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LA

RESUMO

O tépico da origem dos fluoretos nas aguas subterrdneas dos sistemas agliife-
ros Botucatu e Serra Geral da bacia do Parana constitui um fendmeno hidrogeoldgico
de inquestionavel conotagdo econdmica. A ocorréncia desse fon, em excesso, em po-
GOs que penetraram parcial ou totalmente os sistemas aqiferos em questéo, tem com-
prometido, em determinadas 4reas, a exploragdo em grande escala de uma das
maiores reservas de agua subterrdnea do continente Sul-Americano. A compreenséo
desse fendmeno representa um desafio aos estudos hidrogeoquimicos até entéor reali-
zados na bacia do Parang, porque se antevé a incidéncia de muitas variaveis no siste-
ma agua-rocha, condicionadoras do mecanismo de mobilizagdo, transporte e deposigéo
do fiGor.

A génese das mineralizacoes de fllor, em termos de idade e distribuicdo, pode
ser atribuivel, na drea em estudo, a duas fases distintas: proterozoéica (fluidos residuais
- pos-magmaticos — do magmatismo Aacido e aicalino granitico, instalado ao longo de
fraturas de tragao no fim da orogénese brasiliana) e mesozdica (magmatismo mesozdi-
¢o, convectivo ascendente), ‘

De conformidade com a natureza dos dados bésicos disponiveis, notadamen-
te, nos Estados do Parana e de Sao Paulo, pode-se explicar a origem das aguas fluore-
tadas através da fundamentagdo de duas teorias amplamente distintas: uma de ordem
sedimentar e a outra de ordem magmética.

Considerando que as concentragbes andmalas de flGor estdo relacionadas as
aguas alcalinas do sistema aquifero Botucatu sob condigdes de grande confinamento e
que dentro de amplos limites de evidéncias geoldgicas a teoria magmatica ndo encontra
argumentos para explicar a natureza quimica dos dados e as formas de jazimento do
fldor até entdo observadas, atribui-se & presenga dos fluoretos na dgua como sendo de
origem sedimentar. As concepgdes da teoria proposta sdo abordadas através da se-
guinte linha de pesquisa: {A) comportamento do flior em fungéo dos efeitos de proces-
sos intempéricos, geoclimaticos e sedimentoldgicos; (B) composi¢do quimica geral das
aguas subterraneas fluoretadas; e (C) aspectos litoestratigraficos e estruturais da bacia
do Parana (tipos de eventos e seus efeitos no condicionamento dos aqliiferos).

Por outro lado, a compreenséo da analise do fendmeno hidrogeoquimico, ora
em questao, pode ser enormemente facilitada pela apresentagdo de um modelo de
evolucio dos mecanismos de concentragédo do flior no sistema agua-rocha, onde
s8o ressaltados as idéias expostas sobre a sua proveniéncia e paragénese mineraidgi-

ca. Neste caso, dentre os tépicos relevantes a serem ressaltados do modelo, ora ideali-

zado, destacam-se: a maior parte do fllor mobilizado durante o intemperismo da
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area-fonte permanece ligada aos argilominerais; a distribuigéo do flor (concentragdo) é
fortemente influenciada pelo clima; e as dreas potencialmente mais criticas a ocorréncia
do F nas aguas estdo diretamente relacionadas aos grandes tracos da geometria da
bacia deposicional do Pirambaia.
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ABSTRACT

The topic about the origin of fluoride in the ground-waters which make part of
Botucatu and Serra Geral aquifer systems from Parand basin is a hydrogeologic
phenomenon undoubtedly connected to economy. The excessive presence of this ion in
wells that partial or totally penetrate the mentioned aquifer systems have interfered, in
specific areas, to the explotation on a large extent of one of the largest reservoirs of
ground-water in the South-American continent.

The understanding of this phenomenon represents a challenge to the up to now
accomplished hydrochemical studies in the Parand 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.

The genesis of fluoride mineralization, concerning age and distribution, can be
related, in the study area, to two different phases: proterozoic (residual fluids —
pos-magmatic — from the acid magmatism and the aikaline 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 Parana and
Sao Paulo, we can explain the origin of fluoridate waters through the fundamentals of two
theories: one based on the sedimentar aspects and the other based on the magmatic
aspect,

Considering that the different concentrations of fluoride are related to the alkaline
waters of Botucatu aquifer system under confinement conditions and considering 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 is explained as being of sedimentar origin. The conceptions of the proposed
theories are approached through the research following line: a) flucride behavior in
consequence of the effects of the decomposition, geoclimatic and sedimentary process; b)
general chemical composition of fluoridate ground-waters; and c¢) lithostratigraphical and
structural aspects of Parand basin (kinds of events and their effects on aquifer conditions).

By the other hand, the understanding of the hydrogeochemic phenomenon

- analysis, now presented, 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. In this case, among relevant topics to be
emphasized from the modei, created at this moment, we detach: the largest part of fluoride
mobilized during the weathering of the source area remains connected to the clay minerals,
the fluoride distribution (concentration) 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
geometric large traces of Pirambdia depositional basin.
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A area propriamente dita de estudo compreende o Terceiro Planalto paranaen-
se, abrangendo uma superficie de aproximadamente 104.000 km? — 49% da &rea do
Estado (Figura 1).

No contexto geolégico ocorrem as rochas vuicanicas da Formagéo Serra Geral
que se comportam como substrato relativamente impermeavel do aquifero Bauru/Caiua
sobreposto, &, ac mesmo tempo, como unidade confinante do sistema aquifero Botuca-
tu, subjacente. Porém, localmente, nas areas de maior instabilidade crustal diferencia-
damente ativas durante a histdria geolégica da bacia do Parana, ha condigbes de
interconex&o hidraulica entre os sistemas aquiferos, em face da ocorréncia de fraturas
e/ou descontinuidades interderrames.

O tépico da origem dos fluoretos nas adguas subterrédneas dos sistemas aquife-
ros Botucatu e Serra Geral da bacia do Parand constitui um fendmeno hidrogeoquimico
de inquestiondvel conotagdo econdmica. A ocorréncia desse ion, em excesso, em po-
cos que penetraram parcial ou totalmente os sistemas aqliferos em questéo, tem com-
prometido, em determinadas areas, a exploragdo em grande escala de uma das
maiores reservas de agua subterrdnea do continente Sul-Americano. A compreenséo
desse fendmeno representa um desafio aos estudos hidrogeoquimicos até entéo reali-
zados na bacia do Parana, porque se antevé a incidéncia de muitas variaveis no siste-
ma agua-rocha, condicionadoras dos mecanismos de mobilizagdo, transporte e
deposicdo do flior,

Nao é conveniente desdenhar um potencial hidrogeoldgico de parte do siste-
ma aqlifero Botucatu, vital j& para uma populagao apreciavel, que dele se beneficia ha
longo tempo. No Estado de Sao Paulo, mais de 5 milhdes de habitantes tiram proveito
desse sistema aqUifero. No Parana € importante ressaltar também que o conflito esta-
belecido pelas limitagbes de recursos financeiros e o alto investimento exigido para o
aproveitamento de aguas superficiais, para o abastecimento de centros urbanos, deve
motivar a curto prazo um programa mais intenso de exploragéo dos recursos subterra-
neos. Afora essa questao, a crescente degradagao da qualidade de aguas de fontes al-
ternativas convencionais (mananciais de superficie) estimulam e orientam os
investimentos para a captagéo subterranea. Sé para exemplificar, de imediato, notada-
mente, os sistemas de abastecimento d'agua das cidades de Londrina, Apucarana, Ma-
ringd, Umuarama e Cascavel exigirio do governo investimentos adicionais com a
remocgao especifica de poluentes.

Em fungdo da importancia que 0s recursos hidricos subterraneos ja repre-
sentam para o Estado do Parana, abastecendo mais de 80% das sedes municipais, faz-
se necessario o desenvolvimento de um programa especial para o seu levantamento,
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FIGURA 1-MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO.




aproveitamento e controle. E indiscutivel, portanto, levar a frente, agora, estudos mais
avangados, principalmente naquelas dreas onde a utilizagdo dessa fonte-alternativa
vem sendo questionada.

Quanto a metodoiogia de trabalho apiicada nesta pesquisa, énfase inicialmen-
te foi dada a concepgao quimica do problema, para a idealizag&o do modelo da evolu-
¢ao dos mecanismos de concentragdo do fluoreto no sistema agua-rocha, tendo em
vista a natureza do facies hidrogeoquimico ac qual esse ion esta associado. O estudo,
na verdade, constitui uma aplicagéo da quimica a um problema geoldgico, cuja distribui-
¢ao e concentragédo do fluoreto na Agua ndoc pode estar dissociada da tectOnica e da
sedimentagao da bacia do Parang, a qual esse ion pertence e de que é testemunho.

Por outro lado, embora a literatura disponivel seja relativamente ampla, n&o
apresenta muitos pontos de referéncia a compreensao do assunto ora tratado. Por isso,
faz parte também deste trabalho a apresentagio de uma sintese sobre o modo de ocor-
réncia, as implicagdes e os fundamentos da hidrogeoquimica do flior. Sobre a égide
deste assunto s&o abordados, juntamente com a atividade vulcanica, que constitui uma
importante fonte de flior, os teores médios deste elemento nas principais litologias e
materiais da crosta terrestre. Faz parte também desse capitulo, o comportamento do
fldor em fungéo dos efeitos de processos intempéricos, geocliméticos e sedimentolégi-
cos, bem como a tipologia dos facies hidrogeoquimicos portadores de fluoretos e os fa-
tores condicionadores do seu enriquecimento.

No capitulo referente as hipdteses da origem e do modo de ocorréncia das
aguas fluoretadas, é discutido, introdutoriamente, em termos de idade e distribuigao, a
génese das mineralizagbes de flior. Neste caso, os aspectos relativos & paragénese
mineral, necessarios a compreensao de trabalhos deste género, exigiu que o estudo de
interagdo agua-rocha fosse calcado na confecgéo de um perfil litoldgico composto, re-
presentativo do ciclo de sedimentacdo Pirambdia/Botucatu. O programa de amostra-
gem, assim conduzido, pdde, entdo, retratar os subambientes correspondentes a esse
periodo da histéria geoldgica da bacia do Parana.

Concluindo os objetivos propostos no roteiro metodolédgico, é apresentada
uma sintese do assunto referente ao tratamento para remocgéo dos fluoretos. Antes,
contudo, s&o discutidos os beneficios e os efeitos toxicos do fldor & salde do homem,
bem como os itens que fundamentam a necessidade de tratamento das dguas, quando
este elemento ocorre em teores superiores a 1,5 mg/l. No que tange propriamente dito
aos métodos de tratamento, énfase € dada ao processo de adsorgédo quimica que, con-
forme a literatura internacional tem divulgado, apresenta, em contraste aos demais mé-
todos investigados, uma notéria superioridade na remogédo dos fluoretos. Assim, as
caracteristicas e os fatores que interferem na capacidade de remogao dos fluoretos, por




troca idnica, os principios, o projeto e o custo de uma unidade experimental de alumina
ativada sao apresentados.

Qutrossim, é oportuno mencionar que o trabalhe de pesquisa e levantamento
de dados da area de estudo iniciou-se em 1973, através do desenvolvimento de um
programa de perfuragdo de pogos orientados tecnicamente. Esta atividade de perfura-
‘¢&o foi inserida no programa de implantagdo e ampliagdo dos sistemas de abasteci-
mento d’'agua no Estado do Parana.

A coordenagao e orientagdo do programa ficou ao encargo da SANEPAR —
Companhia de Saneamento do Parand, sendo a ARH — Administracac de Recursos Hi-
dricos, atual SUREHMA — Superintendéncia de Recursos Hidricos & Meio Ambiente,
responsavel em grande parte pela implantagao e acompanhamento técnico do progra-
ma, bem como a avaliagcao dos resuitados.

Dentro do desenvolvimento do programa de perfuragao, o autor, desde 1975,
vem atuando na area de coordenacao e participando, também, na execugao de grande
parte dos estudos de viabilidade até entao concluidos.




OBJETIVOS

O estudo ora tratado é de grande interesse econdmico, haja vista que a perfu-
racéo de pogos tubulares com profundidade variando de 100 a mais de 1.000 metros,
que captam aguas dos sistemas aqliiferos Botucatu e Serra Geral da bacia do Parana,
tém apresentado circunstancialmente teores de fluoreto que comprometem o uso das
aguas, sem tratamento, para o abastecimento publico.

Por outro lado, embora a literatura técnico-cientifica seja relativamente ampla,
sa0 poucos os trabalhos que efetivamente tém contribuido para o esclarecimento dos
mecanismos de transporte e deposicao desse elemento. Muitas variaveis sdo citadas e
acham-se envolvidas nos mecanismos de concentracdo e dissolugdo do fidor nas
aguas subterraneas. Assim, os resultados até entdo interpretados podem conduzir, em
alguns casos, a generalizagdes e ndo a regras especificas. Ha de se ressaltar também
que, embora as concentracdes de fluoreto nas dguas subterrdneas da bacia do Parand
tenham sido constatadas ha décadas, nao foi possivel explicar satisfatoriamente os pro-
cessos geoquimicos condicionadores dessa mineralizagao.

Em decorréncia disso, objetiva-se neste trabatho:

a. avaliar o fendmeno das concentragbes excessivas de fluoreto nas aguas
subterrdneas dos sistemas aquiferos de maior expresséo da bacia do Para-
nd, notadamente Botucatu e Serra Geral, identificando sua causa e ori-
gem (génese das ocorréncias), bem como a tipologia dos facies
hidrogeoquimicos portadores de fllior e os fatores condicionantes do seu
enriquecimento,

b. reconhecer, inicialmente, areas potencialmente mais criticas & ocorréncia
do fluoreto nas dguas subterraneas dos sistemas aquiferos em questao;

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

d. definir uma metodologia de trabalho espec:’fica para o estudo de dreas de
similaridade geoldgica.
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. ROTEIRO METODOLOGICO.

Na fundamentagéo das teorias (magmatica e sedimentar) sobre a origem do
fidor € o modo de ocorréncia das dguas fluoretadas, duas areas, no Parand, despertam
maior interesse e destacam-se na avaliagéo deste fendmenc hidrogeoquimico:

a. Porgao Central do arco de Ponta Grossa,cujos limites fisicos séao defini-

dos pelos alinhamentos de Sao Jerdnimo da Serra/Curitva e do rio Alonzo.

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

mento dos rios Piquiri e Cantu.

Ambas as dreas, acima relacionadas, propiciam amplas condicdes de interco-
nexdo hidraulica entre os aqliferos Botucatu e Serra Geral. Constituem, na verdade,
areas de maior instabilidade crustal, diferenciadamente ativas durante a histéria da evo-
lugao geologica da bacia do Parana.

A escolha, inicialmente, das duas areas acima referidas para o estudo em
questao, justifica-se porque se tem, no decorrer do desenvolvimento de atividades hi-
drogeoldgicas, gerado muitos dados e introduzido e dirigido operagbes especiais em
pogos, visando a uma methor compreensdo do fendmeno. Por outro lado, € oportuno
estender este procedimento de estudo a outras dreas de similaridade geoldgica, nota-
damente, no Estado de Sao Paulo, onde o aquifero Botucatu vem sendo mais intensa-
mente explorado. Neste caso, as limitagdes de estudo, decorrentes da extrapolagéo e
correiagéo de dados, bem como a flutuagao natural que ocorre em quaiguer procedi-
mento amostral, serao substancialmente reduzidas.

De outra forma, as influéncias dos fatores morfoclimatico, litolégico e estru-
tural, relevantes no condicionamento geoquimico do sistema aquifero Botucatu, mere-
cem ser estudadas mais detalhadamente.

A luz da influéncia dos fatores mencionados, foi necessério definir uma meto-
dologia de trabalho que assegurasse, em nivel regional, a correlagédo dos estudos geo-
l6gicos, hidrogeoidgicos e hidroquimicos desenvolvidos, preferencialmente nas 4areas
de maior interesse. Assim, 0s programas de trabalho envolveram o desenvolvimento
dos seguintes passos:

1. ESTUDO GEOLOGICO.

a. Caracteristicas geolégicas dos agliiferos ocorrentes nas areas onde as con-
centragdes de F foram constatadas. Os estudos efetuados abordaram os
aspectos litoestratigréficos e estruturais das formagdes ocorrentes na re-
gido do Terceiro Planalto paranaense. Enfase foi dada aos aspectos pa-
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leoambientais, responsaveis pela génese das formagdes de interesse. Séo
estes aspectos que tém conotagdo hidrogeoquimica. O alcance dos mes-
mos e a sua importancia permitiram integrar as informages disponiveis e
redirecionar o trabalho ao nivel de discusséo aprofundada, sobre as carac-
teristicas dos aquiferos ocorrentes nas 4reas onde as concentragdes and-
malas de I foram constatadas. Seja como for, o resultado foi sempre o de
fortalecer as concepgdes adiante abordadas e, também, de formular idéias
que ensejem o tratamento do tema onde essa avaliagao regional néo vise
somente a dirigir, mas a provocar e a estimular opinides e interesses.

. Anélise de consisténcia e interpretacio dos perfis litoldgicos de todos os

pogos que apresentam concentraces andmalas ou ndo de F™ na dgua.

. Fotointerpretacéo das areas de maior interesse, com vista & determinagéo

do comportamento regional dos derrames basalticos e reconhecimento e
delimitagio das areas mais produtoras. Esta atividade foi substancialmente
complementada com trabalhos de campo, cujo objetivo é a delimitagao e a
caracterizagdo geral das feigdes estruturais, buscando-se reconhecer a na-
tureza dos corpos, sua variagdo litoldgica, sua distribuicdo espacial, bem
como o levantamento altimétrico de horizontes-guias para a confecgio de
mapas de controle estrutural e a defini¢éo de perfis geolégicos mais signifi-
cativos.

. Confecgdo do esbogo geoestrutural da regido central do arco de Ponta

Grossa e édreas circunvizinhas: o estudo fotogeoldgico abrangeu uma su-
perficie de aproximadamente 20.000 km?. Os lineamentos geoldgicos fo-
tointerpretados foram reconhecidos através da integracéo das informagdes
obtidas com as imagens de radar GEMS 1000, na escala de 1:250.000
(Projeto RADAMBRASIL, 1975; 1976), e imagens de satélite LANDSAT
5TM, banda 4, na escala de 1:100.000 (INPE, 1986). O tragado da rede de
drenagen secundaria foi substancialmente facilitado pela observagéo das
folhas do IBGE (Londrina, 1977 e Campo Mourdo, 1982).

ESTUDO HIDROGEOLOGICO.

a. Analise de consisténcia e interpretagéo hidraulica de todos os pogos que

apresentaram F na agua. Em grande parte dos casos dos pogos que pene-
traram parcialmente a Formagéo Serra Geral, foi possive! identificar a pro-
fundidade da principal contribuicio d'agua. Este procedimento de estudo foi
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muito dtil na avaliagdo da tipologia das dguas subterrdneas acima e abaixo
da superficie potenciométrica do Botucatu.

b. Atengdo especial foi dada aqueles pogos localizados préximo ou junto as

areas dos principais tragos de drenagens da bacia do Parand, onde as con-
digdes de conexao hidraulica Botucatu/Serra Geral puderam ser melhor
constatadas. O objetivo do desenvolvimento desta atividade foi a confecgéo
do mapa de representacio da superficie potenciométrica do aqiifero Botu-
catu. Os estudos efetuados permitiram o reconhecimento e a delimitagao
de 4reas de surgéncias do Botucatu, bem como caracterizar, preliminar-
mente, as diregdes de fluxo preferencial, constatar as possiveis areas de
drenanga e identificar os mecanismos de recarga.

3. ESTUDO HIDROGEQQUIMICO.

O estudo hidroquimico foi inicialmente desenvolvido com o objetivo de caracte-
rizar a tipologia e a origem dos fécies hidrogeoquimicos das unidades Botucatu e Serra
Geral. Por meio deste estudo foi possivel abordar os aspectos relativos & concepgao
guimica desta génese e mineralizagio e reconhecer com que fécies hidrogeoquimico o
flior esta associado. Para tanto, aplicou-se o seguinte procedimento de estudo:

a.

b.

Amostragem sistematica de pontos d'4dgua representativos das situacbes
de fluxo local e regional do aqtiifero Botucatu.

Realizagdo de estudos de estratificagéo quimica da agua de pocos localiza-
dos em é&reas de tectonismo marcante (regido central do arco de Ponta
Grossa). Neste caso, cada intervalo produtor da Formagao Serra Geral foi,
quando possivel, separadamente testado e analisado fisico-quimicamente.
A introdugéo, no Parand, em maior escala, do método rotopneumético faci-
litou substancialmente o desenvolvimento desta atividade.

Representagéo gréfica dos dados das andlises fisico-quimicas, segundo a
concepgéo de PIPER (1944): este procedimento de estudo objetivou a ana-
lise das relagdes e das distribui¢bes espaciais dos facies hidrogeoquimicos,
separadamente, para os dois compartimentos hidrogeoldgicos seleciona-
dos.

A integracdo das informagdes acima levantadas, com os elementos litoes-
tratigraficos e estruturais das areas de maior interesse, permitiu a confec-
¢éo de uma secdo hidrogeoquimica modelo da origem e ocorréncia dos
facies hidrogeoquimicos dos aqtiiferos Botucatu e Serra Geral na regido do
arco de Ponta Grossa.
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d. Verificagdo do processo de mineralizagdo da agua e sua evolugao com res-
peito as concentragdes de fllor, mediante a associagéo e correlagido de pa-
rémetros indicadores (STD — Sdlidos Totais Dissolvidos, condutividade
elétrica, relacdo Na* + K* / Ca®*, temperatura e pH). Assim, foi possivel,
em fungdo dos produtos de solubilidade de determinadas fases minerais,
bem como do controle de atividade do F~ em solugao e, decorrentemente,
de suas faixas de concentragdes admissiveis nos facies hidrogeoquimicos
até entao reconhecidos, caracterizar devidamente a sua proveniéncia.

e. Correlagao dos parametros fisico-quimicos representativos do sistema aqui-
fero Botucatu em areas com distintos condicionamentos hidrogeoldgicos,

f. Considerando o carater introdutério dos estudos até entdo desenvolvidos
sobre a proveniéncia e paragénese do flior nas aguas subterréneas em
questéo, decidiu-se, na fase final deste roteiro metodoldgico, realizar o es-
tudo de interagdo entre agua-rocha para o periodo de tempo corresponden-
te ao ciclo de sedimentagéo Pirambdia/Botucatu. Neste caso, duas areas,
onde o ciclo de sedimentagdo Pirambdia/Botucatu pudesse ser melhor ob-
servado, foram, entao, selecionadas: (A) Serra da Boa Esperanga (bacia
do rio Iguagu — rodovia Ponta Grossa/Guarapuava (PR}; (B) Serra do Ca-
deado (area localizada no divisor d’agua lvai/Tibagi — rodovia Ponta Gros-
sa/lLondrina (PR). Este levantamento geoldgico foi complementado com
estudos realizados em afloramentos ocorrentes nos municipios de Sao Je-
rénimo da Serra, Ribeirdao do Pinhal e Cambara. Assim, os depdsitos de
acrecoes laterai e vertical da Formagao Pirambdia e os facies da Formagéo
Botucatu puderam ser melhor estudados.

g. Com este estudo litofacioldgico realizado nas areas acima mencionadas, foi
possivel confeccionar um perfil litolégico composto, representativo do
periodo de tempo Pirambdia/Botucatu. As amostras coletadas para o ciclo
Pirambdia correspondem, pelo menos, & individualizagao de um ciclo fluvial
inteiro (facies de canal e facies de transbordamento de canal). No caso do
ciclo Botucatu, foram coletadas amostras representativas dos facies torren-
cial, edlico propriamente dito e lagunar.

