. Na Folha de curitiba da carta Geológica do Brasil ao Milionésimo
(DNPM, 1974), êles sáo nitidamente observados. Na faixa sedimentar da bacia do pa-

raná, em face da maioria das estruturas intrusivas não serem aflorantes, sáo as mes-
mas, preferencialmente, mapeáveis por aeromagnetometria. o mapa de contorno do
campo magnético, apresentado na Figura 16, confirma a notável linearidade das ano-
malias reconhecidas por FERREIRA (1982), representando o mesmo a resposta de di-
ques de diabásio contínuos ao longo de mais de 2oo km de extensáo. A direçáo
predominante dos diques é N 50o w. Entretanto, observa-se que há variaçóes na ocor-
rência dos mesmos desde N 3Oo W até leste-oeste.

O alinhamento, acima referido, perfaz mais de gOO km de extensáo. Segundo
os estudos efetuados pela PETRoBRÁs ltseo¡, os alinhamentos sáo JerônimolÇuriú-
va e do rio Alonzo, reconhecidos inicialmente como elementos tectônicos isolados,
const¡tuem, na verdade, falhas delimitantes da "zona de falha curitiba-Maringá,'. o
eixo do arco de Ponta Grossa encontra-se ¡nteiramente contido dentro desta zona de
falha. segundo SOARES et. al. (1982), estes feixes retilíneos, com alta concentração
de lineamentos tectônicos, constituem áreas de maior instabilidade crustal, diferencia-
damente ativas durante a evolução da história da bacia do paraná.

É interessante observar, também, segundo FERREIBA (1982), que a porçáo
central do arco de Ponta Grossa constitui a área de mais ampla ocorrência de diques e,
inclusive, os alinhamentos marginais deste têm tendência de abertura em leque, de su-
deste para noroeste. As causas que provocaram este cond¡cionamento estrutural sáo
ainda desconhecidas. De qualquer forma, reconhece-se que o arco de ponta Grossa
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tendo sido gerado a partir da reativaçáo de estruturas antigas, os alinhamentos estrutu-
rais a ele associados, ficaram condicionados a este fenômeno.

Com respeito, ainda, à ocorrência dos diques de diabásio, depreende-se do
registro geológico, até então observado, que o clímax da reativação dos alinhamentos
que estruturaram o arco de Ponta Grossa ocorreu no período de tempo correspondente
ao juro-cretáceo. Neste período, esta área da bacia do Paraná foi generalizadamente
soerguida, gerando a ocorrência de novos falhamentos, seguidos de injeçáo magmáti-
ca. De acordo com FERREIRA (1982), esse complexo fenômeno de reativaçáo e mag-
matismo deve ter sido responsável pela disposiçáo atual do enxame de diques.

3.2.2 PorçáoMeridional.

A Porçáo Meridional do arco de Ponta Grossa é caracterizada pelo alinha-
mento estrutural do rÍo Piquiri. Este alinhamento, de direçáo N 600 W, inicia-se, apro-
ximadamente a 20 km ao sul do ponto de coordenadas 2So de latitude S e S2o de
long¡tude w. Esta feiçáo estrutural, com largura máxima de 20 km, passa pela confluên-
cia dos rios Piquiri e Cantu e atinge o meridiano S3o, perfazendo, assim, 1 

.1 5 km de ex-
tensáo.

Consoante com SOARES et, al. (1982), este feixe de l¡neamentos reflete a
presença de diques de diabásio, No modelo de FEBBEIRA (1982), esta feição é reco-
nhecida pelos valores de polaridade invertida do campo Magnético Terrestre, em face
de ser a ¡ntensidade do mesmo mu¡to reduzida na região do Equador. para este último
autor, a fraca incidênc¡a de estruturas intrusivas que ocorrem nesta área do arco de
Ponta Grossa, preenchendo falhamentos, com rebaixamentos de bloco no lado sudoes-
te, caracterizam os lineamentos detectados entre os rios Piquiri e Alonzo.

Por outro lado, FÚLFARO et. al, (1980) propóe a existência de estrutura do
tipo homoclinal, para caracterizar a ampla área de ocorrência entre o alinhamento do rio
Alonzo e o rio Canoinhas. Esta. estrutura, de direção N 2Oo W, mergulha primeiro para
sudoeste. Esses mesmos autores afirmam que os falhamentos maiores posicionam-se
segundo a direçáo N 600 W, tornando-se, a sua ocorrência, mais rara para o sul. O
preenchimento destes falhamentos maiores por diques de diabásio e a ocorrência de
estruturas menores, caracterizando grabens e "horsts", sáo aqui interpretadas como
produtos da atividade do alinhamento do rio piquiri.
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3.2.3 Porçáo Setentrional.

A Porçáo setentrional do arco de ponta Grossa é caracterizada pelo alinha-
mento estrutural de Guapiara. Esta feiçáo estrutural foi reconhecida e definida por
FERREIRA et. al. (1981), segundo o qual a mesma abrange uma área de aproximada-
mente 600 km de comprimento, com larguras variando entre 20 e 100 km. Geografica-
mente, é reconhecida, inicialmente, sob os sedimentos litorâneos da regiáo de lguape -
sP, estendendo-se aos terrenos pré-cambrianos, onde coincide com o denso enxame
de diques de diabásio, constitu¡ndo, segundo ALGARTE (1972), o 'Fissuramento de
Guapiara". Na área sedimentar da bacia do paraná, a ocorrência da mesma é observa-
da até a confluência dos rios Verde e paraná, sendo aí representada por uma extensa
zona de falha, igualmente preenchida por diques de diabásio. Estas estruturas intrusi-
vas foram reconhecidas inicialmente por rÚLFARo & sucUlo (1967) e, posteriormen-
te' por VIEIRA (1973), caracterizadas como "Falhamento da serra da Fartura',.

Para o grupo de técnicos da pETRoBRÁs, que estudou mais recentemente
esta área, a zona de falha Guapiara é, provavelmente, de natureza transcorrente. A dis-
posiçáo rômbica, em mapa, de seus lineamentos, lhe permite sugerir esta conotaçao
estrutural.

Por fim, definida a natureza dos elementos tectônicos, que caracterizam a es-
trutura do arco de Ponta Grossa, reconhece-se que esta megaestrutura tem ample co-
notação geológica na configuraçáo da bacia do paraná, como bem o caracteriza a
Figura 17. os alinhamentos que delimitam tanto a porçáo central, como os limites Meri-
dional e Setentrional do arco de Ponta Grossa, constituem superfícies de descontinuida-
de física de caráter regional, conferindo à área características estruturais próprias e de
grande significado na evoluçáo tectônica da bacia do paraná.

4. HISTÓRIA GEOLÓGICA DA ÁREA DE ESTUDO.

No âmbito da história geológica da área de interesse, é ¡mportante, introduto-
riamente, ressaltar que o ,rício da bacia do paraná ocorreu logo após a atuaçáo de fe-
nômenos orogenéticos de natureza compressional muito intensa (ciclo orogênico
Brasiliano - 750 a 4s0 M.a,). Essa unidade geotectônica fanerozóica foi alvo marcante
de três fases distintas de subsidência (siluriano-devoniano, permo-carbonífero e jurássi-
co superior-cretáceo inferior - pETFìoBRÁs, 1986). Essas fases foram separadas por
dois longos períodos de erosão/náo deposiçåo ou de baixas taxas de sedimentação
(devoniano superior e triássico-jurássico).
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Dentro do contexto mencionado, a etapa precedente à formaçåo das unidades
geológicas aqui estudadas, foi caracterizada pelo grande desenvolvimento da sedimen-
tação sob condiçóes subaquosas de mar aberto ou interior, o final desse complexo ci-
clo tectônico-sed¡mentar coincide com o término do paleozóico e/ou com o início do
triássico, quando, entáo, a sedimentaçáo foi de caráter francamente continental, típica
da fase geocrática de imersáo plataformal da bacia do Paraná (FRAGA, 19e6).

No que tange à evolução tectônica da bacia do Paraná e o problema das se-
qüências sedimentares, ALMEIDA (19S1), in FRAGA (1986), identifica quatro estágios
deste processo evolutivo, assinalando que os três primeiros ocorreram quando a bacia
comportava-se como sinéclise.

De conformidade com ALMEIDA (1981), a sedimentaçáo predominantemente
arenosa, que ocorreu no terceiro estágio, cobriu praticamente toda a bacia, sendo mar-
cada por uma importante inconformidade entre o permiano e o triássico. É neste estágio
que se enquadram as unidades Pirambóia e Botucatu.

De outra forma, a sedimentaçáo dos mares remanescentes do permiano, até
então transcorrida, é substituída - em face da influência crescente do arco de ponta

Grossa - por um sistema fluvial (Formaçáo Pirambóia) que se desenvolveu progressi-
vemente. com o clímax das condiçoes desérticas, há completa desorganizaçáo do refe-
rido sistema, ocorrendo, então, a deposiçáo dos sedimentos da Formação Botucatu.
Náo se exclui deste quadro evolut¡vo uma interpretaçáo em separado destas duas uni-
dades, pois a sedimentaçáo foi lenta e gradual.

Nessa fase, segundo os estudos da pETROBRÁS (1986), a razáo de subsi-
dência foi extremamente baixa. A deposiçáo das seqüências correspondentes às For-
maçóes Pirambóia e Botucatu foi fortemente influenciada por um domo termal pré-rifte,
atuante na área do arco de Ponta Grossa. Para STANLEY et. al. (198s), o arco de pon-

ta Grossa corresponderia, inclusive, a um braço abortado de um sistema de rifteamento
em junçâo tríplice, desenvolvido durante o rompimento do continente Gondwana. A pE-

TFoBRÁs (1986) reforça esta hipótese, ensejando a estreita ligaçáo entre a zona de
falha curitiba-Maringá e os esforços que originaram o rifte. Hipoteticamente, a evolução
do rifte deve ter ocorrido de sul para norte, tendo sido o mecanismo de abertura do
mesmo pulsativo. Neste caso, cada pulso formado por uma fase de acumulaçáo de
energia seria acompanhado por afinamento crustal, falhamento e, conseqüentemente,
dissipaçáo de energia.

Em contraste com o estágio anterior, o território brasileiro, a partir do jurássico
superior, foi sede de uma das mais notáveis manifestaçóes diastróficas do globo, cujo
fenômeno é denominado por ALMEIDA (1981), in FRAGA (1986), de Reativaçåo weat-
deniana. A bacia do Paraná foi profundamente afetada, sendo reestruturada por proces-
sos téctono-magmáticos, exemplificados, sobretudo, pela epirogênese, por movimentos
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verticais de blocos de falhas e pelo extenso vulcanismo basáltico, cuja possança de-

monstra que o fenômeno está ligado a processos infracrustais de escala cont¡nental e

de caráter essencialmente anorogênico. Ainda citando ALM EIDA (1 981 ) , este fenômeno
téctono-magmático de reativação at¡ngiu as mais diversas estruturas da plataforma bra-

sileira, dando nítida preferência às áreas quê por último se consolidaram e sendo tam-
bém responsável pela reativaçáo de antigas estruturas e pelo surgimento de novas. Há
de se destacar, ainda, a íntima relaçáo entre o tectonismo e as intrusóes magmáticas,
já que grande parte dos falhamentos profundos encontram-se preenchidos por diques
de diabásio, ocorrendo, também, um grande número de extensos "sills".

Em face da intensidade dos processos tectônicos e magmáticos ocorridos no

estágio acima referido, adquire a bacia do Paraná características de anfíclise, sobretudo
pela grandeza das manifestaçöes vulcânicas e de seus equ¡valentes intrusivos. O fenô-
meno reflete, inclusive, a ruptura do continente Gondwana e o início da abertura do
oceano Atlântico.

Após o término da atividade dos fenômenos magmáticos, a regiáo soerguida
do arco de Ponta Grossa contribuiu como área-fonte importante para a deposiçáo dos
sedimentos acumulados nas porçóes mais interiorizadas da bacia do Paraná. O proces-

so de soerguimento merginal às bordas da bacia do Paraná sofreu a sua última fase de
subsidência, que foi responsável pelo estabelecimento da bacia do Alto-Paraná - Figu-

ra 18 (NORTHFLEEÍ et. al., 1969). Foi nessà área deprimida que ocorreu a sedimenta-

çáo do Grupo Bauru, cuja espessura máxima observada é de 500 metros. Esta
sêdimentação, conforme atestam os inúmeros trabalhos até então desenvolvidos, re-
presenta o preenchimento da bacia por sistemas fluviais de canals anastomosados ou
meandrantes, planícies de inundaçáo e lagos restritos. Para o autor deste trabalho, a in-
fluência eólica náo pode ser descons¡derada.

Poster¡ormente à sedimentação do Grupo Bauru, a erosáo que se efetivou na

área, durante o cenozóico, destruiu grande parte desta cobertura sedimentar, náo per-

mitindo, assim, a definição do seu limite original (Figura 19).

Com o término, entre o final do senoniano e o paleoceno, dos processos sedi-
mentares ê magmáticos, esculpiu-se a uniforme superfície de erosáo Sul-Americana.
Esta superfície foi soerguida, epirogenicamente, às bordas da bacia (nordeste ê leste),
a cerca de 1.000 metros acima do nível do mar.
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Limites das áreas-fontes de
soerguimentos marginais às bordas
(principalmente) e nas porçóes
interiorizadas da bacia do Paraná.

Limite inferido das áreas-lontes.

Zonas de falhas atuando como
limhe tectônico.

Poço Petrobrás.
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F¡GURA 18 - MAPA PALEOTECTÔUCO NO FIM DO CRETÁCEO SUPERIOR DA BAC¡A DO PARANÁ
(Compllado de NORTHFLEET et. al., 1969).
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fÎïil Dorrames basálticos e solsiras del'!l'r¡ I 6¡666"io (magmatismo toleítico).
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FIGURA 1e - SEçÖESFALEOE9TRUTURATS COM D|REçAO 9ERAL SW-N.E ("STR|KE"), TLUSTRANDO A
EVOLUçAO TECTONTCA DA BACTA DO PARANA (PETROBRAS, 1986).

Migraçóes dos depocentros.

Movimentos verticais de blocos - zonas
de falha.

Zonas dc Falha
1 . Guaplara
2 . Sáo Jerônlmo/Curlúva
3 . Caçador
4 - Texaquara
5 - Mogl.Guaçu/Dourados
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tv. SISTEMAS AOÜíFEROS.

Em hidrogeologia, o termo sistema aqriifero pode ser conceituado como um

conjunto de camadas e/ou de formações geológicas distintas, que apresentam caracte-
rísticas hidrodinâmicas similares e hidraulicamente interconectadas, compreendendo as
áreas de recarga, trânsito e descarga.

Na regiåo em estudo, a concentraçáo de fluoreto nas águas subterrâneas, até
entáo constatada, refere-se à área de ocorrência das unidades litoestratigráficas meso-

zóicas da bacia do Paraná. Essas unidades constituem, essencialmente, no Paraná,

dois amplos sistemas aquíferos: Botucatu e Serra Geral. Nestes, a forma e o modo de

ocorrência da água subterrânea difere substancialmente. O sistema Botucatu é consti-
tuído por duas unidades aqüíferas contínuas, extensas e uniformes, dominantemente
arenosas, abrangendo as Formaçoes Pirambóia e Botucatu. O sistema Serra Geral é
representado pelos derrames basálticos e os "diferenciados ácidos" da Formaçåo Serra

Geral, constituindo um meio aqüifero descontínuo, heterogêneo, fortemente anisotrópi-
co, com permeabilidade fissural.

No meio fraturado, para o reconhecimento e a delimitaçáo de áreas relativamente

maís produtoras, a influência de htores naturais, condicionantes do modelo regional de cir-

culaçáo e armazenamento da água subterrânea, é decorrente do estudo das feiçoes estru-

turais condicionantes da drenagem e da topografia, espessura dos derrames, tipo de rocha
e espessura do solo (FRAGA, 1986; REBOUçAS & FFAGA, 1988),

No contexto regional, os derrames basálticos comportam-se como substrato
relativamente impermeável do aqüífero Caiuá sobreposto e, ao mesmo tempo, como
unidade confinante do sistema aqüífero Botucatu, subjacente. Porém, localmente, junto

ou próximo às áreas dos principais traços de drenagem, há possibilidades de intercone-
xáo hidráulica entre os aqüíferos, em face da decorrência de fraturas e/ou descontinui-
dades interderrames.

1. SISTEMA AQUIFERO BOTUCATU.

A análise litoestratigrâfica das formações correspondentes ao sistema aqüífero
Botucatu, permite antever diferenças sutis nas características granulométricas e textu-
rais dos seus fácies propriamente ditos. O fácies Eólico (Formação Botucatu - topo do
sistema aqüífero) é caracterizado pela notável homogeneidade de suas propriedades
granulométricas, texturais e mineralógicas, sendo, hidrogeologicamente, o mais impor-
tante, pelas expressivas permeabilidades vertical e horizontal. O fácies Flúvio-Lacustre
(Formaçáo Pirambóia - base do sistema aqriífero) é granulométrica e litologicamente dí-
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ferenciável. As condiçóes de formaçáo em meio aquoso, em conformidade com as intensi-
dades dos regimes deposicionais, lhe conferem propriedades hidrogeológicas distintas. A
heterogeneidade, neste caso, se notabiliza pela alternância de niveis argilosos que interfe-
rem na relaçáo permeabilidade veftical/permeabilidade horizontal, onde a primeira é reduzi-
da, a despeito da pequena espessura dos niveis argilosos (FRAGA, 1gB0).

Mineralogicamente, segundo SOARES (1973), o arcabouço do aqüífero Botu-
catu é essencialmente silicoso. Na base do aqüífero (Formação Pirambóia), cerca de
90% dos seus constituintes sáo gráos de quartzo e, no topo (Formaçáo Botucatu), es-
ses gráos chegam a alcançar g7%. Os demais componentes leves da fraçáo arenosa
sáo: feldspato (5-1O7o Formaçáo Pirambóia e 3-8% Formaçáo Botucatu); micas (menos
de 11%) e fragmentos de rocha (menos de 1%). O cimento é a base de SiOe e/ou limo-
nita, quimicamente precipitada.

A baixíssima freqüência de minerais pesados, feldspatos, micas e ausência de
fragmentos de rocha, acima mencionados, revela que o material da área-fonte já deve-
ria ter passado por um ou mais ciclos de sedimentaçáo, Por isso, náo é prematuro su-
por que a área-fonte dos sedimentos fluviais da Formaçáo Pirambóia em parte
provenha dos depósitos de bordo das bacias Estrada Nova e ltararé (fácies Aquidaua-
na).

O sistema aqüífero Botucatu, em face das suas características sedimentológi-
cas, bem como do condicionamento geoestrutural da bacia do Paraná, que lhe propor-
ciona condições de proteçáo e confinamento, constitui, seguramente, a maior reserva
de água subterrânea do continente Sul-Americano. Segundo a TAHAL GEOPESqUI-
SADORA BRASILEIRA (1972), esse sistema aqriífero apresenta valores de permeabili-
dade (K) da ordem de 2 a 4.10'4 cm/s e de transmissividade (T) de até 1,27.102 cm2ls.

Um importante estudo hidrogeológico, de avaliaçáo regional da bacia do Para-
ná, foi realizado por REBOUçAS (1976). O autor destaca, principalmente, aqueles as-
pectos relativos à avaliação das reservas e os custos de exploração do aqriífero, bem
como das características técnicas gerais das captaçöes.

É importante também mencionar os trabalhos realizados pelo DAEE (1g7g;
1983), nos quais, a partir de um inventário sistemático dos poços construídos no Estado
de São Paulo, o sistema aqüífero Botucatu é caracterizado, em áreas com distintos con-
dicionamentos hidrogr:ológicos, quanto ao potencial explorável, demanda, volume
d'água extraída e propriedades hidráulicas.

Os resultados alcançados revelam importantes reservas de água. Entretanto,
as conclusões registradas por esses trabalhos sáo ainda insuficientes para o devido co-
nhecimento das taxas de recarga e da hidrodinâmica do aqüífero. Mesmo assim, em
funçáo da extensáo do aqüífero, quase um milhão de quilômetros quadrados, abrangen-
do o Brasil, o Paraguai, a Argentina e o Uruguai, permitiria estimar que lhes seja extraí.
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do de dezena de milhares de poços, um caudal estupendo, superior a 10 bilhoes de
t3/"no. Tal vazão seria suf¡ciente para abastecer, em função dâs taxas de demandas
até entáo calculadas, uma populaçáo de quase 140 milhóes de hab¡tantes. A área do
aqüífero, potencialmente disponível em terrltório brasileiro, abasteceria uma população
próxima a um bilhão de habitantes. Observa-se, contudo, que a população atual, cor-
respondente à mesma, náo ultrapassa os 45 milhöes de habitantes.

Em algumas áreas do Estado de Sáo Paulo, das quais se dispóem de um número
maior de infcrmaçóes levantadas com consistência, constata-se que os valores de trans-
missividade (I) variam, nas regioes confinadas do aqü ífero, de 0,35.102 a 0,9g.102 cm2ls e,
para condiçóes freáticas, situam-se entre 0,06.102 ao,Q2joz 

"m2ls ffElssEDRE et. al.,
1982;SILVA, 1983).

o coeficiente de permeabilidade aparente (K), calculado com base nos dados
de transmissividade e espessura penetrada, situa-se entre 2,4.10-a cm/s a 4,b.10-3 cm/s
(SlLVA, 1983). Anteriormente, REBOUçAS (1976), sistematizando as características hi-
dráulicas dos principais aqüíferos da bacia do Paraná, ressalta as excelentes proprieda-
des hidráulicas do aqüífero Botucatu, que fornece valores para o coeficiente de
permeabilidade variando entre 1 O'2 e 10-3 cm/s.

No caso acima, de qualquer forma é importante ressaltar que os valores do
coef¡ciente de permeabilidade, obtidos a part¡r dos ensaios de bombeamentos de poços
tubulares profundos, dependem, além do condicionamento geológico da área, de outros
fatores, tais como: espessura saturada, características hidráulicas dos diferentes meios
e técnicas de perfuraçáo. Talvez esse último fator, em face das características técnicas
dos poços tubulares profundos, construídos principalmente na década de setenta, na
bacia do Paraná, seja o mais importante. um conjunto de operaçoes é programado
para corrigir o que se denomina genericamente de "dano" à formação produtora. Este
efeito é notadamente âcentuado em poços mal construídos e é possível que, neste
caso, todos os poços apresentem "danos" em graus diferenciados.

Quanto aos valores do coeficiente de armazenamento (S), constata-se, em
funçáo do grau de confnamento do aqüífero, valores que variam entre 1o-4 a 10-6 e de
10-1 para condiçóes de aqüífero tivre (TETSSEDRE et. at., 1 982).

Segundo REBOUçAS (1988), na porçáo central da bacia do paraná, em fun_

ção do seu condicionamento geoestrutural, amplas condiçôes de artesianismo sáo con-
feridas ao aqü ífero Botucatu. Na regiáo Norte, o nível de artesian¡smo do aqüífero pode
atingir cotas altimétricas da ordem de 500 m, baixando progressivamente para o sul,
onde se registram valores de até 100 m acima do nível do mar. As capacidades especí-
ficas atingem 25 m3/h,m, com valor médio da ordem de 1O m3/h.m.

Quanto ao sentido de fluxo das águas subterrânêas, observa-se, segundo GIL-
BoA et. al. (1976), uma resultante para sudoeste, em direção ao eixo central da bacia
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do Paraná. As regiões de descarga do aqüífero localizam-se nas áreas dos litorais dos
Estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul (SE) e na Argentina (NE).

No Estado do Paraná, a área reportada ao aqüífero Botucatu é de 13g.34S
km2. Desta, a área de afloramento (recarga) abrange uma superfície de aproximada-
mente 1.950 kmz; a área de confinamento corresponde a 136.395 km2.

Os aspectos geométricos e estruturais da bacia do paraná determinam, regio-
nalmente, para o aqüífero Botucatu, conforme se pode visualizar na Figura 20, o se-
guinte condicionamento potenciométrico no Estado do paraná:

a. Áreas interiorizadas da bacia - nÍvel potenciométrico varia de 530 a 350
m acima do nível do mar.

b. Áreas de bordo da bacia - nÍvel potenciométrico varia de 112O a 7OO m
acima do nível do mar.

O conhecimento do nível potenc¡ométrico, que determina a viabilidade técnica
de aproveitamento do aqüífero, foi fundamentado por meio da plotaçáo de inúmeros da-
dos do aqü ífero Botucatu em um mapa-base. As informaçóes foram obtidas pelo levan-
tamento de pontos d'água característicos do aqüífero, conforme atestam os resultados
das análises físico-químicas das amostras coletadas.

Os pontos d'água se dividem em surgências naturais e poços tubulares pro_

fundos, estando os últimos localizados nas áreas de bordo da bacia, ou sobre a área de
recarga do aqüífero. As surgências naturais foram constatadas em áreas mais centrais
da bacia, notadamente no compartlmento do rio lguaçu. uma boa parte das surgências
naturais já sáo aproveitadas para fins turísticos. Alguns dados sáo fornecidos por perfu-
rações profundas, realizadas pela petrobrás, para prospecçáo de hidrocarbonetos na
bacia do Paranâ.

Diante dos estudos reelizados, depreende-se que o movimento da água sub-
terrânea se dá dos bordos para o centro da bacia. Assim, num percurso médio de soO
km, admite'se que ocorram perdas de carga consideráveis, as quais, sob condiçóes de
fluxo regional, sáo estimadas, inicialmente, como sendo da ordem deo,7 m/km. o cál-
culo do valor para cada compartimento hidrogeológico é uma tarefa difícil e requer, na
verdade, a perfuraçáo de poços tubulares profundos junto às áreas de interesse.

2, SISTEMAAOÜíTENO SERN¡ GERAL.

com respeito às características hidrogeológicas do aqüífero serra Geral, os
estudos até entáo efetuados por FRAGA (1986) e REBOUÇAS & FRAGA (1988) permi-
tiram, em função da diagnose das variáveis condicionantes na forma de armazenamen-
to e circulação da água subterrânea, dividir essa unidade aqüífera, no Estado do
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Paraná, em duas subprovíncias: Serra Geral Sul e Serra Geral Norte, A subprovíncia
Serra Geral Sul abrange a bacia do rio fguaçu e a subprovíncia Serra Geral Norte
abrange, notadamente, as bacias dos rios Piquiri e lvaí (Figura 21).