A integragado dos estudos geolégico, hidrogeoldgico e hidroquimico com s
fundamentos dos processos sedimentologicos, intempéricos e geoclimaticos, condicio-
nadores da paragénese mineraldgica do flior, conduziu & idealizagdo do modelo da
evolucdo dos mecanismos de concentracdo do fldor no sistema agua-rocha. A
funcionalidade desse modelo foi testada para o ciclo de sedimentagéo Pirambdia/Botu-
catu, tendo perm'itido. através de evidéncias diretas, avancgar na interpretacdo dos resul-
tados. Assim, reconheceu-se, para a formagéo dos precipitados quimicos, neste periodo

11




£k

da histdria geolégica da bacia do Paran4, as varidveis catalizadoras do processo de dis-
solugdo e os sitios preferenciais para as ocorréncias de F™ na agua.

Todas as aguas amostradas foram analisadas pelo aboratério de fisico-quimi-
ca da SUREHMA —~ Superintendéncia dos Recursos Hidricos € Meio Ambiente. Os mé-
todos analiticos aplicados para a determinagéo dos parametros fisico-quimicos foram:

pH. potenciométrico;

CaZ* e Mg2™: titulométrico com etileno-diamino-tetra-acético (EDTA);
Na* e K*: absorgéo atdmica;

CI": titulométrico para aguas limpas e potenciométrico para aguas turvas;
NO3: auto-analyser com é&cido fenoidissulfénico;

SOf': turbidimétrico;

F: método do 4cido alizarine zircénio total e/ou com eletrodo de ion seletivo
(potenciométrico);

Si0O2 soluvel: colorimétrico com molibdato de aménia;

Fe total: espectometria de absorgao atdmica;

STD (105°C) (Sélidos Totais Dissolvidos): gravimétrico.

Particularmente, nos principios dos métodos aplicados na determinagéo do F~
nas aguas, em termos de precisdo e exatiddo, € importante esclarecer, separadamen-
te, entre outros, os seguintes tépicos:

a.
1.

Método Alizarina Visual.

O principio do método é baseado na reagdo entre ¢ F~ e um composto colo-
rido de zirconio. O F” reage com o composto colorido, dissociando parte
deste dentro de um complexo anidnico incolor (ZrF2" — SANCHIS, 1934),
Conforme a quantidade de F~ aumenta, dependendo do reagente usado, a
cor produzida torna-se progressivamente mais clara ou adquire outra tonali-
dade.

Os métodos colorimétricos estdo sujeitos a erros devido a ions interferen-
tes. Neste caso, sempre que qualquer substancia 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 € o Unico interferente significativo, neutrali-
za-la com HNOa.

Usar amostras e padrbes & mesma temperatura ou, no minimo, com 2°C de
diferenga. A precisdo analitica requer seja mantida constante a temperatura
durante o periodo de desenvolvimento da cor.

Se a amostra apresentar cloro residual, € necessério remové-lo . Os clore-
tos, notadamente, interferem na precisac dos métodos colorimétricos. Nes-
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te caso, a adigdo de uma gota (0,05 mi) de NaAsOz2 (5 g diluido em 1,000

‘ml de dgua destilada) é suficiente para remover 0,1 mg de cloro.

Na preparagao dos padrbes, mtervalos de 0,05 mg F/l sdo usualmente sufi-

cientes, _
O método é adequado apenas para concentragbes de F~ no intervalo de

0,05 a 1,4 mg/.

. Método do Eletrodo de ion Seletivo.

A calibragem do aparelho seletor de ions exige que a faixa de variagdo do
mV (milivolts) situe-se entre 0,0 e + 0,2. A temperatura é de 25°C e o pH,
iguala 7.

As concentragdes da solu¢do padrdo (“buffer”) de F~ recomendadas para
calibragem do apareiho seletor de ions, sdo 2 e 20 ppm. .
O tampéo para F~ € preparado em um baldo de 1 litro, com 500 ml de agua
destilada; 57 mi de acido acético glacial; 58 g de NaCl; e 4 g de 1,2 CDTA

| (“cyclohexylenediaminetetra-acetic acid”). O pH da solugdo & mantido entre

5,3 € 5,5 com NaOH 6N (FRANT & ROSS Jr, 1968).

A leitura da determinagao do F~ é feita com 90 ml da amostra e 10 m! do
“buffer’. E necessério, antes de realizar a leitura, homogeneizar a solugéo.
A operagao requer que a solugdo seja agitada suavemente, uma vez que o
eletrodo apresenta acentuada sensibilidade (HARWOOD, 1969).

O processamento dos resultados das andlises foi enormemente facilitado pela
utilizagao do programa QLIST, cujo original é do CETEC — Fundagéo Centro Tecnologz~
co de Minas Gerais. Esse programa fornece as seguintes informagdes:

listagem dos resultados de andlise para cada parametro:

transformagéo das concentragbes dos elementos maiores, expressos em
mg/l, para meq/l, evidenciando, assim, as quantidades iénicas em reacéo;
calculo da soma de cétions e anions em meg/l e porcentagem de cada ion;
célculo dos slidos totais dissolvidos — STD, em mg/l;

calculo das seguintes relagdes idnicas, em meq/l: rK/rNa, rMg/rCa, rNa/rCa,
rCi/rHCO3 e rCl/rSOg4;

calculo do indice de troca de bases, segundo SCHOELLER (1962);

calculo dos erros préatico e tedrico das andlises, segundo CUSTODIO &
LLAMAS (1978), sendo que ao erro tedrico relaciona-se o percentual méxi-
mo de erro pratico permitido, considerando-se os vajores da condutividade
elétrica, especificados no quadro a seguir:
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CONDUTIVIDADE
ELETRICA (mS/cm) 50 200 500 2000 > 2000
Erro permitido (%) 30 10 8 4 < 4

— tragado do diagrama de PIPER (modificado) de classificagdo das aguas,
com os seus respectivos pontos calculados; e

— cdlculo da razdo de adsorgao de sédio — RAS.

No que tange a determinagéo do fldor na rocha, é importante ressaltar que o
método escolhido para o estudo da paragénese mineral do periodo de sedimentagéo Pi-
rambdia/Botucatu foi o do eletrodo de ion seletivo. Este método, quando comparado
com os métodos quimicos convencionais é relativamente simples, livre de interferéncias
notaveis e prético quando uma quantidade enorme de amostras deve ser analisada, O
conteddo minimo de flGor detectado na rocha é de 40 ppm.

Segundo FICKLIN (1970}, os métodos quimicos convencionais para determi-
nagao de fllor requerem, em fungéo da interferéncia de outros elementos, notadamente
ferro e aluminio, que ele seja separado por destilacao.

O método do eletrodo de ion seletivo é também recomendado por VAN LOON
(1968), que o aplicou pela utilizagéo da fusdo de NaOH na andlise de minerais de flUor.
Posteriormente, EDMOND (1969}, atraves desses principios, desenvoiveu um método
para determinagao do conteudo de flior em rochas fosfaticas.

Quanto aos principios e procedimentos do metodo do eletrodo de ion seletivo,
segundo FICKLIN (1970), & necessario sinterizar, no minimo, 0,25 g da amostra previa-
mente preparada, com uma mistura de NazCO3z e KNO3 (2:1). A “sinter” é dissolvida
com agua destilada, e o fluxo é neutralizado com &cido citrico. A atividade do ion F™ da
solugéo é, entdo, comparada com o padrao do “specific ion meter”. O pH da solugéo
tera que estar compreendido entre 5,5 e 6,5.

No campo, apds a identificagao dos ambientes e subambientes do ciclo de se-
dimentagao Pirambdia/Botucaty, foram coletadas 12 amostras para determinagdo de
fldor na rocha. Das 12 amostras coletadas, 8 pesando aproximadamente 1 kg cada
uma, foram submetidas aos seguintes processos de tratamento:

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

b. separa¢aoc da fragdo arenosa que, sendo essencialmente silicosa, nao tem
conotagdo hidrogeoquimica; esta fragdo foi posteriormente lavada com
agua destilada;

c. o material siltico-argiloso acumulado no fundo da peneira, com abertura
0,062 mm, foi colocado no recipiente contendo a agua destilada, utilizada
na lavagem da fragdo arenosa;
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. aguardado o tempo para a decantagdo da fracéo silte, 0 material em sus-
pensdo, contido no recipiente anterior, foi pipetado e secado em estufa,
com temperatura de 65°C;

. a fragdo sdlida resultante do processo de evaporagéo, pesando aproxima-
damente 10 g, foi enviada ao laboratério da GEOSOL — Geologia e Sonda-
gens Lida. de Belo Horizonte - MG, para determinag¢éo do fllor através de
fusdo alcalina com o método de fon seletivo.
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. ELEMENTOS FISIO-CLIMATICOS.

No presente tdpico, far-se-a uma anélise sucinta das condi¢des hidrometeoro-
légicas do Terceiro Planalto paranaense. Esta andlise € util no planejamento das for-
mas de aproveitamento dos recursos hidricos. O objeivo & de avaliar, aqui, os fatores
gue influenciam direta ou indiretamente, na potencialidade dos sistemas fluviais e aqui- |
feros da &rea em estudo.

Por outro lado, reconhece-se que o estudo da compreensao dos fenémenos
atmosféricos, que definem a previsdo de tempo e o clima de uma regido, carece, no
Brasil, de estudos mais aprofundados. A falta de pesquisa, de instrumentalizagcao e de
operacionalizagao de resultado nao permitem, ainda, a obten¢io de dados em ndmero
suficiente para boas inferéncias quantitativas. As tendéncias das médias anuais das sé-
ries temporais hidrometeoroldgicas séo algo de incerto e sem exatidéo. Sabrepbem-se,
ainda, as atividades antropogénicas que tém aiterado as caracteristicas fisicas e bioldgi-
cas do meio ambiente efou a variabilidade natural do ciclo hidroldgico.

Em que pese as consideracdes feitas, ha de se ressaltar, introdutoriamente,
que com o advento da era de satélites geoestacionarios, extensas areas da Terra tém
sido, na ditima década, permanentemente avaliadas. Assim, tem sido possivel, no mo-
mento, acompanhar satisfatoriamente a evolugao dos fenémenos meteoroldgicos. A in-
terpretacao de imagens multiespectrais, de alta resolugdo espacial, constitui um
instrumento de trabalho e de avaliagao muito Util no reconhecimento dos fendmenos at-
mosféricos. O esforgo internacional de pesquisa, na busca de elementos para que a
Terra seja compreendida como um sistema, em escaia global, integrado, necessita ser
estimulado. A atual configuragéo instrumental ja permite de forma adequada o monito-
ramento e os registros de deslocamentos de nuvens, com vistas a detecgio de campos
de ventos e precipitagdo pluviométrica.

Os aspectos dindmicos da circulagao atmosférica estéo diretamente relaciona-
dos a variabilidade espacial e temporal dos elementos hidrometeorolégicos. Nesta ana-
lise sucinta, serdo avaliados a natureza, na regido do Terceiro Planalto paranaense,
dos seguintes elementos: ventos, temperatura, precipitacio pluviométrica e evapo-
transpiracédo potencial. Sao estes os elementos que, essencialmente, caracterizam
gfou interferem no condicionamentn climéatico da regiéo.

1. VENTOS.

Grande parte do territério da Regido Sul do Brasil situa-se no interior da zona
temperada. O trépico de Capricdrnio passa sobre a extremidade setentrional da Regiéo

17



E @)

Sul e os paralelos 30° a 64° Sul cortam as areas mais meridionais. Geograficamente,
estas areas de latitudes médias esto sujeitas aos centros basicos de agéo atmosferica.
Esses centros, onde se originam as massas de ar, mudam de posigéo e variam de in-
tensidade durante o ano.

Os centros de alta presséo, que penetram no Parana, sao: anticiclone do
Atlantico Sul, que origina a massa tropical maritima, e o anticiclone Polar, responsa-
vei pela infiltracdo de massas de ar frio. Outro centro de agéo importante, de baixa
presséo, é o da Baixa do Chaco, localizado na regido limitrofe de Mato Grosso com a
Bolivia.(Figura 2).

Pelo fato de a variagac sazonal da temperatura ser influenciada pela “marcha
zenital do Sol”, esses centros basicos de agdo atmosférica se deslocam, ora penetran-
do parcialmente no Parana, ora se afastando. A formagio de frontogénese e de aglo-
merados convectivos, gerados pelo contato, principalimente de massas de ar fric e
gquente, originam regides de transicao, denominadas de “frente” (SATYAMURTY & ET-
CHICHURY, 1989). Constituem estas uma superficie inclinada, relativamente estreita,
variando de 80 a 800 km de largura. As frentes frias, principalmente no inverno, sdo as
que atuam mais frequentemente na regido Sul do Brasil. De conformidade com as ca-
racteristicas proprias das latitudes onde sdo formadas estas massas de ar, cbserva-se,
no Parana, as seguintes alteragdes das condigdes meteoroldgicas:

a. infiltragdo de massas de ar frio em diregao norte, nos meses de inverno

(abril a setembro);

b. migragéo de massas de ar oriundas da Zona Atlantica, tropical e equatorial,

em diregao sul, nos meses de verao (outubro a margo).

Pormenorizadamente, durante o verdo, os ciclones condutores de chuva, com
ventos norte e noroeste migram da Baixa do Chaco para o Parand. No més de margo,
as massas subtropicais de alita presséo do anticiclone do Atlantico 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 regido do Parana.
Nos meses hibernais, segundo HOLTZ (1966), com a chegada da frente polar, predomi-
nam os ventos do quadrante sul.

A penetragao dos ventos maritimos traz chuvas no verao, 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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2. TEMPERATURA.

A distribuicdo geografica das temperaturas médias anuais é acentuadamente
condicionada pela irradiacéo solar. Os valores elevados de temperatura s&o registrados
nas regides onde o Sol incide perpendicularmente, e os menores onde a irradiagéo €
mais inclinada. O andamento da temperatura nas vdrias estagdes do ano & também
influenciado por outras varidveis, como: nuvens, ventos, topografia e distribuicao das
precipitagoes.

De conformidade com as informagdes disponiveis, apresentadas na Figura 3,
observa-se que o Estado do Parana situa-se na regido brasileira de clima subtropical, ja
que os termdmetros registram valores médios anuais inferiores a 18°C para o més mais
frio do ano. Segundo os dados organizados e interpretados pela equipe técnica do 1A-
PAR (1978), existe uma estreita faixa, ao Norte do Estado, na altura do paralelo 23°
Sul, onde as médias mensais da temperatura durante o ano fogem deste escopo. S&o
estas relativamente mais altas.

No que se refere, especificamente, aos dados de temperaturas médias anuais
da regido em estudo, observa-se, a partir da andlise de 46 estacées meteoroldgicas,
uniformemente distribuidas (Figura 3), em que ha uma ascenséo gradativa dos valores
das isotermas (15° — 25°C) em diregao norte. Os menores valores séo registrados no
declive do pltanalto de Palmas, onde a temperatura média do més mais frio (jutho) € in-
ferior a 11°C. Nessas 4reas de planalto e de regides serranas, s0 mais comuns tem-
peraturas negativas no periodo do ano compreendido entre 0s meses de maio a
setembro. Constata-se em média, por ano, mais de 10 dias de geadas. J& a média
anual das temperaturas maximas até entdo registradas, nesta drea do extremo Sui do
Parana, é de 23°C.

Em contraste com os dados apresentados anterjormente, observa-se que, nas
regides norte e noroeste, notadamente nos vales dos rios Parand, Paranapanema, alto
do Ivai e ao norte do paralelo 23%ul, as temperaturas maximas absolutas sdo muito
elevadas. Segundo MAACK (1968), conclui-se, no que tange aos valores das médias
das temperaturas maximas e das temperaturas minimas, registrados, mensalmente,
nos histogramas construidos a partir dos dados de 14 estagfes meteoroldgicas, com
periodos de recorréncias superiores a 10 anos, o seguinte; embora a amplitude das dife-
rengas entre estas seja similar {para os meses mais quente e mais frio do ano), quando
sdo confrontados os dados das areas norte e sul, hg, entretanto, um consideravel de-
créscimo nos valores das temperaturas medias consideradas. De conformidade com as
areas identificadas, para uma melhor compreensdo apresenta-se, na Tabela 1, o regis-
tro dos dados de oito estagdes meteorologicas, estrategicamente escolhidas. Assim, é pos-
sivel avaliar os intervalos das médias maxima e minima das temperaturas registradas:
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TABELA 1 — AMPLITUDE DOS INTERVALOS DA MEDIA DAS TEMPEATURAS
MAXIMA E MINIMA.

AREA POSTO DE OBSERVAGAC
Umuarama Maringa Londrina Jacarezinho
Norte (1) 22%0' - 33%0’ 23%30" - 32°30" 24%30' - 33°30° 26°%00" - 33°%00’
‘ @ 13%0 - 23°%0' 12%00" - 23%0’ 13%023%30" 9930 - 26%0’
Foz do iguagu Palmas Guarapuava Fazenda da llha
Sul (1) 23°30' - 33°%0’ 17%0° - 25%30" 20%0" - 27%00’ 19%30" - 27%00’
@ 8%0 - 23%30 4%30’ - 16°30’ 7°00° - 20%00' 7%00 - 20%00

(1) = xmaxima; (2) = X minima

3. PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA.

A precipitacdo pluviométrica e o balango hidrico sao, segundo RIEHL (1979),
0s mais importantes e sensiveis fatores do clima nos trépicos.

Na América do Sul ha uma variedade de sistemas convectivos que produz
grande quantidade de precipitagdo. Entre estes sistemas, observa-se a formagéo de li-
nhas de cumulos-nimbos, junto a costa atldntica, que se propagam com freqliéncia para
o interior do continente. Particularmente, na Regido Sul do Brasil, o desenvoivimento de
aglomerados convectivos sdo os principais responsaveis pela ocorréncia da precipita-
¢do. As correntes, sendo relativamente quentes e Umidas, propiciam a convergéncia de
umidade necessdria para o desenvolvimento e sustentacéo da atividade frontal (SA-
TYAMURTY & ETCHICHURY, 1989).

A andlise de precipitagbes didrias, realizadas através da inspecado de imagens
de satélite, permite constatar que as incursdes de sistemas frontais até as latitudes tro-
picais e subtropicais, estdo diretamente relacionadas com o posicionamento da “zona
de convergéncia” do Atlantico Sul (KAYANO 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 ocorréncia das precipita-
gOes na Regido Sul do Brasil, constata-se que o ciclo do Estado do Parana, em face da
localizagao, embora ndo possa ser classificado como uma regido de precipitagdes
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anuais tipicamente tropical, & muito semelhante ao do Brasil Tropical — regides Centro-
Oeste e Sudeste. '

Segundo HOLTZ (1966), o anticiclone Polar é responséavel pelo principal siste-
ma de correntes geradoras das precipitagdes. Na sua marcha, em diregdo ao Equador,
ora se desloca pelo continente (comumente no inverno), ora pelo oceano (durante o ve-
réo). Assim, as maximas precipitagdes ocorrem no veréo e, na maioria das vezes, o tri-
mestre mais chuvoso é representado pelos meses de novembro, dezembro e janeiro,
na porgao oeste do Estado, e por dezembro, janeiro e fevereiro na porgéo leste. As mi-
nimas precipitagdes verificam-se em fins de outubro, ou no inverno, e os trés meses
menos chuvosos, na maioria das vezes, sao os de inverno e, secundariamente, os de
outono.

MAACK (1968) ressalta que os acidentes topogréficos, que delimitarmn o Estado
em planaltos, atuam como obstaculos orogréficos, influindo, também, iocalmente, na
distribuicdo das precipitagoes. Esses acidentes forgam a precipitagao dos ventos mariti-
mos Umidos que sopram de leste, nordeste e sudeste, como o alisio, desviado pela ser-
ra do Mar.

Através da rede pluviométrica disponivel, é possivel obter-se uma boa caracte-
rizagéo das distribui¢des geografica e sazonal das precipitagdes. O regime de precipita-
¢do & de modo geral, abundante e uniformemente distribuido, favorecendo
consideravelmente a potencialidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.
Na Figura 4 é ilustrada a distribuicdo das isocietas médias anuais no Estado do Parana.
Observa-se, para a 4rea 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 800 m. As demais regides da area em estudo recebem mais de 1.500 mm de
chuva durante todo o ane.

Recentemente, a equipe técnica da SUREHMA (inédito) elaborou o mapa de
isoietas médias anuais, tendo como base um ndmero significativamente maior de infor-
magodes (Figura 5). Neste caso, a rede pluviométrica envolveu a observagao de postos
da SUREHMA, do IAPAR e outros com tempos de recorréncias superiores a 30 anos.

Complementando as informagdes acima referidas, apresenta-se, na Figura 6,
a média das precipitagdes maxima, média e minima mensais dos principais tracos de
drenagens da regido do Terceiro Planalto paranaense. Os dados registrados correspon-
dem ao periodo de observagao compreendido entre os anos de 1975 e 1984 (SUREH-

MA, 1986).
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4. EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL.

Os fendmenos de evaporagédo, transpiragédo e infiltragdo ocorrem sempre
quando a disponibilidade de agua na superficie do terreno e no interior do solo excede
em volume ao absorvido pelas raizes das plantas. Particularmente, a evapotranspiragao
se verifica em terrenos inteiramente vegetados, livremente expostos a atmosfera e onde
nunca falte umidade no solo para o uso das plantas.

THORNTHWAITE & MATHER (1955) conceituam evapotranspiracao como um
elemento climatologico que quantifica, através de uma unidade fisica definida (mm), a
agua, teoricamente necessaria, para manter a vegetagao turgescente transpirando livre-
mente durante todo o ano.

Segundo o IAPAR (1978), a evapotranspiracéo potencial é resultante do ba-
lango de calor e pode normalmente ser usada como indicador do fator térmico de uma
regido. E possivel, assim, estabelecer a equivaléncia aproximada entre os valores das
isotermas médias anuais de uma regido, em fungao da altitude e latitude desta, e os va-
lores em milimetros de evapotranspiragao potencial.

Através da interagdo dos indicadores, acima reconhecidos, constata-se, se-
gundo THORNTHWAITE & MATHER (1955) que, os maiores indices de evapotranspira-
cao potencial, para a area em estudo ocorrem, principalmente, junto as margens dos
rios Parana e Paranapanema. Os valores séo estimados em 1.100 mm para 125 mm de
retengao de agua no solo. Nos planaltos e regides serranas a evapotranspiragao poten-
cial ndo ultrapassa os 900 mm anuais. No decurso do ano observa-se uma considera-
vel variagéo nos valores de evapotranspiragdo potencial. A variagao desses valores em
julho, nas regides mais frias, é da ordem de 30 mm, atingindo 150 mm em janeiro, nas
regides mais quentes do Estado (IAPAR, 1978).

O estudo de vazdes minimas regionalizadas, com sete dias de duracdo e dez
anos de tempo de recorréncia, realizado no Estado do Parana pelo CEHPAR ( 1985) permi-
te, simplificadamente, obter-se um balanco hidrico, correspondente as fases superficial e
subterranea do ciclo hidroldgico, analisando-se, assim, as correlagdes entre as vazoes de
superficie e de base. Isso porque dentro de uma série histérica, os menores valores obser-
vados equivalem as vazoes minimas e ocorrem em periodos de pouca ou nenhuma precipi-
tagao pluvial. Correspondem a trechos do histograma que apresentam uma diminuicao
lenta do escoamento no curso d'agua, regido pela contribui¢do subterranea.