A interpretaçáo dos dados, a partir das curvas acumulativas de probabilidade
logaritmo riormal de capacidade específica - Serra Geral Norte e Serra Geral Sul (Figu-
ra22), vem fundamentar essa subdivisáo, pois o valor da mediana da capacidade espe-
cífica Norte é 6,5 vezes maior do que o da capacidade específica Sul (Norte = i,Sg
m3/h.m; Sul = 0,235 r3/h.r¡,

Por outro lado, confrontando os dados globais das médias de três intervalos
de profundidade dos poços considerados com a razäo capacidade específica/coluna
d'água do poço, para ambes as áreas em questão, observa-se que há uma diferencia-

çáo apreciável nos graus de inclinaçáo das retas - Figura 23 -, obtidas por meio da
análise de regressáo, refletindo assim, o grau de anlsotropia do aqüífero. para o sub-
compartimento Serra Geral Norte, a tendência do parâmetro calculado, que tem a d¡-

mensão da velocidade, ilustra o comportamento de um meio fraturado com reservas
exploráveis bem mais promissoras do que o subcompartimento Sul (FRAGA, 1986).

No Quadro 1 apresenta-se, sumariamente, os tópicos relevantes no zonea-
mento do sistema aqüífero Serra Geral, no Estado do Paraná.
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QUADRO 1 _ DIAGNOSE DAS VARIÁVEIS CONDICIONANTES NO ZONEAMENTO
DO SISTEMA AOÜíFERO SERRA GERAL NO ESTADO DO PARANÁ
(Compilado de FRAGA, 1986).

SERRA GERAL NORTE SERRA GERAL SUL

1. Espessura média dos derrames: (i) = 30 m.

2. Derrames com zonas de desgase¡fícaçáo bem
desenvolvidas. Eslruturas vacuolarês de pe,
queno e grande porte que, associadas a fei-
çóes estrutura¡s, conferem ao aqúífero
amplas condiçóês de armazenamento e cir-
culagáo da água subterrânea. A vazáo média
de 165 poços selecionados ê de 42 m3lh.

3. Manto de alteraçáo com espessuras da ordem
de 10 a ma¡s de 30 m (fator que desempenha
importante papel no mecanismo de recarga
deste meio fraturado).

4. Modelado de relevo suavizado (derrames ba.
sálticos se apresentam sob a forma de am-
plas colinas, com pequenas amplitudes,
topos extensos e aplainados, vertentes com
perfis retilfneos e convexos).

5. Nas regióes junto ou próximo ao arco de pon-
ta Grossa, os derrames basálticos sofreram,
estruturalmente, modificações consideráveis
com o soergu¡mento da área e com as intrusi-
vas básicas. Embora, nestas condiçóes, este
meio fraturado apresente anisotropia muito
acentuada, a elevada produtividade dos po-
ços está relacionada ao grau de fraturamento
mais acentuado dos derrames, cujas var¡a-
çóes dos valores de direçáo das linhas de
fraturamento, na regiáo, sugerem, inclusive,
repetigáo de movimentos têctônicos em vá-
rias épocas geológicas.

1. Espessura méd¡a dos derrames: (i) = 50 m.

2. É possível que as boas estruturas armazena-
doras prèsentes nas unidades Piquiri e lvaí,
principalmente, tenham sofr¡do um processo
intenso de dissecaçáo, propiciando o aflora-
mento de derrames mais antigos e espessos.
A vazáo média de 45 poços selecionados é
de 10,68 m3/h.

3. Espessura do manto de alteraçåo inferior às
unidades da Serra Geral Norte.

4. Area, de modo geral, geomorfologicamente
mais recortada, apresentando vales profun-
dos e de escarpas abruptas (áreas com inter-
flúvios estreitos, configurando condiçóes
limitadas de armazenamento).

5. Os resultados mais satisfatórios, e que sáo ra-
ros, estáo relacionados apenas a fraturamen-
tos de importância regional, reflexo
provavelmente das forças originadas durante
o soerguimento do arco de Ponta Grossa e
das condiçóes especia¡s do processo de dis-
junçáo dos basaltos.
Nas áreas de ocorrência dos "diferenciados
ácidos", os resultados da produt¡vidade dos
poços se acentuam mais em relaçäo à sub-
provlncia Norte. lsso porque o comportamen-
to dessas rochas, em relaçáo ao
intemperismo e às estruturas ofiginadas pelo
tectonismo, náo é similar aos basaltos. As es-
truturas caracterfstìcas de base e de topo dos
derrames basáticos, táo importantes no ar-
mazenamento e circulaçáo da água subterrâ-
nea, náo sáo reconhecíveis tanto no
condicionamento das lavas de composíçáo
ácida, como intermediá,rias.
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v. rÁcres HrDRocEoouÍu¡cos.

No Estado do Paraná, as características hidrogeoquímicas dos sistemas aqtií-

feros Botucatu e Serra Geral são, aqui, a partir da análise e interpretaçáo de poucas

centenas de dados disponíveis, introdutoriamente avaliadas. Estes dados, apresenta-

dos na Figura 24, reterern-se, principalmente, a fontes e poços tubulares que penetra-

ram parcial ou totalmente nas Formaçóes Serra Geral e Botucatu.

Em face do condicionamento geoestrutural da bacia do Paraná, as condições

de acessibilidade ao aqüífero Botucatu, sotoposto, sáo substancialmente dificultadas.

As informaçoes disponíveis não estáo uniformemente distribuídas, principalmente ao

longo de sua ampla área de confinamento. Entretanto, podem elas refletir, hidrogeologi-

camente, as condiçóes de fluxo local e regional do aqüífero, uma vez que sáo proce-

dentes de poços localizados sobre: área de recarga do Botucatu, na franja de contato

deste com as rochas vulcânicas da Formaçáo Serra Geral (condiçóes de pequeno con-

finamento) e nas porções interiorizadas da bacia do Paraná (áreas de grande confina-

mento).

Com respeito ao aquífero Serra Geral, é importante ressaltar que muitas variá-

veis estáo envolvidas na caracterização da composiçáo química das águas subterrâ-

neas da grande província toleítica da bacia do Paraná. Além disso, os seus tipos, em

termos de distribuiçáo, petrografia e litoquímica, sáo ainda táo pouco conhecidos, que

os estudos até entáo desenvolvidos conduzem freqüentemente apenas a generaliza-

çóes, e nåo a regras específicas (FRAGA, 1986).

Diante do que foi anteriormente abordado, foi possível, se bem que em caráter

preliminar, estimar a evoluçao geoquímica dos referidos sistemas aqüíferos e suas im-

plicações (variaçáo e concentração de elementos) decorrentes dos distintos condiciona-

mentos hidrogeológicos.

Tendo em conta a simplicidade do método de amostragem, e considerando

que náo foram aplicadas técnicas de preservaçáo química da água, para que ocorresse

a estabilizaçáo dos elementos dissolvidos durante o período de transporte e de armaze-

namento das amostras, é bem possível que alteraçóes tenham ocorrido na composiçáo

química original destas águas.

De modo geral, parâmetros, principalmente como pH e COe, apresentam valo-

res diferentes dos reais em função do efeito de fatores, como: equipamento utilizado

nos ensaios de bombeamento - bombas submersas ou sistemas "air-lift" - variações na

profundidade do nível da água nos poços; tempo de exposiçáo das amostras às condi-

çóes de superfície locais de pressáo e temperatura, etc, Entretanto, correlacionando-se

os parâmetros calculados para as condiçóes anteriormente referidas, chega-se a con-

clusöes importantes.
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Por outro lado, cumpre ressaltar o fato de o estudo ora introduzido náo permi-

tir, ainda, uma caracterização química regional detalhada dos sistemas aqüíferos ora

tratados, porque, embora sejam os dados disponíveis submetidos a um exame minucio-
so, náo sáo suficientes para identificar as variações temporais e de distribuiçáo espacial

dos íons. Por isso mesmo, sugere-se, mais adiante, o procedimento de estudo que de-

verá ser conduzido náo só para fornecer uma visäo das características qualitativas das
águas subterrâneas desses aqüíferos e de suas adequaçóes aos diversos fins, como

também para caracterizar os seus zoneamentos em outras áreas de similaridade geoló-
gica.

1 . BOTUCATU _ TIPOLOGIA E ORIGEM DOS FÁCIES HIDROGEOOUíTr¡ICOS.

Na Figura 25 - Diagrama de Piper Modificado - é apresentada a classificaçáo
química das águas subterrâneas procedentes de 25 poços perfurados no aqüífero Botu-
catu no Estado do Paraná. Através desta representaçáo gráfica, é possível chegar-se
às seguintes conclusöes:

a. A área (l) de concentração de pontos representa as condições de fluxo re-

gional do aqüífero Botucatu. As águas sáo do tipo SOo2- Cl- Na+. Correspon-

dem, na verdade, à perfuraçáo de poços em áreas de grande confinamento

do aqüífero e/ou sob condiçoes de estagnaçáo de fluxo. Particularmente,

esse último caso é decorrente da compartimentaçáo que a bacia do Paraná

sofreu com o soerguimento de estruturas marginais e da área central, bem

como já foi mencionado anteriormente, da ocorrência de múltiplas fases de

injeçáo magmáticas a elas associadas.

b. A área (ll) de concentraçáo de pontos representa as condiçóes de fluxo lo-

cal do aqriífero Botucatu, sob forte influência climática. As águas sáo do

tipo HCOãCa2*, correspondendo à perfuraçáo de poços nas áreas de re-

carga do aqriífero e adjacências.

Nas áreas de recarga (fluxo local), o clima exerce uma influência indiscutível
no condicionamento hidrogeoquímico dos aqüíferos. Considerando, neste caso, a natu-
reza do clima (úmido), quimicamente, a água que se infiltra no solo é controlada inteira-
mente pelo CO2 dissolvido a partir da biomassa. Na zona do manto de intemperismo há
geraçáo de ácidos orgânicos que, sob efeito dos processos de hidrólise, produz, indis-

tintamente HCOã. A concentraçáo de STD - sólidos totais dissolvidos - é baixa, carac-

terizando uma atividade de renovaçáo contínua da água subterrânea, através de rochas

intensamente lixiviadas.
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6

Nas condições acima referidas, o aqüífero Botucatu apresenta, hidrogeoquimi-

camente, uma tipologia análoga ao aquiífero Serra Geral. As águas sáo predominante-

mente bicarbonatadas cálcicas (HCOãCa21, observando-se a seguinte relaçáo

química:

ca2* >> Na+ tt Mg2* ; e HCoã > > Soo2- > cl-

Entenda-se que, com referência às águas HCOãCa2*, há evidências, em al-

guns casos, de pequenas contribuiçoes das rochas efusivas da Formaçáo Serra Geral

e, em outros, a água subterrânea encontra condiçoes de armazenamento junto aos are-

nitos "intratrapps". Estes arenitos, embora apresentem constituição litológica análoga ao

fácies Eólico do aqüífero Botucatu, têm suas condiçoes de recarga muito limitadas,

Constituem, na verdade, corpos isolados, muitas vezes de comportamento aquífugo. Os

processos de silicificação que sáo observados no topo desses arenitos, decorrem dos

efeitos do metamorfismo termal originado pelo vulcanismo fissural.

Sob condiçoes de confinamento, em face do tempo de residência da água, a

distância dos pontos de recarga e o aumento gradativo da temperatura, os processos

de dissoluçóes físico-químicos dos elementos maiores aumenta substancialmente, As-

sim, enquanto nas áreas de bordo da bacia (flanco leste), próximo ou junto às áreas de

recarga do aqüífero, os teores de STD atingem valores que oscilam de 100 a 300 mg/|,

nas porçöes interiorizadas da mesma, o grau de mineralizaçáo da água chega a ultra-
passar valores de 1.000 mg/l de STD. As águas, inicialmente classificadas como

HCOãNa+, passam gradualmente para sulfatadas (SO42l e/ou cloretadas sódicas (Cl-

Na*).

Para essa condiçáo, observa-se a seguinte relaçáo química:

Na+ >> ca?* r Mg2* ; e soo2- > cl- >> HCoã e/ou co.2-

No que tange à influência do trapeamento natural da água, gerado pelo condi-

cionamento geoestrutural da bacia do Paraná, gue foi fortemente influenciada pela tec-

tônica do embasamento, há a se acrescentar que as zonas axiais de arqueamento da

baci¿i sofreram a atuaçáo mais acentuada dos processos de erosáo e/ou náo deposi-

çáo. Os litotipos correspondentes a esse ciclo de sedimentaçáo na bacia, nessas áreas,

náo foram depositados, ou foram parcial ou totalmente removidos.

Os perfis litológicos de alguns poços, notadamente Borrazópolis (área de pe-

queno confinamento do aqüífero Botucatu, fortemente estruturada - zona central do

arco de Ponta Grossa), Londrina (área de grande confinamento do aqriífero Botucatu,

localizada ao norte da zona axial do arco de Ponta Grossa) e Maringá (área de grande
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confinamento do aqüífero Botucatu, fortemente estruturada - porçáo central do arco de

Ponta Grossa), apresentados na Figura 26, ilustram os efeitos acima mencionados. Ne-

les, o fácies Eólico do aqüífero Botucatu foi parcial ou totalmente removido. O arcabou-

ço do aqüífero Botucatu é, assim, essencialmente representado pelo fácies

Flúvio-Lacustre, sotoposto, cuja maior fração de contingente argiloso propicia, pela ca-

pacidade de troca de íons e decomposiçáo, em sobreposiçáo aos outros fatores, a for-

maçáo de fácies hidrogeoquímicos distintos, mesmo para aqueles pontos próximos e/ou

geograficamente náo táo distantes da área de recarga do aqüífero.

Os estudos geotérmicos, hidroquímicos e isotópicos, realizados no Estado de

Såo Paulo, em áreas de similaridade geológica, reforçam os resultados aqui apresenta-

dos. Nesse sentido, merecem ser destacados, entre outros, os estudos de geotermia

realizados por TEISSEDRE & BARNER (1981), hidroquímicos e isotópicos publicados

por GALLO (1977); GALLO & SINELLI (1980); SZIKSZAY et. al. (1981); SILVA et. al.

(1982); SILVA (1983) e, mais recentemente, KIMMELMANN et. al. (1986). De modo ge-

ral, a integraçáo desses estudos trouxe à luz uma compreensáo mais detalhada dos

mecanismos de circulaçáo e mineralizaçâo das águas subterrâneas do aqtiífero Botuca-

tu, na porçáo brasileira da bacia do Paraná. Os resultados alcançados permitem, suma-

riamente, chegar-se às seguintes conclusóes:

a. O aumento da temperatura da água de 22oC a 63oC (máximo constatado)

com a profundidade de confinamento do aqüífero (600 m acima do nível do

mar, a leste, na borda da bacia e 1.500 m abaixo do nível do mar, a oeste,

na região do Pontal do Paranapanema) é devido ao grau geotérmico natu-

ral (1oc/gs m). TEISSEDRE & BARNER (1981) propóem, inclusive, a se-

guinte relaçáo entre a temperatura (T) e a profundidade (P) do topo do

aqüífero: T CC) = o,o282P (m) + 22.

b, As águas do aqtiÍfero Botucatu, no Estado de Såo Paulo, segundo SILVA

(1983) e KIMMELMANN et. al. (1986), sáo originárias, principalmente, das

infiltraçóes pluviométricas que ocorrem nas áreas de afloramento do aqüífe-

ro. A sua evoluçáo hidroquímica é determinada pelas condiçöes de confina-

mento do aqüífero, pelas direçóes e sentidos preferenciais de fluxo e pelo

tempo de resídência da água. A composiçáo química original das águas

(HCOãCa2*¡ evolui para HCOãNa+ e, nas regióes de extremo confinamen-

to, a água é do tipo Cl-SOo2-Na*. Para essa última condiçáo, a idade da

água, determinada pelo método 14C, a partir da precipitação de HCOã e/ou

CO3- dissolvido na água, é da ordem de 30.000 anos.

c. A variaçáo dos teores dos isótopos estáveis 18O, 2H 
" 

13C nas águas sub-

terrâneas asseguram, segundo SILVA (1983), a suposiçáo de possíveis os-

cilaçóes climáticas nas diferentes épocas de recarga do aqüífero Botucatu.
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Borrazópolis

LATITUDE: 23056'16'S

LONGIÎUDE:5ro35'46'W

ALTTUDE: s30,0 m.

Perf il Litológico (sínteso) :

Formação Scrra Gcral (0,0-278 m) - repre-
senlada pol cinco denames de basalto, com es-
pessura nÉdia (i) = 51,2 m, dblribuídos da
seguinte torma: (12-124 m; 124-150 m; t5O-194
m: 194-226 m; 236-278 m).

Observada a oco¡rência de arenilo '¡nlralrapp" no
intervalo de 226-236 m de profundllade.

Formaçáo Plrambóla (278-330 m) - penetraçáo
parcial. A formação, neste ponlo da bacia do Para-
ná, é reconheci<Ja por: arenilo branco, fino, argilo-
so, com gráos subarredondados, apresenlando
nÍveis concrecionários à base de CaCO3.

OBSERVAçÃO: área de pequeno confinarr¡enlo
do aqùífeto Bolucatu, toilemenle eslrulurada
(zona central do arco de Ponla Gtossa).
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LAlruDE:23021'49'S

LONGITUDE: 5101 1 '14'w

ALITUDE:450.0 m

Perf il Litologico (sínlese) :

Formaçáo Scrra Geral (0,0€46 m) - 26 de¡¡a-
rres com espessura nÉdia (i) = Íli} m, dislribuídos
da segu¡nte forrna: (x).fg m; 49-92 m: 92-120mi
120-162 m: 162-249 m: 249-285 m; 285-301 m:
301-347 m; 347-361 m; 361-379 m; 379.402 m;
402{18 m; 418 - 45¡t mi 454474 m; 474-496 m:
496-536 m; 536-556 m; 556-574 m; 574-597 m;
597€08 m; 608€48 m: 648-699 m: 699-748 m;
748-784 mi784-828 rni e 828-846 m, inlercalados
com arenilos "inlralrapp" nos seguinles ¡nlervalos
de profundidado: 647€48 m; 745-748 m',750-751
m: € 784-785 m.

Formaçáo Botucatu (846-884 m) - arenilo larania
claro, ortoquarlzílbo, médio, com gráos subare-
dondados, lelduralr¡enle lbo fosco, na base, a
partir de 857 m de profundidade, ocoíe arenilo
branco, orloquartzílico, médio a grosseho (fácies
lorencial) com gråos suballedondados, lbo fosco,
ocollendo também gráos mamelona¡es e sacarói-
des.

Formaçáo Pirambóia (884-956 m) - arenilo bran-
@, arg¡hso, fho, observando-se muitas concreções
cableras, com lamanho var¡ando de 2 a 10 mm.

OBSERVAçÃO: área de grande confinamento do
aqúífero tsotucalu, fortemenle estruturada; siluada
ao norle da zona ax¡al do arco de Ponla Grossa.

Base da Formaçáo Serra Geral

Topo da Formaçáo Botucatu

Topo da Formaçáo Pirambóia

Formaçåo Rio do Rasto
(o furo penekou 1 2 m nesla formaçáo).

Poço surgenle

o- tfrji'

Base da Formaçáo Serra Ge¡al

Topo da Forrnaçäo PiramMia.

FTGURA 26 - PERFTS LTTOLóG|COS DE POçOS QUE AT|NGTRAM O STSTEMA AOÜírenO BOTUCATU EM ÁREAS COM D|STINTOS CONDTCTONAMENTOS
HIDROGEOLóGICOS.
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Maringá

LAïruDE: 23020'26'S

LoNGITUDE:51o55'r9'W

ALïTUDE:405,0 m

Perf il Litológico (síntese) :

Formaçåo Serra Geral (0,0-1066 m) - 32 derra-
mes com espessura média (x) = 33,18 m, distribuí-
dos da seguinte forma: 4-10 m: 10-36 m;36€4 m;
64-73 m; 73-96 m; 96-135 m: 135-1æ. m', 1æ:2O?
mi 2Q.-241 mi ?41-267 mi ?67-278 m: 278-286 m:
286-302 m; 3æ-3¿4 mi324-378 m;378-385 m: 345-
418 m:4f8479 mi479494 m:494-513 m:513-596
m; 596€34 m: æ4-71? m:712-776 m: 276€06 m;
806834 m;834€47 m;848{90 m;89O-93 m; 935-
946 m; 946-958 m;958-1000 m; e 1001-1066 m), ¡n-
lercahdos com a¡enitos "iìùalrapp' nos seguinles
inlervalæ de profundidade: &47€rl8 m; 933-935 m;
e 1000-1001 m.

Formação Pirambóia (1066-1 166 m) - arenito
cinza claro, muito fino, argiloso, ma! selecionado,
com gráos subangulosos, ocoíendo cimento à
base de CaCO3, intercahdo com arenito branco
com níveis amarelados. fino à nÉdio, de aspeclo
ortoquarlzílico,calcíf ero.

OBSERVAçAO: conslala-se que, na área em es-
tudo, a Formaçåo P¡rambó¡a se acha intrudida por
rocha ígnea básica de aspeclo gabró¡de, nos se-
gu¡ntes intervalos: 11??-1124 m; 1132-1138 m;
1 141 - l I 43 m: e 1 166-1 167 m (extremidade inferior
do furo).

OaOæ.

9- l9-¡zo.

Formaçào Pirambóia

lntrusiva ígnea básica

Área de grande confina¡r¡enlo do aqúífero Botrtca'
tu, loflemente eslruturada (porçáo centfal do atco
de Ponta Grossa).

Poço sutgente.
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Nesse caso, o clima originalmenle quente e úmido, sofrendo influência do

último período glacial ocorrido no remisfério Norte passa, gradativamente,

a frio e seco, adquirindo, progressiv.rmente, as características atuais,

2, SERRA GERAL -TIPOLOGIA E ORIGEM DOS

rÁcr rs Hr DRocEoouíM r cos.

A tipologia da água do sistema aqüífero Serra Geral é ilustracla naFigura2T,
onde é representada a classificaçáo triangularde PIPER (1944) - modificada, de 205

amostras analisadas, procedentes das unidades lguaçu, Piquiri, lvaíe Tibagi, no Estado

do Paraná. Por meio dessa representação é possível obter-se uma visáo sucinta das

características químicas das águas do sistema aqüífero Serra Geral como um todo. Da

análise dessa representação gráfica, podem-se extrair os seguintes fatos: há dois carn-

pos preferenciais de concentraçáo de pontos, o que vem a caracterizar dois fácies hi-

drogeoquímicos perfeitamente diferenciáveis; o grupo (l) de águas HCOãCa2* e o grupo

(ll) de águas HCOãNa+. Entre esses dois grupos há o grupo (lll), que se caracteriza por

apresentar águas HCOãCa2*Mg2* (FRAGA, 1986).

O fácies de águas HCOãCa2* apresenta, de modo geral, menor concentraçáo

de sais, com valores de STD a 1O4oC de 85 mg/l -valor médio do intervalo de classe

mais freqüente, extraído dos quadros que ilustram a composiçáo média das águas sub-

terrâneas das unidades investigadas. Esse fácies representa, na verdade, em termos

de freqüência, a composiçåo química mais característica do aqüífero ora estudado no

Estado do Paraná.

Por outro lado, há de se ressaltar que, na formaçáo dos três fácies antes men-

cionados, o HCOãCa2* e o HCOãCa2+¡y1n2+ têm ampla relaçäo com a natureza das es-

truturas armazenadoras dos derrames basálticos e com sua litoquímica (FRAGA, 1986).

Segundo RÜEGG (1975), a composiçáo mineralógica normativa das rochas basálticas

da bacia do Paraná evidencia que sua cristalizaçáo se processou a partir de magma de

natureza toleítica, saturado ou supersaturado, como tem sido, direta ou indiretamente,

admitido em diferentes áreas da província petrológica, onde as rochas já foram anterior-

mente estudadas.

No processo de infiltraçáo da água proveniente das precipitaçoes há geraçáo

e dissociação do ácido carbônico (HeCOg), segundo as seguintes reaçóes:

aor,n, * tro,,i Hzco31¡¡
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(l) Águas típlcas do melo
basáltlco fraturado.

0l) Águas de poços da For-
mação Serra Geral, culas
prlnclpals contrlbulçóes
estäo relaclonadas ao
aqüífero Botucatu, subfa-
cente.

(ltl) Águas de poços da For-
mação Serra Geral, locall-
zados em pontos geogra-
flcamente mals dlstantes
das possÍvels áreas de
recarga.

DIAGRAMA DE PIPER MODIFICADO

e UNIDADES

. PIQUIRI
O TIBAGI
¡ IVAI

+ IGUAçU

sT0
( INTERVALO DE CLASSE

MAIS FREOUENTE )
(68-lOAm9/l - 3l ,43ôlcl
( 74- 148 mg/l - 37,93c/o )

(80-l20mg/l . l20- l60mg/l - ?3,Oo1",
(88 - 132 mgll - 47,O6o/cl

2O5 AMOSTRAS

NOTA: os números representam o valor da superposiçåo de amostras no ponto indicado, independentemente d¡.s unidades pesquisadas

FTGURA 27 - C|-ASSIF|CAçÁO OUíMICA DAS ÁGUAS SUBTERRÂ¡¡EAS DO STSTEMA AOÜíFERO SERRA
GERAL NO ESTADO DO PARANA (FRAGA, 1e86).
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H2CO3=H+ +HCOã ;HCOã=(l) (aq) (aq) (aq)
co?'

" (aq)

O caráter ácido imposto à água pelo processo de carbonataçáo, que constitui

uma modalidade do processo de reação hidrataçáo/hidrólise, dissolve os minerais for-

madores de rocha (plagioclásios - andesina e labradorita, principalmente, e clinopiroxê-

nios), produzindo uma carga residual, responsável pela formaçåo dos argilominerais, e

outra, solúvel, que contribuem gradualmente para o enriquecimento das águas em

ca2*, Mgz*, Fe, Sioze HCoã, principalmente.

Participa, também, da formaçáo do fácies de águas HCOã Caz+, de forma náo

menos importante, a natureza mineralógica das faixas vacuolares dos basaltos (FFA-

GA, 1986). Neste caso, a calcita, associada a alguns dos minerais do grupo das zeóli-

tas constitui o mineral secundário mais comum que ocorre, preenchendo, parcial ou

totalmente, essas estruturas.

Já na formaçáo do fácies de águas HCOã Na+, a composiçáo química das

águas subterrâneas se distancia ainda mais da composiçáo mineralógica dos derrames

da bacia do Paraná. A formaçáo desse fácies parece estar mais relacionada às influên-

cias locais do aqüÍfero Botucatu, subjacente, do que àqueles poços que captam águas

das áreas dos "diferenciados ácidos". A análise geológica de um número considerável

dos pontos de localizaçåo dos poços, cujas águas se enquadram neste fácies, revela

áreas cujos condicionamentos topográfico e estrutural permitem ampla interconexáo hi-

dráulica entre os aqü íteros Botucatu e Serra Geral.