Para a regido do Terceiro Planalto paranaense, os valores de oito médias de
vazdes de estiagem, calculados para cada estagao principal, expressos em defltvios
especificos (I/s/km2) asseguram, em fungao do tempo de observagéo,um tratamento es-
tatistico dos dados, chegando-se as seguintes conclusdes:
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a. as isolinhas especificas de vazdes minimas correspondentes a bacia do rio
Iguagu variam de 2,5 a 3,0 \/s/km?.

b. nas areas situadas ao norte da linha limitrofe da bacia do rio Iguagu, verifi-
ca-se um acréscimo significativo dos defluvios especificos (3,0 — 5,0
l/s/kmz), embora, conforme se pode observar nas figuras 4 e 5, nas bacias
do rio Piquiri e Ivai, as precipitagbes médias anuais sejam significativamen-
te menores.

A distribuigdo espacial e temporal quantitativa da agua e a andlise das se-
quéncias de escoamentos minimos, observados no estudo realizado pelo CEHPAR
(1985), ilustra, para efeito de contribuigao do substrato basaltico fraturado, o comporta-
mento de um meio aquifero com reservas exploraveis distintas. Os parametros condi-
cionadores da forma e modo de ocorréncia da agua subterr@nea no sistema aquifero
Serra Geral, adiante apresentados, fundamentam a divisao do mesmo, no Estado do
Parana, em duas subprovincias hidrogeoldgicas.

5. CLIMA.

E, hoje em dia, generalizadamente aceito que o clima corrente e a cobertura
vegetal de uma regido coexistem num estado de equilibrio dindmico. A assinergia deste
estado de equilibrio é determinada por complexas interagoes que ocorrem na atmosfera
e na interface desta com a superficie terrestre (atuagao de processos termodinamicos).

Embora tenha surgido uma série de tentativas para classificar o clima das diversas
regides do globo terrestre, aplicando-se indices ou valores de delimitagées meteoroldgicas,
trés sdo os fatores que, em conjunto, se destacam no percurso do tempo, na moderna con-
cepgao de delimitagao de zonas climaticas. Estes fatores estao, temporaria e espacialmen-
te, relacionados as estagdes de iluminagao, térmicas e hidricas do ano.

MAACK (1968), suplementando os parametros de delimitagdes meteorologi-
cas, apresentados por KOEPPEN (1918; 1936), “sistemas de classificacao de Koep-
pen”, elaborou, inicialmente, um mapa climatico para o Estado do Parana. Embora o
sistema de classificagdo de Koeppen seja estruturalmente simples, permite uma delimi-
tacédo inequivoca das regides climaticas do Estado. Este mapa foi, posteriormente, re-
definido pnr outros pesquisadores, através da interpretagdo e avaliagao de séries
temporais hidrometeoroldgicas mais abrangentes. Assim, foi possivel ser melhor quanti-
ficada a variabilidade natural do ciclo hidroldgico.

Segundo STRAHLER (1975), o sistema de classificagdo de Koeppen, que é ba-
seado na avaliagao dos parametros temperatura e pluviosidade, apresenta um cadigo de le-
tras que designam grandes grupos climaticos e subgrupos, além de conter subdivistes
que sao apresentadas para distinguir caracteristicas estacionais destes parametros.
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Através dos dados pluviométricos disponiveis e das médias de temperaturas
estimadas por PINTO & ALFONSI (1974), em fungéo da altitude e latitude, GODOY &
CORREA (1974) identificaram, para a regido em estudo, os tipos climaticos “Cfa” e
“Cfb”, sendo que:

C — clima mesotérmico (temperatura média do més mais frio abaixo de 18°C).

Cf — clima subtropical iUmido sem estagao seca.

Cfa — com verdo quente; (a) —temperatura do més mais quente acima de 22°C.

Cfb — com veréo fresco; (b) —temperatura do més mais quente abaixo de b

A maior parte da area em estudo é representada pelo tipo de clima “Cfa”. Este
clima abrange as areas que se estendem as margens dos rios Paranapanema e Para-
n4, até os limites destas com as regides e altitudes situadas entre 600 e 800 m. Carac-
teriza-se por apresentar um clima subtropical Umido, mesotérmico, com verao quente,
sem estagao seca de inverno bem definida e geada menos freqlentes. O restante da
area de estudo, que abrange as regides serranas e de superficie de planalto, caracteri-
za-se por apresentar estagdes de verao amenos e chuvosos todos os anos, sendo, por-

tanto, do tipo “Cfb".

6. GEOMORFOLOGIA.
6.1 Relevo.

Devido aos grandes tragos de drenagens e lineamentos orograficos, o Estado
do Parana é representado por uma série de planaltos. Esse carater fisiografico € origi-
nado por movimentos tectdnicos e epirogénicos. A influéncia do clima, nesta configura-
cdo topogréfica, deve ser também considerada. Por outro lado, embora os planaltos
apresentem uniformidade na conformagao de superficies, constituem, na area em estu-
do, regides geogréficas naturais, notadamente diferenciaveis.

A drea de interesse abrange o Terceiro Planalto paranaense (MAACK, 1968),
correspondendo este, segundo ALMEIDA (1964), a Provincia do Planalto Ocidental.

As linhas orogréficas principais do Terceiro Planalto paranaense sao forma-
das, 2m suas maiores extensdes, por escarpas de estratos e planaltos que declinam
suavemente em diregdes oeste e noroeste (MAACK, 1968). Essas feicoes geomorfold-
gicas sdo delimitadas pelos divisores d'agua dos principais tragos de drenagens; Tibagi,
lvai, Piquiri e Iguagu (Figura 7). De conformidade com esse condicionamento estrutural,
o Terceiro Planalto paranaense é dividido nas seguintes regides geograficas naturais:

a. Blocos planalticos de Cambara e Sao Jer6nimo da Serra — regiao que

se estende entre os rios Tibagi e ltararé. E relativamente baixa e esculpida
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em platds isolados e mesetas pelos rios das Cinzas, Laranjinha e
Congonhas. A porgéo mais elevada do platd situa-se a 1.150 m de altura,
decrescendo até 300 m, em diregdo a calha do rio Paranapanema.

. Bloco do planalto de Apucarana —~ constitui 0 extenso bloco setentrional

do Terceiro Planalto paranaense. Abrange a bacia do rio lvai e grande par-
te do rio Paranapanema. Da escarpa do planalto, em diregdo ao rio Parana-
panema, declina numa extensao de 150 km, de 1.125 m de altura para 290
m. Para oeste, numa extensdo de 240 km, as cotas topograficas decaem
acentuadamente, atingindo, junto as margens do rio Parand, 235 m de altu-
ra.

. Bloco do planalto de Campo Mourao - constitui a regiao situada entre os

rios Ivai e Piguiri. £ separada da porgéio meridional do Terceiro Planalto pa-
ranaense pelos vales dos rios Turvo, Cachoeira e Marrecas. A média das
cotas topograficas & da ordem de 650 m. Junto & escarpa da serra da Boa
Esperanca ocorrem areas topograficamente elevadas (1.150 m), que decli-
nam, num percurso de 265 km, junto ao rio Parand, até cotas de 225 m de
altura.

. Blocos do planalto de Guarapuava — constitui a porgao meridional do

Terceiro Planalto paranaense. Abrange a area situada entre os rios Piquiri
e Iguagu. Junto a escarpa da serra da Boa Esperanga as areas alcangam
1.250 m de altura, decaindo para 350 m até a serra do Boi Preto/Séo Fran-
cisco. A partir deste Ultimo acidente topografico na area correspondente ao
baixo Iguagu, em face da conformagé@o geoestrutural dos derrames basalti-
cos, o declinio topogréfico acentua-se ainda mais, atingindo 197 m de altu-
ra. Segundo MAACK (1968), a base do canon do rio se encontra apenas
entre 45 a 49 m acima do nivel do mar.

. Declive de Palmas — esta area pertence ao plano de declive do planalto

basaltico do Estado de Santa Catarina. Constitui, no Estado do Parang, a
porgao norte do divisor de aguas iguagu/Uruguai. Neste dominio, obser-
va—se que a ruptura de declive decai de 1.150 m, junto a escarpa do pla-
nalto, para 700 a 300 m no vale do rio Iguagu.

Quanto a drea de delimitacdo propriamente dita, deve ser menciocnado que U
Terceiro Planalto paranaense se estende sobre vérias zonas climaticas e é esculpido
no dominio dos sedimentos mesozdicos, sendo limitado a leste pela escarpa Tridssico-
Jurassica, formada pelos arenitos da Formacéao Botucatu e efusivas da Formagéao Serra
Geral. Geomorfologicamente, trata-se de uma escarpa sinuosa, muito festonada, forma-
da por uma intensa atuagao erosiva da borda do pianalto arenitico-basaltico. Localmen-
te, ha recuos da escarpa da ordem de alguns quildmetros, as vezes rebaixada e
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seccionada por rios conseqiientes, que se apresentam como gargalos de amplas areas
afuniladas. O pequeno mergulho das camadas para noroeste e a heterogeneidade fisi-
ca do meio oferecida a erosédo pelo condicionamento geoestrutural dos derrames basal-
ticos e arenitos, que lhe sdo subjacentes, sao fatores condicionantes do
desenvolvimento desta.

Na regiao de maior abaulamento do chamado “arco de Ponta Grossa”, fatores
variados imprimem feigoes que se destacam do todo. Assim € a feigao do relevo mar-
cante formada pela notéria densidade de diques de rochas basicas. A grande maioria
desses diques apresenta diregées predominantemente para noroeste, com atitudes
subverticais, controlando diretamente a rede de drenagem. Quando esses corpos intru-
sivos séo interceptados por fraturamentos e/ou falhamentos ortogonais, dao origem ao
desenvolvimento, junto ou préximo a linha de escarpa, de extensos anfiteatros erosivos.

Feicbes menores, proximas ou junto a area de delimitagao do Segundo e Ter-
ceiro Planaltos, estao relacionadas as caracteristicas diagenéticas das Formagoes Bo-
tucatu e Pirambdia, e ao condicionamento geoestrutural das efusivas da Formagao
Serra Geral. No primeiro caso, ha formagao de mesetas pelos arenitos Botucatu e que,
ocasionalmente, estao sobrepostos por rochas basalticas, destacando-se na topografia
e constituindo verdadeiros morros testemunhos. No segundo caso, as rupturas de decli-
ve estado relacionadas aos contatos entre derrames (zonas estruturalmente distintas)
efou a intercalagoes areniticas. O topo dos patamares formam, as vezes, largas superfi-
cies abauladas, porém terminam por encostas de acentuado declive sobre vales princi-
pais, fortemente encaixados (FRAGA, 1986).

Nas areas mais distantes da linha de escarpa do Terceiro Planalto, principal-
mente em grande parte das bacias dos rios Piquiri e Ivai, ha variagdes notaveis do tipo
de relevos sobre a mesma unidade geoldgica. Em que pese o marcante controle litoes-
trutural das rochas vulcanicas, com drenagens fortemente encaixadas, observa-se que,
embora possam ocorrer desde morros até amplas colinas na area das rochas vulcani-
cas, o relevo torna-se mais uniforme, expondo vastas areas de “terra-roxa”. Ha forma-
gao de relevos com colinas baixas e muito amplas, com vales algo encaixados, que
abrigam numerosos afluentes (FRAGA, 1986).

Na regiao da sequliéncia suprabaséltica — Grupo Bauru —, o panorama de coli-
ias 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 Formacéao Serra Geral. As porgdes baixa das drenagens sdo ocupadas pelos basal-
tos, dando origem a vales mais ingremes, sem planiceis aluvionares de grande expres-
sdo. Segundo MAACK (1968), essa area de contorno da Formagédo Caiua, onde o
relevo é mais suave, sugere uma superficie erosiva cenozdica, possivelmente desen-
volvida sob clima semi-arido.
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6.2 Hidrografia.

O complexo hidrografico do Estado do Parana abrange dois grandes sistemas:
a bacia Atlantica, cuja area representa apenas 7,3% do territério paranaense e a bacia
do rio Parana. Os cursos deste Ultimo complexo hidrografico penetram para o interior
do continente, desagtiando, apés um percurso de aproximadamente 2.500 km no ocea-
no Atlantico, pela Foz do Plata. A area de estudo faz parte do complexo hidrografico do
rio Parand, abrangendo esta, grande parte das sub-bacias dos rios: Cinzas, Laranji-
nhas, Tibagi, Ivai e Iguagu; e totalmente as bacias dos rios Piquiri e Pirapé e as peque-
nas sub-bacias que desagliiam no Parana e no Paranapanema (Figura 8).

Os cursos d'agua de maior destaque do complexo hidrografico do rio Parana —
‘Paranapanema, Tibagi, Piquiri, lvai e Ilguagu — sao rios antigos, que cruzam as escar-
pas limitrofes do Segundo e Terceiro Planaltos paranaenses, em vales de rupturas (an-
tecedentes). Normalmente, as linhas de queda desses rios sao 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 ocorréncia de saltos e corredeiras, que constituem aspectos caracteristicos no
maior numero de cursos d'agua do complexo hidrografico do rio Parana.

Com o propésito de se avaliar o escorrimento superficial dos principais siste-
mas hidrograficos da area de estudo, apresenta-se nas Figuras 9, 10 e 11, as curvas de
permanéncia de vazdes médias didrias de postos fluviométricos que, em fungéo das ca-
racteristicas das areas de drenagens que representam, constituem dados da maior im-
portancia para o gerenciamento das potencialidades dos recursos hidricos superficiais
da regiao em estudo.

Ainda fez parte desta analise geral, a distingao local de algumas feigdes ané-
malas do padrao de drenagem, que merecem ser aqui sumarizadas.

A mais expressiva feigao € o carater radial centrifugo, localmente observavel
no desenvolvimento da drenagem de alguns afluentes da bacia do rio Iguagu (Chopim)
e nas areas limitrofes entre as bacias dos rios Piquiri e lvai. Outro aspecto marcante é a
mudanca do padrao da rede de drenagem que ocorre na area do apice do arco de Pon-
ta Grossa. Nesta area, o enxame de diques de diabasio imprime ao modelo da rede de
drenagem um padrao do tipo paralelo ou treliga.
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FIGURA 8 -MAPA DO SISTEMA HIDROG RAFICO DO TERCEIRO PLANALTO PARANAENSE — BACIA DO

RIO PARANA (Compltado de MAACK, 1968).
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. GEOLOGIA REGIONAL.

Dentro do contexto geoldgico, a area de estudo faz parte da bacia do Parana.
Por isso, antes que se possa abordar os aspectos cronoestratigréficos e litoestruturais
da sequéncia aflorante nesta area, é importante ressaltar os aspectos gerais, a classifi-
cacao, a configuragao, a idade e a evolugéo da bacia do Parand. A andlise desses te-
mas permite a caracterizagdo da bacia do Paranda como uma unidade geotecténica
fanerozdica.

Neste capitulo, énfase sera dada aos aspectos paleoambientais, responsaveis
pela génese das formagdes de interesse. Sdo esses aspectos que tém conotagao hi-
drogeoquimica. O alcance dos mesmos e a sua importancia permitem integrar as infor-
magcoes disponiveis e redirecionar o trabalho ao nivel de discussédo aprofundada sobre
as caracteristicas dos aquiferos ocorrentes nas areas onde as concentragbes anémalas
de fluor foram constatadas. Seja como for, o resultado sera sempre o de fortalecer as
concepgdes adiante abordadas e, também, de formular idéias que ensejem o tratamen-
to do tema onde esta avaliagéo regional ndo vise somente a dirigir, mas a provocar e a
estimular opinides e interesses.

1. ASPECTOS GERAIS.

As informagdes, ora disponiveis, ndo permitem caracterizar os verdadeiros
mecanismos condicionadores da evolugéo tectdnica da bacia do Parana. Trata-se de
uma area rarefeita de informagdes. A solugéo dos problemas, principalmente de ordem
estrutural, estd na dependéncia da geragdo de um nimero de dados muito maior do
que os ora existentes. As estruturas até entéo reconhecidas sao fundamentadas a partir
da realizagdo, em algumas areas da bacia, de trabalhos de mapeamento geoldgico de
semi-detalhe e das informacoes dos perfis de 73 pogos profundos, perfurados pela Pe-
trobras. Das sondagens aqui computadas, apenas 57 atingiram o embasamento cristali-
no. Por isso, segundo ALMEIDA (1981), muitas das estruturas reconhecidas tém sido
diversamente interpretadas. Problemas relacionados com a cronoestratigrafia da cober-
tura sedimentar permanecem sem solugéo de continuidade. Os limites bioestratigraficc s
e as interpretagbes paleoambientais das diversas formacdes geoldgicas constituem
obstaculos a serem superados e exigem, em fungédo da natureza dos dados, o prosse-
guimento de estudos e trabalhos mais detalhados.

Em que pese todos esses aspectos, é possivel, no estagio atual de conheci-
mento, caracterizar a bacia do Parana por meio dos seguintes tépicos:
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. Com o estabelecimento da Plataforma Sul-Americana no final do Ciclo Bra-

siliano e o arrasamento, posterior, no paleozdico inferior, das estruturas
orogénicas que se formaram naquele ciclo tectdnico, estabeleceu-se na re-
gi@o Sul desta, a bacia do Parand, que perdurou até o mesozdico come
uma éarea predominantemente subsidente de sedimentagéo e vulcanismo.
A sua cobertura sedimentar apresenta, junto aos eixos de maior deposigéo,
espessura superior a 5.000 metros (Figura 12).

. Diante das caracteristicas litoestruturais reconhecidas, a bacia do Parana

caracteriza-se como uma unidade autdnoma, estabelecida provavelmente
no decorrer do devoniano. Constitui uma extensa depressao de forma apro-
ximadamente circular, ovalada ou alongada, com mergutho muito suave
das camadas nos flancos. Os estudos relacionados & classificagéo de uni-
dades geotectdnicas, realizados iniciaimente por STILLE (1936) e KAY
(1951), e posteriormente complementados por YANSHIN et. al. (1974), que
modernizaram os conceitos introduzidos por PAVLOV (1903) ¢ SCHATS-
KIY (1940), in IPT (1980), definem a bacia do Parana como sendo uma si-
néclise. Dentro de uma concepgao geoldgica moderna, parecem ser estes
conceitos os mais adequados a classificagido de bacias situadas em am-
bientes tectnicos de natureza geoldgica similar. No caso brasileiro, as ba-
cias intracratonicas do Parana, Parnaiba e Amazonas, ilustradas na Figura
13, constituem uma visao deste contexto conceitual,

. Particularmente, no que tange a bacia do Parana, em face da intensidade

dos processos tectbnicos e magméticos ocorridos a partir do mesozéico,
passa a ser considerada esta, segundo os conceitos de MURATOV (1972),
como sendo uma anficlise. Assim sendo, entre o paleozdico e o jurdssico,
a bacia do Parana pode ser reconhecida como uma sinéclise complexa e,
como anficlise, a partir do jurassico superior, quando ocorreram os proces-
s0s rupturais e o vulcanismo basico e seus “diferenciados acidos”.

d. -A configuragéo da bacia do Parand esta fortemente condicionada pelos ar-

gqueamentos ou flexuras do embasamento. As estruturas de maior conota-
¢ao geoldgica, desenvolvidas ao longo de sua ampla drea de ocorréncia,
s&o reflexos, provavelmente, também da influéncia de processos geotectd-
nicos profundos. A tectdnica que afetou 0 embasamento da bacia constitui
fator determinante na estrutura e sedimentagdo desta. Segundo ALMEIDA ‘
(1981), muitas estruturas das coberturas plataformais sao herdadas, como
atividades postumas, da histdria do seu embasamento. Neste caso, o pro-
cesso de reativagéo de falhas mais recentes do embasamento é o que tem
maior participagdo na criagéo destas estruturas. Ainda, conforme ALMEIDA
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(1981), a transformacdo dos geossinclineos brasilianos, em regides plata-
formais, ndo foi brusca, tendo perdurado, provavelmente, durante todo o
cambro-ordoviciano. Nestas condigdes, a sedimentagdo e o vulcano-pluto-
nismo &acido e intermediario ocorrido processaram-se em condiges tafro-
génicas, s6 localmente sobrevindo dobramentos. Essa sedimentacéo, de
origem predominantemente continental, de natureza moléssica, pode ser
observada em vérias regides, junto as bordas erosivas da bacia, tendo sido
recobenta, originalmente, pelos sedimentos depositados no Uruguai e no
Brasil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Sao Paulo e Mato Gros-
s0). Assim, ndo é aceitdvel 0 questionamento da ocorréncia dessas rochas
no embasamento ocuito da bacia do Parand, nas suas areas interiorizadas.

2. LITOESTRATIGRAFIA.

A seqliéncia cronoestratigrafica aflorante na area em estudo abrange as se-
guintes unidades: Pirambdia, Botucatu, Serra Geral, Caiua e os depodsitos cenozdi-
cos. Destas, destaca-se a ampla éarea de ocorréncia das rochas vulcinicas da
Formagéo Serra Geral, que se acha recoberta, discordantemente, numa extensio de
aproximadamente 22.000 km?, pelos sedimentos da Formagéo Caiua (Figura 14). Seu
contato inferior se faz com as Formagoes Botucatu e Pirambéia, sob a forma de interdi-
gitamento, freqlentemente marcado por uma superficie dunar muito irregular.

O contato basal da Formagédo Caiua com as rochas vulcanicas da Formagao
Serra Geral e erosivo. O hiato de tempo que separa as Ultimas manifestagées magmati-
cas da sedimentagdo Caiud ndo pode ser determinado com seguranga, mas é constata-
do por uma superficie erosiva, localmente adquirindo aspecto brechdide. Nas dreas de
bordo, a exposigio da sedimentagéo Cailia ndo é continua, pois a remogao dos sedi-
mentos que hoje ocupam os interflivios descobre, ao longo das linhas de drenagem, o
embasamento vuicanico.

Recobrindo, discordantemente, os sedimentos da Formagéo Caiud, ocorrem
depdsitos cenozdicos, representados por collvios com linhas de seixos na base.

Por outro lado, ha de se destacar a estreita faixa de afloramento das Forma-
¢Oes Botucatu e Pirambdia que, no Estado do Parand, abrange uma drea de aproxima-
damente 2.634 km? (Figura 14).

Segundo SOARES (1975), o contato entre as Formagbes Pirambdia e Botuca-
tu € observado por brusca mudanga nas condicdes de sedimentagéo, perfeitamente
mapedvel. Entretanto, embora néo seja incomum esta superficie de brusca mudanga li-
toldgica e ambiental, nao significa necessariamente uma discordancia. Feigdes como
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concentracdo de seixos € superficies de contato retrabalhadas podem ser também in-
terpretadas como reflexos naturais da mudanga ambiental do regime fluvial para o de-
sértico. Para GONGALVES & MUHLMANN (1980), in PETRI & FULFARO (1983),
Pirambdia e Botucatu coexistiram, pertencendo a um mesmo ciclo, que encerrou com a
sedimenta¢éo edlica afogando a fluvial. |

2.1 Formagéao Pirambdia.

A Formagao Pirambdia esta constituida por camadas predominantemente are-
nosas, ocorrendo cldsticos finos, em repeticéo ciclica, com espessura maxima de 300
metros. Em outras paiavras, ha na vertical uma alternancia dos facies fluviais de canal e
de transbordamento (SOARES, 1975). Ha tambem de se destacar que a cor e as carac-
teristicas litoldgicas dos sedimentos estudados sugerem clima semi-arido para o am-
biente de sedimentagao da formacao.