Com respeito ao fácies de águas HCOã Ca2+ Mg2*' os dados ora disponíveis

indicam, em termos de evolução hidrogeoquímica regional do aqùífero, ser possível a

sua formaçáo a partir do fácies de águas HCOã Ca2*. As águas destes apresentam um

grau de mineralizaçáo mais acentuado, e os poços, dos quais as âmostras sáo proce-

dentes, estão localizados em pontos mais distantes das possíveis áreas de recarga

(FRAGA,1e86).

Por fim, considerando que as águas do meio basáltico fraturado são essencial-

mente HCOã Ca2* e/ou HCO-3 Ca2+ Mg2*, para avaliar o processo de mineralizaçáo da

água, decorrente da presença do HCOã, apresenta-se, na Figura 28, a correlaçáo deste

ânion com o somatório dos sólidos totais dissolvidos. Os intervalos de confiança dos
coefcientes de intersecçáo e inclinação (cr, p), obtidos a partir da equação Y p íons) =
32,9443 + 1,4013 (l{COã), adm¡tem um elevado coeficiente de correlação (r = 83,75%).

H+ +
(aq)
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FIGURA 28 - ELEMENTOS OUíMICOS DISSOLVIDOS EM FUNçÃO DO TEOR DE HCOõ (FRAGA, 19S6).
@
N)

TITERV LOS OE CO¡Ft^¡lçA DOS COÊF|C|E¡TE8
tÊ r¡TERgEcçÃo E t¡cl-tt^ç¡o fe¿,pl

o -1815< d <o +la¡s ; o:52r944JttSrO5

¡-t t.,r¿ r n-¿lr/# . ¡r. o r r r.¡.. n-rr¡fE

b-O,2958 <fr<b+Ore95Ai b= tr4ot3 tOtZgOS

x. Hco; (rñelrl



VI. HIPOTESES SOBRE A ORIGEM E MODO DE
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1.

HIpóTESES soBRE A oRrcEM E MoDo DE oconnÊr.¡c¡R oas Ácuns
FLUoRETADAS Dos stsrEMAs noüírenos BorucATU E sERRA
cERAL DA BAcrA oo pnnnruÁ.

H rDRocEoouíu rcA Do rlúon.

Para uma melhor compreensáo será apresentada a seguir uma síntese sobre

o modo de ocorrência, as implicações e os fundamentos da hidrogeoquímica do flúor.

Mesmo que a literatura disponível sobre este assunto seja relativamente ampla, náo

apresenta muitos pontos de referência à compreensáo dos problemas. Julga-se, pois,

oportuno mencionar aqui, pelo menos os conceitos, fatores e comprovações experimen-

tais, necessários à introduçáo de estudos mais aprofundados.

1.1 Generalidades.

Embora, aparentemente, seja o flúor considerado um elemento raro, ele se en-
contra amplamente disperso na natureza. Ele é o 13a elemento mais abundante da

crosta terrestre, com valor médio, na litosfera, da ordem de 700 ppm.

Na natureza, o flúor é o mais eletronegativo e o mais leve elemento da família
dos halogênios. Quimicamente é um dos elementos mais reativos, formando ligaçóes
geralmente estáveis com grande número de elementos. Na formaçáo dos minerais, o
seu raio iônico (1,3340) permite substituiçáo com OH- e O2'.

Embora pertença à família dos halogênios, náo é, classicamente, um elemento
volátil, diferindo também daqueles quanto às suas propriedades físicas e químicas (raio

iônico e reatividade), Por isso, seu conteúdo, tanto em rochas sedimentares como na

hidrosfera, pode ser derivado do intemperismo das rochas ígneas, Os processos intem-
péricos såo, assim, amplamente responsáveis pela ocorrência do flúor na hidrosfera e

asseguram sua contínua precipitaçáo a partir da água do mar pãra os sedimentos.

Tanto o flúor como o cloro sáo constituintes que estao associados à presença

de fluidos hidrotermais, originados no interior da crosta terrestre. Na verdade, os fluidos
estáo presentes em todas as partes da crosta terrestre e sáo de alta importância nas
transformações mineralógicas. Eles sáo agentes do metamorfismo, porque sendo quí-

micamente ativos, tomam parte nas reações. Particularmente, segundo HELGESON
(1969); BARNES et. al. (1969); e WHITE et. al. (1981), o flúor e o cloro sáo elementos
importantes no transporte de metais através da formaçáo de complexos de metais com
haletos e, por ionizaçáo dos ácidos HF e HCl, no metassomatismo, esses elementos
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participam da composição química dos fluidos hidrotermais associados aos processos

magmáticos, metamórficos e de formação de minérios (MEYER & HEMLEY, 1967).

Estudos mais recentes, de especiaçáo, em rochas ígneas, metamórficas e nos
depósitos de minérios, têm proporcionado abundantes evidências observacionais para

explicar a ocorrência do flúor nos minerais. Termodinamicamente, a participaçáo do

flúor e do cloro, é condicionada por muitas variáveis. A incorporaçáo desses elementos
nos minerais é fortemente influenciada pela temperatura, pressáo, pH e composiçáo do

fluido (ZHU & SVERJENSIV, 1991).

Por outro lado, o flúor, juntamente com a água, exerce considerável efeito na

fusão dos silicatos, incluindo ainda efeitos na viscosidade e no equilíbrio das fases mi-
nerais (HARDS, 1978; MANNING, 1981; DINGWELL et. al., 1984). A ocorrência de anfi-
bólios e micas ricas em flúor, na parte inferior da crosta terrestre e no manto superior
sugere a necessidade da participaçáo do flúor na compreensáo das regras das fusóes
de alta pressáo (SMITH et. al., 1981; VALLEY et. al., 1982; BURT et. al., 1982).

Em soluçáo, o flúor não é encontrado em estado livre, apresentando-se sob a
forma de fluoreto (F'). Sendo o mais eletronegativo dos elementos químicos, o flúor fol-
ma ligaçáo muito forte com os outros elementos. Por isso, integrado à estrutura dos
compostos químicos, é extremamente difícil de ser deslocado ou substituído. Forma
complexos solúveis com outros cátions e algumas espécies de minerais de baixa solu-
bilidade, mais ou menos comuns.

Minerais Potenciais à Ocorrência de Fluoreto nas Aguas.

Os minerais de mais ampla ocorrência na crosta terrestre, potenciais à presen-

ça de F- nas águas subterrâneas são os seguintes:

a. Fluorita - CaFz.

b. Apatita - Cas (F,C|,OH) 1PO+)s.

c. Anfibólios

Hornblenda - CazNa(Mg, Fe)4- (Al, Fe,Ti)3-SieOzz(O, OH) r.
d. Micas

Biotita - K(Mg, Fe)s(AlSisOr o) (OH)e.

Moscovita - K(AlSisOl o) (OH)e.

Flogopita - (AlSisOro) (OH)2.

e. Argilominerais

Glauconita - K2(Mg,F e)zAlo(Si+O r o)t- (OH) I e.

Montmorillonita - (Al, Mg) a(Si¿O I o)s(OH) r o. 1 2HzO.

Caolinita - Al+(Si+Ol o) (OH)e.

1.2
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Clorita - Mgs(Si+Or o) (OH)2. Mgs(OH)0.

Halloysita - Al+(Si+O I o) (OH)e.

f. Criolita - NasAlFs.

1.2.'l Fluorita.

É um mineral fluorado, comum, pertencente à classe dos halóides, de baixa
solubilidade e contendo 51 ,37" de cálcio e 48,7%o de fluoreto. Os halóides sáo compos-
tos que se caracterizam pela predomínância de íons halogênios que apresentam raios
iônicos elevados, carregados fracamente e de fácil polarização. Essas substâncias
constituem, em funçáo da distribuição homogênea das cargas eletrostátícas fracas, os
exemplos mais perfeitos de compostos ligados por mecanismo iônico.

1.2.2 Apatita.

Quimicamente, este mineral náo é um composto simples, mas se apresenta,
na natureza, como um grupo de substâncias de propriedades análogas, cujas reações
ainda náo foram devidamente esclarecidas. Entre os compostos da série, a fluorapatita
é a fase mineral mais comum, de larga ocorrência em rochas ígneas e sedimentares
fosfatadas. Mais, propriamente, dependendo de quantos OH- substituem o F na estru-
tura cristalina, todas as graduações sáo possíveis entre os extremos da série. Segundo
HOFMANN, et. al. (1956), todo o OH- pode, através do tempo, substituir, irre-
versivelmente, o F'contido nas águas do globo, formando, assim, a fluorapatita, que
contém, em peso, valores da ordem de B,7ZVo de flúor.

Nos depósitos de fosfatos sedimentares marinhos do proterozóico médio e su-
perior e do cambriano da África e do Brasil, estudados por BOUJO et. al. (1ggo), cons-
tatou-se, através da análise difratométrica, que existe invariavelmente substituiçáo de F-

e OH- nas apatitas das zonas móveis, afetadas pelo tecto-metamorfismo aíinstalado.
A origem dos depósitos ou concentraçöes de fluorapatita pode ser primária ou

secundária. No primeiro caso, os depósitos originam-se a partir de águas marinhas,
onde as concentrações de fosfato ocorrem sob condiçóes apropriadas em determinado
tempo geológico. No segundo caso, sáo originadas a partir de processos de remobiliza-

çáo de seqtiências mais antigas, táo bem exemplificadas pelas superposiçóes de estra-
tos que ocorrem na borda nordeste do deserto do Saara e da Palestina, acompanhando
o arco Mediterrâneo.
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E importante mencionar, também, que os minerais desse grupo sáo resistatos,
freqüentemente encontrados em seqüências sedimentares formadas a partir de mais de
um ciclo de sedímentaçáo.

Particularmente, segundo BOUJO et. al. (1990), os fosfatos sedimentares ma-
rinhos cretáceos e terciários sáo amplamente conhecidos e explorados desde o início
do século, em muitas áreas do globo. Entretanto, as descobertas de depósitos de fosfa-
tos no início da década de 60, em formaçöes geológicas bem estudadas do ponto de
vista petrográfico, mineralógico e geoquímico, revelaram a importância dos períodos
proterozóicos e cambrianos como geradores de fosfatos,

Quanto à química dos fosfatos, há a ser ressaltado que esta é dificultada pela
capacidade dessas substâncias de reagirem com outros elementos, em soluçáo, para
formar compostos mais solúveis. Os valores dos produtos de solubilidade da fluorapati-
ta e da hidroxiapatita, exemplificada abaixo, ilustram esta asserçáo:

ca5 (Poa). trË sca,l.¡ 
ãoj.tolt"oj( = [caz*]s tpofl [F-] = 10-60,4

cas (po¿)+ oH,Ë scfi,+ seo?,+o,oHt".il K = [ca2*]5 tpo:-l toH'l - 1o-s7,8

1.2.3 Anfibólios.

Entre os anfibólios, a hornblenda é o mineral de mais ampla ocorrência nos
fácies petrográficos das rochas ígneas e metamórficas. A composiçáo química desse
mineral é intermediária às séries dos minerais ferromagnesianos e calcomagnesianos.
Nos anfibolitos, onde a hornblenda é a principal fase mineral, o flúor ocorre, em contras-
te com os demais tipos petrográficos, comumente substituindo, isomorficamente, o OH-.
Nessas rochas, freqüentemente o teor de flúor é significativamente mais alto do que
nas demais rochas ígneas e metamórficas da crosta terrestre. O fracionamento e/ou a
substítuição isomórfica, do F- pelo OH-, decorrente dos processos de anatexia, gera, in-
clusive, conforme foi notado por GAVRILIN et. al. (1972) e PAVLENKO (1979), uma de-
ficiência desse elemento em rochas de mais alto grau de metamorfismo (migmatitos).

1.2.4 Micas.

Analogamente, conforme ocorre nos anfibólios, o flúor, nos minerais micáceos,
pode substituir, isomorficamente, o OH-. Ern que pese, na moscovita, o maior número
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de OH- disponível à substituição, observa-se que a biotita contém dez vezes mais flúor
na estrutura do que este mineral (CORRENS, 1956). Segundo SERAPHIM (1951) o
OH- na biotita é menos fortemente polarizado do que na moscovita e pode, assim, ser
facilmente substituído. Por outro lado, as micas dioctaédricas apresentam menos flúor
na estrutura do que as micas trioctaédricas (GUNOW et. al,, 1980).

1.2.5 Argilominerais.

Os minerais da família das argilas sáo produtos de complexos processos geo-

químicos, cuja capacidade de troca de íons está relacionada com a sua composição.
Eles apresentam camadas com Al3+, 02- e OH-. Os íons negativos formam octaedros
em torno do Al3+, As quantidades relativas de 02- e OH-, onde o flúor pode ocorrer em

substituiçáo parcial, såo ajustadas de modo a satisfazer às valências de toda a estrutu-
ra.

Estudos realizados por RONOV et. al. (1974) revelaram que a principal fonte
de ocorrência do flúor nas rochas procedentes, tanto das plataformas como dos am-
bientes geossinclinais, está associado aos argilominerais. Sáo eles, inclusive, os mais
eficientes extratores de flúor das águas existentes no globo terrestre,

Em média, estatisticamente, o conteúdo de flúor nos argilominerais varia de
0,5 a 1,2yo, decrescendo, entre os minerais de mais ampla ocorrência, na seguinte or-
dem:

GLAUCONITA -r HIDROMICA --+ MONTMORILLONITA --+ CLORITA -r CAO-
LINITA --+ HALLOYSITA (RONOV et. al, , 1974),

Particularmente, no grupo da caolinita o conteúdo de flúor, com freqüência, é
relativamente mais baixo, porque, conforme o registro dos estudos de laboratório reali-
zados por HOFMANN et al. (1956), observa-se que a substituição de F- por OH-, em so-
luçäo inferior a 1N, é reversível e parece ser limitada às extremidades e à base das
camadas, o que nåo foi constatado nos argilomineraís das demais famílias.

1.2.6 Criolita.

É um fluoreto de sódio e alumínio, pertencente à classe dos halóides, conten-
do 54,4"/" de flúor. Este mineral ocorre em massas sob a forma filoniana, em rochas de
composiçáo granítica, onde normalmente se encontra associado a minerais de minério.

88



1.3 At¡vidade Vulcânica.

Além da ocorrência de fluoreto na família dos minerais de mais ampla ocorrên-
cia nâ crosta, já citados, merece ser mencionada, pela importância que representa, a
sua proveniência a partir da atividade vulcânica. A emissão de flúor de fumarolas em re-

gióes de vulcanismo ativo é um fenômeno bem conhecido. Nessas áreas, onde a água
é a fase essencial na composiçáo das fumarolas, o flúor freqüentemente se associa a

esta, podendo os gases constituir importantes fontes desse elemento em águas natu-
rais. É importante ressaltar também que a atividade vulcânica e de fontes termais em

ambientes desérticos produz sais de composiçóes náo usuais. Assim, em termos de
ocorrência, a massa adicional de flúor, proveniente da atividade vulcânica, constitui
uma importante fonte adicional desse elemento nos sedimentos que sáo transformados,
posteriormente, pela atuação de processos geológicos, em rochas de composiçáo gra-

n itica.

Segundo RONOV et. al. (1974), o conteúdo mais alto de flúor nas rochas sedi-

mentares e graníticas das plataformas, quando comparadas com as análogas rochas

toleÍticas oceânicas da crosta primitiva, confirmam a hipótese de adiçáo de flúor a partir
do interior da Terra. Além disso, essa hipótese acorda bem com o ponto de vista de que
considerável parte do flúor migra para a superfície terrestre, como constituinte do produ-

to de desgaseificaçáo do manto.

Os dados analíticos de reconhecimento da paragênese mineral, gerada em

ambientes hidrotermais, reafirmam, embora nåo necessariamente, que os minerais aí
gerados apresentam um conteúdo mais elevado em flúor do que em outras paragêne-

ses de análoga composiçáo mineralógica, formada pela ¡ntervenção de outros proces-
sos geológicos. A ampla variação dos teores de flúor, registrados por AMES et. al.

(1958) no estudo da química dos argilominerais, confirma a veracidade deste fato.
Segundo AMES et. al. (1958), os teoies de flúor em bentonitas de origem hi-

drotermal chegam a alcançar valores da ordem de 47.500 ppm @,75%). Os argilomine-
rais da família da montmorillonita revelam também valores da ordem de até 5,18% de
flúor, onde se verifica que, aproximadamente, 50% dos OH- na estrutura dos minerais
foram, no ambiente hidrotermal, substituídos por F-. O estudo da composiçáo química

de minerais micáceos, realizados pcr GUNOW et. al. (1980), revela também que as es-
pécies mineralógicas provindas de veios hidrotermais têm, em média, conteúdos mais
elevados em flúor do que as micas primárias.

De conformidade com os resultados apresentados anteriormente, o valor do
conteúdo de flúor nas paragêneses minerais pode ser, potencialmente, um importante
indicador geoquímico da origem e do ambiente deposicional de muitas argilas e folhe-
lhos.
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1.4 Teor Médio de Flúor nas Principais Litologias e Materiais da
Crosta Terrestre.

Embora a presença de flúor nos materiais ocorrentes na crosta terrestre náo

dependa somente, como se abordará mais adiante, da sua concentraçáo original na ro-

cha-máe, CARPENTER (1969), ANDO et. al. (1971), AKAIWA (1973), RONOV et. al.

(1974) e THOMAS JR (1977) constataram, através da análise química de fácies petro-

gráficos procedentes de diversas áreas do globo terrestre, os teores médios e as varia-

çóes desse elemento, relacionados na Tabela 2.

A natureza dos dados, resumidamente apresentados na Tabela 2, refere-se à

seleçáo de compilação de uma ampla pesquisa bibliográfica. Dos trabalhos analisados,
destaca-se aquele realizado por RONOV et. al. (1974), onde as rochas do embasamen-
to cristalino da plataforma russa e as coberturas sedimentares foram, em relaçáo ao

flúor, pormenorizadamente pesquisadas.

Com respeito à ocorrência de elementos-traço e/ou menores no solo, onde o
flúor é detectável em todos os tipos, observa-se, segundo trabalhos publicados por um

número considerável de pesquisadores, que existe uma série de variáveis condiciona-
doras dos mecanismos de mobilização, transporte e deposiçáo desses elementos. A
presença no solo de óxidos de Fe e de Mn, matéria orgânica, tipos de minerais argilo-
sos, heterogeneidade granulométrica dos constituintes mineralógicos, condiçóes de pH,

formaçáo de complexos e minerais solúveis no solo sáo, em síntese, os fatores mais re-

levantes na concentraçáo e no comportamento dos elementos químicos dos perfis dos
solos. Os estudos de balanço geoquímico da fase residual, realizados por BARDOSSY
& PANTÓ (1s73); BOYLE (1s76); ROSE et. at. (1s7s); LEVTNSON (1e80); MELO JR
1986); KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1985); e KIRCHNER (1989) comprovam isso.

Embora nos estudos de intemperismo, a seleçáo das amostras e os procedi-
mentos analíticos sejam enormemente dificultados, na reproduçáo das seqtiências evo-
lutivas dos processos geoquírnicos da alteraçáo supergênica, constatou-se,
especificamente, quanto à ocorrência do flúor nos solos, segundo os trabalhos publica-

dos pelos pesquisadores, acima relacionados, os seguintes tópicos:

O flúor está associado predominanternente aos colóides e argilas (fases mi-

nerais neoformadas), onde a alta capacidade de troca de cátions e a adsor-

çáo exercem uma considerável influência.

Durante o intemperismo das rochas e a subseqüente formaçáo do solo, a
ocorrência do flúor é dividida entre as frações químicas móveis e imóveis.
O predomínio de uma fração sobre a outra depende, essencialmente, da
forma original de ocorrência do flúor na rocha matriz. Em solos desenvolvi-

b.
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TABEI-A 2 _ OCORRENCIA DE FLUOR EM LITOLOGIAS E MATERIAIS
EXISTENTES NA CROSTA TERRESTRE.

Litologia Flúor - Teor Médio
(ppm)

Procedência
(Natureza do Dado)

Granitóides
Arqueano

Proterozóico
Granodioritos

Rochas máficas e
ultramáficas
Arqueano
Proterozóico

Basaltos

Xistos e gnaisses
Arqueano

Proterozóico

Rochas carbonatadas
Arqueano

Proterozóico
Folhelhos

Sedimentos recentes
Argilas

Siltitos
lnalterados
lntemperizados

Concreções
Ferromagnesianas

3.000 (500 - 8.000)

11.800 (2.4OO - 60.000)
510

4.800 (3,700 - 5.600
3,700 (1.000 - 16,000)

360

4.e00 (1.700 - 6.s00)

3.800 (1 ,200 - 7.7O0)

500

3.100 (2.000 - 4.100)
450 - 2.940
210 - 470
450-1 .1 00
s70 (5s5- 1.234)

270
530

Embasamento cristalino da
plataforma russa

Japão

Embasamento cristalino da
plataforma russa
Japáo

Embasamento cristalino da
plataforma russa

Embasamento cristalino da
plataforma russa

Ambiente marinho
Ambiente continental
Ambiente marinho
Ambiente fluvial (Brasil -
Amazonas e Paraná;
EEUU - Missouri e Brazos)

Japáo

3s0 (70-720) Ambiente marinho

9'1



1.5

dos sobre rochas onde o'flúor taz parte da estrutura principalmente de mi-
nerais resistatos como apatita, turmalina e topázio, predominará, no solo, a
fase imóvel. Em oposição, quando o flúor ocorre nas rochas como fluorita e
minerais micáceos, a fase predominante será, ao longo do processo de for-
maçáo do solo, a solubilizada.

O flúor apresenta alta solubilidade no ambiente exógeno. lsso é atribuível,
nos solos ácidos, à ocorrência de NaF, KF e NH+F.

O conteúdo de flúor no solo está diretamente relacionado à composição
químico-mineralógica do substrato rochoso. O manto de intemperismo de
rochas graníticas é, em média, mais rico em flúor do que àquele associado
às rochas ultrabásicas.

Comportamento do Flúor em Funçáo dos Efeitos de
Processos lntempéricos, Geoclimáticos e Sedimentológicos.

Os processos de ordem intempérica, geoclimática e sedimentológica desem-
penham um importante papel na introduçáo do flúor no ciclo sedimentar. Embora o as-
sunto seja, em termos de ocorrência, amplo e complexo, sáo poucos os trabalhos sobre
geoquímica do flúor que efetivamente contribuam para o esclarecimento dos mecanis-
mos de mobilização, transporte e deposiçáo deste elemento. A compreensão deste
tema é substanclalmente dificultada pela intervençáo de muitos fatores ambientais. As-
sim, a simples determinação da concentração de flúor em amostras de rochas, não per-

mite a obtenção de conclusóes significativas sobre o seu comportamento durante o
ciclo sedimentar. Aspectos relacionados à idade, origem e distribuiçáo deste elemento
nas rochas sedimentares sáo obscurizados pela própria formaçáo destas, que, em últi-
ma análise, refletem a atuação de amplos processos de fracionamentos físico-qu ímicos.

A concentraçáo de flúor na carga solúvel e/ou residual, gerada pelos proces-
sos intempéricos, é funçáo, entáo, de conformidade com o que fo¡ anteriormente abor-
dado, dos aspectos relacionados ao condicionamento mineralógico de uma província
petrológica, que é definida pela deposiçáo de sedimentos mais ou menos homogêneos,
const¡tuindo, em termos de idade, origem e distribuiçáo, uma unidade natural. De outra
forma, o sobre-enriquecimento de flúor, principalmente nas frações mais finas da para-
gênese de uma província petrológica, está condicionado aos aspectos físico-químicos
da sedimentaçáo dd bacias. Natureza da rocha-máe, relevo e clima dos sít¡os depos¡-
cionais, bem como as modificaçóes introduzidas durante o transporte, deposiçåo e dia-
gênese dos sedimentos, sáo relevantes na concentração deste elemento.
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1.5.1 Modelo da Evolução dos Mecanismos de Concentração de Flúor

no Sistema Água-Rocha.

Nos trabalhos referentes às interações água e rocha, sob o ponto de vista de

uma abordagem de estudo de equilíbrio entre fases sólidas e dissolvidas, náo é fácil es-

tabelecer valores reais para o estudo da relação entre estas fases, Sáo muitas as variá-
veis condicionantes, destacando-se: clima, composição da água de recarga, tempo de

residência da água e permeabilidade do meio, que controlam as reações dos íons em

soluçáo, e, decorrentemente, a formaçao dos fácies hidrogeoquímicos. Em outras pala-

vras, caracterizam a proveniência dos elementos químicos e os fenômenos modificado-
res que ocorrem nos interiores dos aquíferos.

O assunto, ora tratado, é extremamente complexo, carecendo de estudos ex-
perimentais mais avançados. Por isso, é oportuno, neste estágio de desenvolvimento
da tese, a formulaçáo de um modelo de estudo que permita, posteriormente, por meio

de evidências diretas, avançar na interpretaçáo dos resultados. Por outro lado, há de se

ressaltar que, na natureza, não existe um modelo ideal ou característico que precise as

hipóteses de trabalho, Objetivam os modelos a simplificaçáo de um sistema real que fa-

cilite o entendimento da análise de ocorrência de fenômenos de interesse.

O modelo da evolução dos mecanismos de concentraçáo de flúor no sistema
água-rocha, aqui introduzido, reflete a integraçáo do resultado de uma ampla compila-

ção bibliográfica de trabalhos até entáo desenvolvidos sobre o comportamento do flúor
no ciclo sedimentar. Retrata, também, o referido modelo a expressáo das idéias apro-
fundadas mais adiante, nos temas referentes à proveniência e à paragênese mineraló-
gica do flúor e às teorias sobre a origem e modo de ocorrência desse elemento nas

água do sistema aqüífero Botucatu na bacia do Paraná.

Náo há dúvidas de que o intemperismo químico é uma fonte significativa de
flúor. Do ponto de vista geoquímico, é difícil avaliar quanto do flúor original é retido du-
rante o intemperismo e, posteriormente, transportado para as bacias sedimentares, En-

tretanto, durante a atuaçáo desse processo há, em princípio, inicialmente, remoçåo

mais intensa de outros elementos. A maior parte do flúor, mobilizado durante o intempe-

rismo, permanece ligada aos argilominerais. De conformidade com LIVINGSTONE
(1963), o c:nteúdo de F- dissolvido nas águas fluviais exemplifica esse mecanismo,
porque é muito baixo, sendo aproximadamente da ordem de 0,1 a 0,2 ppm, Grande par-

te do flúor mobilizado durante o intemperismo náo é assim dissoivido, mas concentrado
no ambiente fluvial, na carga em suspensáo, que apresenta, em média, teores da or-

dem de 970 ppm desse elemento. De outra forma, comprovando esta observaçáo, MUN

et. al. (1966) sugerem que os sedimentos originalmente formados a partir da deposição
de águas doces de lagos têm conteúdo de F' similar aos sedimentos oceânicos, apesar
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de o conteúdo de F- dissolvido nos lagos ser dez vezes menor que no ambiente mari-

nho.

Diante do que foi anteriormente abordado, constata-se que o modelo da evo-
lução dos mecanismos de concentraçáo de flúor no sistema água-rocha, adiante
esquematizado (Figura 29), constitui uma eficiente aplicação da físico-química a um

problema geológico. A interpretação geoquímica da distribuição e da concentraçáo de
um elemento-traço na água nåo pode, portanto, ser dissociada do meio geológico (tec-

tônica e sedimentaçao) ao qual o elemento pertence e de que é testemunho.

No caso acima, um fato importante a ser ressaltado é que a presença de um

elemento-traço na água não é definida somente pelo seu teor original na rocha, mas

também por certas propriedades, tais como: mobilidade iônica, facilidade de migraçåo e
de compostos que esse elemehto possa formar. Além disso, a fixaçáo e/ou migraçáo do

elemento-traço, durante a formaçáo do sedimento, é enormemente influenciada pelas

condiçóes de pH e do Eh do meio. Normalmente, grande parte dos elementos químicos

säo solúveis em soluçóes ácidas, tendendo a precipitar sob a forma de hidróxidos ou

sais básicos à medida que aumenta o pH do meio. Os processos diagenéticos que dáo

origem à textura diagenética, resultante de modificaçóes pós-deposicionais, com forma-

ção de precipitados químicos e alteraçáo dos elementos do arcabouço de seqüências
sedimentares, ¡lustram amplamente este condicionamento hidrogeoquímico.

No modelo da evoluçáo dos mecanismos de concentração do flúor no s¡stema

água-rocha há de ser também lembrado que, sob influência de clima úmido, tanto a
composiçáo química como mineralógica dos materials terrígenos de áreas tectonica-
mente estáveis (plataformas), sofrem distinta diferenciaçáo. Observam-se nos sedimen-

tos, das bordas para o interior das bacias, um aumento gradativo do teor de flúor. Os

sedimentos acumulados em áreas de clima árido apresentam uma concentraçáo mais
elevada de flúor, quando comparadas com aqueles sedimentos gerados em ambientes
de climas úmidos.

No contexto acima, há uma relação acentuada entre o conteúdo de F- e K+.

Estes elementos são extraídos, inclusive da água do mar, durante a formaçáo e/ou alte-
raçáo dos argilominerais autigênicos. A concentração de flúor, tanto nas plataformas
como nas bacias geossinclinais, aumenta em direçáo às zonas de maior salinidade.

Nestas conJiçóes, nos aren¡tos de bacias áridas das plataformas, uma fraçáo significati-

va do flúor resulta da precipitação de fosfato e a outra está condicionada à formação de
arg¡lom inera¡s.
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INTEMPERISMO

Uma tonelada d€ rocha de composi-
çåo módia da crosla terroslre produz
300 g de fluorelo, equivalendo, em
relaqáo à massa total das coberturas
sedimentares. a 6.1020 g de flúor.
Esle valor pareco ser, inicialmente,
muilo alto, já que a água introduzida
no ambiente sed¡mentar está asso-
c¡ada a subslåncias voláteis. Entre-
lanlo, lem quo ser considelado
também que, em face dos efeitos
dos procsssos geológicos, uma fra-
çåo significativa de rochas s€dimen-
lares foi lransformada em rochas
metamórficas (RONOV el. al.. 1974).

COBERTURAS SEOIMENTARES
Total = 2.10l8loneladas (RoNoV

et. al., I 974)

ARGILOMINERAIS - Acumulaçåo
de flúo¡ nos produtos do eslágio
alcalino, formaçåo de montmo-
rillonrta e hidromicas. Neste sq-
lágio,oHCO!+COi
constiluem os principais produ-
los ¡ncongruentes do rochas sili-
caladas.

Decréscimo ascensional nos perfis
do solo da razåo FTOH'nos alumino-
silicalos e aumonlo da relaçáo F'll(',

Redissolução do mal6rial c¡mentante
de seqúôncias arenosas.

Flúot mobilizado e transporlado, em
susponsáo, pfincipalmenle, e em so-
luçåo, por efeitos do inlemporismo e
erosäo, pala as bacias de sedimen-
laçáo. Sua distribuiçáo e conc€nlra-
çåo ó forlemente influenciada pelo
CLIMA.

Formaçäo do fácies hidrogeoquímico
SOá'- CI - Na', ao qual o flúor está
associado. Neslo caso. as soluçó€s
iniciais sào concentradas e o escor¡i-
mento momenlåneo ó allamente mi-
neralizado.

Dlrtrlbulçáo do llúor ó zon¡l
Redistribuição do flúor nos sedimen-
tos atravós da atuaçáo de processos
diagenólicos.

FRAçAO (B) -APATITA

CO2 é adicionado à água para
o ca2'e os Cofi + HCo! sáo preci-
pilados no ho¡izonte "8" do solo, o o
fluxo superlicial ó caraclgrizado pola
presonça de: Na'. SOf o Cf, O
llúor, como elemenlo traço, em lun-
çåo do sua mobilidade iônica (ener-
gia de ionizaçåo elevada) náo enlra
em combinaçóes prscoces, pêrma-
n6condo em soluçáo.

lndicada através da relaçáo entre o
flúor e o toslato. €m concreçóes à
base do COi, minérios d€ manga-
nês o nódulos ferromagnesianos dos
oceanos.

O quadro climático, evoluindo para
um grau de extrema aridez, assegu-
ra cond¡çó6s amplam6nle alcal¡nas,
as quais nåo permilem mf¡is a pre-
s€nça, em soluçäo, do Ca". Mg" e
dos CO!', sondo. por ouho lado, fê-
voráveis à presença de Na', SO{',
Cl'e F'

FIGURA 2e - MoDELo DE EVoLUçÃo Dos MEcANtsMos DE coNcENTRAçAo Do FLúoR No stsrEMA
Ácua-RocHa.
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1.6 Composição Química Geral das Águas Subterrâneas Fluoretadas.

lntrodutoriamente, é importante salientar, no que tange à tipologia dos fácies
hidrogeoquímicos portadores de flúor, gue é geralmente aceito que com o aumento da
concentraçáo de OH- nas águas subterrâneas, há formaçáo de complexos hidrolizados
de flúor. Neste caso, ocorrem, especificamente, hidróxidos de baixa solubilidade. Se-
gundo KRAYNOV et. al. (1978), isto é reconhecido experimentalmente e justificado, já
que a hidrólise dos complexos fluoretados só é encerrada em águas com pH neutro e,

na maioria das soluções alcalinas, o flúor está presente táo-somente como F-.

As águas subterrâneas, na formaçäo dos complexos com F- acima menciona-
das, contém considerável número de outros elementos, ocorrendo, principalmente, em

termos de interaçáo do sistema água-rocha: Si4+, Al3*, B3*, Mg2* e Ca2*. Neste caso,
os principais ânions, competidores do F- na formaçáo dos complexos, sáo: OH-, HCOã,

CO$-, SOâ- e HS. Complementando, é importante lembrar, também, que, segundo
KRAYNOV et. al. (1978), a distribuiçáo do F- nas águas subterrâneas é enormemente
influenciada pela matéria orgânica. As substâncias orgânicas (ácidos fúlvico e húmico)
tem alto peso molecular e exercem múltiplas funções, de notável influência na migração
de elementos nas águas subterrâneas.

Na formaçáo dos fácies hidrogeoquímicos, há de se considerar, em termos de
concepçáo química, a ocorrência de F- em soluçöes alcalinas e soluçóes ácidas.

O conteúdo de F- em águas subterrâneas, com valores de pH iguais e/ou su-
periores a7,5 - 8,0, é da ordem de 10 a20 mgll. As concentraçóes mais elevadas de F-

em águas subterrâneas se referem àquelas que possuem elevado pH, Essa condiçáo,
segundo HEM (1970), é necessária para a adsorçáo e substituiçäo de ânions por F- nas
superfícies dos minerais. De conformidade com HEM (1970), concentraçoes muito altas
de F- foram verificadas apenas em soluçoes que náo sáo consideradas como potáveis.

Um dos exemplos mais elucidativos, referente à concentraçáo excessiva de F- em

águas subterrâneas, é o poço abandonado, no Arizona, próximo a San Simon, que
apresenta 32 mgll de F-.

Em soluçóes ácidas, o F- pode muito bem estar associado à SiOa, sendo que
esta apresenta coordenações estruturais tetra ou hexavalente (SiFå- e/ou SiFf). Entre-
tanto, as condiçóes requeridas para a estabilidade desses compostos químicos são,
provavelmente, de difícil alcance em águas naturais (HEM, 1970). Os complexos de
fluoretos de Al3+ sáo, também, freqüentemente, encontrados em águas nas quais o pH

é pouco menor do que 7. Com referência às soluções ácidas, conclui-se ainda que, das
constantes de dissociaçáo fornecidas por SILLÉN & MARTELL (1964), para valores de
pH iguais ou inferiores a 3,5, o HF provavelmente será o composto químico predomi-
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nante, Dados de mesma referência sugerem também que complexos fluoretados são
formados na presença de Be2*, Fe3* e B3*.

Por fim, a ocorrência de criolita exemplifica os processos de precipitaçáo do
flúor na água e controla, sobretudo, também sua atividade. Entretanto, grande parte das
águas naturais não encontram condições para a solubilizaçáo destes complexos fluore-
tados, mas, normalmente, essas contém Al3+ dissolvido em quantidades suficientes,
que exerce influência na solubilidade do flúor,

1.6.1 Fatores Hidrogeoquímicos Condicionadores da Ocorrência de Flúor nas Águas.

Hidrogeoquimicamente, a concentraçáo de F- nas águas subterrâneas está
condicionada à presença de Ca2+. Nas água fluoretadas, os valores da relação Na+ +
K+l}az+ sáo elevados. Assim, qualquer mudança que ocorra na composiçáo química
destas águas é acompanhada pelas alteraçoes dos valores desta relaçáo e do poten-
cial redox.

Com relaçáo, especificamente, à presença de CaZ*, é importante exemplificar
a sua conotaçáo química. Por exemplo: a fluorita é um mineral fluorado, comum, de bai-
xa solubilidade e de ampla ocorrência, tanto em rochas ígneas como em rochas sedi-
mentares. O produto de solubilidade desse mineral é de 1o-10'57 a25oC (SMYSHYAEV
& EOELENA, 1962 in HEM, 1970). Quimicamente, isso significa que, na presença de
uma atividade de 40 mg/l de Ca2*, a atividade do equilíbrio do F- será:

1O-10,57 x 103,0 _ 1O-7,57 .

Assim, para o F- a atividade será igual a 10-3'78, que corresponde aproximada-
mente a 1,66 x 10-a moles/l =3,2 mg/|. Baseado nos fundamentos dessa concepçáo,
depreende-se que altas concentraçoes de F- somente poderáo existir em águas relati-
vamente pobres em Ca2*.

Por outro lado, os valores do potencial redox permitem avaliar o grau de car-
bonataçáo e, conseqüentemente, a agressividade seletiva da água em relaçáo ao flúor
presente nas rochas, Fretrüentemente, nas águas fluoretadas o valor do potencial redox
é negativo (Eh é igual ou inferiora -300 rnV). Segundo KRAYNOV et, al, (1978), em al-
gumas regiões estudadas há, inclusive, correlaçáo entre os valores do Eh e o conteúdo
de F- na água. Os estudos realizados por KRAYNOV et, al, (1978) comprovam que, em
funçåo do maior tempo de circulação e armazenamento da água subterrânea e, conse-
qüentemente, do aumento do seu grau de mineralizaçáo, imposto pelo condicionamento
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geoestrutural de determinadas áreas, os valores do potencial redox variam de 550 mV a
-300 mV.

1.6.2 Tipologia dos Fácies Hidrogeoquímicos Portadores de Flúor.

Conforme foi abordado no item anterior, é aceito experimentalmente que as

águas portadoras de F- sáo pobres em Ca2*. Assim, as águas enriquecidas em F- såo
resultantes da formaçáo de tipos geoquímicos específicos. Dentro deste contexto, ob-
servam-se que as águas HCOã Na+ såo as que apresentam maior potencial químico
para solubilizar o flúor existente nas rochas. Em outras palavras, as condiçóes de equilí-

brio e de agressividade destas águas favorecem a extraçáo do flúor.

Além dos aspectos de ordens puramente química e mineralógica, que inter-

vêem na geração de fácies hidrogeoquímicos potenciais à ocorrência de flúor, partici-

pam, também, de forma náo menos importante, a açáo de elementos estruturais e

morfoclimáticos sobre as unidades sedimentares. Neste caso, a idade e o tipo dos
eventos e seus efeitos såo fatores determinantes no condicionamento hidrogeoquímico
dos aqü íferos.

Em algumas áreas da plataforma russa, em função do grau de mineralização
da água, da troca de íons e da reduçáo dos SOo2-, a solubilizaçáo dos minerais fluoreta-
dos é resultante, segundo KRAYNOV et. al. (1978), do seguinte condicionamento hidro-
geoqu ímico:

HcoS caz+; so42-ca2+; Hcoã- soo2-- Na+; HCoãNa+

No caso brasileiro, como se comprovará mais adiante, nas áreas estudadas da
bacia do Paraná, as concentrações mais elevadas de F- têm sido observadas no fácies
de águas alcalinas do sistema aqüífero Botucatu, sob condiçóes de grande confinamen-
to. Diferenciadamente do que foi elucidado no caso do estudo hidrogeoquímíco realiza-
do na plataforma russa, na bacia do Paraná é mais notória a correlaçåo entre os
valores anômalos dos F- com o fácies de águas SOo2-Cl'Na*,



2. NíVEL DE coNHEcIMENTo Do FENÔMENo,

Há mais de uma década a bibliografia técnico-científica tem registrado a ocor-
rência de teores anômalos de flúor em poços que penetraram parcial ou totalmente os

aqüíferos Botucatu e Serra Geral da bacia do Paranâ. Entretanto, a compreensåo desse
fenômeno representa um desafio aos estudos hidrogeoquímicos até entáo realizados,

antevendo-se a incidência de muitas variáveis no sistema água-rocha, condicionadoras
dos mecanismos de mobilizaçáo, transporte e deposiçäo do flúor.

Considerando que o assunto ora tratado é complexo, mesmo em nÍvel mun-
dial, são poucos os trabalhos de geoquímica do flúor que efêt¡vamente têm contribuído
para a compreensáo do fenômeno da gênese das ocorrências, bem como da tipologia
dos fácies hidrogeoqu ímicos portadores de flúor e das variáveis condicionadoras do seu
enriquecimento.

No caso brasileiro, o nível de conhecimento deste fenômeno hidrogeoquímico
se resume à publicaçáo de poucos trabalhos que, na verdade, náo abordam especifica-
mente o assunto, mas fazem mençáo à ocorrência de concentraçóes anômalas de F-

nas águas subterrâneas de poços que exploram principalmente as unidades hidrogeo-
lógicas do mesozóico da bacia do Paraná. Contudo, em termo de síntese histórica, o re-
gistro científ¡co, as idéias e as concepçóes dos seguintes pesquisadores brasileiros,
merecem ser citadas: FRAGA & LISBOA (1978; 1980 e 1990); SZIKSZAY et. al. (1981);

GIAMPÁ & FRANCO Fe ('t982); STLVA (1983); PERRONI et. at., in tpT (1986) e KIM-
MELMANN et. al. (1990).

Até o início desta década, o ínfimo avanço registrado sobre a questão da ori-
gem do fluoreto na água se deve, particularmente, muito mais à falta de trabalhos de
detalhamentos l¡toestruturais e faciológicos na bacia do Paraná, do que à natureza bási-
ca de dados isolados que não era suficiente para especular sobre os possíveis meca-
nismos condicionadores das águas fluoretadas. Em decorrência dessa asserçáo, os
estudos contribuíram táo-somente para a precisáo de hipóteses.

As conclusóes sumariamente até entáo alcançadas, com a publicação dos tra-
balhos acima mencionados, sáo:

a. FMGA & LISBOA (1978), no relatório conclusivo do poço tubular profundo,
perfurado na localidade de Borrazópolis - PR (Programa PI-ANASAy'SANE-

PAR), sem fundamentar a gênêse da mineralização do fluoreto na água,
associam a sua proveniêncla ao aqü ífero Botucatu. Segundo aqueles pes-
quisadores, na área em estudo o aqùífero Botucatu se acha confinado por

268 metros de rochas vulcânicas da Formaçáo Serra Geral. Constata-se a
ocorrência de quatro derrames de basalto, com espessuras variando de SB

a 102 m. A vazão do poço para este intervalo de perfuraçáo foi insignifican-



b.

te (0,8 r3/h),e a água analisada era do tipo HCO3Ca2*, com 102 mg/l de
sólidos totais dissolvidos, Após o reaprofundamento do poço e penetraçáo
parcial de 50 metros no aqüífero Botucatu, subjacente, avazâo final de pro-

duçáo do poço atingiu o valor de 50 r37h p"r" um rebaixamento do nível

d'água de 40,16 m. A água analisada apresentava uma concentraçáo de

238 mgll de sais e 4,5 mg/l de F-, sendo quimicamente classificável como

HCOgNa+, ocorrendo, secundariamente, SOâ- e Cl-,

FRAGA & LISBOA (1980) com a conclusão do poço de Londrina - PR rea-
firmaram a proveniência do flúor ao período de sedimentaçáo Piram-

bóia/Botucatu. Neste trabalho, subentende-se a origem do flúor como

relacionada à presença de SOâ-, Cl- e Na+ procedentes de pequenas "cros-

tas salinizadas", restritas a pequenas bacias de alimentaçáo fluvial. Entre-

tanto, a interpretaçáo geoquímica da influência dos fenômenos que regern

a formação de uma suíte mineralógica como fonte da origem do fluoreto na

água náo é discutida.

SZIKSZAY et. al. (1981), interpretando as análises de águas de fontes
quentes, localizadas ao longo de alinhamentos estruturais, ocorrentes nas
áreas de afloramento das formaçoes do Grupo Bauru, no Estado de Sáo
Paulo, atribuem as concentrações anômalas de sólidos dissolvidos (HCOs,

SOâ-, Cl-, Na+ e, secundariamente, F-), à ascensão de águas do aqr-iífero

Botucatu, subjacente. Mencionam, também, que no processo de ascensåo,
através de fraturas regionais de grande porte dos basaltos da Formaçáo
Serra Geral, há enriquecimento das águas quentes, em sais, pela dissolu-

çáo dos constituintes das rochas vulcânicas.

GIAMPÁ & FRANCO Fe (1982) curiosamente atribuem a concentração anô-

mala de SOfr- e F- nas águas dos poços localizados nos municípios de
Arealva, Santa Albertina, Gastáo Vidigal, Riolândia, Colombia, lcém e Mira

Estrela à presença de fluorita - "mineral secundário presente nas amígda-
las de basalto", Para os autores, a presença de F- em teores excessivos
aos padrões de potabilidade está relacionada às zonas fraturadas profun-
das das rochas basálticas, situadas em cotas altimétricas inferiores a 200
metros. Ressaltam, também, que as ocorrências anômalas de F- está,r ¡.ela-

cionadas táo-somente à perfuraçáo de poços próxima ou junta às calhas
dos grandes traços de drenagens do Estado de Sáo Paulo, notadamente
Tietê, Grande e Paraná.

SILVA (1983), concluindo regionalmente um estudo hidroquímico e isotópi-
co do aqüífero Botucatu no Estado de Sáo Paulo, menciona, adicionalmen-
te, que os teores de F- acima de 1 mg/l coincidem com os valores de força
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iônica nunca inferiores a 5,22.10-3. Em funçáo dessa relaçáo, a pesquisa-
dora indaga sobre a possibilidade de que as elevadas concentraçóes deste
íon näo estejam necessariamente, nestas áreas, associadas à ocorrência
de alguma fonte mineral anômala. Talvez a presença deste íon esteja asso-
ciada à maior capacidade dessas águas, com elevada força iônica, em dis-
solver minerais traços disseminados no aqüífero, como apatita. Quânto às
ocorrências excepcionalmente anômalas de F- observadas nas águas dos
poços de Presidente Prudente - SP (13,3 mg/l) e Londrina - PR (12 mg/l),
a pesquisadora faz menção à presença de intrusivas básicas no pacote Pi-

rambóia/Botucatu, como provável fonte do elemento, ressaltando, neste
caso também, o mecanismo sugerido acima como um fator de aceleraçáo
do enriquecimento de F- na água.

f. PERRONI et. al., in IPT (1986), realiza um importante trabalho de levanta-
mento de dados na porçáo centro-ocidental de Sáo Paulo, para o estudo
dos teores anômalos de F- em águas dos aqüíferos Botucatu e Serra Geral.
Nesse trabalho, são definidos, em termos de análise dos dados disponí-
veis, critérios e/ou graus de confiabilidade para seleçáo de poços ao estudo
da natureza das causas da ocorrência do flúor.

O autor aborda as questóes relativas às hipóteses da gênese das minerali-
zaçóes de flúor próximas às áreas de estudo, e a origem e o modo de ocor-
rência das águas fluoretadas. No trabalho são ainda evocados os eventos
ma¡s recentes da evoluçáo geológica da área, atribu¡ndo-se ao fenômeno
das diversas fases da reativação Wealdeniana como responsável mais di-
reta pela ocorrência de flúor nas águas dos aqüíteros estudados.
No caso da hipótese levantada acima, o fluxo ascendente dos flu¡dos mine-
ralizadores, considêrados filonianos e epitermais, através de fraturas, se-
riam os responsáveis pela origem da mineralizaçäo em questáo, tanto nos
sedimentos mesozóicos, como nos basaltos da Formação Serra Geral.
O autor faz mençáo também à existência, junto às depressóes periféricas,

da ocorrência de fluidos orig¡nalmente ricos em flúor, derivados, por exem-
plo, do magmatismo alcalino.

g. KIMMELMANN et. al. (1990) publica, mais recentemente, um traball:o resu-
mido das hipóteses até.entáo registradas na bibliografia nacional. para

essa autora, a hipótese mais aventada é a de que o flúor provenha da lix¡-

viaçáo dos basaltos da Formaçáo Serra Geral. Os argumentos recaem no
fator litológico e na existência de anomalias semelhantes nas áreas oriun-
das dos basaltos.

A pesquisa efetuada indica também a relação que existe entre a idade das
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águas, datadas pelo método do Carbono-14 e os teores de F'. Os resulta-
dos alcançados permitem afirmar que as águas mais ant¡gas (30.000 anos)
são as que, potencialmente, apresentam as mais altas concentraçóes de F.
No resumo do trabalho publicado, a autora ressalta as hipóteses levantadas so-

bre a origem do flúor, apresenhdas por PERRONI et. al., in IPT (1986) e registra

também a comunicaçáo oral de FRAGA (1989). Neste último caso, as idéias

deste autor sáo ressaltiadas quanto à rejeiçáo da origem do flúor, como subpro-

duto da lixiviaçáo dos basaltos, e, fundamentalmente, aceitando a origem do

mesmo como sendo de natureza sedimentar.

h. FRAGA & LISBOA (1990), em caráter de registro científico, fundamentam
as idéias centrais desta tese. As concepçóes da teoria proposta sáo abor-
dadas através da seguinte linha de pesquisa: (A) comportamento do flúor
em funçáo dos efeitos de processos intempéricos, geoclimáticos e sedi-
mentológicos; (B) composição química geral das águas subterrâneas fluo-
retadas; e (C) aspectos litoestratigráficos e estruturais da bacia do Paraná
(tipos de eventos e seus efeitos no condicionamento dos aqüíferos). Entre-
tanto, de conformidade com as idéias da teoria sedimentar exposta, os au-
tores deixam em aberto a abordagem das questðes relativas à paragênese

mineral e à funcionalidade do modelo da evoluçáo dos mecanismos de
concentraçáo do flúor no s¡stema água-rocha.

Hoje, em função do número crescente de informações, geràdas a partir do de-
senvolvimento efetivo das atividades hidrogeológicas e hidrogeoqu ímicas na bacia do
Paraná, notadamente no Paraná e em Sáo Paulo, já é possível apresentar modelos ex-
plicativos alternativos e concordantes com as evidências até entáo registradas. Assim,
de conformidade com a natureza dos dados básicos disponíveis, pode-se explicar, em
princípio, a origem das águas fluoretadas através da fundamentaçáo de duas teorias
amplamente d¡stintas: uma de ordem sedimentar e a outra de ordem magmática.

2.1 lnformações Disponíveis no Estado do Paraná.

Embora o conhecimento ':ientífico náo se resuma à acumulaçåo de dados,
mesmo que sejam estes submet¡dos a um exame minucioso, severo e aprofundado, de-
duz-se que, das constataçóes de ordem prática, algumas ocorrências un ívocas, de in-
discutível significado hidrogeoquímico, merecem ser aqui mencionadas, pois sugerem
pontos de referência muito explícitos às indagaçóes concernentes à origem do flúor. As-
sim, com o propósito de uniformizar e orientar os tópicos que fundãmentarão as hipóte-
ses adiante apresentadas, parece amplamente justificável, no estágio atual de
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conhecimento, conduzir a questão através da consistência dos dados básicos disponí-
veis no Estado do Paraná, onde o autor mais de perto tem estudado e avaliado os fato-
res condicionantes da concentraçáo de F- nas águas subterrâneas.

Os resultados das anáises físico-químicas de centenas de poços perfurados na
grande província toleftica da bacia do Paraná (Serra Geral Norte e Serra Geral Sul), cujos
dados se acham plotados na Figura 21, permitem constatar que o ânion de F é inexistente
ou, quando presente, nunca ocorre em concentraçoes maiores do que 2,4 ppm.

Em contraste com os valores de F- referidos, constata-se, para alguns poços
perfurados na área de ocorrência da Formaçáo Serra Geral e que atingiram o aqüífero
Botucatu subjacente - área de bordo da bacia -, que o valor deste ânion chega a atingír
12 ppm (máximo observado), associando a sua proveniênciaao referido aqüífero soto-
posto (FRAGA & LISBOA, 1978).