O levantamento detalhado de algumas secgdes e a andlise estratigrafica de fei-
goes geomorfoldgicas, realizadas por SOARES (1975), permitem caracterizar-se o com-
portamento facioldgico da formagédo. De conformidade com este autor, reconhecem-se
duas unidades dentro da Formagdo Pirambdia, informalmente denominadas de mem-
bro inferior e membro superior, ambas com diferencas sutis nas caracteristicas textu-
rais e estruturais. O membro inferior apresenta litotipos mais argilosos, onde
predominam as estratificacOes plano-paralela e cruzada de pequeno porte. Séo fre-
quentes as camadas de argila, folhelhos arenosos e silticos. J& o membro superior é
caracterizado pela disposi¢ao dos bancos de arenitos, pouco a muito argilosos, com es-
tratificacéo cruzada planar tangencial de médio a pequeno porte, sucedidas por bancos
de arenitos muito argilosos, com estratificagao plano-paralela, lamitos e argilitos areno-
sos, numa clara repeti¢ao ciclica.

A idade da Formagao Pirambdéia € atribuida ao intervalo de tempo entre o trias-
sico superior e o jurassico inferior.

2.2 Formacéao Botucatu.

A Formagédo Botucatu abrange um conjunto de sedimentos depositados em
ambiente do tipo continental edlico, localmente fluviai, cuja espessura maxima raramen-
te ultrapassa os 100 metros. Segundo PETR! & FULFARO (1983), esta formagao é
constituida, predominantemente, por arenitos com sele¢io variando de regular a boa,
classe modal dominante de areia fina, ocorrendo pouca matriz. Localmente, ocorrem
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arenitos conglomeraticos (facies Torrencial) que séo freqlentes no tergo inferior da for-
magéo. A estes se associam também clasticos finos, constituindo o facies de Aguas es-
tagnadas.

E a tipica estratificacéo cruzada de grande porte a estrutura sedimentar mais
conspicua da formagéo. Esta corresponde a um empilhamento de corpos prismaticos
ou coneiformes, achatados, podendo estes alcangar espessuras da ordem de 20 me-
tros. Tais corpos representam dunas migrantes empithadas em grandes “ergs’ efou
‘denkhas” (ALMEIDA, 1953; e BIGARELLA & SALAMUNI, 1961).

No que tange a idade da Formagéo Botucatu, pode-se dizer que eia ocorreu
no periodo compreendido entre o neotridssico e neojurdssico. Isto porque as primeiras
manifestagbes vulcanicas sdo datadas como neojurassicas e porque os sedimentos do
Grupo Rosario do Sul, correlacionaveis & Formagdo Pirambdia, contém fésseis neo-
tridssicos (PETRI & FULFARO, 1983).

2.3 Formacao Serra Geral.

A Formagéo 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 condigOes ndo explosivas, dando origem a extensos platds, hoje pro-
fundamente dissecados pelos processos de intemperismo.

Segundo LEINZ (1949), esse intenso magmatismo com manifestages intrusi-
vas e extrusivas, de variado carater quimico, ocorreu em clima arido de forma intermi-
tente e assincronica. Assim sendo, no conjunto acima referido sdo encontradas
intercalagdes de sedimentos que, embora possam ser litologicamente semelhantes aos
da Formagao Botucatu sétoposta, ndo podem ser a esta associados, pois representam
efémeros episddios na sedimentagéo edlica.

Por outro lado, & oportuno lembrar que a conformagéo dos derrames em
“trapps” é proporcionada pelas estruturas peculiares que se desenvolveram nos mes-
mos, em fungéo do movimento, resfriamento e conteddo em gases da lava efusiva. Tais
feigbes sdo observadas, sobremaneira, nas escarpas da Formagéo Serra Geral, nos li-
mites com a depressao periférica da seqiiéncia sedimentar da bacia do Parana. As
mesmas s30 detalhadas na Figura 15, que ilustra o0 “Modelo do Condicionamento
Geoestrutural das Rochas Vulcéanicas da Bacia do Parana”. Faz parte desta figura o
comportamento espacial, as caracteristicas estruturais, texturais e mineraldgicas dos ti-
pos petrograficos, até entdo reconhecidos. .

Embora a Formagao Serra Geral seja tradicionaimente reconhecida como de
tipica ocorréncia de rochas toleiticas, com grande variagéo quimica (RUEGG, 1975), se-
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P coroa de 1eaco. nheciveis na conjunto das faves de compasigdo dcida @ intermedidria, tornando muito
=+ difici a individualizagao dos seus d
...3 = . ~ Raramente o conlato entre darrames & uma superficie plana. Verifica-se que esta su-
é ag E FEIGOES DE CONTATO ENTRE DERRAMES: paﬂ:l:‘: & subhorizontalizada ou onditada, caracterizarko A palectopografia do desma-
=3 me HOE
2 Fak _ Diques clisticas: ocorrem como ressallos em aft %os, preenchendo fraturas de resiri 0. Trata-se, na maior - Q contata inferior do canjunta dos derrames basallicos di-se sob & forma de inerdigi-
HEz parte dos cases, de sedimentos na fragdo de areia muito fna e silte, constituidos predominartemente por grios de lamento com as unidades de sedimentagdo edlica, denotando, assim, contemporanei-
|g_ quartzo, varianda de formas subanguiares a arredondadas, i wanta silicifi © que thes confere maior resistén- dade parcial com estas unidades. Por oulro lado, os aronilos ilralrapps $40 mais
& -« cia & erasdo. freqierdes @ espessas na base das derames grecursores, afigurando, no decorrar do
G - ~ Bracha aglomeritica; composta por fragmentos de basalto (g vesiculares) e malerial detritico (areno-siltico- iempa, o claro @ gradual recobirimenta da superficie exposta da Formagéo Botucatu.
a s+ argiloso), que $80 englobados na lava do derrame sobrepasto. A matiz efou cimento nommatmente 4 ia ou areno- ~ £ dificil separar as diadiases de contralago das de ordem tectdnica. Entralanto, al-
> sa, apresantando wn componente argiloso {residuo), oriundo do processo intempérico que aluou no paniodo de Quns ritérios de ordem prdlica podem ser aplicados no reconhecimento destas. Nas
et inatividade magmdtice. Geralmente, esta feigio ocorre quando os di b pessuras considerdveis de se- diaclases de cortratagao ha, freqUentements, mudancas da direqdo, enquano que
§ dimentos. A base da superficie de esconimento toma-sa inegular, moldando-se & topogratia dunar original. Nesta caso, nas de ordem lectdnica ha tendincia acerntuada a certas diregdes. Obsarva-se, tam-
= a superficie dunar é sensivelmente modificada, ocorrendo inclusdes de arenitos 70 corpo da lava. bém, que. freql ., a5 diach de ordem tectdnica seccionam as de contra-
d “) — Arenitos intratrapps: 580 sedimentos interpostos sos o , constituindo o indicio mais seguro de hiato da efuséa. a0, as de atitde horizontal, ou quase horizontal, séo produzides exclusivamenta
uS Normalmente, quando sio de pequena aspessura, ap lam-se muito silicificados, com fralura conchoidal (subj. As pela contragda do magma durants o seu resfriamento; @ a densidade destas (timas
g x vezes, podem dar ongem a formacao de pequencs diques Bsg & descend na corpo da lava, bem coma, aumeria ou diminul em funcio da sua posicdo no derrame.
< ,“_' ao sefem misturados de forma cadlica ao derrame sobreposto, orginarem também a brecha basdliica A espessura - Do porko de vista gec co deve ser oo do que, haja mitas varig-
o2 desses cospos vasia desde poucos cantimelros até mais de 20 m. veis condicionantes nas modificagdes locais de ira tolal dos d {espes-
z= swia originalmente acumulada, espessira fixada em decorréncia da subsidéncia e
2 & . deformagao, e espesswa erodida antes, durante ou apds a sedimentago suprabasal-
uo FEKGOES ESTRUTURAIS ASSOCIADAS ADS DERRAMES: tica), os indicios das principais finhas de extravasamento magmético $&0 evidencia-
jog das pelos seguintes fatores: as 4reas com maior espessura do  derrames
a< - Riques o sifls de sochas banafticas: normalmente ocorrem agrupados em sistemas tabulares subparalelos, eviden- correspandem aos focos de extravasamento, ocariendo a pantiv destas um adetgaga-
R .4 ciardo uma conlinuidade da inlruséo desses Gorpos apds o ciimex do magmalismo na bacia do Parang, £ muitc prova- mento centrifugo; ocondrcia de sills e sua freqidéncia indicando 4reas produloras; e
vel que a posigao de alguns dos mais espessos diques, nas regides centrais de argueamento da bacia, coincida com as dreas que sofreram um acentuado controle Ledtdnice, ccorrenda amplas zonas de fa-
geoclases por onde sucedey-se o derramamento da lava. Deve ser ressaltado, também, que 03 contalos dos sistemas thas preenchidas por digues de diabasio.
de diques ndo sao, s vezes, muilo simples, podem transformar-se am pequencs sills efou injetar iregularmente, na ro-
cha encaixante, inimeras apbfises,
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FIGURA 15 - MODELO GEOESTRUTURAL DAS ROCHAS VULCANICAS DA BACIA DO PARANA — COMPORTAMENTO ESPACIAL, CARACTERISTICAS
o ESTRUTURAIS, TEXTURAIS E MINERALOGICAS (Fonte: baseado nos trabathos de LEINZ, 1949; GUIDICINI & CAMPOS, 1968; SARTORI et.al.,
~ 1975; SZUBERT et.al., 1978; e ORSATTI, 1978).
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gundo WHITE (1908) e DU TOIT (1927), in WASBURNE (1930), aiguns dos trabathos
afins, relacionados as duas Ultimas décadas, fazem referéncia a ocorréncia de lavas de
composigéo intermedidria e acidas associadas a esta unidade, tais como os de SARTO-
Rl & MACIEL FILHO (1976); SZUBERT et. al. (1978); e SARTOR! & GOMES (1980).
Estes “diferenciados acidos”, a que tudo indica, emergiram a partir de sistemas de fratu-
ras crustais, concentrando-se préximos & area das atuais ocorréncias, tendo sua maior
viscosidade limitada 4 sua distribui¢do. Este vulcanismo parece ter sido do tipo escudo
démico (SZUBERT, 1978).

A idade do conjunto das rochas vulcénicas, obtidas através do método K-Ar
em rocha total e em feldspato e biotita, mostra distribuicio, no tempo, de 115 a 135 mi-
Ihdes de anos. Assim sendo, pdde ser esse magmatismo datado como neojurassico-eo-
cretdceo,tendo as manifestagdes perdurado, em conjunto, pelo menos 20 milhdes de

anos (MELFI, 1967).

24 Grupo Bauru Indiferenciado (Formacéo Caiu4).

A Formagéo Cajua constitui a unidade inferior do Grupo Bauru, apresentando
uma espessura da ordem de 200 metros. Os litotipos formadores dessa unidade ocor-
rem em amplas areas da regido Noroeste do Estado do Parand, sendo os mesmos re-
cortados pelos afluentes do complexo hidrografico Parana-Paranapanema, que,
corresponde, regionalmente, ao nivel base de eroséo da formagao (Figura 14).

A Formacgéo Caiua é constituida, predominantemente, por litotipos arenosos
de tonalidade marrom-arroxeada, com grdos cobertos por uma pelicula de éxido de fer-
ro, com granutometria variando de fina a media, com baixo teor de matriz. Quartzo e si-
lica amorfa, principalmente, e quantidades varidveis de feldspatos e minerais opacos
formam os gréos deste arcabougo arenoso (PETRI & FULFARO, 1983),

Segundo BARCHA & ARID (1977), os corpos de areia ocorrem formando gran-
des bancos em cunhas, com estratificacéo cruzada, apresentando, em cada unidade,
laminas com selecéo granulométrica regular a boa. Localmente podem ser observados
a ocorréncia de arenitos finos, argilosos, mai selecionados, com porcentagem significa-
tiva de feldspatos e minerais opacos. Neste caso, as estruturais presentes séo do tipo
plano-paralelas,

Nas areas de bordo, a exposicéo da Formagéo Caiué ndo é continua, ocupan-
do esta os interflivios e assentando, discordantemente, sobre o embasamento basalti-
co da Formagio Serra Geral. Em tais dreas, a remogdo dos sedimentos confere ao
contato desta unidade com o embasamento vulcdnico um tragado bastante irregular,
comn declinio topografico de leste para oeste. A ocorréncia de cimento e nddulos carbo-
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néticos € comum préximo ao contato com a Formacéo Serra Geral. Observa-se tam-
bém, localmente, intensa silicificagdo dos corpos arenosos, originando frages de ro-
chas extremamente duras e resistentes.

A idade do Grupo Bauru é atribuida ao hiato de tempo entre as Ultimas mani-
festagdes vuicanicas, datadas por AMARAL et. al. (1966) e MELF! (1967), como creta-
ceo inferior e o inicio da deposi¢do da Formagéo Caiua, indicado por uma superficie
erosiva irregular, localmente, na base, de aspecto brechéide. Por outro lado, de confor-
midade com os dados de inlmeras sondagens realizadas na érea, para captagio de
agua subterranea, observa-se, na maioria dos casos, a presenca marcante de estrutu-
ras vacuolares, indicativas de que a erosédo pré-bauru n&o tenha perdurado por muito
tempo, em face da preservacéo dos topos de derrames efou a pequena remogao do
material pétreo (FRAGA, 1986).

3. FEICOES ESTRUTURAIS.

Conforme foi introdutoriamente abordado, a drea de estudo faz parte da bacia
do Parana. Trata-se de uma unidade geotectdnica estruturada na plataforma Sul-Ameri-
cana, correspondendo esta as dreas de mais acentuada e persistente subsidéncia. Sua
evolugéo iniciou-se no limite entre o siluriano e o devoniano. Os estudos bioestratigrafi-
cos, sedimentologicos e estruturais, até entdo realizados, sugerem que a bacia do Pa-
rana foi marcada por perfodos de subsidéncia e de ascengéo epirogénica, o que lhe
assegurou, na areas interiorizadas, a acumulacéo de mais de cinco mil metros de sedi-
mentos (Figura 12). _A

No ambito estrutural, observa-se que a atuagio de esforgos de compresséo
nao a afetaram a ponto de produzir dobramentos intensos. As deformactes estio rela-
cionadas a falhamentos e intrusdes de cardter composicional predominantemente bési-
co.. Os esforgos intraplaca atuaram durante toda a evolugdo da bacia. As duas
principais zonas de fraqueza de diregdo NW e NE sofreram deslocamentos verticais e
horizontais, estruturaimente diferencidveis, ja que somente as failhas com orientacao
NW foram fortemente reativadas durante o quebramento juro-cretaceo do continente
Gondwana (PETROBRAS, 1986).

3.1 Estruturas.

As estruturas até entdo detectadas na bacia do Parané s&o do tipo; arquea-
mentos, flexuras, lineamentos, falhamentos e dreas de maior subsidéncia. Na area em
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estudo ocorre o arco de Ponta Grossa. Este arqueamento constitui, provavelmente, a
estrutura de cardter regional mais importante do flanco leste da bacia do Parana.

Os estudos bioestratigraficos, sedimentoidgicos e estruturais, até entao reali-
zados na area de abrangéncia do arco de Ponta Grossa, sugerem que esta estrutura
representa um ponto quente do manto, principal area fonte do evento magmatico ocorri-
do na bacia do Parané. Trata-se, mais detalhadamente, de uma estrutura marginal,
transversal a bacia, perfeitamente identificavel nos mapas geolégicos pela notdria cur-
vatura do embasamento pré-cambriano, cujo eixo é dirigido para o interior da bacia. Na
faixa sedimentar, o arco é delineado por um padrao semi-eliptico da area de afloramen-
to da Formagéo Furnas (Figura 14).

Segundo FULFARO (1871), o arco de Ponta Grossa ocupa drea estrutural-
mente importante na evolugdo da bacia do Parand, pois, além de compartimenta-la, in-
cide também de modo marcante na sedimentagéo de areas vizinhas, de tal forma a se
observar, freqlentements, interrupgdes de ordem estratigrafica, modificagbes de litofa-
cies, acunhamento e “overlaps” das unidades consideradas.

3.2 Caracterizacao do Arco de Ponta Grossa.

Antes que se venha a caracterizar a configuragéo do arco de Ponta Grossa e o
comportamento tecténico atual dos alinhamentos até entdo reconhecidos, é interessan-
te, estruturalmente, observar que, do embasamento exposto na 4rea soerguida, desta-
ca-se: 0 predominio de estruturas dobradas e metamorfisadas do Ciclo Brasiliano; a
presenga de molassas clasticas e vulcano-clasticas do final desse ciclo; e um importan-
te sistema de falhas tardibrasilianas que, juntamente com os dobrameéntos, orientam-se
preferenciaimente, com diregcdes quase normais, ac eixo do arco de Ponta Grossa.

Particularmente, na estruturagéo do arco de Ponta Grossa, é importante desta-
car os grandes lineamentos e falhamentos associados, que foram inicialmente reconhe-
cidos por VIEIRA (1973), no nordeste do Parand e em éreas vizinhas do Estado de
S&o Paulo. Ainda segundo esse mesmo autor, estas estruturas se desenvolveram em
uma unica fase tecténica, desencadeada nos primérdios do cretdceo. As mesmas apre-
sentam constancia direcional (noroeste) e constituem extensas zonas de falhas nor-
mais, com formagéo de arqueamentos regionais e de "horsts” démicos, cuja reativagao
no mesozdico deu acesso ao magma baséitico sob a forma de digues, “silis” e derra-
mes. Tais estruturas compartimentaram a area de estudo em regites de comportamen-
to tectdnico e magmatico diferenciaveis.

A integragdo de dados dos levantamentos aeromagnetométricos, principal-
mente, e geoldgicos, realizados por FERREIRA (1982) e pela PETROBRAS (1986),
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trouxeram a luz novas contribuigbes & compreenséo do arcabouco estrutural da bacia
do Paran4, na 4rea de abrangéncia do arco de Ponta Grossa. Os padres e estilos es-
truturais associados a esta megaestrutura, bem como a sua evolugéo tectdnica, ampla-
mente exemplificados pelos processos e produtos de sedimentagdo, que ocorreram ao
longo de distintos periodos geoldgicos, puderam ser, entdo, melhor avaliados.

Segundo FERREIRA (1982), a configuragdo estrutural do arco de Ponta Gros-
sa pode ser representada por trés porgdes distintas: Central, Meridional e Setentrio-

nal.

3.2.1 FPorgao Central.

A Porgéo Central do arco de Ponta Grossa é caracterizada pelos alinhamentos
de Sao Jerbnimo/Curitdva e do Rio Alonzo. Os mesmos sédo reconhecidos por uma
concentracéo exagerada de diques de diabésio, perfeitamente mapeaveis nas 4dreas
pré-cambrianas. Na Folha de Curitiba da Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo
(DNPM, 1974), eles sao nitidamente observados. Na faixa sedimentar da bacia do Pa-
rana, em face da maioria das estruturas intrusivas nao serem aflorantes, $&o as mes-
~ mas, preferencialmente, mapedveis por aeromagnetometria. O mapa de contorno do

campo magnético, apresentado na Figura 16, confirma a notavel linearidade das ano-
malias reconhecidas por FERREIRA (1982), representando o mesmo a resposta de di-
ques de diabasio continuos ao longo de mais de 200 km de extensdo. A direcdo
predominante dos diques é N 50° W. Entretanto, observa-se que ha variagdes na ocor-
réncia dos mesmos desde N 30° W até |este-oeste.

O alinhamento, acima referido, perfaz mais de 300 km de extensdo. Segundo
os estudos efetuados pela PETROBRAS (1986), os alinhamentos Sao Jerdnimo/Curid-
va e do rio Alonzo, reconhecidos inicialmente como elementos tectdnicos isolados,
constituem, na verdade, falhas delimitantes da “zona de falha Curitiba-Maringa”. O
eixo do arco de Ponta Grossa encontra-se inteiramente contido dentro desta zona de
falha. Segundo SOARES et. al. (1982), estes feixes retilineos, com alta concentracéo
de lineamentos tectdnicos, constituem areas de maior instabilidade crustal, diferencia-
damente ativas durante a evolucéo da histéria da bacia do Parana.

E interessante observar, também, segundo FERREIRA (1982), que a porgao
central do arco de Ponta Grossa constitui a drea de mais ampla ocorréncia de diques e,
inclusive, os alinhamentos marginais deste tdm tendéncia de abertura em leque, de su-
deste para noroeste. As causas que provocaram este condicionamento estrutural sdo
ainda desconhecidas. De qualquer forma, reconhece-se que o arco de Ponta Grossa
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{1) Zona de Faiha de Guapiara,

(2) Zona de Falha Curitlba/Maringa.

(3) Zona de lineamentos Céndido de Abreu/Campo Mourio,
(4) Lineamento do Rio Piquiri,

FIGURA 16 — LINEAMENTOS E ZONAS DE FALHAS INTERPRETADAS A PARTIR DE MAPAS DE
CONTORNO AEROMAGNETOMETRICOS DA REGIAO DO ARCO DE PONTA GROSSA E
AREAS CIRCUNVIZINHAS (PETROBRAS, 1986).




tendo sido gerado a partir da reativagdo de estruturas antigas, os alinhamentos estrutu-
rais a ele associados, ficaram condicionados a este fendmeno.

Com respeito, ainda, & ocorréncia dos diques de diabésio, depreende-se do
registro geoldgico, até entdo observado, que o climax da reativagéo dos alinhamentos
que estruturaram o arco de Ponta Grossa ocorreu no periodo de tempo correspondente
ao juro-cretaceo. Neste periodo, esta area da bacia do Parand foi generalizadamente
soerguida, gerando a ocorréncia de novos falhamentos, seguidos de injegdo magmati-
ca. De acordo com FERREIRA (1982), esse complexo fenémeno de reativagéo e mag-
matismo deve ter sido responsavel pela disposigéo atual do enxame de diques.

3.22  Porgdo Meridional.

A Porgéo Meridional do arco de Ponta Grossa é caracterizada pelo alinha-
mento estrutural do rio Piquiri. Este alinhamento, de diregdo N 60° W, inicia-se, apro-
ximadamente a 20 km ao sul do ponto de coordenadas 25° de latitude S e 52° de
longitude W. Esta feicao estrutural, com largura'méxima de 20 km, passa pela confluén-
cia dos rios Piquiri e Cantu e atinge o meridiano 53°, perfazendo, assim, 115 km de ex-
tenséo.

Consoante com SOARES et. al. (1982), este feixe de lineamentos reflete a
presenca de diques de diabasio. No modelo de FERREIRA (1982), esta feigdo é reco-
nhecida pelos valores de polaridade invertida do Campo Magnético Terrestre, em face
de ser a intensidade do mesmo muito reduzida na regido do Equador. Para este UGitimo
autor, a fraca incidéncia de estruturas intrusivas que ocorrem nesta drea 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, FULFARO et. al, (1980) propde a existéncia de estrutura do
tipo homoclinal, para caracterizar a ampla érea de ocorréncia entre o alinhamento do rio
Alonzo e o rio Canoinhas. Esta estrutura, de diregdo N 20° W, merguiha primeiro para
sudoeste. Esses mesmos autores afirmam que os falhamentos maiores posicionam-se
segundo a diregdo N 60° W, tornando-se, a sua ocorréncia, mais rara para o sul, O
preenchimento destes faihamentos maiores por diques de diabasio e a ocorréncia de
estruturas menores, caracterizando grabens e “horsts”, sGo aqui interpretadas como
produtos da atividade do alinhamento do rio Piquiri.
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3.23  Porgéo Setentrional.