Dos poços perfurados na área de ocorrência da Formaçáo Serra Geral, que

apresentam teores de F- conforme o limite acima mencionado (2,4 ppm), verifica-se que

as concentraçöes mais elevadas deste ânion foram detectadas somente em áreas de
tectonismo marcante da bacia do Paraná, onde a criaçao e a reativaçáo de estruturas
da mesma estáo condicionadas a processos geotectônicos profundos, relacionáveis às

estruturas do embasamento. Notadamente, essas áreas no Paraná correspondem à re-
gião do ápice do arco de Ponta Grossa e às zonas de fraquezas regionais, orientadas,
predominantemente, na direção NW-SE, responsáveis pelo desenvolvimento dos princi-
pais traços de drenagens (Piquiri e lvaf , Nessas áreas, os condicionamentos topográfi-
co e estrutural da bacia do Paraná permitem amplas condições de interconexáo
hidráulica entre os aqüíferos Botucatu e Serra Geral.

Só para exemplificar melhor o processo de transferência de fluxo que ocorre
na bacia do Paraná, em áreas de tectonismo marcante, constata-se que do total dos
poços perfurados até o final da década de oitenta, no Estado do Paraná, no aqriífero
Serra Geral, 242 poços se referern ao programa do PLANASA - Plano Nacional de Sa-
neamento e 528 poços ao Programa de Saneamento Rural, Destes poços, 225 foram,
em funçáo do seu condicionamento hidráulico, selecionados para a caracterizaçâo re-
gional do zoneamento hidrogeológico do sistema aquífero Serra Geral no Estado do Pa-

raná. A amostragem de calha foi objeto de uma avaliaçáo sistêmica, tendo em vista o
t'econhecimento da espessura e o número de derrames penetrados, bem quando possí-

vel das suas distintas zonas estruturais. O próprio autor deste trabalho interpretou todos
os perfis litológicos das perfurações e descreveu grande parte das amostras de calha. A
cor, textura, granulometria, forma dos fragmentos, estruturas, graus de alteraçåo e de
fraturamento das amostras, a ocorrência e a identificaçáo dos minerais secundários, os
sedimentos "intratrapps" e o tempo de penetraçáo constituíram os fatores mais impor-
tantes na diferenciação dos derrames.
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Dos 225 poços selecionados, 98 apresentam teores de fluoreto na água, corl-
forme já foi referido. Destes 98 poços, 27,5y" têm sua principal contribuiçáo d'água lo-
calizada acima da superfície potenciométrica do sistema aqüífero Botucatu. A
característica do aqüifero, neste caso, está essencialmente relacionada às superfícies
de descontinuidade física intraderrame e aos horizontes vesiculares do basalto, Os de-
mais poços (72,5%) têm, hidraulicamente, sua contribuiçáo d'água localizada abaixo da
superfície potenciométrica do sistema aquífero Botucatu.

Os dados dos poços com flúor no aqüifero Serra Geral se acham plotados, junta-

mente com as outras informaçoes levantadas no Estado do Paraná, no mapa da Figura 30.

No caso acima, onde as concentraçoes de F- na água variam de O,2 a 2,4
ppm, verifica-se que para todos os pontos estudados é possível, potenciometricamente,
a interconexão hidráulica entre o Botucatu e o Serra Geral. lsto decorre graças às con-
diçoes de rebaixamento do nível d'água dos poços, em face das taxas de bombeamen-
to a que os mesmos são submetidos e/ou porque se trata de áreas com
condicionamento topográfico favorável (áreas junto aos principais traços de drenagens,
ou próximo delas),

Grande parte dos resultados das análises físico-químicas dos poços perfura-
dos junto ou próximo ao ápice do arco de Ponta Grossa ilustra muito bem o condiciona-
mento hidráulico já referido, O soerguimento das seqriências sedimentares subjacentes
aos derrames basálticos e o enxame de diques de diabásio na área constituem, estrutu-
ralmente, os fatores relevantes da ampla interconexão hidráulica entre o Botucatu e o
Serra Geral. As entradas d'águas mais profundas de grande número de poços localiza-
dos nessa área representam, na verdade, águas do sistema aqüífero Botucatu, subja-
cente (Figura 27). É possível, inclusive, por meio da correlação dos dados
hidrogeoquímicos, definir-se, para amplas áreas, a potenciometria desse sistema aquií-

fero subjacente (FRAGA, 1986). Complementando a avaliaçao dos dados disponíveis,
ressalta-se que a correlação do fácies de águas bicarbonatadas sódicas (HCOsNa*) do
aqriífero Serra Geral com atipologia hidrotermal do médio lguaçu (Figura31), ondese
encontra o maior número de fontes estudadas, sugere que as águas que preenchem os
sistemas de fraturas do basalto e de outras litologias associadas sáo, na verdade, uma
mistura dessas com águas mais quentes do Botucatu. Neste caso, a composição origi-
nal das águ-rs de ambos os aqüíferos é modificada, e o grau do processo de mistura é
decorrente dos distintos condicionamentos hidrogeológicos (FRAGA, 1986). Os efeitos
modificadores gerados por esse condicionamento litoestrutural mascaram a composi-

çáo original das águas de ambos os aqüíferos, tanto que as dissoluçöes e/ou concen-
trações adicionais dos elementos podem ser aceleradas, ficando na dependência dos
produtos de solubilidade gerados ou náo pelo grau de atividade da nova superfície de
contato do meio condicionante da água.
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DIAGRAMA DE PIPER MODIFICADO
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Reforçando as ídéias acima abordadas e considerando que, embora se trate
de domínios hidrogeológicos distintos, é indiscutível, para essas áreas de maior instabi-
lidade crustal, diferenciadamente ativas durante a história da evoluçáo da bacia do Pa-

ranâ, a interferência do processo de transferência de fluxo na geraçåo de fácies
hidrogeoquímicos. Para ilustrar e/ou fundamentar essa concepçåo, apresenta-se, na Fi-

gura 32, o esboço geoestrutural da regiáo central do arco de Ponta Grossa e de áreas

adjacentes aos alinhamentos geológicos de Sáo Jerônimo da Serra/Curiúva e do rio
Alonzo. A interpretaçáo fotogeológica realizada neste trabalho foi extraída a partir da in-

tegraçáo de imagens de radar (1975, 1976) GEMS 1000, na escala 1:250.000, com

imagens de satélite, Landsat sTM, banda 4, na escala de 1:100.000. O traçado da rede

de drenagem secundária foi substancialmente facilitado pela observaçáo das folhas do

IBGE (Londrina, 1977; Campo Mouráo, 1982).

A partir da integraçáo dos dados geológicos de superfície, levantados durante
os estudos de pré-viabilidade para prospecçáo hidrogeológica de áreas relativamente
mais produtoras na Formaçåo Serra Geral, e com o conhecimento e a interpretaçáo dos
perfis de alguns poços que atingiram o aqüífero Botucatu subjacente, foi possível con-
feccionar, neste estágio de conhecimento, duas seçoes geológicas para a regiáo de
maior interesse:

-'A seçáo A-B (N18oW - C(N7OoW), com direçoes aproximadamente parale-

las ao mergulho da Formação Botucatu, ilustra a ocorrência das intrusivas
ígneas básicas, que estariam localizadas em fraturas tensionais, recorrente-
mente ativas, com movimentos verticais de blocos, de ampla conotaçáo hi-

drogeológica nesse flanco da bacia do Paraná. A geração das zonas de

estagnação de fluxo e a criaçáo de fácies hidrogeoquímicos sáo decorren-
tes dessa atividade tectônica. Acrescente-se às deformações ocorridas nes-

sa área da bacia do Paraná, decorrentes do magmatismo intrusivo e da
reativaçáo de grandes lineamentos geológicos, a não deposiçáo e/ou ero-

sáo parcial do fácies Eólico do aqüífero Botucatu (Figura 33).

- A seçáo A'-B' (S71oÐ - C'(SS8oE), com sentido aproximadamente paralelo

à direção do aqüifero Botucatu; nesta se pode observar, principalmente, o

mergulho regional do aqüífero Botucatu, a partir da calha do rio lvaí em dire-

çåo à cidade de Campo Mouráo (Figura 34),

Há de se mencionar, também, que a direçáo e o mergulho do aqriífero Botuca-
tu nessa regiáo de maior interesse foram determinados a partir da triangulaçáo de pon-

tos de subsuperfície, apresentados na Figura 35. Aqui, os poucos perfis litológicos dos
poços que atingiram o aqüífero Botucatu sob condiçoes de grande confinamento são
correlacionados com um número considerável de dados de poços perfurados próximo à
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sua área de recarga, Nessa regiåo do Estado do Paraná, o autor, por meio da realiza-

çáo de inúmeros trabalhos de hidrogeologia aplicada, vem aprofundando seus estudos.
Das informaçoes disponíveis, pode-se chegar, ainda, às seguintes conclu-

sóes:

a. Os teores anômalos de F nos poços parcialmente penetrantes no aqüÍfero

. Serra Geral sáo decorrentes da ampla transferência de fluxo que ocorre en-
tre esse aqü ífero e o aqüífero Botucatu, subjacente. Trata-se de uma regiáo
fortemente estruturada. Um marcante padráo de feições lineares em forma
de "X" pode ser observado, destacando-se, principalmente, as direções
N45o-65oW e NsOo-7OoE. Os teores anômalos de flúor estáo associados às
águas alcalinas do fácies hidrogeoquímico do tipo SOâ- Cl Na+, típicas do
aqüífero Botucatu, sob condiçóes de grande confinamento.

b. As deformaçoes associadas às reativaçóes dos lineamentos geológicos de
direçáo NE são posteriores e de caráter, às vezes, transcorrente. Conforme
se pode observar na f¡gura do esboço geoestrutural da área em estudo, as
mudanças e/ou inflexóes bruscas do principal curso de drenagem da área
(rio lvaí), bem como o deslocamento de alguns diques de diabásio (geraçáo
de feiçóes geomorfológicas orientadas do tipo "sela"), refletem os efeitos da
reativação desta direção estrutural.

c. A direção do sistema aqüífero Botucatu, na região de maior interesse, é de
aproximadamente N6SoE. Os mergulhos constatados na região em que o
aqüífero sofreu maior taxa de soerguimento variam de 9,S9 m/km a 32,62
m/km. O valor médio até entáo definido é de 17,A4 mlkm.

d. Regionalmente, o mergulho do sistema aqüífero Botucatu só pode ser defi-
nido quando såo considerados apenas os dados dos poços localizados em
áreas geograficamente mais distantes da regiáo de maior abaulamento
crustal do arco de Ponta Grossa. Para essa condiçáo, o mergulho regional
é da ordem de 2,27 m/km (Figura 34).

e. A seçáo modelo da origem e ocorrência dos fácies hidrogeoqu i"nicos dos
sistemas aqüíferos Botucatu e Serra Geral, na região do arco de ponta

Grossa admite, em funçáo do condicionamento geoestrutural da bacia do
Paraná, conforme é apresentada na Figura 36, a ocorrência de três fácies:
(A) fácies de águas HCOS Caz+, representativo do aqüÍfero Serra Geral e
do aqüÍfero Botucatu (área de recarga e adjacências sob forte influência cli-
mática - STD (100 mg/t);

(B) fácies de águas HCOS Ca2+ Mg2*, representativo do aqüífero Serra
Geral (pontos geograficamente mais distantes das possíveis áreas de re_

carga - STD > 100 mg/l;
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(C) fácies de águas SOå- Cf Na+ 1F¡, representativo do aqüifero Botucatu sob
condiçóes de grande confinamento e/ou de zonas de estagnaçáo de fluxo.

f. Os efeitos modificadores - variação e concentraçáo de elementos químicos -
decorrentes do processo de transferência de fluxo sáo indiscutíveis na ge-
raçáo dos fácies hidrogeoquímicos até então identificados.

2.2 lnformaçóes Disponíveis no Estado de São Paulo.

No Estado de Sáo Paulo, o IPT (1986), definindo graus de confiabilidade, rela-
cionou, dos dados fornecidos pelo DAEE - Departamento de Águas e Energia Elétrica,
245 poços que apresentam fluoreto na água em teores iguais ou superiores a 0,1 mg/|.
Desses poços, 176 referem-se ao aqüífero Serra Geral, sendo que 8,527" (15 poços)
apresentam teores de F- iguais ou superiores a 1,5 mg/l (X = 8,77 mg/l).

Na Tabela 3, sáo apresentiados os dados referentes à profundidade, cota altimétri-
ca, temperatura da água, resiCuo seco (RS a 1OSoC), dureza e as concentrações de F e

dos principais elementos químicos, expressos em mg/l dos 15 poços selecionados.

A representação gráfica proposta por PIPER (1944) para a classificaçáo quími-
ca da água dos poços do aqtiífero Serra Geral, perfurados no Estado de Sáo Paulo, aci-
ma selecionados, permite afirmar, conforme se pode observar na Figura 97, as
seguintes conclusões:

a. geoquimicamente, as águas podem ser classificadas em três grupos distin-
tos: (l) HCo3 Ca2* Mg2* (poços s, 10, 11 e 12), (ll) HCO3 Na+ (poços 3, 4,

9 e 15) e (lll) SOfr' Cf- Na+ (poços 1 , 2, 6,7, g,13 e 14);

b. a média dos valores do resíduo seco é: 146,0 mg/|,318,5 mg/l e 1667,28
mg/l para as águas dos grupos (l), (ll) e (lll), respectivamente;

c. a médiados valores de F- na água é:2,4T mg/|,2,S1 mg/l e 6,12 mg/l para

as águas dos grupos (l), (ll) e (lll), respectivamente;

d. há uma tendência generalizada dos teores mais elevados de F- de estarem
associados com o fácies de águas alcalinas do tipo SOâ- Cl- Na+;

e. em média, a temperatura da água do fácies so!- cr- Na* 129oc) é relativa-
mente nrais elevada do que as águas dos grupos HCOãCa2+¡11n2+ (23,1oC)

e HCOSNa* 1Z+oC¡, lsso comprova, em profundidade, a existência acentua-
da de contribuições d'água mais significativas, localizadas abaixo da linha
potenciométrica do Botucatu ;

f. independentemente da origem das águas dos três fácies hidrogeoquímicos
aqui reconhecidos, constata-se uma nítida correlação entre os valores de F-

Na*, RS e temperatura;
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TABELA 3 - DADos E ELEMENTOS F¡slco-QuÍMlcos DE PoÇos Do noüíreno sERRA GERAL, No ESTAoo oe sÃo
PAULO coM TEORES DE F- run Ácun tcuAls ou SupERtoRES A 1,s mg/t.

Profundidade Cota

(m)

( 1) 300,0

( 2) 200,0

( 3) 152,s

( 4) 160,0

( 5) 2s0,0

( 6) 72o,o
( 7) 225,0

(B) 210,0
( e) 180,0

(10) 101 ,0
(11)

(12) 1e6,3

(13) 364,0

(14) 1es,0

(15) 180,0

(m) Na* + K*

410,0 159,0

375,0 822,5

455,0 91,g
285,0 129,6

465,0 12,4

495,7 784,6
385,0 371,9

372,0 390,8

400,0 80,5
523,0 15,2

260,0 6,4

39s,0 13,9

435,0 791,9

390,0 251,2

s20,0 43,7

Principais Elementos Químicos (mg/l)

ca?t Mgt* HCog + col' sol- ct- + Noà

5,6 0,0

42,8 1,2

1,6 0,0

3,1 1,0

33,2 20,9

1 13,0 1,0

18,2 't,0

4,9 1,0

1,2 0,0

16,1 5,15

7,2 0,0
'10,10 3,5

126,0 0,0

4,10 1,5

2,30 1,2

J

J

Uì Fonte: lPT, 1986

80,0

s8,0
'141,0

240,O

172,O

21,O

s7,0

70,0

143,0

45,0

24,O

50,0

45,0

232,O

97,0

188,0

1.300,0

49,0

37,0

2,O

1.450,0

900,0

680,0

13,0

2,O

0,0

0,0

1.650,0

100,0

5,0

16,67

334,O2

4,12

8,93

2,23

410,02

60,03

70,o2

5,70

17,1

35,93

6,04

144,03

1 1s,02

4,46

F- Dureza
(mg/l) (mg/l)

8,2

4,4

2,4

2,5
',,52

1,5

4,4

5,0

4,11

2,2

1,92

4,40

3,0

9,2

1,86

16,0

111,9

5,8

9,4

169,0

284,O

46,0

13,7

4,2

60,0

22,5

40,0

314,0

16,4

43,5

RS

lrosoc¡ (oc)

539,0

2.620,0 30,0

413,0 18,2

427,O 26,5

238,0

2.740,O 36,0

1.372,0 27,O

1.220,0

269,0 25,0

150,0 25,4
gg,0 25,o

98,0 19,0

2.530,0 29,6

650,0 23,2

165,0 26,0



SERRAGERAL O
(l) (i) BS = 146 ms/.
(ll) (i) RS = 318 ms¡.
(ll) (i) RS = 1667 ms/|.

BOTUCATU O
(l) (i) RS = 366 mg/I.
(ll) (i) RS = 6s0 ms/.

Ca2* (

DIAGRAMA DE PIPER

FTGURA 37 - CLASSTFTCAçAO OUíMICA DAS ÁGUAS SUBTEBRÂ¡¡EaS DOS STSTEMAS AOÜíFEROS
SERRA GERAL E BOTUCATU NO ESTADO DE SÁO PAULO, COM TEORES DE F'IGUAIS OU
SUPERIORES A 1,5 mg/|.
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g. geomorfologicamente, há uma tendência generalizada dos poços apresen-
tarem teores mais elevados de F'na água, de estarem localizados, a exem-
plo do que ocorre no Paraná, em áreas topograficamente ma¡s deprimidas,
relacionáveis aos principais traços de drenagens da bacia do Paraná, pre-

ferêncialmente orientados segundo NW-SE. Neste caso, conforme se pode

observar na Figura 38, poços com águas do tipo HCOã Na+ e SOo2- Cl- Na+

estáo localizados junto aos alinhamentos estruturais dos rios Tietê e Para-

napanema;

h. os poços do aqüifero Serra Geral, que apresentam concentraçóes mais ele-

vadas de sais dissolvidos, sáo iustamente aqueles geograficamente corre-
lacionáveis às áreas de maior grau de confinamento do sistema aqüífero
Botucatu, subjacente;

i. há uma notória correlaçáo da água destes 15 poços selecionados do aqüí-
fero Serra Geral com as águas dos três poços relacionados pelo IPT
(1986), que atingiram o Botucatu subjacente e que tem teores de F- nas
água iguais ou superiores a 1,5 mg/|. O Diagrama de Piper - Figura 37 -
permite comprovar isso. Para ambos os casos, as áreas de ocorrência do

fenômeno hidrogeoquímico aqui estudado estáo litoestratigráfica e estrutu-
ralmente relacionadas;

j. no caso acima, observa-se que, ao longo do alinhamento estrutural do rio
Tietê, as águas do Botucatu, procedentes de poços localizados mais próxi-

mos das suas possíveis áreas de recarga, såo do tipo HCOã Na+. Em pon-

tos geograficamente mais distantes, em condiçóes de maior grau de
confinamento do aqüífero, a alcalinidade mais elevada da água é relaciona-
da mais à presença de SOf'e Cl'. Neste caso, o acréscimo percentual dos
teores de sais dissolvidos na água é de 80%, e o teor de F- na água, para

estas condiçóes, é de 13,3 mg/l (máximo constatado no sistema aqü ífero
Botucatu em São Paulo-lPT, 1986).

coNcEPçAO OUíMtCA.

O enfoque da origem do flúor através de um tratamento puramente químico
náo é, evidentemente, adequado para sustentar às conclusóes apresentadas mais
adiante. Entretanto, esta análise é útil na visualizaçáo do problema, porque conduz o
trabalho experimental a partir da qual devem ser obtidas as respostas finais. É difícil,

também, à compreensão de todas as variáveis geológicas envolvidas na ocorrência de
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F- na água, principalmente, quando se tem que considerar a grande área de abrangên-

cia dos sistemas aqüíferos Botucatu e Serra Geral da bacia do Paraná.

Através da análise geral de correlaçáo dos parâmetros físico-químicos determi-

nados no laboratório, com os fundarnentos da hidrogeoquímica do flúor, onde são ca-

racterizados: seu comportamento em função dos efeitos dos processos intempéricos,

geoclimáticos e sedimentológicos; modelo da evoluçáo dos mecanismos de concentra-

ção do flúor no sistema água-rocha; e tipologia dos fácies hidrogeoquímicos portadores

de flúor, para poços com distintos condicionamentos hidráulicos, constatam-se as se-

guintes observaçóes:

- As interaçóes no sistema água-rocha, entre as fases sólidas e dissolvidas,

responsáveis pelas formaçoes dos fácies hidrogeoquímicos pode ser reconhecida atra-

vés da correlação dos valores da relaçáo Na+ + K+ I CaZ* em função dos sólidos totais

dissolvidos. Os valores desta relação sao diferenciáveis, notadamente, na regiáo cen-

tral do arco de Ponta Grossa, onde os poços apresentam distintos condicionamentos hi-

drogeológicos. A Figura 39 ilustra rnuito bern a ocorrência de F- em funçáo destes

condicionamentos. Nesta figura o agrupamento de pontos relacionáveis ao campo (B)

corresponde aos poços, cuja contribuição principal está relacionada às superfícies de

descontinuidade física intraderrame e aos horizontes vesiculares, com alguma influên-

cia do Botucatu. O agrupamento de pontos relacionáveis ao campo (A) corresponde

aos poços cuja contribuição principal está relacionada à Formaçáo Botucatu, subjacen-

te. A média dos valores de F- na água para os condicionamentos hidrogeológicos aqui

reconhecidos, é contrastante. Na medida em que há maior contribuiçáo do aqüífero Bo-

tucatu, subjacente, os valores de F-, em média, sofrem, percentualmente, aumentos

significativos. É possível, inclusive, para este último caso, conforme se observa na Figu-

ra 39 - a concentraçåo de pontos correspondente ao campo (A) - correlacionar-se os

valores da relaçáo Na+ + K+ I Ca2+ com os sólidos totais dissolvidos. Esta correlaçáo é

prontamente identificada quando se considera em maior escala os dados físico-quími-

cos daqueles poços localizados em lineamentos geológicos correspondentes às zonas

de fraquezas antigas do embasamento cristalino, que foram recorrentemente ativas du-

rante a história da evoluçáo da bacia do Paraná.

Em que pese a natureza dos dados disponíveis, onde muitas variáveis interfe-

rem no ajuste melh:r dos pontos à obtençáo de índices de correlaçáo mais elevados,

bem como nos valores dos intervalos de confiança dos coeficientes de intersecçåo e in-

clinaçáo da equação da reta, constata-se, em funçáo da tipologia do fácies hidrogeoquí-

mico ao qual o flúor está associado, que os valores anômalos deste elemento podem

ser correlacionáveis com as faixas de concentrações dos elementos físico-químicos:

Na*, SOo2-, Cl-, RS (resíduo seco) e T do aqr.iífero Botucatu.

119



4S
+l

2l
>40

36

32

2A

INTERVALOS DE CONFIANçA OOS
coEFlCrENTEs 0E tNTERSEcçÃo E

rNcLtNAçÃo ({,rr )

0: ro,762361 6,OO599?3
b. O, O6763 ! O,O336OA

| 
(I) 36,84 melr

40 POçoS

F'(i).O,4mgll

50
45
40

Er'
E30

'" zo
e
3 ls

to
5

o

(Bl .
.l'

40 00 r20 t€o 200 240 2øo 32c 360 400
X r STD (mg/r)

.a (A)

1,"'%,
o t224 4a 72

No +K ( mq /tl

FtcuRA 39 - vALoREs DA nel-açÁo Na+ + K+/ca2+ EM
PARA OS POCOS PERFURADOS NA FORMI

*/ca=* EM ru_HçÁo oos sóuoos rorAts DtssoLvtDos
NA,FORMAçAO SERRA GERAL, COM D|ST|NTOSPARA OS POçOS PERFURAOOS NA.FORMAçAO SERRA GERAL, COM D|ST|NTOS

CONDICIONAMENTOS HIDROGEOLOGICOS - BEGIAO CENTRAL DO ARCO DE PONTA
GROSSA (FRAGA & L|SBOA, leeo).

120



Das informaçöes disponíveis, selecionadas no Estado do paraná, onde se tem
uma compreensáo mais aprofundada do signif¡cado hidrogeológico das mesmas, verifi-
ca-se, para os elementos em questáo, as seguintes equaçoes da reta e os seus respec-
tivos coeficientes de correlação linear:

F /Na* -F = -1,008212 + 0,022058.Na+ (r = 80,81%)
F I Cf -F- = 0,232749 + 0,006752 . Ct- (r = 79,12%)
F-l soÍ- -F =0,977412 + 0,009794. soo2- 1r = 69,90%)
F- / RS - F- = -0,626641 + 0,005862 . RS (r = 76,s2%)
F' lT - F- = 0,61526 + 0,126093 .T ( = a6,s3/"¡
Nas Figuras de 40 a 44 são ilustrados os gráficos de dispersáo dos parâme-

tros em questáo, segundo a concepçáo de PEARSON & HARTLEY (1976). Os valores
crêscentes destes parâmetros, decorrentes dos fatores condicionantes da formaçáo
dos fácies hidrogeoqu ímicos do Botucatu, correlacionáveis à concentração de F- na
água, sáo perceptíveis tanto para pontos de captaçáo d'água próximos às áreas de re-
carga, como para aqueles pontos situados nas porçóes interiorizadas da bacia. Neste
caso, como já referido anteriormente, os fatores cond¡cionantes sáo: aumento da tem-
peratura com a profundidade de confinamento, tempo de residência da água e a gera-

çáo de zonas de estagnaçáo de fluxo, decorrentes da compartimentaçáo que a bacia sofreu
com o soerguimento de estuturas marginais e da área central, bem como devido à ocorrên-
cia de múltiplas fases de injeçáo magmática a êlas associadas. Ma¡s acentuadamente, os
fatores físico-quínicos codeterminantes sáo: temperatura e Na+. sabe-se que o Na+ é um
elemento muito solúvel e muito afetado pelas reaçóes de troca de base. os valores eleva-
dos da temperatura, associados com o Na*, para aquelas águas que apresentam concen-
traçóes anômalas de F, denotam a origem profunda das mesmas.