A Porgéo Setentrional do arco de Ponta Grossa é caracterizada pelo alinha-
mento estrutural de Guapiara. Esta feigio estrutural foi reconhecida e definida por
FERREIRA et. al. (1981}, segundo o qual a mesma abrange uma area de aproximada-
mente 600 km de comprimento, com larguras variando entre 20 e 100 km. Geografica-
mente, & reconhecida, inicialmente, sob os sedimentos litoraneos da regido de lguape -
SP, estendendo-se aos terrenos pré-cambrianos, onde coincide com o denso enxame
de diques de diabésio, constituindo, segundo ALGARTE (1972), o “Fissuramento de
Guapiara”. Na drea sedimentar da bacia do Parana, a ocorréncia da mesma é observa-
da até a confluéncia dos rios Verde e Paran4, sendo af representada por uma extensa
zona de falha, igualmente preenchida por diques de diabasio. Estas estruturas intrusi-
vas foram reconhecidas inicialmente por FULFARO & SUGUIO (1967) e, posteriormen-
te, por VIEIRA (1978), caracterizadas como “Falhamento da Serra da Fartura”.

Para o grupo de técnicos da PETROBRAS, que estudou mais recentemente
esta area, a zona de falha Guapiara &, provavelmente, de natureza transcorrente. A dis-
posicao rébmbica, em mapa, de seus lineamentos, ihe permite sugerir esta conotagdo
estrutural,

Por fim, definida a natureza dos elementos tectdnicos, que caracterizam a es-
trutura do arco de Ponta Grossa, reconhece-se que esta megaestrutura tem ampla co-
notagao geoldgica na configuragio da bacia do Parand, como bem o caracteriza a
Figura 17. Os alinhamentos que delimitam tanto a Porgéo Central, como os limites Meri-
dional e Setentrional do arco de Ponta Grossa, constituem superficies de descontinuida-
de fisica de carater regional, conferindo & area caracteristicas estruturais préprias e de
grande significado na evolugéo tectdnica da bacia do Parana.

4 HISTORIA GEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO.

No &mbito da histéria geoidgica da édrea de interesse, é importante, introduto-
riamente, ressaltar que o \nicio da bacia do Parana ocorreu logo apéds a atuagéo de fe-
ndmenos orogenéticos de natureza compressional muito intensa (Ciclo Orogénico
Brasiliano — 750 a 450 M.a.). Essa unidade geotectdnica fanerozéica foi alvo marcante
de trés fases distintas de subsidéncia (siluriano-devoniano, permo-carbonifero e jurassi-
co superior-cretaceo inferior ~ PETROBRAS, 1986). Essas fases foram separadas por
dois longos periodos de erosdo/ndo deposigio ou de baixas taxas de sedimentagéo
(devoniano superior e triassico-jurassico).
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Dentro do contexto mencionado, a etapa precedente a formagéo das unidades
geologicas aqui estudadas, foi caracterizada pelo grande desenvolvimento da sedimen-
tagao sob condigbes subaquosas de mar aberto ou interior. O final desse complexo ci-
clo tectdnico-sedimentar coincide com o término do paleozdico efou com ¢ inicio do
triassico, quando, entdo, a sedimentagéo foi de caréter francamente continental, tipica
da fase geocratica de imerséo plataformal da bacia do Parana (FRAGA, 1986).

No gue tange a evolugdo tectdnica da bacia do Parané e o problema das se-
quéncias sedimentares, ALMEIDA (1981), in FRAGA (1986), identifica quatro estagios
deste processo evolutivo, assinalando que os trés primeiros ocorreram quando a bacia
comportava-se coma sinéclise.

De conformidade com ALMEIDA (1981), a sedimentagio predominantemente
arenosa, gque ocorreu no terceiro estagio, cobriu praticamente toda a bacia, sendo mar-
cada por uma importante inconformidade entre o permiano e o tridssico. E neste estagio
que se enquadram as unidades Pirambdia e Botucatu.

De outra forma, a sedimentagdo dos mares remanescentes do permiano, até
entéo transcorrida, € substituida — em face da influéncia crescente do arco de Ponta
Grossa — por um sistema fluvial (Formacgéo Pirambdéia) que se desenvolveu progressi-
vamente. Com o climax das condigdes desérticas, ha completa desorganizagéo do refe-
rido sistema, ocorrendo, entéo, a deposi¢éo dos sedimentos da Formagdo Botucatu.
Nao se exclui deste quadro evolutivo uma interpretagdo em separado destas duas uni-
dades, pois a sedimentagao foi lenta e gradual.

Nessa fase, segundo os estudos da PETROBRAS (1986), a razéo de subsi-
déncia foi extremamente baixa. A deposigdo das seqiiéncias correspondentes as For-
magOes Piramboia e Botucatu foi fortemente influenciada por um domo termal pré-rifte,
atuante na drea do arco de Ponta Grossa. Para STANLEY et. al. (1988), 0 arco de Pon-
ta Grossa corresponderia, inclusive, a um brago abortado de um sistema de rifteamento
em juncao triplice, desenvoivido durante o rompimento do continente Gondwana. A PE-
TROBRAS (1986) reforca esta hipbtese, ensejando a estreita ligagdo entre a zona de
falha Curitiba-Maringa e os esforgos que originaram o rifte. Hipoteticamente, a evolugao
do rifte deve ter ocorrido de sul para norte, tendo sido © mecanismo de abertura do
mesmo pulsativo. Neste caso, cada pulso formado por uma fase de acumulagdo de
energia seria acompanhado por afinamento crustal, falhamento e, conseglientemante,
dissipagéo de energia.

Em contraste com o estégio anterior, o territério brasileiro, a partir do jurassico
superior, foi sede de uma das mais notaveis manifestagdes diastréficas do globo, cujo
fenémeno é denominado por ALMEIDA (1981}, in FRAGA (1986), de Reativacdo Weal-
deniana. A bacia do Parana foi profundamente afetada, sendo reestruturada por proces-
sos téctono-magmaticos, exemplificados, sobretudo, pela epirogénese, por movimentos
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verticais de blocos de falhas e pelo extenso vulcanismo baséltico, cuja possanca de-
monstra que o fendmeno esta ligado a processos infracrustais de escala continental e
de cardter essenciaimente anorogénico. Ainda citando ALMEIDA (1981), este fenémeno
téctono-magmatico de reativagdo atingiu as mais diversas estruturas da plataforma bra-
sileira, dando nitida preferéncia as areas que por dltimo se consolidaram e sendo tam-
bém responsavel pela reativagdo de antigas estruturas e pelo surgimento de novas. Ha
de se destacar, ainda, a intima relagao entre o tectonismo e as intrusbes magmaticas,
ja que grande parte dos falhamentos profundos encontram-se preenchidos por diques
de diabasio, ocorrendo, também, um grande nimero de extensos “sills”.

Em face da intensidade dos processos tectonicos e magméticos ocorridos no
estagio acima referido, adquire a bacia do Parana caracteristicas de anficlise, sobretudo
pela grandeza das manifestagoes vulcanicas e de seus equivalentes intrusivos. O fené-
meno reflete, inclusive, a ruptura do continente Gondwana e o inicio da abertura do
oceano Atlantico.

Apébs o término da atividade dos fenémenos magmaticos, a regido soerguida
do arco de Ponta Grossa contribuiu como area-fonte importante para a deposicao dos
sedimentos acumulados nas porgdes mais interiorizadas da bacia do Parana. O proces-
so de soerguimento marginal &s bordas da bacia do Parana sofreu a sua Gltima fase de
subsidéncia, que foi responsavel pelo estabelecimento da bacia do Alto-Parana — Figu-
ra 18 (NORTHFLEET et. al., 1969). Foi nessa area deprimida que ocorreu a sedimenta-
¢do do Grupo Bauru, cuja espessura méxima observada é de 500 metros. Esta
sedimentagdo, conforme atestam os inUmeros trabalhos até entdo desenvolvidos, re-
presenta o preenchimento da bacia por sistemas fluviais de canais anastomosados ou
meandrantes, planicies de inundacéo e lagos restritos. Para o autor deste trabalho, a in-
fluénceia edlica ndo pode ser desconsiderada.

Fosteriormente a sedimentagdo do Grupo Bauru, a erosio que se efetivou na
area, durante o cenozdico, destruiu grande parte desta cobertura sedimentar, ndo per-
mitindo, assim, a definigdo do seu limite original (Figura 19).

Com o término, entre o final do senoniano e o paleoceno, dos processos sedi-
mentares @ magmaticos, esculpiu-se a uniforme superficie de erosdo Sul-Americana.
Esta superficie foi soerguida, epirogenicamente, as bordas da bacia (nordeste e leste),
a cerca de 1.000 metros acima do nivel do mar.
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IV. SISTEMAS AQUIFEROS.

Em hidrogeologia, o termo sistema aquifero pode ser conceituado como um
conjunto de camadas e/ou de formagdes geoldgicas distintas, que apresentam caracte-
risticas hidrodinamicas similares e hidraulicamente interconectadas, compreendendo as

areas de recarga, transito e descarga.
Na regido em estudo, a concentragéo de fluoreto nas dguas subterraneas, até

entdo constatada, refere-se a area de ocorréncia das unidades litoestratigraficas meso-
zdbicas da bacia do Parand. Essas unidades constituem, essencialmente, no Paran,
dois amplos sistemas aquiferos: Botucatu e Serra Geral. Nestes, a forma e o modo de
ocorréncia da dgua subterranea difere substancialmente. O sistema Botucatu é consti-
tuido por duas unidades aquiferas continuas, extensas e uniformes, dominantemente
arenosas, abrangendo as Formagoes Pirambdia e Botucatu. O sistema Serra Geral é
representado pelos derrames basalticos e os “diferenciados acidos” da Formacgéo Serra
Geral, constituindo um meio aquifero descontinuo, heterogéneo, fortemente anisotrépi-
co, com permeabilidade fissural.

No meio fraturado, para o reconhecimento e a delimitagdo de areas relativamente
mais produtoras, a influéncia de fatores naturais, condicionantes do modelo regional de cir-
culacao e armazenamento da dgua subterranea, é decorrente do estudo das feigdes estru-
turais condicionantes da drenagem e da topografia, espessura dos derrames, tipo de rocha
e espessura do solo (FRAGA, 1986; REBOUCAS & FRAGA, 1988).

No contexto regional, os derrames basalticos comportam-se como substrato
relativamente impermeavel do aquifero Caiué sobreposto e, ao mesmo tempo, como
unidade confinante do sistema aquifero Botucatu, subjacente. Porém, localmente, junto
ou préximo as areas dos principais tragos de drenagem, ha possibilidades de intercone-
xao hidraulica entre os aquiferos, em face da decorréncia de fraturas e/ou descontinui-
dades interderrames.

1. SISTEMA AQUIFERO BOTUCATU.

A analise litoestratigrafica das formagdes correspondentes ao sistema aquiifero
Botucatu, permite antever diferengas sutis nas caracteristicas granulométricas e textu-
rais dos seus facies propriamente ditos. O fécies Edlico (Formagéo Botucatu — topo do
sistema aquifero) é caracterizado pela notdvel homogeneidade de suas propriedades
granulometricas, texturais e mineraldgicas, sendo, hidrogeologicamente, o mais impor-
tante, pelas expressivas permeabilidades vertical e horizontal. O facies Flivio-Lacustre
(Formagéo Pirambdia — base do sistema aquifero) é granulométrica e litologicamente di-
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ferenciavel. As condigées de formagdo em meio aquoso, em conformidade com as intensi-
dades dos regimes deposicionais, lhe conferem propriedades hidrogeolégicas distintas. A
heterogeneidade, neste caso, se notabiliza pela alternancia de niveis argilosos que interfe-
rem na relagao permeabilidade vertical/permeabilidade horizontal, onde a primeira é reduzi-
da, a despeito da pequena espessura dos niveis argilosos (FRAGA, 1980).

Mineralogicamente, segundo SOARES (1973), o arcabougo do aqtiifero Botu-
catu é essencialmente silicoso. Na base do aquifero (Formagdo Pirambéia), cerca de
90% dos seus constituintes sao graos de quartzo e, no topo (Formagéo Botucatu), es-
ses graos chegam a alcangar 97%. Os demais componentes leves da fracdo arenosa
sdo: feldspato (5-10% Formacgéo Pirambdia e 3-8% Formagéo Botucatu); micas (menos
de 11%) e fragmentos de rocha (menos de 1%). O cimento é a base de SiO2 e/ou limo-
nita, quimicamente precipitada.

A baixissima freqliéncia de minerais pesados, feldspatos, micas e auséncia de
fragmentos de rocha, acima mencionados, revela que o material da area-fonte ja deve-
ria ter passado por um ou mais ciclos de sedimentagao. Por isso, ndo é prematuro su-
por que a darea-fonte dos sedimentos fluviais da Formagéo Pirambédia em parte
provenha dos depositos de bordo das bacias Estrada Nova e Itararé (facies Aquidaua-
na).

O sistema aqifero Botucatu, em face das suas caracteristicas sedimentoldgi-
cas, bem como do condicionamento geoestrutural da bacia do Parand, que |lhe propor-
ciona condigOes de protecdo e confinamento, constitui, seguramente, a maior reserva
de agua subterranea do continente Sul-Americano. Segundo a TAHAL GEOPESQUI-
SADORA BRASILEIRA (1972), esse sistema aq(iifero apresenta valores de permeabili-
dade (K) da ordem de 2 a 4.10™* cm/s e de transmissividade (T) de até 1,27.1 0% cm?/s,

Um importante estudo hidrogeoldgico, de avaliagao regional da bacia do Para-
na, foi realizado por REBOUGAS (1976). O autor destaca, principalmente, agueles as-
pectos relativos a avaliagdo das reservas e os custos de exploragéo do aqifero, bem
como das caracteristicas técnicas gerais das captagoes.

E importante também mencionar os trabalhos realizados pelo DAEE (1979;
1988), nos quais, a partir de um inventdrio sistematico dos pogos construidos no Estado
de Sao Paulo, o sistema aquifero Botucatu é caracterizado, em dreas com distintos con-
dicionamentos hidrogt:clégicos, quanto ao potencial explordvel, demanda, volume
d'agua extraida e propriedades hidraulicas.

Os resultados alcangados revelam importantes reservas de agua. Entretanto,
as conclusdes registradas por esses trabalhos séo ainda insuficientes para o devido co-
nhecimento das taxas de recarga e da hidrodindmica do aqtiifero. Mesmo assim, em
funcao da extensao do aqifero, quase um milhao de quilémetros quadrados, abrangen-
do o Brasil, o Paraguai, a Argentina e o Uruguai, permitiria estimar que |hes seja extraj-
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do de dezena de milhares de pogos, um caudal estupendo, superior a 10 bithdes de
m>/ano. Tal vazio seria suficiente para abastecer, em funcéo das taxas de demandas
até entdo calculadas, uma populagéo de quase 143 milhdes de habitantes. A &rea do
aqlifero, potencialmente disponivel em territério brasiieiro, abasteceria uma populagéo
proxima a um bilhdo de habitantes. Observa-se, contudo, que a populagdo atual, cor-
respondente & mesma, nao uitrapassa os 45 mithdes de habitantes.

Em algumas 4reas do Estado de Séo Paulo, das quais se dispdem de um nimero
maior de informagdes levantadas com consisténcia, constata-se que os valores de trans-
missividade (T) variam, nas regides confinadas do aqtiffero, de 0,35.1 02a0,93.10 cm¥s e,
para condigdes freéticas, situam-se entre 0,06.102 a 0,02.102 cm%/s (TEISSEDRE 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.‘!0"4 cm/s a 4,5.10'3 cm/s
(SILVA, 1983). Anteriormente, REBOUGCAS (1978), sistematizando as caracteristicas hi-
drauiicas dos principais aqiiferos da bacia do Paran4, ressalta as excelentes proprieda-
des hidréulicas do aquifero Botucatu, que fornece valores para o coeficiente de
permeabilidade variando entre 102 e 103 cmys.

No caso acima, de qualquer forma é importante ressaitar que os valores do
coeficiente de permeabilidade, obtidos a partir dos ensaios de bombeamentos de pogos
tubulares profundos, dependem, além do condicionamento geolégico da édrea, de outros
fatores, tais como: espessura saturada, caracteristicas hidraulicas dos diferentes meios
e técnicas de perfuragéo. Talvez esse ltimo fator, em face das caracteristicas técnicas
dos pogos tubulares profundos, construidos principalmente na década de setenta, na
bacia do Parang, seja o mais importante. Um conjunto de operagdes & programado
para corrigir o que se denomina genericamente de “dano” & formagao produtora. Este
efeito & notadamente acentuado em pogos mal construidos e é possivel que, neste
caso, todos 0s pogos apresentem “danos” em graus diferenciados.

Quanto aos valores do coeficiente de armazenamento (S), constata-se, em
fungéo do grau de confinamento do aquifero, valores que variam entre 10% a 108 e de
10°! para condicdes de aqlifero livre (TEISSEDRE et. al., 1982).

Segundo REBOUCAS (1988), na porgac central da bacia do Parand, em fun-
¢éo do seu condicionamento geoestrutural, amplas condicées de artesianismo s&o con-
feridas ao aqdiifero Botucatu. Na regido Norte, o nivel de artesianismo do aqiifero pode
atingir cotas altimétricas da ordem de 500 m, baixando progressivamente para o Sul,
onde se registram valores de até 100 m acima do nivel do mar. As capacidades especi-
ficas atingem 25 m°/h.m, com valor médio da ordem de 10 m3/h.m.

Quanto ao sentido de fluxo das dguas subterraneas, observa-se, segundo GiL.-
BOA et. al. (1976), uma resultante para sudoeste, em direcdo ao eixo central da bacia
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do Parand. As regites de descarga do aquifero localizam-se nas areas dos litorais dos
Estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul (SE) e na Argentina (NE).

No Estado do Parang, a area reportada ao aqiifero Botucatu é de 138.345
km?. Desta, a 4rea de afloramento (recarga) abrange uma superficie de aproximada-
mente 1.950 km2; a area de confinamento corresponde a 136.395 km?.

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

a. Areas interiorizadas da bacia — nivel potenciomeétrico varia de 530 a 350

m acima do nivel do mar.

b. Areas de bordo da bacia — nivel potenciométrico varia de 1.120 a 700 m

acima do nivel do mar.

O conhecimento do nivel potenciométrico, que determina a viabilidade técnica
de aproveitamento do aq(ifero, foi fundamentado por meio da plotagdo de indimeros da-
dos do aquifero Botucatu em um mapa-base. As informagbdes foram obtidas pelo levan-
tamento de pontos d'adgua caracteristicos do aquifero, conforme atestam os resuitados
das andlises fisico-quimicas das amostras coletadas.

Os pontos d'agua se dividem em surgéncias naturais e pocos tubulares pro-
fundos, estando os ditimos localizados nas 4reas de bordo da bacia, ou sobre a 4rea de
recérga do aquifero. As surgéncias naturais foram constatadas em &reas mais centrais
da bacia, notadamente no compartimento do rio iguagu. Uma boa parte das surgéncias
naturais ja séo aproveitadas para fins turisticos. Alguns dados séo fornecidos por perfu-
ragbes profundas, realizadas pela Petrobras, para prospecgao de hidrocarbonetos na
bacia do Parana.

Diante dos estudos realizados, depreende-se que o movimento da &gua sub-
terrinea se da dos bordos para o centro da bacia. Assim, num percurso médio de 500
km, admite-se que ocorram perdas de carga consideraveis, as quais, sob condicoes de
fluxo regional, sdo estimadas, inicialmente, como sendo da ordem de 0,7 m/km. O cél-
culo do valor para cada compartimento hidrogeoldgico é uma tarefa dificil e requer, na
verdade, a perfuragéo de pogos tubulares profundos junto as areas de interesse.

2. SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL.

Com respeito as caracteristicas hidrogeoldgicas do aquiifero Serra Geral, os

.estudos até entéo efetuados por FRAGA (1986) e REBOUGCAS & FRAGA (1988) permi-
tiram, em fungao da diagnose das varidveis condicionantes na forma de armazenamen-

to e circulagio da agua subterrdnea, dividir essa unidade aqliifera, no Estado do
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Parand, em duas subprovincias: Serra Geral Sul e Serra Geral Norte. A subprovincia
Serra Geral Sul abrange a bacia do rio Iguagu e a subprovincia Serra Geral Norte
abrange, notadamente, as bacias dos rios Piquiri e Ivai (Figura 21).

A interpretagéo dos dados, a partir das curvas acumulativas de probabilidade
logaritmo normal de capacidade especifica — Serra Geral Norte e Serra Geral Sul (Figu-
ra 22), vem fundamentar essa subdivisdo, pois o valor da mediana da capacidade espe-
cifica Norte é 6,5 vezes maior do que o da capacidade especifica Sul (Norte = 1,53
malh.m; Sul = 0,235 m3/h.m).

Por outro lado, confrontando os dados globais das médias de trés intervalos
de profundidade dos pogos considerados com a razdo capacidade especifica/coluna
d’agua do pogo, para ambas as dreas em questio, observa-se gue ha uma diferencia-
¢ao aprecidvel nos graus de inclinagdo das retas — Figura 23 ~, obtidas por meio da
andlise de regressao, refletindo assim, o grau de anisotropia do aqtiifero. Para o sub-
compartimento Serra Geral Norte, a tendéncia do parametro calcuiado, que tem a di-
menséo da velocidade, ilustra o comportamente de um meio fraturado com reservas
exploraveis bem mais promissoras do que o subcompartimento Sul (FRAGA, 1986).

No Quadro 1 apresenta-se, sumariamente, os tépicos relevantes no zonea-
mento do sistema aquifero Serra Geral, no Estado do Parana.
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QUADRO 1 — DIAGNOSE DAS VARIAVEIS CONDICIONANTES NO ZONEAMENTO

DO SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL NO ESTADO DO PARANA

(Compilado de FRAGA, 1988).

SERRA GERAL NORTE

SERRA GERAL SUL

1.

2.

Espessura média dos derrames: (X) = 30 m.,

Derrames com zonas de desgaseificagio bem

desenvolvidas. Estruturas vacuolares de pe-
queno e grande porte que, associadas a fei-
¢Oes estruturais, conferem ao aqiifero
amplas condi¢bes de armazenamento e cir-
culagéo da agua subterranea. A vazao média
de 165 pogos selecionados é de 42 m3/h.

Manto de alteragdo com espessuras da ordem
de 10 a mais de 30 m {fator que desempenha
importante papel no mecanismo de recarga
deste meio fraturado).

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

Nas regides junto ou proximo ao arco de Pon-
ta Grossa, os derrames basalticos sofreram,
estruturalmente, modificagbes consideraveis
com o soerguimento da area e com as intrusi-
vas basicas. Embora, nestas condigdes, este
meio fraturado apresente anisotropia muito
acentuada, a elevada produtividade dos po-
¢os esta relacionada ao grau de fraturamento
mais acentuado dos derrames, cujas varia-
¢des dos valores de diregdo das linhas de
fraturamento, na regido, sugerem, inciusive,
repeticdo de movimentos tecténicos em va-
rias épocas geoldgicas.

1.

2.

Espessura média dos derrames: (X) = 50 m,

E possivel que as boas estruturas armazena-
doras presentes nas unidades Piquiri e lvai,
principalmente, tenham sofrido um processo
intenso de dissecagio, propiciando o aflora-
mento de derrames mais antigos e espessos,
A vazéo média de 45 pogos selecionados &
de 10,68 m3/h.

Espessura do manto de alteragac inferior as
unidades da Serra Geral Norte.

Area, de modo geral, geomorfologicamente
mais recortada, apresentando vales profun-
dos e de escarpas abruptas (areas com inter-
flivios estreitos, configurando condigoes
limitadas de armazenamento).

Os resultados mais satisfatdrios, e que sdo ra-
ros, estdo relacionados apenas a fraturamen-
tos de importancia regional, reflexo
provavelmente das forgas originadas durante
o soerguimento do arco de Ponta Grossa e
das condigbes especiais do processo de dis-
jungéo dos basaitos.

Nas areas de ocorréncia dos “diferenciados
acidos”, os resultados da produtividade dos
pogos se acentuam mais em relagéo a sub-
provincia Norte. Isso porque o comportamen-
to dessas rochas, em relagdoc ao
intemperismo e as estruturas originadas pelo
tectonismo, néo € similar aos basaitos. As es-
truturas caracteristicas de base e de topo dos
detrames basalticos, tao importantes no ar-
mazenamento e circulagao da agua subterra-
nea, nac sao reconheciveis tanio no
condicionamento das lavas de composigéo
acida, como intermediarias.
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V. FACIES HIDROGEOQUIMICOS.

No Estado do Paran4, as caracteristicas hidrogeoquimicas dos sistemas aqui-
feros Botucatu e Serra Geral sdo, aqui, a partir da andlise e interpretagao de poucas
centenas de dados disponiveis, introdutoriamente avaliadas. Estes dados, apresenta-
dos na Figura 24, referem-se, principalmente, a fontes e pogos tubulares que penetra-
ram parcial ou totalmente nas Formagdes Serra Geral e Botucatu.

Em face do condicionamento geoestrutural da bacia do Parana, as condicoes
de acessibilidade ao aquifero Botucatu, sotoposto, sdo substancialmente dificultadas.
As informacodes disponiveis ndo estao uniformemente distribuidas, principalmente ao
longo de sua ampla area de confinamento. Entretanto, podem elas refletir, hidrogeologi-
camente, as condigoes de fluxo local e regional do aquifero, uma vez que sao proce-
dentes de pogos localizados sobre: area de recarga do Botucatu, na franja de contato
deste com as rochas vulcénicas da Formagao Serra Geral (condigées de pequeno con-
finamento) e nas porgdes interiorizadas da bacia do Parana (areas de grande confina-
mento).

Com respeito ao aquifero Serra Geral, é importante ressaltar que muitas varia-
veis estdo envolvidas na caracterizagdo da composigdo quimica das aguas subterra-
neas da grande provincia toleitica da bacia do Parana. Além disso, os seus tipos, em
termos de distribuicdo, petrografia e litoquimica, sao ainda tdo pouco conhecidos, que
os estudos até entdo desenvolvidos conduzem freqlientemente apenas a generaliza-
goes, e nao a regras especificas (FRAGA, 1986).

Diante do que foi anteriormente abordado, foi possivel, se bem que em carater
preliminar, estimar a evolugao geoquimica dos referidos sistemas aquiferos e suas im-
plicagdes (variagdo e concentragao de elementos) decorrentes dos distintos condiciona-
mentos hidrogeoldgicos.

Tendo em conta a simplicidade do método de amostragem, e considerando
que nao foram aplicadas técnicas de preservagao quimica da agua, para que ocorresse
a estabilizagdo dos elementos dissolvidos durante o periodo de transporte e de armaze-
namento das amostras, & bem possivel que alteragdes tenham ocorrido na composigao
quimica original destas aguas.

De modo geral, parametros, principalmente como pH e COg2, apresentam valo-
res diferentes dos reais em funcdo do efeito de fatores, como: equipamento utilizado
nos ensaios de bombeamento — bombas submersas ou sistemas “air-lift” — variagdes na
profundidade do nivel da agua nos pogos; tempo de exposicao das amostras as condi-
cOes de superficie locais de pressao e temperatura, etc. Entretanto, correlacionando-se
os parametros calculados para as condigdes anteriormente referidas, chega-se a con-
clusdes importantes.
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FIGURA 24 — DENSIDADE DOS DADOS HIDROGEOQUIMICOS CADASTRADOS NO ESTADO DO PARANA —
SISTEMAS AQUIFEROS BOTUCATU E SERRA GERAL.
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Por outro lado, cumpre ressaltar o fato de o estudo ora introduzido nao permi-
tir, ainda, uma caracterizagao quimica regional detalhada dos sistemas aqtiferos ora
tratados, porque, embora sejam os dados disponiveis submetidos a um exame minucio-
80, ndo sao suficientes para identificar as variagdes temporais e de distribuigao espacial
dos ions. Por isso mesmo, sugere-se, mais adiante, o procedimento de estudo que de-
vera ser conduzido nédo sé para fornecer uma visdo das caracteristicas qualitativas das
aguas subterraneas desses aqliferos e de suas adequacgdes aos diversos fins, como
também para caracterizar os seus zoneamentos em outras areas de similaridade geol6-
gica.

1. BOTUCATU - TIPOLOGIA E ORIGEM DOS FACIES HIDROGEOQU{MICOS.

Na Figura 25 — Diagrama de Piper Modificado — é apresentada a classificagao
quimica das aguas subterraneas procedentes de 25 pogos perfurados no aquiifero Botu-
catu no Estado do Parana. Através desta representagdo grafica, é possivel chegar-se
as seguintes conclusdes:

a. A area (l) de concentragao de pontos representa as condigoes de fluxo re-
gional do aquifero Botucatu. As dguas séao do tipo SOf’ Cl"Na™. Correspon-
dem, na verdade, a perfuragao de pogos em areas de grande confinamento
do aquifero e/ou sob condigées de estagnacao de fluxo. Particularmente,
esse Ultimo caso é decorrente da compartimentagéo que a bacia do Parana
sofreu com o soerguimento de estruturas marginais e da area central, bem
como ja foi mencionado anteriormente, da ocorréncia de multiplas fases de
injegao magmaticas a elas associadas.

b. A area (ll) de concentragdo de pontos representa as condigoes de fluxo lo-
cal do aquifero Botucatu, sob forte influéncia climatica. As aguas séo do
tipo HCO3Ca?*, correspondendo a perfuragao de pogos nas areas de re-
carga do aquifero e adjacéncias.

Nas dreas de recarga (fluxo local), o clima exerce uma influéncia indiscutivel
no condicionamento hidrogeoquimico dos aquiferos. Considerando, neste caso, a natu-
reza do clima (Umido), quimicamente, a dgua que se infiltra no solo & controlada inteira-
mente pelo CO2 dissolvido a partir da biomassa. Na zona do manto de intemperismo ha
geragao de acidos organicos que, sob efeito dos processos de hidrélise, produz, indis-
tintamente HCO3. A concentragao de STD — sdlidos totais dissolvidos — é baixa, carac-
terizando uma atividade de renovagéo continua da agua subterranea, através de rochas
intensamente lixiviadas.
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() Agua SO3°CI'Na* - Fluxo Regio-
nal

Botucatu sob condigoes de grande
confinamento e/ou relacionado as
areas de estagnacdo de fluxo, de-
correntes da compartimentagao
que a bacia do Parana sofreu com o
soerguimento de estruturas margi-
nais e da area central, bem como
devido a ocorréncia de multiplas fa-
ses de injecdo magmatica a elas as-
sociadas (STD = > 200 a + 1000
mag/l).

(1) Agua HCO3Ca* - Fluxo Local
Areas de recarga do Botucatu e ad-

jacéncias (influéncia climatica -
STD = < 100 mg/l).

DIAGRAMA DE PIPER MODIFICADO

FIGURA 25 — CLASSIFICAGAO QUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS DO SISTEMA AQUIFERO

BOTUCATU NO ESTADO DO PARANA.
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Nas condigbes acima referidas, o aqlifero Botucatu apresenta, hidrogeoquimi-
camente, uma tipologia andloga ao aquifero Serra Geral. As dguas sao predominante-
mente bicarbonatadas calcicas (HCO&Ca2+), observando-se a seguinte relagao
quimica:

Ca®* s> Nat s» Mgz+ ‘e HCO3 > > SOE' > CI”

Entenda-se que, com referéncia as aguas HCO3Ca?*, ha evidéncias, em al-
guns casos, de pequenas contribuicoes das rochas efusivas da Formagao Serra Geral
e, em outros, a agua subterranea encontra condigées de armazenamento junto aos are-
nitos “intratrapps”. Estes arenitos, embora apresentem constituicdo litoldgica analoga ao
facies Edlico do aquifero Botucatu, tém suas condicdes de recarga muito limitadas.
Constituem, na verdade, corpos isolados, muitas vezes de comportamento aquifugo. Os
processos de silicificagao que sao observados no topo desses arenitos, decorrem dos
efeitos do metamorfismo termal originado pelo vulcanismo fissural.

Sob condigées de confinamento, em face do tempo de residéncia da agua, a
distancia dos pontos de recarga e o aumento gradativo da temperatura, os processos
de dissolugdes fisico-quimicos dos elementos maiores aumenta substancialmente. As-
sim, enquanto nas areas de bordo da bacia (flanco leste), préximo ou junto as areas de
recarga do aquifero, os teores de STD atingem valores que oscilam de 100 a 300 mg/I,
nas porgoes interiorizadas da mesma, o grau de mineralizagao da agua chega a ultra-
passar valores de 1.000 mg/l de STD. As aguas, inicialmente classificadas como
HCO3Na*, passam gradualmente para sulfatadas (8042') e/ou cloretadas sddicas (CI
Na*).

Para essa condigao, observa-se a seguinte relagao quimica:

Na* >> Ca®* > Mg?"; e SOZ > CI" > HCO3 efou COZ

No que tange a influéncia do trapeamento natural da agua, gerado pelo condi-
cionamento geoestrutural da bacia do Parana, que foi fortemente influenciada pela tec-
tdnica do embasamento, ha a se acrescentar que as zonas axiais de arqueamento da
baciz sofreram a atuagéo mais acentuada dos processos de erosao e/ou nao deposi-
cao. Os litotipos correspondentes a esse ciclo de sedimentagao na bacia, nessas areas,
nao foram depositados, ou foram parcial ou totalmente removidos.

Os perfis litologicos de alguns pogos, notadamente Borrazoépolis (area de pe-
queno confinamento do aquifero Botucatu, fortemente estruturada — zona central do
arco de Ponta Grossa), Londrina (area de grande confinamento do aquifero Botucatu,
localizada ao norte da zona axial do arco de Ponta Grossa) e Maringa (area de grande
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confinamento do aqiiifero Botucatu, fortemente estruturada — porgéo central do arco de
Ponta Grossa), apresentados na Figura 26, ilustram os efeitos acima mencionados. Ne-
les, o facies Eélico do aqifero Botucatu foi parcial ou totalmente removido. O arcabou-
¢o do aquifero Botucatu é, assim, essencialmente representado pelo facies
Fluvio-Lacustre, sotoposto, cuja maior fragdo de contingente argiloso propicia, pela ca-
pacidade de troca de ions e decomposigao, em sobreposi¢ao aos outros fatores, a for-
magcao de facies hidrogeoquimicos distintos, mesmo para aqueles pontos proximos e/ou
geograficamente nao tao distantes da area de recarga do aquiifero.

Os estudos geotérmicos, hidroquimicos e isotopicos, realizados no Estado de

Séo Paulo, em areas de similaridade geoldgica, reforgam os resultados aqui apresenta-
dos. Nesse sentido, merecem ser destacados, entre outros, os estudos de geotermia
realizados por TEISSEDRE & BARNER (1981), hidroquimicos e isotépicos 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 integragdo desses estudos trouxe a luz uma compreensdo mais detalhada dos
mecanismos de circulagéo e mineralizagéo das dguas subterraneas do aquifero Botuca-
tu, na porgao brasileira da bacia do Parana. Os resultados alcancados permitem, suma-
riamente, chegar-se as seguintes conclusdes:

a. O aumento da temperatura da agua de 22°C a 63°C (méximo constatado)
com a profundidade de confinamento do aquifero (600 m acima do nivel do
mar, a leste, na borda da bacia e 1.500 m abaixo do nivel do mar, a oeste,
na regido do Pontal do Paranapanema) é devido ao grau geotérmico natu-
ral (1°C/35 m). TEISSEDRE & BARNER (1981) propdem, inclusive, a se-
guinte relagéo entre a temperatura (T) e a profundidade (P) do topo do
aqiifero: T (°C) = 0,0282 P (m) + 22.

b. As aguas do aquifero Botucatu, no Estado de Sao Paulo, segundo SILVA
(1983) e KIMMELMANN et. al. (1986), sao origindrias, principalmente, das
infiltracoes pluviométricas que ocorrem nas areas de afloramento do aquife-
ro. A sua evolugao hidroquimica é determinada pelas condi¢des de confina-
mento do aquifero, pelas diregoes e sentidos preferenciais de fluxo e pelo
tempo de residéncia da agua. A composicao quimica original das aguas
(HCOéCaz”) evolui para HCO3Na™ e, nas regiées de extremo confinamen-
to, a 4gua é do tipo CI'SO2Na*. Para essa lltima condigao, a idade da
agua, determinada pelo método e o partir da precipitagdo de HCO3 e/ou
CO%’ dissolvido na agua, é da ordem de 30.000 anos.

c. A variagao dos teores dos isétopos estaveis 180, 2H e 13C nas aguas sub-
terraneas asseguram, segundo SILVA (1983), a suposi¢ao de possiveis os-
cilagdes climaticas nas diferentes épocas de recarga do aquifero Botucatu.
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Borrazopolis

Londrina

Maringa

LATITUDE: 23%56'16"S
LONGITUDE: 51°35'46*"W
ALTITUDE: 530,0 m.

Perfil Litolégico (sintese):

Formagao Serra Geral (0,0-278 m) - repre-
sentada por cinco derrames de basalto, com es-
pessura média (X) = 51,2 m, distribuidos da
seguinte forma: (12-124 m; 124-150 m; 150-194
m; 194-226 m; 236-278 m).

Observada a ocomréncia de arenito “intratrapp” no
intervalo de 226-236 m de profundidade.

Formagao Pirambdia (278-330 m) — penetragéo
parcial. A formacao, neste ponto da bacia do Para-
na, é reconhecida por: arenito branco, fino, argilo-
so, com graos subarredondados, apresentando
niveis concrecionarios & base de CaCO;.

OBSERVAGAO: area de pequenc confinamento

do aquifero Botucatu, forlemente estruturada
(zona central do arco de Ponta Grossa).

Base da Formacgao Serra Geral

Topo da Formagao Pirambdia.
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LATITUDE: 23%21°49"S
LONGITUDE: 51°11"14*W
ALTITUDE: 450,0 m

Perfil Litolgico (sintese):

Formagao Serra Geral (0,0-846 m) — 26 derra-
mes com espessura média (x) = 33 m, distribuidos
da seguinte forma: 09-49 m; 49-92 m; 92-120m;
120-162 m; 162249 m; 249-285 m; 285-301 m;
301-347 m; 347-361 m; 361-379 m; 379402 m;
402-418 m; 418 - 454 m; 454474 m; 474-496 m;
496-536 m; 536-556 m; 556-574 m; 574-597 m;
597-608 m; 608-648 m; 648-699 m; 699-748 m;
748-784 m; 784-828 m; e 828-846 m, intercalados
com arenitos “intralrapp™ nos seguintes intervalos
de profundidade: 647-648 m; 745-748 m; 750-751
m; e 784-785 m.

Formagao Botucatu (846-884 m) —arenito laranja
claro, ortoquartzitico, médio, com graos subarre-
dondados, texturalmente liso fosco, na base, a
partir de 857 m de profundidade, ocorre arenito
branco, ortoquartzitico, médio a grosseiro (facies
torrencial) com graos subarredondados, liso fosco,
ocorrendo também graos mamelonares e sacardi-
des.

Formagao Pirambdia (884-956 m) — arenito bran-
co, argiloso, fino, observando-se muilas concrecoes
calkciferas, com tamanho variando de 2 a 10 mm.

OBSERVAGAO: area de grande confinamento do

aqiifero Botucatu, fortemente estruturada; situada
ao norte da zona axial do arco de Ponta Grossa.

Base da Formagao Serra Geral
Topo da Formagao Botucatu
Topo da Formagao Pirambdia

Formacgao Rio do Rasto
(o furo penetrou 12 m nesta formagao).

Poco surgente
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LATITUDE: 23°20'26"S
LONGITUDE: 51955'19"W
ALTITUDE: 405,0 m

Perfil Litolégico (sintese):

Formagao Serra Geral (0,0-1066 m) — 32 derra-
mes com espessura média (x) = 33,18 m, distribui-
dos da seguinte forma: 4-10 m; 10-36 m; 36-64 m;
64-73 m; 73-96 m; 96-135 m; 135-182 m; 182-202
m; 202241 m; 241-267 m; 267-278 m; 278-286 m;
286-302 m; 302-324 m; 324-378 m; 378-385 m; 385-
418 m; 418479 m; 479494 m; 494-513 m; 513-596
m; 596-634 m; 634-712 m; 712-776 m; 776-806 m;
806-834 m; 834-847 m; 848-890 m; 890-933 m; 935-
946 m; 946-958 m; 958-1000 m; e 1001-1066 m), in-
tercalados com arenitos “infratrapp” nos seguintes
intervalos de profundidade: 847-848 m; 933-935 m;
e 1000-1001 m.

Formagao Pirambéia (1066-1166 m) — arenito
cinza claro, muito fino, argiloso, mal selecionado,
com graos subangulosos, ocorrendo cimento &
base de CaCOpj, intercalado com arenito branco
com niveis amarelados, fino a médio, de aspecto
ortoquartzitico, calcifero.

OBSERVAGAO: constata-se que, na area em es-
tudo, a Formagao Pirambdia se acha intrudida por
rocha ignea basica de aspeclo gabrdide, nos se-
guintes intervalos: 1122-1124 m; 1132-1138 m;
1141-1143 m; e 1166-1167 m (extremidade inferior
do furo).

Formagéao Piramboia

Intrusiva ignea basica

Area de grande confinamento do aqiifero Botuca-
tu, fortemente estruturada (porcao central do arco
de Ponta Grossa).

Poco surgente.

FIGURA 26 — PERFIS LITOLOGICOS DE POCOS QUE ATINGIRAM O SISTEMA AQUIFERO BOTUCATU EM AREAS COM DISTINTOS CONDICIONAMENTOS

HIDROGEOLOGICOS.
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Nesse caso, o clima originalmenie quente e Umido, sofrendo influéncia do
ultimo periodo glacial ocorrido no 1emisfério Norte passa, gradativamente,
a frio e seco, adquirindo, progressivamente, as caracteristicas atuais.

3 SERRA GERAL — TIPOLOGIA E ORIGEM DOS
FACIES HIDROGEOQUIMICOS,

A tipologia da agua do sistema aquiifero Serra Geral é ilustrada na Figura 27,
onde é representada a classificagao triangular de PIPER (1944) — modificada, de 205
amostras analisadas, procedentes das unidades Iguagu, Piquiri, Ivai e Tibagi, no Estado
do Parana. Por meio dessa representacao € possivel obter-se uma visdo sucinta das
caracteristicas quimicas das aguas do sistema aquiifero Serra Geral como um todo. Da
andlise dessa representagao grafica, podem-se extrair os seguintes fatos: ha dois cam-
pos preferenciais de concentragao de pontos, 0 que vem a caracterizar dois facies hi-
drogeoquimicos perfeitamente diferenciaveis; o grupo (l) de aguas HCO3Ca?* e o grupo
() de 4guas HCO3zNa*. Entre esses dois grupos ha o grupo (Ill), que se caracteriza por
apresentar 4guas HCO3Ca®*Mg?* (FRAGA, 1986).

O facies de aguas HCO3Ca?* apresenta, de modo geral, menor concentragao
de sais, com valores de STD a 104°C de 85 mg/| — valor médio do intervalo de classe
mais frequiente, extraido dos quadros que ilustram a composigcdo média das dguas sub-
terraneas das unidades investigadas. Esse facies representa, na verdade, em termos
de freqliéncia, a composicao quimica mais caracteristica do aquifero ora estudado no
Estado do Parana.

Por outro lado, ha de se ressaltar que, na formagao dos trés facies antes men-
cionados, 0 HCO3Ca?* e 0 HCO3Ca%*Mg?* tém ampla relagéo com a natureza das es-
truturas armazenadoras dos derrames basalticos e com sua litoquimica (FRAGA, 1986).
Segundo RUEGG (1975), a composigao mineraldgica normativa das rochas basalticas
da bacia do Parana evidencia que sua cristalizagio se processou a partir de magma de
natureza toleitica, saturado ou supersaturado, como tem sido, direta ou indiretamente,
admitido em diferentes areas da provincia petrolégica, onde as rochas ja foram anterior-
mente estudadas.

No processo de infiltragao da agua proveniente das precipitagdes ha geragao
e dissociagao do acido carbdénico (H2COg3), segundo as seguintes reagoes:

CO2 : HZO(I)i H2CO3

(@) (1)
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() Aguas tipicas do meio
basaltico fraturado.
() Aguas de pogos da For-
macao Serra Geral, cujas
principais contribuicées |
estdo relacionadas ao \
aquifero Botucatu, subja- |
cente. ‘
() Aguas de pogos da For-
macgdo Serra Geral, locali-
zados em pontos geogra-
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FIGURA 27 — CLASSIFICAGAO QUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS DO SISTEMA AQUIFERO SERRA
GERAL NO ESTADO DO PARANA (FRAGA, 1986).
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HoCO3 s H*  + HCO3 HCO3== H* + CO%
2280 Nag) ) ‘aq) @) 2 (ag)

O carater acido imposto a agua pelo processo de carbonatagao, que constitui
uma modalidade do processo de reagdo hidratagdo/hidrélise, dissolve os minerais for-
madores de rocha (piagiocldsios — andesina e labradorita, principalmente, e clinopiroxé-
nios), produzindo uma carga residual, responsavel pela formagéo dos argilominerais, e
outra, solivel, que contribuem gradualmente para o enriquecimento das aguas em
Ca?*, Mg?*, Fe, SiO2 e HCO3, principalmente.

Participa, também, da formagéo do facies de aguas HCO3 Ca?*, de forma néo
menos importante, a natureza mineraldgica das faixas vacuolares dos basaltos (FRA-
GA, 1986). Neste caso, a caicita, associada a alguns dos minerais do grupo das zedli-
tas constitui 0 mineral secundario mais comum que ocorre, preenchendo, parcial ou
totalmente, essas estruturas,

Ja na formagéo do facies de aguas HCO3 Na®, a composigcdo quimica das
aguas subterrédneas se distancia ainda mais da composigao mineraldgica dos derrames
da bacia do Parana. A formagao desse facies parece estar mais relacionada as influén-
cias locais do aqiiifero Botucatu, subjacente, do que aqueles pogos que captam Aaguas
das éreas dos “diferenciados acidos”. A andlise geoldgica de um numero consideravel
dos pontos de localizacdo dos pocos, cujas aguas se enquadram neste facies, revela
areas cujos condicionamentos topografico e estrutural permitem ampla interconexéo hi-
draulica entre os aqtiferos Botucatu e Serra Geral,

Com respeito ao facies de dguas HCO3 Ca®* Mg®"' os dados ora disponiveis
indicam, em termos de evolugéo hidrogeoquimica regional do aquifero, ser possivel a
sua formagcéo a partir do facies de aguas HCO3 Ca?*. As aguas destes apresentam um
grau de mineralizagdo mais acentuado, e os pogos, dos quais as amostras sdo proce-
dentes, estdo localizados em pontos mais distantes das possiveis dreas de recarga
(FRAGA, 19886).