Especificamente, com respeito à ocorrência do Na+, é possível, em função da
análise dos dados ora disponíveis, admitir com certa segurança que os valores iguais
ou superiores a 10 da relaçåo,Na+ + K* / caz* correspondem a.poços cujas principais
contribuiçóes d'água estáo relacionadas ao aqüífero Botucatu, subjacente à Formaçáo
Serra Geral.

lntegrando as informaçoes selecionadas no paraná com os 1g dados levantados
no Estado de sáo Paulo, anteriormente avaliados (F¡gura 37), observa-se um decréscimo
significativo no ajuste dos pontos para confecçáo dos gráficos de dispersão, segundo a cor-
relaçáo de PEARSON & HARTLEY (1976) considerada. Neste caso, é possível, embora
se trate de áreas de simifaridade geológica, que tenha ocorrido maior incidência das va-
riáveis: taxas de penetração diferenciáveis dentro do Botucatu, grau de miscibilidade
das águas do Botucatu com as águas do aqüífero Serra Geral, sobreposto, e os aspec-
tos litoestratigráficos e estruturais da bacia do paraná (zonas axiais de arqueamentos
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da bacia sofreram atuaçáo mais acentuada dos processos de erosáo e/ou náo deposi-

çáo).
As maiores concentraçóes de F'em águas subterrâneas se referem àquelas

que possuem elevado pH. Esta condição, segundo HEM (1970) é necessária para a ad-

sorção e substitu¡çáo de ânions por F' nas superfícies dos minerais. De conformidade

com esse mesmo autor, concentrações muito altas de F- foram verificadas apenas em

soluções que nåo sáo consideradas como potáveis. Os dados disponíveis no Estado do

Paraná fundamentam esta questão, porque as altas concentraçoes de F têm sido ob-

servadas somente nas águas alcalinas, típicas do Botucatu, sob condiçóes de grande

confinamento. Esta condiçáo de restriçáo de fluxo e de temperatura mais elevada, au-

menta a força iônica e, portanto, a solubilidade dos elementos e, talvez, incida na modi-

ficaçáo dos seus limites de saturaçáo.

O equilíbrio dos íons, em soluçâo, depende das condições físico-químicas e
dos efeitos de competitividade dos elementos maiores (Ca2*, Mgz+, Na+ e K*). Entre

esses, o mais importante é o CaZ+. Embora o processo e os fatores codeterminantes

náo sejam ainda bem conhecidos os resultados experimentais sáo bastante claros para

se constatar que: altas concentraçóes de F- somente poderáo existir em águas relativa-

mente pobres em CaZ*. D¡ante deste postulado, náo é aceitável que os teores mais ele-

vados de F-, ora observados, estejam associados às águas do aqüífero Serra Geral,

uma vez que o fácies de águas HCOS Caz+ representa, em termos de freqüência, a
composição química mais característica destê aqüífero no Paraná.

Finalmente, complementando este tópico, o comportamento de mais um ele-

mento maior merece ser aqui abordado. Assim, observam-se que as concentrações ele-

vadab de F- nas águas såo inversamente proporcionais aos teores de Mg2* 1além do

Caz*¡, Esta constataçáo química vem reforçar a associaçáo dos F- com as águas do

Botucatu, já que na paragênese mineralógica de seus litotipos náo há minerais capazes
de liberar o Mg2* em proporçóes apreciáveis, o que náo ocorre com o aqüífero Serra

Geral. Sob condiçôes de confinamento, o Mg2+ tende a precipitar para compensar os

efeitos das reaçoes de troca de base. Com respeito à tipologia e origem dos fácies hi-

drogeoquímicos do aqüífero Serra Geral, os dados ora disponíveis indicam, em termos
de evoluçáo hidrogeoquímica regional do aqüífero, que as águas HCO3 Caz+ Mgz* des-

te apresentam um gra'J de mineralizaçáo mais acentuado, e os poços dos quais são
procedentes estáo localizados em pontos geograficamente mais d¡stantes das possíveis

áreas de recarga (FRAGA, 1986).
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4, ORIGEM SEDIMENTAR

Embora os conhecimentos atuais náo permitam ainda se obter uma compreen-
são exata de todas as variáveis condicionantes dos mecanismos de concentração do F-
no sistema aqüífero Botucatu, os estudos até entäo efetuados revelam ser esta de or-
dem sedimentar, A atuação de um processo geoquímico de amplitude regional, sob
forte influência morfoclimática, parece mais adequada à formulaçáo de hipótese ou
modelos que explicam melhor a origem das águas fluoretadas.

Regionalmente, considerando Botucatu como um todo, a tipologia da água é a
mesma sob condiçöes de confinamento (águas SOo2- Cl- Na+). As variaçoes anômalas
na concentraçáo do flúor e, conseqüentemente, a sua evolução geoquímica, sáo decor-
rentes dos condicionamentos hidráulico e faciológico do aqüífero. Os valores dos parâ-
metros físico-químicos (temperatura, SOÍ-, Cl-, F- e STD) de poços pré-selecionados
ilustram estes condicionamentos.

No caso acima, a profundidade crescente de confinamento do aqüífero, o au-
mento da temperatura, propiciados pela geometria da bacia, a geraçáo de zonas de es-
tagnaçáo de fluxo em áreas fortemente estruturadas e o longo tempo de residência da
água nestas constituem variáveis catalizadoras da dissoluçáo do flúor proveniente de
precipitados químicos ("crostas salinizadas"). Estes precipitados foram gerados a par-
tir do processo de ressecamento intenso que sofreu a sedimentaçáo predominantemen-
te arenosa que cobriu toda a bacia do Paraná no mesozóico (FRAGA & LISBOA, 19BO),

A análise faciológica regional e os estudos paleoambientais referentes a esse período,
indicam que a passagem da sedimentaçáo de origem continental flúvio-lacustre (Forma-

çáo Pirambóia) para eólica (Formação Botucatu), generalizadamente, evoluiu para con-
diçóes extremas de aridez. Náo se exclui, aqui, a absorçáo do flúor por camadas
argilosas da Formaçáo Pirambóia, náo necessitando, portanto, da existência de precipi-
tados químicos intercalados na seqüência sedimentar sotoposta à Formação Serra Ge-
ral. A enorme área total que as partículas argilosas expõem à solução e à presença de
íons especialmente ativos, como OH- e H+, sáo fatores e/ou propriedades dos argilomi-
nerais que controlam ou influem marcantemente no enriquecimento de substâncias na
água de saturaçáo do meio.

Formação dos Precipitados Químicos ("Crostas Salinizadas").

A ocorrência de depósitos cimentados por sais em ambientes desérticos está
condicionada aos padrões de paleocorrentes, formados a partir dos processos de defla-

çáo. Nestas condições, os sedimentos lacustres depositados nos sítios rasos de acu-

4.1
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mulaçáo d'água, gradualmente ressecados, são constituídos por siltes, argilas e precipi-

tados químicos. A formação de camadas de sais nas porçóes superficiais do solo é, por

outro lado, intensificada sob condiçóes morfoclimáticas específicas, onde a concentra-

çáo de elementos menores na água está diretamente relacionada aos processos de de-

posiçáo e d¡ssolução do material cimentante.

Em função dos processos de transporte e deposiçáo, que condicionaram a se'

dimentação das Formaçóes Piranlbóia e Botucatu, pode-se antever que os precipitados

químicos, em princípio, ocorreram mais abundantemente ou alcançaram desenvolvi-

mento máximo em duas fases distintas. A primeira fase é correlacionável à formaçåo do

fácies de transbordamento de canal da Formaçáo Pirambóia, intensificando-se, gra-

dualmente, com a sedimentação lacustre. A segunda fase corresponde ao período de

trans¡çáo Plrambóia/Botucatu, onde o clímax da sedimentaçáo eólica interrompeu ou

estagnou o fluxo superficial, propiciando a formaçáo de corpos d'água isolados. O regis-

tro paleoambiental desta última fase de sedimentaçáo da bacia do Paraná é, inclusive,

âmplamente ilustrada pela ocorrência dos depósitos do fácies Torrencial da Formação

Botucatu, que será referido no capítulo da proveniência e paragênese do flúor.

As duas fases, acima mencionadas, devem corresponder aos sítios preferen-

ciais para a ocorrência de precipitados químicos e, conseqüentemente, para a fonte de

flúor. A análise faciológica regional das Formações Pirambóia e Botucatu pode auxiliar,

substancialmente, a selecionar, em função do condicionamento geoestrutural da bacia

do Paraná, áreas onde as concentraçóes anômalas de F- podem ser encontradas nas

águas subterrâneas.

Os valores anômalos dos parâmetros químicos, principalmente no poço de

Londrina, exemplificam, pelo menos, a ocorrência de uma das fases de formaçáo de

precipitados químicos que se intercalam na seqùênc¡a sedimentar acima mencionada,

Refletem, também, a ocorrência de áreas de bacias com menor circulaçáo d'água. Nes-

te caso, é oportuno sal¡êntar também que, de acordo com a análise litofaciológica da

seqüência sedimentar subjacente à Formaçáo Serra Geral (Figura 26), evidencia-se

que no poço de Londrina foi apenas penetrado a base do fácies Eólico do sistema aqüí-

fero Botucatu (846 - 887 m de profundidade), sendo de maior expressáo hidrogeológica

a ocorrência do fácies Flúvio-Lacustre (887 - 956 m de profundidade).

Por outro lado, a execuçáo de operaçóes especiais no poço de Londrina, su-

gerida para o estudo da estratificaçáo química da água subterrânea, com vista à detec-

ção de intervalos produtores de flúor envolveu, metodologicamente: assoreamento

progressivo da formaçáo produtora e a mediçáo do fluxo d'água dentro e fora do aqüífe-

ro, através da interpretaçáo dos perfis "flowmeter" e de temperatura. Os dados, assim

obtidos, foram correlacionados com o perfil de raio gama e com a análise química de

amostras de calha (Figura 45). As conclusóes alcançadas, neste caso, com o proced¡-
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mento de estudo aplicado, permitem afirmar que os valores anômalos de F- na água

têm sua origem muito mais influenciada pelo fácies Flúvio-Lacustre (Formação Piram-
bóia) do que pelo fácies Eólico (Formação Botucatu) propriamente dito. A identificaçáo,
através do perfil de raio gama de um nível argiloso, situado a 890 m de profundidade,

coincidentemente com a concentraçäo de F- na água (20 ppm) e na rocha (1.900 ppm),

confirmam que os valores anômalos de F náo sáo aleatórios e diferenciáveis.

Denfo do contexto acima exemplificado, um aspecto prático e econômico náo pode

ser desde já esquecido. Se fcr comprovado o papel preponderante das "crostas salinizadas",
que se intercalam na seqüência sedimentar subjacente à Formaçáo Serra Geral, no mecanis-

mo de concentraçáo de F na água subterrânea, a resoluçáo do problema, em termos de

aproveitamento em ma¡or escala do sistema aqülfero Botucatu, terá um efeito multiplicador.

Neste caso, a soluçáo do problema abrangerá o reconhecimento dos níyeis produtores de F
e seus devidos isolamentos. Subsiste, como altemativa, ainda, em função de estudos pa-

leoambientais, à penetração parcial no aqüífero em profundidades diferenciáveis.

Águas contendo F foram também observadas por HEM (1970) no continente Nor-

te-Americano, em áreas de similaridade geologica às das formações arenosas tþicas da
fase geocrática de imersáo platiaformal da bacia do Paraná. Os estudos hidrogeoquímicos

efetuados por aquele mesmo pesquisador revelam que o F ocorre nas águas subterrâ-

neas, acompanhando, principalmente, altas concentrações de SOo2- e Cf. A presença de
flúor pode ser melhor explicada como tendo sido remobilizada e/ou migrada para o arenito
("sandstone" Dakota) a partir de formaçoes geológicas mais antigas. Por outro lado, é im-
portante que seja ressaltado que pequenas concentrações de F- foram também constata-
das nas correntes fluviais, cujos leitos sáo formados por clásticos muito finos, intercalados
com rochas de origem química. Neste caso, os minerais de argila podem ter alta capacida-
de de troca de cátions e de absorçáo, exercendo uma considerável influência no surgimento
de elementos quínricos diferentes em águas a eles associadas.

A compreensão da análise de ocorrência do fenômeno das concentraçóes
anômalas de flúor nas águas dos aqüíferos Botucatu e Serra Geral pode ser enorme-
mente facilitada pela aplicaçäo do modelo da evolução dos mecanismos de concentra-

çáo do flúor no sistema água-rocha, anteriormente referido.

A funcionalidade do modelo permite representar as idéias expostas sobre a
proveniência e a paragênese mineral do flúor, antevendo-se os seguintes tópicos e fato-
res condicionantes:

a. A fonte primária do flúor é devida à presença de fluidos residuais (pós-mag-
máticos) oriundos da granitogênese brasiliana (neoproterozóica).

b. lnicialmente, o flúor originado na fase proterozóica, é remobilizado para os
sedimentos dos Grupos Tubarão e Passa Dois. Nesse período da história
geológica da bacia do Paraná, fenômenos de mobilidade tectônica, com
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deslocamento de depocentros de sedimentaçáo, falhamentos e soergui-

mentos marginais ativos, que deram origem à sedimentaçáo glacial conti-

nental e glácio-marinho, foram sucedidos por estágios de acentuada calma

tectônica. Hidraulicamente, nesta fase geológica,foram gerados aqüíferos e

aqüitardes. No Estado de Sáo Paulo, dos 57 poços com flúor, catalogados
pelo IPT (1986), que têm suas contribuições d'água relacionadas às forma-

çóes dos Grupos Tubaráo e Passa Dois, 29,8% apresentam teores de flúor

iguais ou superiores a 1,5 ml/l (ñ= 6,37 mg/l).

c. O flúor no jurássico superior/triássico inferior é remobilizado e transportado
para as bacias de sedimentaçáo, tendo sido concentrado por processo

geoquímico de amplitude regional, sob forte influência morfoclimática.

d. Geração de precipitados qui.nicos a partir do processo de ressecamento ¡nten-

so que sofreu a sedimentaçáo predominantemente arenosa que cobriu toda a

bacia do Paraná, no mesozóico. Este ciclo de sedimentação (Pirambóia/Botu-

catu) abrange um período de tempo da ordem de 70 a 90 milhóes de anos.

e. Os sítios preferenciais para a oconência dos precipitados quÍmicos portadores

de ffúor estáo diretamente relacionados às taxas de subsidência da bacia do

Paraná no período da sed¡mêntação da Formação Pirambóia e à formação de

corpos d'água isolados no período de transição Pirambóia/Botucatu. Notada-

mente, no primeiro caso, a ocorência de flúor está associada às áreas onde a

taxa de subsidência é elevada, permitindo, assim, a superposiçáo de ciclos flu-

viais com camadas de transbordamento de canal melhor individualizados.

f. Notadamente, no quaternário, com a mudança climática, ocorreu a dissolu-

çáo do material cimentante das seqüências arenosas e, conseqüentemen-

te, em funçáo da geometria e dos aspectos geoestruturais da bacia do

Paraná, a formaçáo do fácies hidrogeoquímico SOÍ- Cl- Na+ (F'),

g. Quanto às variáveis catalizadoras do processo de dissoluçáo dos precipitados

quínicos, destacam-se: (A) aumento dâ temperatura com a profundidade de

confinamento da seqtjência pré-vulcânica, mesozóica; (B) maior tempo de resi-

dência da água, assegurando condiçóes de equilibrio iônico; e (C) geraçáo de

zonas de estagnação de fluxo, deconentes da compartimentaçáo que a bacia

sofeu com o soergu¡mento de esfuturas marginais e da área central, bem como

devido à ocorrência de múltiplas hses de injeção magmática a elas associadas.

De conformidade com os fundamentos da teoria sedimentar, definidos com a

integraçáo das informaçöes até então levantadas com os estudos realizados nos Esta-

dos do Paraná e de Sáo Paulo, apresenta-se, na Figura 46, o fluxograma dos eventos
geológicos condicionadores do modelo da evoluçáo dos mecanismos de concentração

de flúor no sistema água-rocha, do aqüífero Botucatu da bacia do Paraná.
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5. ORIGEM MAGMÁTICA.

A composiçáo química inicial das múltiplas fases de inieçáo magmática, referi-

das anteriormente, propiciou a cristalizaçáo de enormes volumes de fluidos residuais,

que se associam a uma concentração considerável de substâncias de baixo ponto de

fusáo, denominadas de voláteis. A composiçáo química desses voláteis, que estavam

originalmente dissolvidos no fundente silicoso do magma, naturalmênte pode ser atri-

buída, em princípio, como conveniente para sustentar a hipótese da origem das águas

fluoretadas no sistema aqüífero Botucatu.

A migração de pequenas proporçóes de flúor, em grande volume de substân-

cias voláteis, deve ter, notadamente nas áreas correspondentes aos condutos alimenta-

dores do magma basáltico, penetrado e impregnado porçóes consideráveis da

seqüência de sedimentos sotopostos.

Por outro lado, é evidente que a complexidade dos mecanismos de atividades

dos gases, em conexáo com os processos geológicos, como as reações entre o mag-

ma e as rochas encaixantes, é muito grande e de difícil avaliaçáo. O estudo do tema

tem qu€ ser aprofundado e é da maior importânc¡a evitar, neste estágio de conhecimen-

to, generalizaçóes infundadas e/ou extraídas de casos particulares.

Embora sê tenha que admitir que o vulcanismo basáltico é potencialmente rico

em soluçóes residuais, quimicamente ativas, esta teoria náo encontra respaldo em ter-

mos de injeção hidrotermal, para explicar as concentraçöes anômalas de F- nas águas

subterrâneas do sistema aqü ífero Botucatu, porque dentro de amplos limites de evidên-

cia geológica, é necessário desfazer-se de argumentos que levam a flagrantes contrad¡-

çóes com os dados químicos e formas de jazimento do flúor até entáo observadas.

De conformidade com os estudos até entáo efetuados, questiona-se os se-

gu¡ntes tópicos:

- Por que as águas dos poços perfurados nos aqüíferos sedimentares da fai-

xa paleozóica, notadamente Furnas, ltararé e Rio Bonito, que apresentam

condicionamentos hidráulicos análogos ao aqüífero Botucatu, que, têndo

sofrido os efeitos das intrusóes básicas e alcalinas, náo apresentam teores

anômalos de F'? lncluem-se, aqui, inclusive, os poços localizados na zona

axial do arco de Ponta Grossa, onde se observa a maior densidade,ie

ocorrência dos corpos intrusivos.

- Por que as mineralizaçóes de ffúor não afetaram, em maior escala o fácies

Eólico do s¡stema aqüífero Botucatu que, em funçåo das suas característi-

cas hidrogeológicas, oferece condições mais amplas às injeçóes hidroter-

mais? Neste caso, a onda de soluçóes quimicamente ativas, ou seja, o

movimento das soluções ¡ntersticiais geradas pelo evento magmático, de-
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veria ter se estendido e afetado muito mais a seqüência arenosa da Forma-

çåo Botucatu do que o fácies Flúvio-Lacustre, sotoposto.

Por que a distribuiçáo espacial do flúor nos poços perfurados junto ou pró-

ximo às zonas das intrusões magmáticas náo é linear e localizada? Os da-

dos até entáo disponíveis permitem constatar que as áreas de ocorrências

de águas fluoretadas são mais amplas e náo se restrigem às zonas sobre

efeitos dos eventos magmáticos,

Por que as águas dos poços localizados na área central do arco de Ponta

Grossa, que têm suas contribuiçóes relacionadas essencialmente às super-

fícies intraderrames dos basaltos e de seus horizontes vesiculares, náo

apresentam valores anômalos de flúor? Neste caso, as águas HCOãCa2+,

típicas deste meio fraturado, procedentes de poços localizados iunto ou

próximo das intrusivas básicas e dos condutos alimentadores do magmatis-

mo basáltico e de seus "diferenciados ácidos", náo revelam mineralizaçoes

de flúor.

6. PROVENIÊruCIN E PARAGÊ¡¡TST.

A gênese das mineralizaçóes de flúor, em termos de idade e distribuição, pode

ser atribuível, na área em estudo, a duas fases distintas: proterozóica (fluidos residuais

- pós-magmáticos - do magmatismo ácido e alcalino granítico, instalado ao longo de

fraturas de traçáo no fim da orogênese brasiliana (ANGEIRAS & TEIXEIRA, 1965 e lS-

SLER & KAUL, 1983) e mesozóica (magmatismo mesozóico, convectivo ascendente;

múltiplas fases de injeçáo magmática originaram depósitos hidrotermais, a partir de in-

trusóes de magmas basáltico e alcalino, cujas soluções residuais contém flúor).

No primeiro caso (fase proterozóica), a ocorrência de flúor na água é decor-

rente das mineralizações deste elemento em rochas pré-cambrianas que circundam ou

constituem o embasamento da bacia do Paraná. Diversas ocorrências têm sido estuda-

das no Primeiro Planalto paranaense e em outros Estados vizinhos. Segundo KIRCH-

NER (1989), as mineralizaçóes filonares de fluorita, que ocorrem particularmente nos

granitóides da regiáo do distrito fluorítico de Santa Catarina, estio relacionadas à pre-

sença dominante dos microclínio-granitóides, ineqüigranulares, grosseiros e porfiríticos

da suíte intrusiva Pedras Grandes, anteriormente estudada por MORGENTAL (1984).

Os estudos de prospecção geoquímica revelaram que as estruturas tectônicas de dire-

çáo NE sáo, essencialmente, controladoras da mineralizaçâo filoneana,

No segundo caso (fase mesozóica), as mineralizaçóes de flúor associam-se

ao magmatismo basáltico que ocorreu, predominantemente, na bacia do Paraná, sob a
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forma de extensos derrames, cujos principais condutos alimentadores correspondem às

zonas de estruturas tectonicamente positivas de táo prolongados efeitos na história da

bacia,

Litoestratigráfica e estruturalmente, os mecanismos de ocorrência dos fenôme-

nos magmáticos que afetaram o Brasil no mesozóico, podem ser referenciados em três

fases a saber (REBOUçAS & FRAGA, 1988):

a. magmatismo precoce, sob a forma de diques e "sills" de diabásio, de idade

jurássico superior (1 45.1 06 anos);

b. vulcanismo fissural, predominantemente basáltico, cujos focos de extrava-

samento correspondem às áreas que sofreram um acentuado controle tec-

tônico, tendo o clímax desta atividade ocorrido no cretáceo (115-135.106

anos);

c. vulcanismo tardio, do tipo predominantemente alcalino, de idade terciária

(23.106 anos). Na verdade, as ocorrências de rochas alcalinas no interior

da bacia do Paraná, em diversas áreas dos Estados do Paraná e de Sáo

Paulo estáo associadas às áreas de tectonismo marcante e, temporaria-

mente, às manifestaçoes vulcânicas basálticas e pós-basálticas. Reconhe-

ce-se, através dos estudos até entáo efetuados, três fases distíntas,

atribuindo-se as duas últimas (aptiano e eoceno) aos períodos de desenvol-

vimento m¿áximos.

Constatado que as concentraçóes anômalas de F- foram observadas somente

em águas alcalinas (SOâ- Cl- Na+), típicas do aquífero Botucatu, sob condições de gran-

de confinamento, os aspectos relativos à paragênese mineral, necessários à compreen-

sáo da origem do flúor, exigiram a realização de um estudo de interaçáo entre

água-rocha para o período de tempo correspondente ao ciclo de sedimentaçáo Piram-

bóia/Botucatu,

Por outro lado, o alcance de estudos deste gênero, no qual se possa integrar

as informaçoes disponíveis e redirecionar o trabalho ao nível de fortalecer as concep-

çoes adiante abordadas, requer a confecçáo de um perfil litológico composto para o

ciclo de sedimentaçáo em questáo,

Para a confecçáo do perfil litológico composto, acima referido, duas áreas,

onde foi possível se observar melhor os depósitos correspondenl,:s aos ambientes e

subambientes da sedimentaçáo Pirambóía/Botucatu, despertam maior interesse:

Serra da Boa Esperança (bacia do rio lguaçu) - rodovia Ponta Grossa -

Guarapuava (PR);

Serra do Cadeado (área localizada no divisor d'água lvaiTibagi - rodovia

Ponta Grossa - Londrina (PR).

b.
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A falta, na estreita área de afloramento do aqüíÍero Botucatu, no Estado do

Paraná, de seçóes típicas e de afloramentos contínuos, necessários a estudos desse

gênero, exigiu a complementaçáo do levantamento geológico em outras áreas de ocor-

rência do aqüífero, notadamente: Sáo Jerônimo da Serra, Ribeiráo do Pinhal e Camba-

rá.

lntegradas as informaçóes obtidas com o levantamento geológico realizado

nas áreas selecionadas acima, construiu-se o perfil litológico composto, ilustrado na Fi-

gura 47. Através do reconhecimento das estruturas e da descriçáo litológica dos aflora-

mentos estudados, foi possível identificar os ambientes e subambientes do período

Pirambóia/Botucatu. Pelo menos para cada fácies reconhecido, foi coletada uma amos-

tra para determinaçáo do flúor na rocha. Das 12 amostras coletadas, I amostras, pe-

sando aproximadamente 1 kg, foram submetidas aos processos de tratamento já

referidos no capítulo sobre procedimento metodológico, aplicado neste trabâlho.

As amostras correspondem aos seguintes subambientes e litologias:

Pirambóia

- Amostra (1) e (2): Fácies de Canal - arenito fino a médio, síìtico-argiloso,

com estratif¡caçáo cruzada planar, tangencial na base ou acanalada de mé-

dio porte. Granulometricamente, observa-se, do topo para a base, diminui-

çáo no tamanho do grão ("fining up").

- Amostra (3) e (a): Fácies de Transbordamento de Canal - arenito muito

fino, argiloso, mal selecionado, com notável variação textural, maciço e/ou

com acamamento plano paralelo, associado com lamitos.

Botucatu

- Amostra (5) e (6): Fácies Torrencial - arenito conglomerático (cascalho re-

sidual - pavimento desértico); seixos predominantemente de quartzo e
quartzito, ocorrendo sob a forma de corpos lenticulares, descontínuos, de

extensáo muito limitada. É comum a associaçáo destes com arenitos náo

conglomeráticos, observando-se que, na vertical, as lâminas cruzadas apre-

sentam ciclos gradacionais. Este fácies constitui o registro paleoambiertial

das novas condiçóes de sedimentaçáo da bacia do Paraná.

- Amostra (7): Fácies Eólico (propriamente dito) - arenito do tipo ortoquartzí-

tico, róseo-avermelhado, fino a médio (classe modal O,125 a 0,250 mm),

pouca matriz, bem selecionado, com grãos foscos, subanedondados; estra-

tilicaçáo cruzada planar tangencial de grande porte.
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LITOI-OGIA- ESTRUTURA

Formação Serra Geral
Basalto e/ou "diferenciado ácido" como capeamento. Na
base, no contato com a Formaçáo Botucatu, ocorre
horizonte de tálus.