Por fim, considerando que as aguas do meio basdltico fraturado s@o essencial-
mente HCO3 Ca?* sfou HCO3 Ca®* Mg?*, para avaliar o processo de mineralizagéo da
agua, decorrente da presenga do HCO3, apresenta-se, na Figura 28, a correlagdo deste
Anion com o somatdrio dos sdlidos totais dissolvidos. Os intervalos de confianga dos
coeficientes de intersecgao e inclinagéo (o, B), obtidos a partir da equagéo Y (2 ions) =
32,9443 + 1,4013 (HCO3), admitem um elevado cosficiente de correlagéo (r = 83,75%).
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VI. HIPOTESES SOBRE A ORIGEM E MODO DE OCORRENCIA DAS AGUAS
FLUORETADAS DOS SISTEMAS AQUIFEROS BOTUCATU E SERRA
GERAL DA BACIA DO PARANA.

1, HIDROGEOQUIMICA DO FLUOR.

Para uma melhor compreensao sera apresentada a seguir uma sintese sobre
o modo de ocorréncia, as implicagées e os fundamentos da hidrogeoquimica do fldor.
Mesmo que a literatura disponivel sobre este assunto seja relativamente ampla, néao
apresenta muitos pontos de referéncia a compreensao dos problemas. Julga-se, pois,
oportuno mencionar aqui, pelo menos os conceitos, fatores e comprovagoes experimen-
tais, necessarios a introdugao de estudos mais aprofundados.

1.1 Generalidades.

Embora, aparentemente, seja o fllor considerado um elemento raro, ele se en-
contra amplamente disperso na natureza. Ele é o 132 elemento mais abundante da
crosta terrestre, com valor médio, na litosfera, da ordem de 700 ppm.

Na natureza, o flior € o mais eletronegativo e 0 mais leve elemento da familia
dos halogénios. Quimicamente € um dos elementos mais reativos, formando ligagbes
geralmente estaveis com grande ndmero de elementos. Na formagéo dos minerais, o
seu raio idnico (1,33A%) permite substituicdo com OH™ e 0%

Embora pertenga a familia dos halogénios, nao €, classicamente, um elemento
volatil, diferindo também daqueles quanto as suas propriedades fisicas e quimicas (raio
ibnico e reatividade). Por isso, seu conteuldo, tanto em rochas sedimentares como na
hidrosfera, pode ser derivado do intemperismo das rochas igneas. Os processos intem-
péricos sao, assim, amplamente responséveis pela ocorréncia do flior na hidrosfera e
asseguram sua continua precipitacao a partir da agua do mar para os sedimentos.

Tanto o fluor como o cloro séo constituintes que estdo associados a presenca
de fluidos hidrotermais, originados no interior da crosta terrestre. Na verdade, os fluidos
estdo presentes em todas as partes da crosta terrestre e sdo de alta importancia nas
transformagoes mineralégicas. Eles sdo agentes do metamorfismo, porque sendo qui-
micamente ativos, tomam parte nas reagoes. Particularmente, segundo HELGESON
(1969); BARNES et. al. (1969); e WHITE et. al. (1981), o flior e o cloro sdo elementos
importantes no transporte de metais através da formagéao de complexos de metais com
haletos e, por ionizagao dos acidos HF e HCI, no metassomatismo, esses elementos
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participam da composigao quimica dos fluidos hidrotermais associados aos processos
magmaticos, metamdrficos e de formagéo de minérios (MEYER & HEMLEY, 1967).

Estudos mais recentes, de especiagdo, em rochas igneas, metamérficas e nos
depdsitos de minérios, tém proporcionado abundantes evidéncias observacionais para
explicar a ocorréncia do fllor nos minerais. Termodinamicamente, a participagdo do
fldor e do cloro, é condicionada por muitas variaveis. A incorporagao desses elementos
nos minerais é fortemente influenciada pela temperatura, presséo, pH e composigao do
fluido (ZHU & SVERJENSKY, 1991).

Por outro lado, o fllor, juntamente com a agua, exerce consideravel efeito na
fus@o dos silicatos, incluindo ainda efeitos na viscosidade e no equilibrio das fases mi-
nerais (HARDS, 1978; MANNING, 1981; DINGWELL et. al., 1984). A ocorréncia de anfi-
bdlios e micas ricas em fllor, na parte inferior da crosta terrestre e no manto superior
sugere a necessidade da participagao do flior na compreensao das regras das fusdes
de alta pressao (SMITH et. al., 1981; VALLEY et. al., 1982; BURT et. al., 1982).

Em solugéo, o flor ndo é encontrado em estado livre, apresentando-se sob a
forma de fluoreto (F’). Sendo o mais eletronegativo dos elementos quimicos, o fldor for-
ma ligagao muito forte com os outros elementos. Por isso, integrado a estrutura dos
compostos quimicos, é extremamente dificil de ser deslocado ou substituido. Forma
complexos soluveis com outros cations e algumas espécies de minerais de baixa solu-
bilidade, mais ou menos comuns.

1.2 Minerais Potenciais 4 Ocorréncia de Fluoreto nas Aguas.

Os minerais de mais ampla ocorréncia na crosta terrestre, potenciais a presen-
¢a de F™ nas aguas subterraneas sdo os seguintes:
a. Fluorita — CaFa.
b. Apatita — Cas (F,Cl,OH) (PO4)s.
c. Anfibdlios
Hornblenda — CazNa(Mg,Fe)* (Al,Fe, Ti)® SigO22(0,0H)z.
d. Micas
Biotita — K(Mg,Fe)3(AlSiz010)(OH)2.
Moscovita — K(AISizO10) (OH)s.
Flogopita — (AiSiz010) (OH)2.
e. Argilominerais
Glauconita — K2(Mg,Fe)2 Als(Si4O1o)3'(OH)12.
Montmorillonita — (Al,Mg)8(SiaO10)3(OH)10.12H20.
Caolinita — Al4(SiaO10) (OH)s.
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Clorita — Mga(Si4O10) (OH)2.Mg3(OH)s.
Halloysita — Al4(SisO10) (OH)s.
f.  Criolita — NagAlFs.

1.2 Fluorita.

E um mineral fluorado, comum, pertencente a classe dos haldides, de baixa
solubilidade e contendo 51,3% de célcio e 48,7% de fluoreto. Os haldides sdo compos-
tos que se caracterizam pela predominancia de ions halogénios que apresentam raios
idnicos elevados, carregados fracamente e de fécil polarizagdo. Essas substancias
constituem, em funcéo da distribuicdo homogénea das cargas eletrostaticas fracas, os
exemplos mais perfeitos de compostos ligados por mecanismo idnico.

1.2.2  Apatita.

Quimicamente, este mineral ndo é um composto simples, mas se apresenta,
na natureza, como um grupo de substéncias de propriedades anélogas, cujas reagdes
ainda néo foram devidamente esclarecidas. Entre os compostos da série, a fluorapatita
€ a fase mineral mais comum, de larga ocorréncia em rochas igneas e sedimentares
fosfatadas. Mais, propriamente, dependendo de quantos OH substituem o F~ na estru-
tura cristalina, todas as graduagoes sao possiveis entre os extremos da série. Segundo
HOFMANN, et. al. (1956), todo o OH  pode, através do tempo, substituir, irre-
versivelmente, o F~ contido nas &guas do globo, formando, assim, a fluorapatita, que
contém, em peso, valores da ordem de 3,77% de fldor.

Nos depdsitos de fosfatos sedimentares marinhos do proterozéico médio e su-
perior e do cambriano da Africa e do Brasil, estudados por BOUJO et. al. (1990), cons-
tatou-se, atraves da analise difratométrica, que existe invariavelmente substituicao de F~
e OH" nas apatitas das zonas méveis, afetadas pelo tecto-metamorfismo af instalado.

A origem dos depésitos ou concentragdes de fluorapatita pode ser primaria ou
secundaria. No primeiro caso, os depdsitos originam-se a partir de 4guas marinhas,
onde as concentragdes de fosfato ocorrem sob condigdes apropriadas em determinado
tempo geoldgico. No segundo caso, sdo originadas a partir de processos de remobiliza-
cao de seqléncias mais antigas, tdao bem exemplificadas pelas superposicdes de estra-
tos que ocorrem na borda nordeste do deserto do Saara e da Palestina, acompanhando
o arco Mediterraneo.
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E importante mencionar, também, que os minerais desse grupo séo resistatos,
freqlentemente encontrados em seqliéncias sedimentares formadas a partir de mais de
um ciclo de sedimentacgao.

Particularmente, segundo BOUJO et. al. (1990), os fosfatos sedimentares ma-
rinhos cretaceos e terciarios sdo amplamente conhecidos e explorados desde o inicio
do seculo, em muitas areas do globo. Entretanto, as descobertas de depdsitos de fosfa-
tos no inicio da década de 60, em formagdes geoldgicas bem estudadas do ponto de
vista petrografico, mineralégico e geoquimico, revelaram a importancia dos periodos
proterozdicos e cambrianos como geradores de fosfatos.

Quanto a quimica dos fosfatos, ha a ser ressaltado que esta é dificultada pela
capacidade dessas substancias de reagirem com outros elementos, em solugéo, para
formar compostos mais soluveis. Os valores dos produtos de solubilidade da fluorapati-
ta e da hidroxiapatita, exemplificada abaixo, ilustram esta assercéo:

Ca5 (PO4)3 F — 5Ca®* + F + 3P0 K = [Ca%™1® [PO3T [F] = 107604
(P Ry " T 2P O%iqf = (627 T POSTIF]

Ca® (PO4)4 OH = 5Ca(i+ +3PO% 4+ OH_; K= [Ca®*]® [POZ] [OH] = 107578

(s) q) (aq)

1.23  Anfibdlios.

Entre os anfibdlios, a hornblenda é o mineral de mais ampla ocorréncia nos
facies petrogréficos das rochas igneas e metamdrficas. A composigdo quimica desse
mineral e intermediaria as séries dos minerais ferromagnesianos e calcomagnesianos.
Nos anfibolitos, onde a hornblenda é a principal fase mineral, o flior ocorre, em contras-
te com os demais tipos petrograficos, comumente substituindo, isomorficamente, o0 OH".
Nessas rochas, freqlientemente o teor de fllor é significativamente mais alto do que
nas demais rochas igneas e metamarficas da crosta terrestre. O fracionamento efou a
substituicao isomorfica, do F~ pelo OH’, decorrente dos processos de anatexia, gera, in-
clusive, conforme foi notado por GAVRILIN et. al. (1972) e PAVLENKO (1973), uma de-
ficiéncia desse elemento em rochas de mais alto grau de metamorfismo (migmatitos).

1.2.4 Micas.

Analogamente, conforme ocorre nos anfibélios, o fldior, nos minerais micaceos,
pode substituir, isomorficamente, o OH". Em que pese, na moscovita, 0 maior nimero
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de OH" disponivel a substituicao, observa-se que a biotita contém dez vezes mais fllor
na estrutura do que este mineral (CORRENS, 1956). Segundo SERAPHIM (1951) o
OH" na biotita € menos fortemente polarizado do que na moscovita e pode, assim, ser
facilmente substituido. Por outro lado, as micas dioctaédricas apresentam menos fldor
na estrutura do que as micas trioctaédricas (GUNOW et. al., 1980).

1.25  Argilominerais.

Os minerais da familia das argilas sao produtos de complexos processos geo-
quimicos, cuja capacidade de troca de jons esté relacionada com a sua composigéo.
Eles apresentam camadas com AI3+, 0% e OH". Os ions negativos formam octaedros
em torno do AI**. As quantidades relativas de 0% e OH", onde o fluor pode ocorrer em
substituigao parcial, sao ajustadas de modo a satisfazer as valéncias de toda a estrutu-
ra.

Estudos realizados por RONOV et. al. (1974) revelaram que a principal fonte
de ocorréncia do flor nas rochas procedentes, tanto das plataformas como dos am-
bientes geossinclinais, esta associado aos argilominerais. Séo eles, inclusive, os mais
eficientes extratores de fllor das aguas existentes no globo terrestre.

Em média, estatisticamente, o conteldo de flior nos argilominerais varia de
0,5 a 1,2%, decrescendo, entre os minerais de mais ampla ocorréncia, na seguinte or-
dem:

GLAUCONITA — HIDROMICA — MONTMORILLONITA — CLORITA — CAO-
LINITA — HALLOYSITA (RONOV et. al., 1974).

Particularmente, no grupo da caolinita o conteddo de fldor, com freqliéncia, é
relativamente mais baixo, porque, conforme o registro dos estudos de laboratdrio reali-
zados por HOFMANN et al. (1956), observa-se que a substituicao de F~ por OH", em so-
lugao inferior a 1N, € reversivel e parece ser limitada as extremidades e & base das
camadas, o que nao foi constatado nos argilominerais das demais familias.

1.2.6 Criolita.
E um fluoreto de sédio e aluminio, pertencente a classe dos haldides, conten-

do 54,4% de fluor. Este mineral ocorre em massas sob a forma filoniana, em rochas de
composigao granitica, onde normalmente se encontra associado a minerais de minério.
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1.3 Atividade Vulcanica.

Além da ocorréncia de fluoreto na familia dos minerais de mais ampla ocorrén-
cia na crosta, ja citados, merece ser mencionada, pela importadncia que representa, a
sua proveniéncia a partir da atividade vuicanica. A emisséo de flior de fumarolas em re-
gides de vuicanismo ativo € um fendmeno bem conhecido. Nessas 4reas, onde a 4dgua
é a fase essencial na composigéo das fumarolas, o filior freqiientemente se associa a
esta, podendo os gases constituir importantes fontes desse elemento em aguas natu-
rais. E importante ressaltar também que a atividade vulcanica e de fontes termais em
ambientes desérticos produz sais de composi¢bes nao usuais. Assim, em termos de
ocorréncia, a massa adicional de fllor, proveniente da atividade vulcénica, constitui
uma importante fonte adicional desse elemento nos sedimentos que séo transformados,
posteriormente, pela atuagéo de processos geoldgicos, em rochas de composicéo gra-
nitica.

Segundo RONOQV et. al. (1974), o contetido mais alto de fllior nas rochas sedi-
mentares e graniticas das plataformas, quando comparadas com as andlogas rochas
tolefticas ocednicas da crosta primitiva, confirmam a hipdtese de adigéo de flGor a partir
do interior da Terra. Além disso, essa hipdtese acorda bem com o ponto de vista de que
considerdvel parte do flGor migra para a superficie terrestre, como constituinte do produ-
to de desgaseificacio do manto.

Os dados analiticos de reconhecimento da paragénese mineral, gerada em
ambientes hidrotermais, reafirmam, embora n&o necessariamente, que os minerais aj
gerados apresentam um contetido mais elevado em fldor do que em outras paragéne-
ses de analoga composigao mineralégica, formada pela intervengéo de outros proces-
sos geolégicos. A ampla variagéo dos teores de flior, registrados por AMES et. al.
(1958) no estudo da quimica dos argilominerais, confirma a veracidade deste fato.

Segundo AMES et. al. (1958), os teores de fldor em bentonitas de origem hi-
drotermal chegam a aicangar valores da ordem de 47.500 ppm (4,75%). Os argilomine-
rais da familia da montmorillonita revelam também valores da ordem de até 5,18% de
fidor, onde se verifica que, aproximadamente, 50% dos OH™ na estrutura dos minerais
foram, no ambiente hidrotermal, substituidos por F'. O estudo da composigao quimica
de minerais micéceos, realizados pcr GUNOW et. al. (1980), revela também que as es-
pécies mineraldgicas provindas de veios hidrotermais tém, em média, conteddos mais
elevados em flior do que as micas primarias.

De conformidade com os resultados apresentados anteriormente, o vaior do
conteudo de fllior nas paragéneses minerais pode ser, potenciaimente, um importante
indicador geoquimico da origem e do ambiente deposicional de muitas argilas e folhe-
Ihos. ’
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1.4 Teor Médio de Fluor nas Principais Litologias e Materiais da
Crosta Terrestre.

Embora a presencga de flior nos materiais ocorrentes na crosta terrestre nao
dependa somente, como se abordara mais adiante, da sua concentragao original na ro-
cha-mae, CARPENTER (1969), ANDO et. al. (1971), AKAIWA (1973), RONQV et. al.
(1974) e THOMAS JR (1977) constataram, através da analise quimica de facies petro-
graficos procedentes de diversas areas do globo terrestre, os teores médios e as varia-
gOes desse elemento, relacionados na Tabela 2.

A natureza dos dados, resumidamente apresentados na Tabela 2, refere-se a
selegéo de compilagao de uma ampla pesquisa bibliografica. Dos trabalhos analisados,
destaca-se aquele realizado por RONQV et. al. (1974), onde as rochas do embasamen-
to cristalino da plataforma russa e as coberturas sedimentares foram, em relacéo ao
flior, pormenorizadamente pesquisadas.

Com respeito a ocorréncia de elementos-trago e/ou menores no solo, onde o
fldor é detectavel em todos os tipos, observa-se, segundo trabalhos publicados por um
numero consideravel de pesquisadores, que existe uma série de varidveis condiciona-
doras dos mecanismos de mobilizagdo, transporte e deposigdo desses elementos. A
presenga no solo de éxidos de Fe e de Mn, matéria orgénica, tipos de minerais argilo-
sos, heterogeneidade granulomeétrica dos constituintes mineraldgicos, condigbes de pH,
formagao de complexos e minerais sollveis no solo séo, em sintese, os fatores mais re-
levantes na concentragao e no comportamento dos elementos quimicos dos perfis dos
solos. Os estudos de balango geoquimico da fase residual, realizados por BARDOSSY
& PANTO (1973); BOYLE (1976); ROSE et. al. (1979); LEVINSON (1980); MELO JR
1986); KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1985); e KIRCHNER (1989) comprovam isso.

Embora nos estudos de intemperismo, a selegdo das amostras e os procedi-
mentos analiticos sejam enormemente dificultados, na reprodugéo das sequiéncias evo-
lutivas dos processos geoquimicos da alteragdo supergénica, constatou-se,
especificamente, quanto a ocorréncia do fluor nos solos, segundo os trabalhos publica-
dos pelos pesquisadores, acima relacionados, os seguintes tépicos:

a. O fldor esta associado predominantemente aos coldides e argilas (fases mi-
nerais neoformadas), onde a alta capacidade de troca de cétions e a adsor-
gao exercem uma consideravel influéncia.

b. Durante o intemperismo das rochas e a subsequiente formagao do solo, a
ocorréncia do fluor é dividida entre as fragdes quimicas méveis e imdveis.
O predominio de uma fragéo sobre a outra depende, essencialmente, da
forma original de ocorréncia do flior na rocha matriz. Em solos desenvolvi-
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TABELA 2 — OCORRENCIA DE FLUOR EM LITOLOGIAS E MATERIAIS
EXISTENTES NA CROSTA TERRESTRE.

Litologia

Fluor - Teor Médio
(Ppm)

Procedéncia
(Natureza do Dado)

Granitéides
Arqueano

Proterozoico
Granodioritos

Rochas maficas e
ultramaficas
Arqueano
Proterozdico

Basaltos

Xistos e gnaisses
Arqueano

Proterozodico

Rochas carbonatadas
Arqueano

Proterozdico
Folhelhos

Sedimentos recentes
Argilas

Siltitos
Inalterados
Intemperizados

Concrecoes
Ferromagnesianas

3.000 (500 - 8.000)

11.800 (2.400 - 60.000)
510

4.800 (3.700 - 5.600
3.700 (1.000 - 16.000)

360

4.900 (1.700 - 6.900)

3.800 (1.200 - 7.700)

500

3.100 (2.000 - 4.100)
450 - 2.940

210 - 470

450-1,100

970 (595- 1.234)

270
530

390 (70-720)

Embasamento cristalino da
plataforma russa

Japao

Embasamento cristalino da
plataforma russa
Japao

Embasamento cristalino da
plataforma russa

Embasamento cristalino da
plataforma russa

Ambiente marinho
Ambiente continental
Ambiente marinho
Ambiente fluvial (Brasil -
Amazonas e Parang;
EEUU - Missouri e Brazos)

Japao

Ambiente marinho
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dos sobre rochas onde o fluor faz parte da estrutura principalmente de mi-
nerais resistatos como apatita, turmalina e topazio, predominara, no solo, a
fase imével. Em oposigéo, quando o fltior ocorre nas rochas como fluorita e
minerais micaceos, a fase predominante serd, ao iongo do processo de for-
magao do solo, a solubilizada.

¢. O flior apresenta alta solubilidade no ambiente exégeno. Isso é atribuivel,
nos solos acidos, a ocorréncia de NaF, KF e NHa4F.

d. O conteddo de flior no solo estd diretamente relacionado & composigéo
quimico-mineralégica do substrato rochoso. O manto de intemperismo de
rochas graniticas &, em média, mais rico em fllior do que aquele associado
as rochas ultrabasicas.

1.5 Comportamento do Flior em Fungéo dos Efeitos de
Processos Intempéricos, Geoclimaticos e Sedimentolégicos.

Os processos de ordem intempérica, geoclimética e sedimentoldgica desem-
penham um importante papel na introdugéo do flior no ciclo sedimentar. Embora o as-
sunto seja, em termos de ocorréncia, amplo e complexo, séo poucos os trabalhos sobre
geoquimica do flior que efetivamente contribuam para o esclarecimento dos mecanis-
mos de mobilizagdo, transporte e deposicdo deste elemento. A compreensio deste

tema é substancialmente dificultada pela intervengéo de muitos fatores ambientais. As-

sim, a simples determinacéo da concentragéo de flior em amostras de rochas, nao per-
mite a obtencdo de conclusdes significativas sobre ¢ seu comportamento durante o
ciclo sedimentar. Aspectos relacionados a idade, origem e distribuicdo deste elemento
nas rochas sedimentares sdo obscurizados pela prépria formacéo destas, que, em Ulti-
ma analise, refletem a atuacéo de ampios processos de fracionamentos fisico-quimicos.

A concentragéo de fldor na carga soldvel e/ou residual, gerada pelos proces-
sos intempéricos, é fungéo, entio, de conformidade com o que foi anteriormente abor-
dado, dos aspectos relacionados ao condicionamento mineraldgico de uma provincia
petrologica, que é definida pela deposigdo de sedimentos mais ou menos homogéneos,
constituindo, em termos de idade, origem e distribuicio, uma unidade natural. De outra

forma, o sobre-enriquecimento de fitor, principalmente nas fragdes mais finas da para-

génese de uma provincia petroldgica, estd condicionado aos aspectos fisico-quimicos
da sedimentag&o de bacias. Natureza da rocha-mae, relevo e clima dos sftios deposi-
cionais, bem como as modificagdes introduzidas durante o transporte, deposicéo e dia-
génese dos sedimentos, sdo relevantes na concentragéo deste elemento.
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1.5.1 Modelo da Evolugéao dos Mecanismos de Concentragao de Fluor
no Sistema Agua-Rocha.