Fácies Lagunar
Argilitos e siltitos associados com arenito quartzoso,
muito fino, siltico-argiloso, com gráos polidos,
subarredondados. Feldspato, micas e minerais pesados
sáo acessórios comuns. Em geral sáo corpos maciços,
localmente exibindo estratificaçáo c(uzada acanalada,
típica de depósito gerado por corrente de escoamento
intermitente. Sáo ocorrências localizadas, de pequena
extensáo e espessura, contemporâneas ao vulcanismo
basáltico.

Fácies Eólico
Arenito ortoquartzít¡co. róseo, fino a médio (classe modal
0,125 a 0.250 mm), pouca matriz, bem selecionado, com
gráos foscos, subarredondados, Estratificaçáo cruzada
planar tangencial de grande porte,

Fácies Torrencial
Arenitos conglomeráticos (cascalho residual - pavimento
desértico). Seixos predominantemente de quartzo e
quartzito, ocorrendo sob a forma de corpos þnticulares,
descontinuos, de extensáo muito limitada. E comum a
associaçáo destes com arenitos náo conglomeráticos,
observando-se que, na vertical, as låminas cruzadas
apresentam ciclos gradacionais.
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Fácles de Transbordamento de Canal
Arenito muito fino, argiloso. mal selecionado, com notável
variaçáo textural, maciço e/ou com acamamento plano
paralelo, associado com lamitos.

Fácies de Canal
Arenito fino a médio, síltico argiloso, com estratificaçáo
cruzada planar, tangencial na base ou acanalada de
médio porte. Granulometricamente, observa-se, do topo
para base. diminuiçáo do tamanho do gráo ('Tining up").
Na base ocorrem seixos remobilizados da Formaçáo Rio
do Fìasto.

DISCORDANCIA
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- Amostra (8): Fácles Lagunar - argilito e siltito associado com arenito quart-

zoso, muito fino, síltico-argiloso, com gráos polidos, subarredondados; felds-

pato, micas e minerais pesados sáo acessórios comuns. Em geral sáo

corpos maciços, localmente exibindo estratificaçáo cruzada acanalada, típi-

ca de depósito gerado por corrente de escoamento intermitente; são ocor-

rências localizadas, de pequena extensáo e espessura; estratigraficamente,

constitui um depósito contemporâneo ao vulcanismo basáltico.

As amostras (9), (1 O), (1 1 ) e (1 2) sáo representativas das concreçóes e dos n í-

veis concrecionários ocorrentes no fácies de transbordamento de canal da Formaçáo

Pirambóia.

Quanto aos teores de flúor na rocha, detectados com este programa de amos-

tragem, chegou-se às seguintes conclusões hidrogeoqu ímicas:

a. As condiçoes de crescente aridez na bacia são evidenciadas, inicialmente,

pelo surgimento de pequenas concreçóes de carbonato (co!l na base do

fácies de transbordamento de canal da Formação Pirambóia. Estas concre-

çóes evoluem, no tempo, em tamanho, podendo-se obseryar no estágio fi-

nal da deposiçáo deste ciclo fluvial, verdadeiros planos de acamamento

com continuidade lateral, fortemente cimentados por carbonato (CO32-) O

teor de flúor no nível concrecionário varia de 88 a 210 ppm. Entretanto, no

intervalo argiloso, localizado logo abaixo do fácies Torrencial da Formaçáo

Botucatu, o teor de flúor detectado é da ordem de 680 ppm.

b. Há explicação geoquímica para os baixos teores de flúor detectados nas

concreçóes carbonáticas, correspondentes ao estágio inicial de deposiçáo

do ciclo Pirambóia, na bacia do Paraná. A comparação desses teores com

os valores mais elevados do flúor, detectados nos níveis estrat¡gráf¡cos,

cronologicamente, mais recentes do período de sedimentaçáo Piram-

bóia/Botucatu, revela que o estágio inicial das condiçóes paleoambientais é

marcado pela precipitação dos carbonatos, Geoquimicamente, em função

da menor solubilidade dos carbonatos, isso já era esperado. Nesta fase da

sedimentação, grande parte do flúor, em funçáo da sua maior mobilidade

iônica, é mantido em soluçáo.

c. Com a deposição do fácies Torrencial, que constitui o registro paleoambien-

tal das novas condiçöes de sedimentaçåo da bacia do Paraná, encerra-se,

no período de deposiçáo Pirambóia/Botucatu, a precipitaçáo dos carbona-

tos. lnicia-se, entáo, o clímax de precipitaçáo dos sais mais solúveis (SOo2-,

Cl-) com os quais o flúor está associado. A precipitaçáo destes sais, inclusi-

ve, já é detectável na sedimentação dos últimos fácies de transbordamento

de canal da bacia Pirambóia. As ocorrências de SOo2- e Cl- na água destila-
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da, utilizada na preparaçáo destas amostras para determinaçáo do flúor na

rocha, atestam isso.

d. Em Sáo Jerônimo da Serra, onde o fácies Torrencial pôde ser melhor ob-
servado, constatou-se a presença de precipitados químicos nos planos de

fissuremento e de acamamento dos arenitos conglomeráticos. Estruturas
do tipo "tubo concêntrico", de origem desconhecida, com diâmetro de 0,5

cm, formadas por precipitados químicos (SOo2'e Cl-), revelaram 1 .1OO ppm

de flúor.

e. Nos depósitos identificados como representativos dos subambientes da se-

dimentaçáo Pirambóia/Botucatu, ao longo do tempo geológico, há um nitído

e gradativo aumento dos teores de flúor detectados nas frações argilosas e

nos precipitados químicos. O gráfico da Figura 48, que ilustra, percentual-

mente, os teores parciais de flúor detectados na rocha, em funçáo do valor
máximo encontrado (1 ,500 ppm), permite comprovar que: geoquimicamen-

te, o quadro climático, evoluindo para um grau de extrema aridez, assegura
condiçóes amplamente alcalinas, as quais náo permitem mais a presença,

em soluçáo, do Ca2+, Mgz+ e dos CO32-, sendo, por outro lado, favoráveis à
presença de Na+, SOI- Cl- e F-. Mais de 7oo/o do teor máximo de flúor de-
tectado na rocha já tinha sido precipitado com a deposiçáo do fácies de

transbordamento de canal na bacia Pirambóia.

f. As concentraçóes originais de flúor na rocha provavelmente deveriam ser
muito mais elevadas do que os teores ora detectados. Com a mudança do
quadro climático, a partir do quaternário, os precipitados químicos depos¡ta-

dos no período Pirambóia/Botucatu sofreram intensos processos de lixivia-

çáo. Neste caso, as soluçóes iniciais do escorrimento momentâneo
deveriam ser altamente mineralizadas.
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vlt. REMOçÃO PARATRATAMENTO DO FLÚOR.

Antes que sejam desenvolvidos os tópicos referentes aos métodos de trata-
mento dos fluoretos prêsentes originalmente em excesso nas águas subterrâneas,
abordar-se-á, em caráter introdutório, os itens referentes à ocorrência do F- nas águas
e nos alimentos consumidos e os efeitos tóxicos e benéficos desse elemento à saúde

do homem. Sáo esses, justamente, os tópicos que fundamentam a necessidade do tra-

tamento das águas quando o F- ocorre em teores superiores a 1,5 mg/|.

1. CONCENTRAçÁO DO FLÚORNAÁGUA E NOSALTMENTOS.

Os teores de F- nas águas superficiais do globo terrestre, náo contaminadas
por rejeitos industriais e esgotos, geralmente não excedem 0,3 mg/l (BARNETT et. al.,

1969). Nas águas marinhas, os teores de F' sáo, originalmente, mais elevados (1 ,35
mg/l- BEWERS, 1971, in CHOI & CHEN, 1979).

Nas águas subterrâneas, em funçåo da origem e modo de ocorrência, os teo-
res de F- podem ser mu¡to superiores àqueles detectados nas águas superficiais dos
continentes e dos oceanos. BERMAN (1975), in CHOI & CHEN (1979), estudando a
geoquímica de fontes geotermais, constatou que os teores de F- variam desde menos
de 1 mg/l até centenas de mg/|. Só para exemplificar, nos Estados Unidos, conforme foi

noticiado já no início da década passada, aproximadamente 10 milhóes de americanos
recebiam, através da exploração subterrânea, água naturalmente fluoretada. Nesse
país e no Canadá, inclusive, o censo de fluoretaçáo realizado no início da década de 50
registrou que mais de 600 sistemas de abastecimento d'água serviam água subterrânea
a mais de 1,5 milhóes de habitantes, com concentraçoes a F- acima de 1,5 mg/I. Na
África do Sul, muitos poços tubulares profundos contêm águas impróprias para o consu-
mo humano, porque nelas há mais que 1,5 mg/l de F-. Segundo MCDONALD (1976), in
SCHOEMAN & LEACH (1987), as concentraçóes de F- variam de 2 a 20 mg/I. Águas de
poços com concentraçóes de F- iguais ou superiores a 10 mg/l são comuns. No caso
brasileiro, conforme já foi mencionado anteriormente, no Estado de São Paulo 0,2% do
horizonte de 20.000 poços perfurados apresentam, em média, teores de F- na àgua da
ordem de 5,85 mg/|. No Paraná, quando sáo considerados somente as ¡nformações le-
vantadas na regiáo do Terceiro Planalto paranaense, os teores de F', até entáo detecta-
dos, aproximam-se da média registrada em Sáo Paulo.

Por outro lado, o flúor é encontrado em uma variedade enorme de alimentos
consumidos pelo homem. Notadamente nos vegetais, o flúor ocorre nos chás verdes e



sêcos em concentraçóes relat¡vamente elevadas. As carnes brancas sáo muito ricas
em flúor, principalmente os peixes.

Os teores de flúor nos alimentos e substâncias secas, consumidas pelo ho-
mem, sáo ilustrados na Tabela 4.

TABEI-A 4 - TEOR DE FLÚOR NOS ALIMENTOS CONSUMIDOS PELO HOMEM.

Produto de
or¡gem animal

Flúor
(m9/l)

Substâncias secas Flúor
(m9/l)

Le¡te

Ovo branco
Ovo-gema
Manteiga
Queilo
Carne de boi
F[gado
Vitela
Carneiro
Galinha
Porco
Costela de porco
Salsicha
Bife de carne de boi
Ostra
Peixe defumado
Camaráo
Salmáo
Sardinha
Peixe fresco
Cavala

o,07 - o,22
0,00 - 0,06
0,40 - 2,00
1,50
1,60
0,20
1,50 - 1,60

0,20
o,20
1,40
0,20
1,00

1,70

1,30
1,50

3,50
4,40
8,50 - 9,00
7,30 - 12,5
1,60 - 7,00
26,89

Arroz 1,00
Milho 0,20 - 1,00
Aveia 0,20 - 1,30
Feijáo O,2O

Trigo 1,30 - 1,70
Farinha 1,10 - 1,70
Påo branco 1,00
Gengibre 2,0O
Páo de centeio 5,30
Dextrose 0,50
Larania O,22
Mel 1,00
Côco 0,50 - 2,OO

Chocolate com leite 0,50 - 2,00
Chocolate 0,50
chá 30,0 - 60,0
Repolho 0,31 - 0,50
Alface 0,60 - 0,80
Espinafre 1,00
ïomate 0,60 - 0,90
Nabo O,2O

Cenoura O,2O

Batata (branca e doce) 0,20
Maça 0,80

Fonte: Comp¡lado de GRINPLASTCH (1969), in SURSAN (1970).
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2. BENEFícros E EFErros róxrcos Do FLúoR À snúoe Do HoMEM.

E unanimamente aceito que a presença de F- na água destinada ao consumo
humano pode ser benéfica ou náo, dependendo do valor da sua concentração. Histori-
camente, nenhuma medida de saúde pública foi táo extensivamente discutida e testada
como os efeitos biológicos do flúor. Nos últimos 30 anos, mais de 3.000 trabalhos cientí-
ficos publicados abordam a questão da fluoretaçáo das águas para consumo humano.

Organismos internacionais, como a Federaçáo Dentária lnternacional, a "American

Dental Association", a "Food and Drug Administration" e a Organizaçáo Mundial da Saú-

de recomendam o uso do flúor, em doses adequadas, para o controle e prevençáo da
cárie dental.

O controle da ¡ngestão do flúor no organismo humano, necessário à saúde dos

dentes, é inteiramente controlado pelo consumo de água. Uma porçáo muito pequena é
obt¡da dos alimentos. Estudos efetuados pelos Estados Unidos demonstram, em que

pesê a crescente publicaçáo de adubos superfosfatados, que a dieta, em média, rara-

mente contém mais do que 0,3 mg/l de flúor. A dose recomendável de flúor gira em tor-
no de 1 mg/dia,

Segundo a USPHS - "Public Health Service Drinking Water Standards", em

função das condiçóes climáticas as concentraçóes recomendáveis de F- na água va-

riam de O,7 a 1,2 mg/|. Esses valores foram determinados através dos estudos das
quantidades de águas consumidas pelas crianças em localidades geograficamente com
temperaturas médias do ar diferentes e das médias mâimas registradas no ano. Os re-

sultados foram equacionados, estabelecendo-se a seguinte fórmula:

mg/l de Flúor = 22,21E, sendo que

(E) representa a quantidade média de água consumida em mg/kg de peso do
corpo.Ovalorde(E) édeterminável daseguinteforma: E=10,3+0,725.T-Tempera-
tura média das máximas 1oC¡ do ar.

Para efeito de orientaçáo, apresenta-se, na Tabela 5, o teor de flúor recomen-
dável para as médias anuais das temperaturas máximas do ar até entáo registradas.
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TABE|-A 5 - TEOR DE FLÚOR RECOMENDÁVEL ÊM FUNçÁO DAS MÉD|AS

ANUAIS DAS TEMPERATURAS MÁXIMAS DO AR.

Média Anual das Temperaturas
Diárias Máximas do Ar

Controle dos Limites Recomendados

fcl lnferior ót¡mo Superiorfn
50,0 - 53,7

53,8 - 58,3

58,4 - 63,8

63,9 - 70,6

70,7 - 79,2

79,3 - 90,5

10,0 - 12,1

12,2 - 14,6

14,7 - 17,7

17,8 - 21,4

21 ,5 - 26,2

26,3 - 32,5

0,9

0,8

0,8

0,7

o,7

0,6

1,2

1,1

1,0

0,9

0,s

0,7

1,7

1,5

1,3

1,2

1,0

0,8

Fonte: Compilado da USPHS (1962), in CHOI & CHEN (1979).

Por outro lado, em função dos valores acima tabelados, é importante ressaltar
que a fluoretação da água produz maiores benefícios à saúde dos dentes quando a in-

géståo das concentraçóes ótimas de flúor começa no nascimento, ou mesmo antes, e é

continuamente administrada. lsso é explicável porque os tecidos dentais e/ou ósseos

têm nas suas fases de formaçáo e mineralizaçáo uma aptidáo naturalmente mais eleva-

da à absorçáo do flúor.

Nos países onde a prática da fluoretação é bem administrada, os resultados
alcançados demonstram que é possível reduzir em aproximadamente 65% as cáries
dentárias. Nenhum efeito prejudicial proven¡ente da água fluoretada tem sido notado
quando a concentração de F- é mantida dentro dos limites prescritos. Além disso, o seu

custo é extremamente baixo quando comparado com os seus benefícios. O serviço de

saúde pública dos Estados Unidos estima que, para cada dólar gasto na fluoretaçáo da

água, economizam-se US$ 30 no tratamento curativo da cárie dentária.

Para demonstrar a eficácia do flúor na prevençáo das cáries, observa-se que

há um contraste significativo dos valores do índice "CPO" (representa o ataque de cá-

ries em dentes permenentes) entre os países que praticam a fluoretação das águas e

os que nåo a prat¡cam, A criança brasileira aos 12 anos possui, em média, 6,7 dentes
cariados, enquanto na Colômbia o índice é de 4,8, nos Estados Unidos é de 2,6 e na

Austrália é 2. Nestes países, o uso do flúor tem sido incrementado nos últimos 20 anos.
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o índice brasileiro já foi mais grave (8,3), mas a partir do início da última década os re-
sultados melhoraram, embora estejam longe de alcançar os valores satisfatórios.

Curiosamente, no Brasil, nos últimos dois anos, a imprensa escrita tem divul-
gado os novos argumentos de alguns pesquisadores brasileiros, que questionam a prá-
tica da fluoretação da água e exigem uma reavaliaçáo dos seus riscos. sáo apontados
os resultados parciais de pesquisas recentemente publicados pelo programa Nacional
de Toxicologia dos Estados Unidos, onde ratos machos, submetidos à ingestão de
água com altos teores de fluoreto, desenvolveram um tipo raro de câncer ósseo, deno-
minado de osteossarcoma. Nos Estados unidos, num universo de 120 milhóes de ame-
ricanos que bebem água natural ou artificialmente fluoretada, há incidência de 750
casos de osteossarcoma por ano. Os mesmos pesquisadores alegam também que, ho-
meopaticamente, o uso do flúor é condenável, porque o seu objetivo é tratar só o dente,
quando o paciente deve ser visto como um todo. Neste caso, a incidência da diminuiçáo
da cárie dental é atribuída muito mais a um melhor atendimento odontológico, a uma al¡-
mentaçáo adequada e a uma correta higiene bucal.

Para a maioria dos pesquisadores consultados pela ¡mprensa escrita, os no-
vos argumentos não fazem sentido. A fluoretaçáo da água tem sido utilizada em s¡ste-
mas de abastec¡mento que contemplam mais de 200 milhóes de pessoas, distribuídas
em 40 países. Ela é internacionalmente recomendada como uma medida econômica,
segura e efetiva de prevenção de cáries, pelas mais ¡mportantes entidades da área de
saúde. Alguns dos defensores da medida questionam, inclusive, a seriedade dos pes-
quisadores, acusando a interferência de outros fatores que náo o da defesa da saúde.
A cárie dentária no Primeiro Mundo está praticamente controlada, devido às diversas
formas de ingestáo do flúor (água, sal e dentifrícios). Já no Terceiro Mundo existe mas
de 1 bilháo de pessoas com dentes cariados, representando um mercado que movi-
menta bilhões de dólares. No Brasil, por exemplo, a cárie dentária é uma doença que
afeta 98% dos brasileiros. constitui um problema de saúde pública, não só pela sua in-
cidência, prevalência e conseqúências graves à saúde geral, como pelo descaso na uti-
lização de medidas compensadoramente eficazes ao seu controle. o.mais grave é que,
em funçáo da realidade econômica do país, mais de 100 milhóes de brasileiros está à
margem de qualquer atendimento odontológico.

Quanto à toxicidade, é importante introdutoriamente enfatizar que, como to-
dos os medicamentos e substâncias existentes na crosta terrestre, o flúor também tem,
em termos de segurança, o seu limite de adequabilidade no organismo humano. Ele é
um elemento mu¡to reativo e por isso pode, quando ingerido em doses elevadas, provo-
car danos ao ser humano. os efeitos citotóxicos comprovadamente só ocorrem quando
as concentraçóes de F- na água ultrapassam o valor de 1,5 mg/l (USPHS, 1962, in
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CHOI & CHEN, 1979; BISHOP & SANCOUCY, 1978: WU YEUN & ASCE, 1978;
SCHOEMAN & LEACH, 1987eALCHERAet. at., 1987).

Há muito tempo, vários efeitos colaterais foram empiricamente atribuídos à
presença de F- nas águas de abastecimento público. Câncer, mongolismo, problemas

urinários e alergias sáo os principais; entretanto, nenhum deles foi cientificamente com-
provado.

Dentre outras conseqüências indesejáveis ao organlsmo humano, o efeito

mais comum da toxicidade do flúor é a hipoplasia dentária. O sintoma da moléstia é co-
nhecido como "fluorose dental" e é detectável pelo surgimento de manchas de descolo-
ração nos dentes. Segundo ALCHERA et. al. (1987), a fluorose é epidêmica em áreas
onde a água contém concentraçóes de F- iguais ou superiores a 2 mg/. Num estágio

mais avançado, a superfície do dente, originalmente lisa, se torna rugosa. Crianças que

têm ingerido água com 5 mg/l ou mais de F- estáo invariavelmente afetadas pela fluoro-
se. Para muitas, o esmalte dos dentes se torna táo severamente escavado que, even-

tualmente, elas perdem os dentes (BISHOP & SANCOUCY, 1978).

Em concentraçóes mais elevadas, o flúor é responsável pelo surgimento, além

da fluorose dentária, de lesoes ósseas. As pessoas que apresentam, na urina, concen-
traçóes de F- superiores a 4 mg/l estáo sujeitas a desenvolver doenças ósseas. Os efei-
tos variam desde um entorpecimento e reumat¡smo até uma permanente e irreversível

rigidez esqueletal (O'DONNEL, 1973, in CHOI & CHEN, 1979). Essas doenças, tais
como endostose (crescimento de protuberânc¡as internas nos ossos), exostose (protu-

berâncias externas) e osteopetrose (quadro clínico em que os ossos se soldam entre

si, paralisando os movimentos), são generalizadamente classificadas dentro deste qua-

dro clínico.

Os estudos da toxicidade do flúor realizados nos animais, particularmente no
gado, indicam que o nível de tolerância diária desse elemento químico é de 1,3 mg/kg.
Concentraçóes acima desse nível interferem na dentiçáo normal e no aparecimento de
lesões ósseas, bem como na diminuiçáo do apetite e na produçáo de leite (ZABBAN &
JEWETT,1s67).

Em certas culturas vegetais, concentraçóes no ar táo baixas quanto 3 pg/m3

de flúor têm sido apontadas como tendo efeitos adversos.

A origem dos efeitos tóxicos, acima relacionados, é geoquimicamente funda-
mentada por meio da seguinte reação:

Caro (Po+)o (oH)z t 2oF-+ 8H3o+ Ê1OCaFe.+ 6HPol- + 1oHzo
Is) (aq) (aq)-- -(s) * (aq) - 

(D

,.Ì4
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Nessa reaçáo química, verifica-se que há substituiçáo do fosfato do osso pelo
flúor, tornando-o quebradiço e manchado.

3. METODOS DE TRATAMENTO.

A literatura internacional menciona os princípios e mecanismos de muitos mé-
todos químicos utilizados na remoçáo de fluoretos, originalmente contidos nas águas
subterrâneas e em águas de rejeitos industriais. Os métodos que têm sido investigados
para a remoçáo do flúor sáo divididos essencialmente em dois grupos, a saber:

a. métodos aditivos e/ou de precipitação química pelos quais sáo adicio-
nados à água compostos químicos para formaçáo de precipitados de flúor
(MtLLER ,1974):

b. métodos de adsorção e/ou de troca de íons - o fluoreto é removido da
água por troca de íons, ou por reaçáo química com uma substância adsor-
vente. Nesse caso, na verdade, embora o mecanismo maís comum de re-
moçáo do flúor seja a adsorçáo, há também remoçåo por precipitaçáo e
absorção. Assim, o termo remoçao por adsorçáo refere-se ao efeito final,
Experimentalmente, é difícil separar os efeitos de adsorçáo, absorção e
precipitação (RAO et. al., 197S).

ALCHERA et. al. (1984 fazem uma rápida abordagem sobre as vantagens, os
princþios e os mecanismos de funcionamento de outros métodos, que foram previamente
investigados por pesquisadores americanos e europeus. Além, entáo, dos métodos aqui
abordados, merecem ser destacados o uso: 1) de resinas aniônicas do tipo base forte,
que são capazes de removerem da água, juntamente com os fluoretos, todos os outros
bns; mas o seu custo de tratamento náo é compativel com uma aplicaçáo em pequena es-
cala, e os resultados obtidos náo sáo compensadores; 2) do processo de osmose reversa,
que utiliza membranas semipermeáveis, para separar íons na água e que pode também ser
utilizado para remoçáo dos fluoretos. Entretanto, para valores de pH entre 5,S e 6,0, a rejei-

ção das membranas é muito alta, Esse método, segundo ALCHERA et. al. (1987), pode ser
aplicado para remover baixas concentraçóes de fluoretos nas águas, quando as condiçoes
de pH são elevadas. A precipitrção de luorita cria, contudo, problemas de obstrução das
membranas, interferindo na eficiência do processo.

Embora a literatura técnica internacional tenha divulgado o surgimento de no-
vas membranas de osmose reversa e eletrodiálise mais eficientes, os custos com insta-
laçáo, operaçáo e manutenção delas näo são economicamente competitivos com o
processo de adsorção de alumina ativada em reatores fluidizados com fluxo contínuo,
assunto que será abordado mais adiante,
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3.1 Prec¡pitação Química.

O processo de precipitaçáo química é ef¡c¡ente e adequado somente para a re-

moçáo de altas concentraçóes de fluoreto, notadamente presentes em águas proceden-

tes de rejeitos de indústrias de vidro, corantes e inseticidas. Concentraçóes de fluoreto
da ordem de centenas de mg/l sáo reduzidas para faixas de 10 a 20 mgll.lsso porque a
solubilidade do precipitado químico formado (CaFz - Fluorita) é de aproximadamente
7,7 mgll. Portanto, concentraçóes de CaFe acima desta solubilidade seráo limitadas à
formaçáo de precipitados químicos (ZABBAN & JEWETT, 1967; MILLEFì, 1974; STAE-
BLER, 1e74 e CHO| & CHEN, 1979).

Segundo ZABBAN & JEWETT (1967), para águas que apresentam concentra-

ções de F- de 10 a 20 mg/ é necessário 24 horas de contato com CaO para reduzir o

teor de F- para valores próximos à solubilidade da fluorita.

Os principais compostos quÍ,nicos utilizados como agentes precipitadores sáo:

CaCOg (calcita) e/ou CaO (cal), CaMg (CO3)a (dolomita) e Ala (SO+)g (sulfato de alumúnio).

A adiçáo de uma série de outros materiais foi também testada, individual ou
conjuntamente, como agentes precipitadores, destacando-se: bentonita e outros argilo-
minerais pré-tratados, gesso, diatomáceas, sulfato de magnésio, caulim, nitrato de cál-
cio, bauxita, sílica gel, silicato de sódio e sais de ferro. Todos eles, entretanto,
requerem, para a formaçáo de precipitados químicos, condições extremamente ácidas.
A operaçáo de ajuste de pH é dispendiosa porque está condicionada à adiçáo de volu-
mes consideráveis de produtos químicos.

A adiçáo de cal é uma técnica já consagrada para a remoçáo de altas concen-
traçóes de fluoreto. lsso porque a CaO é um composto químico que, além de apresen-
tar eficiência comprovada, é muito barato.

Generalizadamente, o fluoreto está presente na água de rejeitos industriais
como: H2S|F6, SiF+ e/ou HF. Particularmente, o HzSiFo se dissocia em:

HzSiFe ... 2HF + SiF¿(l) (aq) (s)
( HzSiFo

(aq)

e o SiF¿, por hidrólise, em: SiF¿ + 2Heotil S¡Orf¡¡ oHFtuol

A reação de remoção do fuoreto geralmente aceita por tratamento com CaO é:

ca (oH)1+,tTufr caFz,+ 2Hzo,ç/ou cacoe,+ 2HFë caFz,¡coz,6,nzo,,,

2H+ + SiF^2' )

(aq) "(aq)
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A velocidade da formaçáo do precipitado químico de flúor depende essencial-

mente da concentraçáo inicial de Ca2* e da velocidade,b dissociaçáo do CaCOs. De

outra forma, a cinética envolvida na neutralizaçáo ácida é função inteiramente das con-

diçóes de pH da soluçáo e do período de tempo em que ocorre a hidrólise. De acordo
com WALAS (1959), HOLLAND & CHAPMAN (1966) e DENBIGH & TURNER (1971),

para as condiçóes de concentraçóes de CaCOs superiores a 12 gll e pH igual a 3, a ve-

locidade de dissociaçáo desse composto químico maximiza a taxa de remoçáo dos fluo-

retos, Entretanto, o tempo mínimo de retençáo é de aproximadamente 30 minutos.

SKRIPACH (1971)propóe um esquema para remover, por precipitaçáo quími-

ca, em dois estágios, grandes quantidades de flúor. No primeiro estágio a ma¡or parte

do F- contido nas águas de rejeito industrial seria removida por reaçáo com CaO, e no

segundo estágio, o flúor residual (10 a 20 mg/) seria removido pela reaçáo com super-

fosfato e/ou sulfato de alumínio. Os resultados alcançados, contudo, nåo sáo técnica e
economicamente satisfatórios. A necessidade adicional de se aplicar altas concentra-

ções de reagentes e a geraçáo de um grande volume de resíduos såo fatores náo acei-

táveis.

Nos processos químicos de amolecimento de águas com excesso de F-, foi
também constatado que o Mg2t pode ser utilizado, especificamente, para remoçáo des-
se elemento. Essa remoçáo se dá por adsorçáo do F- a partir da formação de flocos de

Mg (OH)2. Concentraçóes iniciais de F- da ordem de 3 a 4 mg/l sáo reduzidas para 0,8

a 0,12 mg/|. Contudo, a ausência original de concentraçóes relativamente elevadas de

Mg2* nas águas a serem tratadas torna dispendioso esse método. A bibliografia inter-

nacional cita, entretanto, que em muitos sistemas de tratamento de águas duras dos
Estados Unidos, concentrações de F- da ordem de 2 a 3 mg/l são juntamente elimina-
das por esse método. Em águas com durezas relativamente baixas, concentraçóes de
3,6 mgil de F- sáo reduzidas a 1 mg/l pela simples adiçáo de Ale (SO+)s e de pequenas
quantidades de CaO para o controle do pH.

Adsorção.

Os estudos exper¡mentais de adsorção química, desenvolvidos em soluçóes

matrizes, desde c início se mostraram apropriados à remoção de concentraçöes relati-

vamente baixas de fluoretos (10 a 20 mg/l). Mas a obstruçáo generalizada dos leitos
das substâncias adsorventes, inicialmente idealizadas, a perda de material e o consu-

mo de produtos químicos para regeneraçáo dos materiais, geraram problemas de ope-
raçáo e de manutenção que comprometiam o uso do método em escala comercial.

Muitas substâncias foram investigadas isolada e/ou simultaneamente. Dentre
elas, a literatura internacional destaca as experiências feitas com hidroxiapatita



[Cas (POa)3 OH], osso calcinado (hidroxiapatita sintética), carváo ativado, zeólitas, ser-

pentina [Mgo (Si+Olo) (OH)e], talco [Mgg (Si+Oro) (OH)e], sulfato de alumínio [Alz (SO¿)s]

sulfato de magnésio (MgSO+), compostos aluminosos (bauxita e gibbsita), alumina hi-

dratada comercial e alum¡na ativada (óxido de alumínio parcialmente desidratado). Nes-

te último caso, embora o principal componente seja o AlzOs, estáo presentes em

quantidades apreciáveis, óxidos de FeeOs, TiOz e SiOz.

O processo de sorção realizado com o grupo de compostos aluminosos mos-

trou uma notória superioridade na remoçáo dos fluoretos das soluçóes matrizes testa-

das, Dentre esses, o resultado mais econômico e eficiente foi alcançado com a alumina
ativada. Os leitos de alumina ativada operados de forma fluidizada e com fluxo contÍ-

nuo sáo prontamente regenerados, podendo assim serem reutil¡zados com grandes

ventagens técnica e operacional. A capacidade de remoçáo dos fluoretos é da ordem

de 2,8 kg/m3 (BrsHop & sANSoucY, 19zB).

É importante mencionar, também, que tanto a hidroxiapatita como o carväo ati-

vado apresentam, analogamente à alumina ativada, uma remoçáo de fluoreto maior do

que 90%, quando a quantidade do adsorvente é da ordem de25 gll e as concentraçóes

iniciais de fluoretos das soluçóes matrizes sáo iguais ou inferiores a 40 mg/|. Particular-

mente, para a hidroxiapatita, segundo WAMSLEY & JONES (1947) in WATSON (1973),

concentraçóes iniciais da ordem de 12 a 13 mg/l de F- foram reduzidas para 0,5 a 0,7

mg/|. Contudo, embora os autores tenham registrado essa alta eficiência, análises pos-

teriores indicaram que os reatores com leito dê hidroxiapatita sintética se mostraram

inadequados à remoção dos fluoretos das águas, em face de custos elevados com pro-

dutos químicos e perda de material da camada do leito da ordem de 42/" ao ano, por

abrasäo e ataque químico.

3.2.1 Alumina Ativada - CaracterÍsticas e Fatores que lnterferem na Capacidade de

Remoção dos Fluoretos.

As propriedades da alumina ativada, como material adsorvente, foram estuda-

das pela primeira vez por BORUFF (1934). A partir desta data, um número considerável

cje trabalhos foi realizado com o ¡ntuito de pesquisar as propriedades adsoryentes da

alumina ativada, destacando-se os estudos de FRANK & LINDSAY (1936), MAIER

(1953), SAVINELLI & BLACK (1s58); CULP & STOLTENBERG (1ss8), ZABBAN & JE-

WETT (1967), HINGSTON et. ar. (1972), RAO et. at. (1975), NORSTROM & JENTNE

(1977), CLIFFORD et. al. (1978)e SCHOEMAN (1s81, 1e8s).

Dentre os estudos mencionados, destaca-se a experiência realizada por ZAB-

BAN & JEWETT (1967), que investigaram o uso da camada de alumina ativada para re-



moção do fluoreto residual de águas de reje¡tos industriais, tratadas inícialmente com
CaO. No primeiro estágio, as concentraçóes iniciais de fluoretos eram da ordem de

1.000 a 3.000 mg/|. A concentraçáo residual de F- de 30 mg/l foi reduzida pelo contato
com a camada de alumina ativada, para 2 mgll. Para condiçoes operacionais de pH de
até 11,5 a camada de alumina ativada 'toi capaz de reduzir concentraçöes de 9 mg/l de
F- para 1,3 mg/l. No processo de regeneraçáo da camada, os pesquisadores registra-
ram que 4/" da alumina ativada foi perdida após 100 ciclos de regeneraçáo.

Os primeiros resultados da experiência brasileira foram obtidos nos laborató-
rios da CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental onde ALCHE-
RA et. al. (1987), após um longo período de testes, obtiveram, com tecnologia,
matéria-pr¡ma nacional e baixo custo, uma alumina ativada com eficiência, capacidade
de regeneração química e resistência à abrasão, similares às substâncias adsorventes
sinteticamente desenvolvidas nos Estados Unidos e na Alemanha. O esquema de ob-
tençáo da alumina ativada, idealizada por ALCHERA et. al. (1987), denominada de "CE-

TESB A.A.02", pode ser ilustrada da seguinte forma:

(1) Hidrato de Alumínio --+ (2) Reator Vitrificado ou de Aço lnox --+ (3) Tanque
de Mistura de Aço lnox --+ (4) Filtro Rotativo a Vácuo --+ (5) Estufa para Seca-
gem do Gel -+ (6) Seleçáo Granulométrica -r (7) Forno para Ativaçåo -+ ALU-
MINAATIVADA.

Quanto às características da alumina ativada "CETESB 4.A.02", observa-se o
seguinte: porosidade 42o/oi peso especíllco (2OoC) 1.990 g/m3; granulometria 0,297 < d
< 0,590 mm; tempo de retençáo 1,6 min e velocidade de sedimentaçáo 0,0265 mis.

No que tange aos parâmetros que interferem na velocidade de adsorçáo e na
capacidade de remoçáo dos fluoretos, destacam-se: pH e a alcalinidade da água. A
remoçäo dos lluoretos decresce acentuadamente quando o pH da água é inferior a 4,S

ou superior a 8,5, em funçáo da interferência de outros íons. Nas condições de pH áci-
do, o AleOs é dissolvido como Al3* e a alumina cede íons de OH- para neutralizar a aci-
dez. Esses íons competem com o F-, reduzindo adicionalmente os sítios de adsorçáo. A
sílica também interfere na capacidade de remoçáo, podendo ser, em funçåo do pH, ex-
pressa como SiO!- e Si4+. A literatura científica tem registrado, de conformidade com os
ensaios realizados, que a fa¡xa ideal de pH é de 5 a 6.

Para condiçóes ideais de pH, a velocidade de adsorçáo do F na água é fun-

çáo da relaçáo: concentraçáo inicial de F- / concentraçáo de alumina ativada. lsso é vá-
lido somente quando a relaçáo é menor do que 10-2 mg de F-lmg de alumina ativada.
Segundo CHOI & CHEN (1979), para reduzir os teores de F- originalmente presentes
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segundo cHol & OHEN (1979), parâ reduzir os teores de F- originalmente presentes
na água, para concentraçöes inferiores a 1 mg/|, a concentraçáo inicial desse elemento
náo deve exceder a 40 mg/|,

Quanto aos efeitos de outros elementos e parâmetros operacionais na capaci-
dade de remoçáo dos fluoretos, merecem ser resumidamente mencionados ainda os
seguints aspectos:

a. teores de SOfr- na água iguais ou superiores a 2OO mgll interferem na velo-
cidade de adsorçáo da alumina ativada;

b, para o mesmo tempo de retenção, concentrações inferiores a 1 mg/l de F-

na água são obtidas, com velocidade de fluxo três vezes maiores, quando
os leitos de alumina ativada sáo formados por partículas ma¡s finas. Neste
caso as experiências de laboratório foram realizadas com dois grupos de
partículas, com tamanhos variando de O,S a 1,0 mm e 1,0 a S,O mm. Só
para exemplificar, a alumina ativada, patenteada nos Estados Unidos com
o nome de "Alcoa F-1 type", tem uma granulometria que varia de O,g a 0,7
mm (26-48 mesh). A capacidade máxima de adsorçáo alcançada com esse
material é da ordem de 12 mgF-/g de alumina ativada;

c. na operaçáo de regeneraçáo e expansão do leito de alumina ativada, reali-
zada em circuito fechado, com soluçåo alcalina (NaOH), a lavagem do
mesmo deve ser sempre conduzida no sentido de fluxo ascendente. Esse' artifício operacional elimina o chamado "efeito parede" e produz, juntamen-
te com o tratamento ácido e a injeção de ar comprimido, uma remoção das
impurezas que afetam adversamente o desempenho, quando näo sáo sufi-
cientemente removidas. As impurezas estäo normalmente presentes sob a
forma de sólidos em suspensáo e óxidos hidratados de metais depositados
durantê as operaçóes de carga e regeneraçáo.

3.2.2 Alumina Ativada - PrincÍpios e Projetos de uma Unidade Experimental

conforme foi visto anteriormente, o processo de desfluoretaçäo da água envol-
ve a passagem desta através do leito de alumina ativada, com velocidade constante e
por um determinado período de tempo. conforme se pode observar na Figura 49, o
sent¡do do lluxo da água fluoretada, em ambos os leitos (A e B), pode ser tanto ascen-
dente quanto descendente. Para ambos os casos, a capacidade de remoção é equiva-
lente. Após a passagem da água com excesso de fluoretos através do leito, a
concentraçáo final de íons F- é, em média, de aproximadamente 0,2 mg/|.
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DADOS COMPLEMENTARES:
Aluminâ stlvada "Cetêsb AA02" = 65,6 g.
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FIGURA 49 - ÊSQUEMA DE FUNCIONAMENTO, EM ESCALA LABORATORIAL, DE UMA UNIDADE
EXPERIMENTAL DE ALUMINA ATIVADA (ALCHERA êt. at., le8z).
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Na medida em que o volume da retenção de íons aumenta, a capacidade de
adsorçáo do leito de alumina ativada diminui progress¡vamente. Em funçáo disso, o teor
de fluoreto residual sofre, a cada ¡nstante, acréscimos até atingir o nível. de 1 mg/|.

Quando isto acontece, o leito de alumina ativada é considerado como tendo atingido o

nível de saturação ("break-point") para as condiçóes de fluxo e de soluçáo matriz fixa-
dos. A partir deste ¡nstante, inicia-se a regeneração quÍmica do leito de alumina ativada.

Conforme ALCHERA et. al. (1987), a regeneração do leito é feita alternada-
mente. Assim, ¡nterrompe-se o fluxo no leito (A) e passa-se a operar o leito (B). A remo-

çáo dos íons F- adsorvidos pelo leito é realizada pela lavagem com uma soluçåo
alcalina, cuja concentraçáo é calculada através do seguinte balanço de massa:

MASSA (Fl RETIDA No LEITO = MASSA (Na+) CONTIDA NA

SOLUçÁo NaoH

Co-Cf . O.top=Vsot . CNa+ .fc

onde:

Co = concentraçáo inicial de fluoreto;

Cf = concentraçäo média de fluoreto, na saída do leito;

Q = vazáo da água contendo fluoreto em excesso;

top = tempo de operação;

Vsol = volume da soluçäo de NaOH;

CNa* = concentraçáo de sódio na soluçáo NaOH;

fc = fator de coneçáo (1 ,2S).

A capacidade de remoçáo (CR) da alumina ativada é calculada pela seguinte
expressão:

CR = > (Co - Ci) . (at)¡. Ql/r_. 1000 (gF-/t), em que:

i = ¡nstante de coleta da amostra no tempo t = tl;
n = ponto de saturação do leito no tempo = tn;

Co = concentraçáo inic¡el de fluoreto (mg/l);

Ci = concentraçáo de fluoreto na saída da coluna do leito âdsorvente, no ins-
tante t = ti (mg/l);

At = intervalo de tempo transcorrido entre duas coletas sucessivas de amos-
tras (minutos);

Q = vazáo da água contendo fluoreto em excesso (l/min);



VL = volume aparente do leito de alumina ativada (l).

Conforme se pode observar na Figura 50, a unidade de desfluoretaçáo foi pro-

jetada considerando-se duas operaçoes básicas: remoção dos íons F- e a regeneração

do leito de alumina ativada. A experiência brasileira com a execuçáo do proieto desta

unidade experimental envolveu, segundo SEIXAS et. al. (1990), in CETESB (1991), os

seguintes passos:

a. aplicaçáo da soluçáo diluída de ácido sulfúrico (H2SO+) para correção do

pH'aèer tratada; para tanto, utilizou-se a bomba (A), controlando-se a va-

záo desta com o rotômetro (Y);

b. a vazáo da água a ser tratada é controlada com o rotômetro (Y), instalado

na entrada da coluna do leito de alumina ativada e no interior desse, por

um tubo uniformemente perfurado. lsso permite uma distribuição homogê-

nea de fluxo da água que irá atravessar o leito de alumina ativada;

. c. a água filtrada é recolhida no reservatório localizado logo abaixo do leito de

adsorçáo, interconectado com a rede de distr¡buiçáo do sistema;

d. completado o ciclo de remoçáo dos fluoretos (Cf = 1 mg/l), inicia-se o ciclo

de regeneraçáo do leito adsorvente. Para tanto, interrompe-se o fluxo de

água, esgotando-se a coluna do leito: abre-se o rotômetro (Z) e com auxílio

da bomba (B), faz-se circular a soluçáo alcalina, em fluxo ascendente e em

circuito fechado, durante aproximadamente 30 minutos;

e. concluído o ciclo de regeneração, com auxílio da bomba (A), neutraliza-se o

le¡to adsorvente com a aplicaçáo de soluçáo ácida (pH = 2,5); essa opera-

ção é executada em condiçóes de fluxo análogo ao ciclo de regeneraçáo; a

neutralizaçåo será encerrada quando o pH da soluçáo de retorno for aproxi-
madamente 5,5;

f. no final do ciclo de regeneração, tanto a soluçâo alcalina como a solução

ácida sáo descartadas.

Os resultados alcançados com a unidade piloto de remoçáo de fluoreto (Pere¡-

ras - SP), utilizando-se alumina ativada como agente adsorvente, se acham ilustrados
na Tabela 6. O volume de água tratado fo¡ 777,6 mslmès. Os tempos médios de dura-

çio dos ciclos para as três faixas de vazóes extraídas (4,5; 5,0 e 5,4 m3/h) foram de 32,

28 e 25 horas, respectivamente. A capacidade de remoçáo média foi de 2,8 gF-/l para

uma concentração residual de fluoreto na água de 1 mg/|.
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DADOS CO¡/lPLEMENTARES:
Áreâ da colune do loito = 0,6359 m2
Allura do loito = 45 cm,
Volumo do loito = 280 l.

FIGUHA 50 - PROJETO DE UMA UNIDADE PTLOTO PARA REMOçÁO DE FLUORETOS (COMPIIAdO dE
sEtxAs et. at., tn cETEsB, 1991).
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TABEI-A 6 - CAPACIDADE DE REMOçAO DE FLUORETO DA ALUMINA ATIVADA

- UNIDADE PILOTO DE PEREIRAS - SP

Ciclo CR

(gF7l leito)
Yazâo
(m3/n)

t sat
(h)

td
(min)

Co
(mgF il)

1

2

3

4

5

þ

7

I
9

10

11

12

1,74

2,57

2,74

2,81

3,30

3,01

3,04

2,95

2,92

2,83

2,78

3,01

5,4

5,4

5,4

5,4

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

5,0

16,17

24,25

25,50

26,00

36,42

33,83

34,25

33,67

33,00

32,42

31,75

30,83

1,3

1,3

1,3

1,3

1,6

1,6

1,6

1,6

1,6

1,6

1,6

1,4

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

Fonte: SEIXAS et. al., 1 990, in CETESB, 1991 .

Quanto ao custo da experiência brasileira com o processo de tratamento quí-

mico do flúor com alumina ativada, constatou-se o gasto de 0,43 dólares para a redu-

çáo do teor de fluoreto na água de 6 para 1 mg/|. Neste caso, o memorial de cálculo
envolveu gastos com a construção e ¡nstalaçäo da unidade p¡loto e com a operaçáo da

mesma, No que tange à operação propriamente dita da estaçáo experimental, sáo com-
putados os gastos com reagentes químicos, utilizados no processo, e com a máo-de-
obra direta empregada no tratamento da água. Segundo SEIXAS et. al. (1990), in

CETESB (1991), aproximadamente 51,66% do custo total refere-se à máo-de-obra.

Conseqrientemente, com a produção de água em maior escala, o custo final do metro

cúbico da água prodtrzida será substancialmente reduzido. Outro fator que náo pode

ser esquecido é a característica físico-química da água a ser tratada, visto que o consu-

mo de soluçáo ácida, para corrigir o pH do meio, é diretamente proporcional à alcalini-

dade da água.

Conforme SCHOEMAN et. al. (1985 ), o custo da aplicação do processo de

alumina ativada despendido com cap¡tal, manutençáo e operação de uma unidade im-
plantada na África do Sul, para produzir 500 mS/dia, foi de 0,35 dólares. Neste caso,



entretanto, a regeneraçáo do leito de adsorçáo só era iniciada quando a concentraçáo

residual de fluoreto alcançava o nível de 1 ,5 mg/ (C'f = 7 ,2 mg/l de F'), Também o tem-

{, po para regeneraçåo do leito, aqui registrado, é mais curto.
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VIII. CONCLUSÖES



CONCLUSóES

Por meio dos dados disponíveis (hidrogeológicos, hidrogeoqu ímicos e litoestru-
turais) selecionados e do proced¡mento de estudo aqui introduzido, foi possível chegar-
se às seguintes conclusóes:

a. Considerando, isoladamente, o sistema aqüÍfero Serra Geral, observa-se
que as águas que circulam ao longo das superfícies de descontinuidade fí-
sica, intraderames, sáo do tipo HCOãC a2* elou HCOãCa2+Mg2*, Os teores

de STD - Sólidos Totais Dissolvidos dessas águas sáo, generalizadamen-

te, inferiores a 200 mg/|. O fácies de águas HCOãCa2+Mg2*, "or teores de
sais mais elevados, representa, na verdade, a localizaçåo de pontos de

captaçäo, geograficamente mais distantes das possíveis áreas de recarga.

b. Nos fácies hidrogeoqu i nicos acima referidos, as principais contribuições

d'água estão relacionadas às superfícies de descontinuidade fírsica que ocor-

rem freqüentemente no topo do primeiro e/ou do segundo dename de basalto,

É admissível a circulaçáo d'água ao longo do terceiro e quarto topos de derra-

mes e, ocasionalmente, além desse horizonte de profundidade.

c. Nas áreas coincidentes com os principais traços de drenagens, que repre-

sentam as grandes geossuturas da bacia do Paraná, onde a criaçáo e a
reativaçáo de estruturas estáo condicionadas a processos geotectônicos
profundos, a composiçáo química das águas que circulam o meio basáltico
fraturado difere substancialmente, quando as principais contribuiçoes estão

localizadas abaixo da linha potenciométrica do sistema aqüífero Botucatu.

As águas, neste caso, sâo do tipo HCOãNa+, com ocorrências secundárias
de SOo2- e Cl-. Os teores de F- nas águas variam de O,5 a2,4 mg/|. Não é
raro também a ocorrência de águas do tipo SOÍ-Cl-Na+.

d. As concentraçóes anômalas de F- (3,6 a 12 mg/l - máximo observado) es-

tâo relacionadas às águas alcalinas do sistema aqüífero Botucatu sob con-
diçóes de grande confinamento. Säo águas do tipo SOf-Cl-Na*, com

temperaturas variando de 28 a 52oC (máximo constatado no Paraná). Nes-

te caso, os teores de STD superiores a 1.000 mg/l sáo representat¡vos de
áreas de estagnaçáo de fluxo, decorrentes da compartimeriiaçáo que a ba-

cia do Paraná sofreu com o soerguimento de estruturas marginais e da

área central, bem como devido a ocorrência de múltiplas fases de injeçáo

magmática a elas associadas.

e. Na regiåo central do arco de Ponta Grossa, o processo de transferência de
fluxo (Botucatu/Sena Geral) pode ser, por meio de poços que apresentam

dlst¡ntos condicionamentos hidráulicos, melhor avaliado pelo valor da rela-

160



ção Na+ + K+ lCa2+. Quando o valor dessa relaçáo é igual ou superior a

10, é admissível que as principais contribuiçóes d'água dos poços parcial-

mente penetrantes no meio basáltico, estejam relacionadas ao s¡stema
aqü ífero Botucatu, subjacente.

f. A origem das concentraçóes anômalas de fluoretos nas águas alcalinas do
sistema aqüífero Botucatu é atribuíCa à atuaçáo de um processo geoquímico
de amplitude regional, sob forte influência morfoclimática. Esse processo
geoquinico foi responsável pelas re-solubilizaçóes, pós-deposicionais, de pre-
cipltados químicos, portadores de flúor, originados no período de tempo
compreendido entre o triássico superior e o jurássico inferior. A origem pri-

mária do flúor (área-fonte) é, entretanto, de idade neoproterozóica. A mes-
ma está relacionada à presença de fluidos residuais - pós-magmáticos -
oriundos dos magmatismos ácido e alcalino granítico, instalados ao longo
de fraturas de traçáo no fim da orogênese brasiliana.

g. A compreensáo da análise de ocorrência do fenômeno hidrogeoqui.nico,
ora em questáo, pode ser enormemente fac¡litada pela apresentaçáo de um

modelo da evoluçáo dos mecanismos de concentraçáo do flúor no sistema
água-rocha, que permita representar as idéias expostas, sobre sua prove-
niência e paragênese mineralógica. Como tópicos relevantes a serem res-
saltados do modelo ora ideal¡zado, destacam-se:

- a maior parte do flúor mobilizado durante o intemperismo da área-fonte
permanece ligada aos argilominerais;

- a presença do elemento-traço na água náo é definida somentê pelo seu
teor original na rocha, mas também por certas propriedades, ta¡s como mo-
bilidade iônica e facilidade de compostos que esse elemento pode formar;

- a distribuição do flúor (concentraçáo) é fortemente infuenciada pelo cli-
ma, Em climas semi-árido e árido, o flúor, em face da elevada energia de
ionização, náo entra em combinaçóes precoces, permanecendo em solu-

çáo. O quadro crescente de aridez assegura condiçóes de alcalinidade ao
meio e náo perm¡te mais a presença, em soluçáo, de CO!-, Ca2* e Mg2*.
Em conseqüência disso, as soluçóes finais, formadoras dos precipitados
químicos, váo se enriquecendo em SO42-, Cl-, F- e Na+.

h. As áreas potencialmente crÍticas à ocorrência do F- nas águas estão direta-
mente relacionadas aos grandes traços da geometria da bacia deposicio-
nal do'Pirambóia, O mapa de isópacas dessa formaçáo constitui, nesse
sentido, um instrumento de trabalho de inquestionável valor.
As áreas com eixos de maior subsidência, onde há maior superposição e
ocorrência de ciclos fluviais melhor individualizados é que constituem os sí-

'161



tios preferenciais para a ocorrência ma¡s acentuada dos precipitados quími-
cos e, conseqüentemente, das concentraçóes mais elevadas de F- na
água. Notadamente no Estado do Paraná, esta área corresponde à região
central do arco de Ponta Grossa e às áreas circunvizinhas que, outrora
subsidentes, sofreram generalizadamente por inversão paleogeográfica, no
período de transiçáo Pirambóia/Botucatu, ascensão de relevo. No Estado
de São Paulo, em condições de similaridade geológica, desperta maior
atenção o eixo de subsidência da regiáo do rio Tietê.
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