Nos trabalhos referentes as interagdes agua e rocha, sob o ponto de vista de
uma abordagem de estudo de equilibrio entre fases sdlidas e dissolvidas, nao é facil es-
tabelecer valores reais para o estudo da relagéo entre estas fases. Sao muitas as varia-
veis condicionantes, destacando-se: clima, composicao da agua de recarga, tempo de
residéncia da agua e permeabilidade do meio, que controlam as reagdes dos fons em
solugao, e, decorrentemente, a formagao dos facies hidrogeoquimicos. Em outras pala-
vras, caracterizam a proveniéncia dos elementos quimicos e os fenémenos modificado-
res que ocorrem nos interiores dos aquiferos.

O assunto, ora tratado, é extremamente complexo, carecendo de estudos ex-
perimentais mais avangados. Por isso, € oportuno, neste estagio de desenvolvimento
da tese, a formulagao de um modelo de estudo que permita, posteriormente, por meio
de evidéncias diretas, avangar na interpretagéo dos resultados. Por outro lado, ha de se
ressaltar que, na natureza, nao existe um modelo ideal ou caracteristico que precise as
hipéteses de trabalho. Objetivam os modelos a simplificagdo de um sistema real que fa-
cilite o entendimento da analise de ocorréncia de fendmenos de interesse.

O modelo da evolugao dos mecanismos de concentragao de fldor no sistema
agua-rocha, aqui introduzido, reflete a integragdo do resultado de uma ampla compila-
cao bibliografica de trabalhos até entdo desenvolvidos sobre o comportamento do fltor
no ciclo sedimentar. Retrata, também, o referido modelo a expressao das idéias apro-
fundadas mais adiante, nos temas referentes a proveniéncia e a paragénese mineralé-
gica do fluor e as teorias sobre a origem e modo de ocorréncia desse elemento nas
agua do sistema aquifero Botucatu na bacia do Parana.

Nao ha duvidas de que o intemperismo quimico € uma fonte significativa de
flor. Do ponto de vista geoquimico, é dificil avaliar quanto do fltor original é retido du-
rante o intemperismo e, posteriormente, transportado para as bacias sedimentares. En-
tretanto, durante a atuagao desse processo ha, em principio, inicialmente, remogao
mais intensa de outros elementos. A maior parte do flior, mobilizado durante o intempe-
rismo, permanece ligada aos argilominerais. De conformidade com LIVINGSTONE
(1968), o conteudo de F~ dissolvido nas aguas fluviais exemplifica esse mecanismo,
porque € muito baixo, sendo aproximadamente da ordem de 0,1 a 0,2 ppm. Grande par-
te do fliior mobilizado durante o intemperismo néo é assim dissolvido, mas concentrado
no ambiente fluvial, na carga em suspensdo, que apresenta, em média, teores da or-
dem de 970 ppm desse elemento. De outra forma, comprovando esta observagédo, MUN
et. al. (1966) sugerem que os sedimentos originaimente formados a partir da deposicao
de aguas doces de lagos tém contetdo de F’ similar aos sedimentos oceanicos, apesar
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de o contetido 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-
lugdo dos mecanismos de concentragao de flior no sistema agua-rocha, adiante
esquematizado (Figura 29), constitui uma eficiente aplicacdo da fisico-quimica a um
problema geoldgico. A interpretagéo geoquimica da distribuigdo e da concentracéo de
um elemento-trago na dgua ndo pode, portanto, ser dissociada do meio geoldgico (tec-
tdnica e sedimentagéo) ac qual o elemento pertence e de que é testemunho.

No caso acima, um fato importante a ser ressaltado € que a presenga de um
elemento-trago na agua ndo é definida somente pelo seu teor original na rocha, mas
também por certas propriedades, tais como: mobilidade iénica, facilidade de migragédo e
de compostos que esse elemento possa formar. Além disso, a fixac@o e/ou migragéo do
elemento-trago, durante a formacgéo do sedimento, é enormemente influenciada pelas
condigbes de pH e do Eh do meio. Normalmente, grande parte dos elementos quimicos
sdo soliveis em solugbes dcidas, tendendo a precipitar sob a forma de hidréxidos ou
sais bésicos a medida que aumenta o pH do meio. Os processos diagenéticos que déo
origem a textura diagenética, resultante de modificagdes pds-deposicionais, com forma-
¢&o de precipitados quimicos e alteragao dos elementos do arcabougo de seqtiéncias
sedimentares, ilustram amplamente este condicionamento hidrogeoquimico.

No modelo da evolugao dos mecanismos de concentragdo do-filor no sistema
agua-rocha ha de ser também lembrado que, sob influéncia de clima Gmido, tanto a
composigdo quimica como mineralégica dos materiais terrigenos de areas tectonica-
mente estaveis (plataformas), sofrem distinta diferenciagao. Observam-se nos sedimen-
tos, das bordas para o interior das bacias, um aumento gradativo do teor de fldor, Os
sedimentos acumulados em dreas de clima arido apresentam uma concentragdo mais
elevada de fldor, quando comparadas com aqueles sedimentos gerados em ambientes
de climas Gmidos.

No contexto acima, hda uma relacdo acentuada entre o conteddo de F" e K™,
Estes elementos séo extraidos, inclusive da agua do mar, durante a formacgéo e/ou alte-
ragao dos argilominerais autigénicos. A concentragao de fldor, tanto nas plataformas
como nas bacias geossinclinais, aumenta em direcao as zonas de maior salinidade.
Nestas condigdes, nos arenitos de bacias dridas das plataformas, uma fragéo significati-
va do fldor resuita da precipitagéo de fosfato e a outra esta condicionada a formagéo de
argiiominerais.
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1.6 Composigdo Quimica Geral das Aguas Subterraneas Fluoretadas.

Introdutoriamente, é importante salientar, no que tange a tipologia dos facies
hidrogeoquimicos portadores de fllor, que é geralmente aceito que com o aumento da
concentragéo de OH™ nas aguas subterraneas, ha formacgao de complexos hidrolizados
de fluor. Neste caso, ocorrem, especificamente, hidréxidos de baixa solubilidade. Se-
gundo KRAYNOV et. al. (1978), isto é reconhecido experimentalmente e justificado, ja
que a hidrdlise dos complexos fluoretados sé é encerrada em aguas com pH neutro e,
na maioria das solugdes alcalinas, o flGor esta presente tdo-somente como F.

As aguas subterraneas, na formagao dos complexos com F~ acima menciona-
das, contém consideravel nimero de outros elementos, ocorrendo, principalmente, em
termos de interagdo do sistema agua-rocha: Si**, AI**, B3* Mg?* e Ca®*. Neste caso,
os principais anions, competidores do F~ na formagéao dos complexos, sdo: OH", HCO3,
CO%’, SOE’ e HS. Complementando, é importante lembrar, também, que, segundo
KRAYNOV et. al. (1978), a distribuigdo do F~ nas Aguas subterrAneas é enormemente
influenciada pela matéria organica. As substancias organicas (acidos flvico e himico)
tem alto peso molecular e exercem multiplas fungdes, de notavel influéncia na migragéo
de elementos nas aguas subterraneas.

Na formagéao dos facies hidrogeoquimicos, ha de se considerar, em termos de
concepgao quimica, a ocorréncia de F~ em solugbes alcalinas e solugdes acidas.

O conteudo de F~ em aguas subterraneas, com valores de pH iguais e/ou su-
periores a 7,5 - 8,0, é da ordem de 10 a 20 mg/I. As concentragdes mais elevadas de F~
em aguas subterraneas se referem aquelas que possuem elevado pH. Essa condigéo,
segundo HEM (1970), é necessaria para a adsorgédo e substituicdo de anions por F~ nas
superficies dos minerais. De conformidade com HEM (1970), concentragdes muito altas
de F foram verificadas apenas em soluges que ndo sdo consideradas como potdveis.
Um dos exemplos mais elucidativos, referente a concentracéo excessiva de F em
aguas subterraneas, é o pogo abandonado, no Arizona, préximo a San Simon, que
apresenta 32 mg/l de F". ,

Em solugdes acidas, o F~ pode muito bem estar associado a SiO2, sendo que
esta apresenta coordenagdes estruturais tetra ou hexavalente (Si-F%‘ e/ou SiFg). Entre-
tanto, as condigbes requeridas para a estabilidade desses compostos quimicos séo,
provavelmente, de dificil alcance em aguas naturais (HEM, 1970). Os complexos de
fiuoretos de AIS* séo, também, freqlientemente, encontrados em aguas nas quais o pH
€ pouco menor do que 7. Com referéncia as solugdes &cidas, conclui-se ainda que, das
constantes de dissociagéo fornecidas por SILLEN & MARTELL (1964), para valores de
pH iguais ou inferiores a 3,5, o HF provavelmente serda o composto quimico predomi-
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nante. Dados de mesma referéncia sugerem também que complexos fluoretados séo
formados na presenca de Be?*, Fe®* e B%*,

Por fim, a ocorréncia de criolita exemplifica os processos de precipitagdo do
flior na agua e controla, sobretudo, também sua atividade. Entretanto, grande parte das
aguas naturais nao encontram condigdes para a solubilizagdo destes complexos fluore-
tados, mas, normalmente, essas contém AR* dissolvido em quantidades suficientes,
que exerce influéncia na solubilidade do fldor.

1.6.1 Fatores Hidrogeoquimicos Condicionadores da Ocorréncia de Fldor nas Aguas.

Hidrogeoquimicamente, a concentragdo de F' nas aguas subterrdneas esta
condicionada a presenca de Ca?*, Nas agua fluoretadas, os valores da relagao Na* +
K*/Ca®* séo elevados. Assim, qualquer mudanga que ocorra na composigao quimica
destas aguas é acompanhada pelas alteragdes dos valores desta relagéo e do poten-
cial redox.

Com relagao, especificamente, a presenca de Ca®* & importante exemplificar
a sua conotagao quimica. Por exemplo: a fluorita € um mineral fluorado, comum, de bai-
xa solubilidade e de ampla ocorréncia, tanto em rochas igneas como em rochas sedi-
mentares. O produto de solubilidade desse mineral é de 101957 a 25°C (SMYSHYAEV
& EOELENA, 1962 in HEM, 1970). Quimicamente, isso significa que, na presenca de
uma atividade de 40 mg/l de Ca?*, a atividade do equilibrio do F~ sera;

10-10,57 03,0 - 10-7,57-

X 1

Assim, para o F~ a atividade sera igual a Jg 78 que corresponde aproximada-
mente a 1,66 x 10" moles/l = 3,2 mg/l. Baseado nos fundamentos dessa concepgéo,
depreende-se que altas concentragdes de F~ somente poderao existir em aguas relati-
vamente pobres em Ca?*.

Por outro lado, os valores do potencial redox permitem avaliar o grau de car-
bonatagéo e, conseqlientemente, a agressividade seletiva da 4gua em relacéo ao fltor
presente nas rochas. Fre:jientemente, nas aguas fluoretadas o valor do potencial redox
€ negativo (Eh é igual ou inferior a -300 mV). Segundo KRAYNOV et. al. (1978), em al-
gumas regides estudadas ha, inclusive, correlagédo entre os valores do Eh e o contetdo
de F" na &gua. Os estudos realizados por KRAYNOV et. al. (1978) comprovam que, em
fungao do maior tempo de circulagéo e armazenamento da dgua subterranea e, conse-
quentemente, do aumento do seu grau de mineralizagdo, imposto pelo condicionamento
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geocestrutural de determinadas areas, os valores do potencial redox variam de 550 mV a
-300 mVv.

1.6.2 Tipologia dos Facies Hidrogeoquimicos Portadores de Fldor.

Conforme foi abordado no item anterior, é aceito experimentalmente que as
aguas portadoras de F~ séo pobres em Ca®*. Assim, as aguas enriquecidas em F~ séo
resultantes da formagao de tipos geoquimicos especificos, Dentro deste contexto, ob-
servam-ge que as dguas HCOz Na® sdo as que apresentam maior potencial quimico
para solubilizar o fldor existente nas rochas. Em outras palavras, as condigbes de equili-
brio e de agressividade destas &guas favorecem a extragéo do fldor.

Além dos aspectos de ordens puramente quimica e mineraldgica, que inter-
véem na geragdo de facies hidrogeoquimicos potehciais a ocorréncia de fldor, partici-
pam, também, de forma ndo menos importante, a acdo de elementos estruturais e
morfoclimaticos sobre as unidades sedimentares. Neste caso, a idade e o tipo dos
eventos e seus efeitos sdo fatores determinantes no condicionamento hidrogeoguimico
dos aquiferos.

Em algumas areas da plataforma russa, em fung&o do grau de mineralizagéo
da &gua, da troca de ions e da redugéo dos SOf', a solubilizag&o dos minerais fluoreta-
dos é resuitante, segundo KRAYNOV et. al. (1978), do seguinte condicionamento hidro-

geoquimico:
HCO3 Ca®*; SOZ Ca?*; HCO3- SOZ - Na*; HCO3Na*

No caso brasileiro, como se comprovara mais adiante, nas areas estudadas da
bacia do Parana, as concentragdes mais elevadas de F tém sido observadas no facies
de &guas alcalinas do sistema aqlifero Botucatu, sob condigbes de grande confinamen-
to. Diferenciadamente do que foi elucidado no caso do estudo hidrogeoquimico realiza-
do na plataforma russa, na bacia do Parand é mais notdria a correlagéo entre os
valores andmalos dos F~ com o fécies de 4guas SO CI'Na*.
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2, NIVEL DE CONHECIMENTO DO FENOMENO,

Ha mais de uma década a bibliografia técnico-cientifica tem registrado a ocor-
réncia de teores andémalos de flior em pogos que penetraram parcial ou totalmente os
aqliferos Botucatu e Serra Geral da bacia do Parana. Entretanto, a compreenséo desse
fendmeno representa um desafio aos estudos hidrogeoquimicos até entdo realizados,
antevendo-se a incidéncia de muitas variaveis no sistema agua-rocha, condicionadoras
dos mecanismos de mobilizagao, transporte e deposigéo do fllor. _

Considerando que o assunto ora tratado é complexo, mesmo em nivel mun-
dial, sdo poucos os trabalhos de geoquimica do flior que efetivamente tém contribuido
para a compreenso do fendmeno da génese das ocorréncias, bem como da tipologia
dos facies hidrogeoquimicos portadores de filior e das variaveis condicionadoras do seu
enriguecimento.

No caso brasileiro, o nivel de conhecimento deste fendmeno hidrogeoquimico
se resume a publicagdo de poucos trabalhos que, na verdade, ndo abordam especifica-
mente o assunto, mas fazem mengao a ocorréncia de concentragbes anémalas de F
nas aguas subterraneas de pogos que exploram principalmente as unidades hidrogeo-
I6gicas do mesozdico da bacia do Parana. Contudo, em termo de sintese histérica, o re-
gistro cientifico, as idéias e as concepgdes dos seguintes pesquisadores brasileiros,
merecem ser citadas: FRAGA & LISBOA (1978; 1980 e 1990); SZIKSZAY et. al. (1981);
GIAMPA & FRANCO 2 (1982); SILVA (1983); PERRONI et. al., in IPT (1986} e KIM-
MELMANN et. al. (1990},

Até o inicio desta década, o infimo avango registrado sobre a questio da ori-
gem do fluoreto na agua se deve, particularmente, muito mais a falta de trabalhos de
detalhamentos litoestruturais e faciolégicos na bacia do Paran4, do que a natureza bési-
ca de dados isolados que n&o era suficiente para especular sobre os possiveis meca-
nismos condicionadores das aguas fluoretadas. Em decorréncia dessa assercéo, os
estudos contribuiram tao-somente para a precisio de hipdteses.

As conclusdes sumariamente até entdo alcancadas, com a publicacdo dos tra-
balhos acima mencionados, sdo:

a. FRAGA & LISBOA (1978), no relatdrio conclusivo do pogo tubular profundo,

perfurado na localidade de Borrazdpolis — PR (Programa PLANASA/SANE-
PAR), sem fundamentar a génese da mineralizagdo do fluoreto na 4gua,
associam a sua proveniéncia ao aqlifero Botucatu. Segundo agueles pes-
quisadores, na drea em estudo o aqliifero Botucatu se acha confinado por
268 metros de rochas vulcanicas da Formagédo Serra Geral. Constata-se a
ocorréncia de quatro derrames de basalto, com espessuras variando de 58
a 102 m. A vaz&o do pogo para este intervalo de perfuracao foi insignifican-
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te (0,8 m3/h), e a agua analisada era do tipo HCO3Ca?*, com 102 mg/l de
sélidos totais dissolvidos. Apds o reaprofundamento do pogo e penetracéo
parcial de 50 metros no aqlifero Botucatu, subjacente, a vazéao final de pro-
dugao do pogo atingiu o valor de 50 m3/h para um rebaixamento do nivel
d'agua de 40,16 m. A &gua analisada apresentava uma concentracéo de
238 mg/l de sais e 4,5 mg/l de F’, sendo quimicamente classificavel como
HCOsNa™, ocorrendo, secundariamente, SO3 e CI".

. FRAGA & LISBOA (1980) com a conclusdo do pogo de Londrina — PR rea-

firmaram a proveniéncia do fllor ao periodo de sedimentagao Piram-
béia/Botucatu. Neste trabalho, subentende-se a origem do fllor como
relacionada a presencga de SO%‘, ClI" e Na* procedentes de pequenas “cros-
tas salinizadas”, restritas a pequenas bacias de alimentagao fluvial. Entre-
tanto, a interpretagdo geoquimica da influéncia dos fenédmenos que regem
a formagao de uma suite mineraldgica como fonte da origem do fluoreto na
agua nao é discutida.

. SZIKSZAY et. al. (1981), interpretando as andlises de aguas de fontes

quentes, localizadas ao longo de alinhamentos estruturais, ocorrentes nas
areas de afloramento das formagdes do Grupo Bauru, no Estado de Sao
Paulo, atribuem as concentragdes anémalas de solidos dissolvidos (HCO3,
SO7, CI', Na* e, secundariamente, F’), & ascensédo de aguas do aqtiifero
Botucatu, subjacente. Mencionam, também, que no processo de ascensao,
através de fraturas regionais de grande porte dos basaltos da Formagéo
Serra Geral, ha enriquecimento das aguas quentes, em sais, pela dissolu-
¢ao dos constituintes das rochas vulcanicas.

. GIAMPA & FRANCO F? (1982) curiosamente atribuem a concentragao ano-

mala de SOE' e F" nas aguas dos pogos localizados nos municipios de
Arealva, Santa Albertina, Gastao Vidigal, Riolandia, Colombia, Icém e Mira
Estrela a presenca de fluorita — “mineral secundéario presente nas amigda-
las de basalto”. Para os autores, a presenga de F~ em teores excessivos
aos padrdes de potabilidade esta relacionada as zonas fraturadas profun-
das das rochas basalticas, situadas em cotas altimétricas inferiores a 200
metros, Ressaltam, também, que as ocorréncias andmalas de F~ esta~ rela-
cionadas tao-somente a perfuragao de pogos préxima ou junta as calhas
dos grandes tragos de drenagens do Estado de Sao Paulo, notadamente
Tieté, Grande e Parana.

. SILVA (1988), concluindo regionalmente um estudo hidroquimico e isotépi-

co do aquifero Botucatu no Estado de Sdo Paulo, menciona, adicionalmen-
te, que os teores de F~ acima de 1 mg/l coincidem com os valores de forga
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idnica nunca inferiores a 5,22.10°2. Em fungdo dessa relagao, a pesquisa-
dora indaga sobre a possibilidade de que as elevadas concentracdes deste
‘fon nao estejém necessariamente, nestas areas, associadas a ocorréncia
de alguma fonte mineral andmala. Talvez a presencga deste fon esteja asso-
ciada a maior capacidade dessas dguas, com elevada forga idnica, em dis-
solver minerais tragos disseminados no aquifero, como apatita. Quanto as
ocorréncias excepcionalmente andmalas de F~ observadas nas aguas dos
pogos de Presidente Prudente — SP (13,3 mg/l) e Londrina — PR (12 mg/l),
a pesquisadora faz mengéo a presenca de intrusivas basicas no pacote Pi-
rambdia/Botucatu, como provével fonte do elemento, ressaltando, neste
caso também, o mecanismo sugerido acima como um fator de aceleragéo
do enriquecimento de F na dgua.

PERRONI et. al., in IPT (1986}, realiza um importante trabalho de levanta-
mento de dados na porgao centro-ocidental de Sao Paulo, para o estudo
dos teores andmalos de F~ em dguas dos aquiferos Botucatu e Serra Geral.
Nesse trabalho, sdo definidos, em termos de andlise dos dados disponi-
veis, critérios efou graus de confiabilidade para selegdo de pocos ao estudo
da natureza das causas da ocorréncia do fldor.

O autor aborda as questdes relativas &s hipdteses da génese das minerali-
zagOes de fldor proximas as areas de estudo, e a origem e o modo de ocor-
réncia das aguas fluoretadas. No trabalho s&o ainda evocados os eventos
mais recentes da evolugdo geoldgica da éarea, atribuindo-se ao fenémeno
das diversas fases da reativagéo Wealdeniana como responsével mais di-
reta pela ocorréncia de fllior nas aguas dos aquiferos estudados.

No caso da hipdtese levantada acima, o fluxo ascendente dos fluidos mine-
ralizadores, considérados filonianos e epitermais, através de fraturas, se-
riam os responsaveis pela origem da mineralizagdo em questéo, tanto nos
sedimentos mesozdicos, como nos basaltos da Formagao Serra Geral.

O autor faz mencao também a existéncia, junto as depressbes periféricas,
da ocorréncia de fluidos originalmente ricos em fllor, derivados, por exem-
plo, do magmatismo alcalino.

. KIMMELMANN et. al. (1990) publica, mais recentemente, um trabail'c resu-
mido das hipbteses até entdo registradas na bibliografia nacional. Para
essa autora, a hipétese mais aventada é a de que o fllor provenha da lixi-
viagao dos basaltos da Formagéo Serra Geral. Os argumentos recaem no
fator litoldgico e na existéncia de anomalias semelhantes nas areas oriun-
das dos basaltos.

A pesquisa efetuada indica também a relagio que existe entre a idade das
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aguas, datadas pelo método do Carbono.-14 e os teores de F~. Os resulta-
dos alcangados permitem afirmar que as aguas mais antigas (30.000 anos)
sao as que, potencialmente, apresentam as mais altas concentragdes de F.
No resumo do trabalho publicado, a autora ressalta as hipéteses levantadas so-
bre a origem do fiior, apresentadas por PERRONI et. al., in IPT (1986) e registra
também a comunicagio oral de FRAGA (1989). Neste Ultimo caso, as idéias
deste autor sdo ressaltadas quanto & rejeicdo da origem do fidor, como subpro-
duto da lixiviago dos basaltos, e, fundamentalmente, aceitando a origem do
mesmo como sendo de natureza sedimentar.

h. FRAGA & LISBOA (1990), em caréater de registro cientifico, fundamentam
as idéias centrais desta tese. As concepgdes da teoria proposta sdo abor-
dadas através da seguinte linha de pesquisa: (A) comportamento do fidor
em fungéo dos efeitos de processos intempéricos, geocliméticos e sedi-
mentolégicos; (B) composicdo quimica geral das dguas subterraneas fluo-
retadas; e (C) aspectos litoestratigraficos e estruturais da bacia do Parana
(tipos de eventos e seus efeitos no condicionamento dos aguiferos). Entre-
tanto, de conformidade com as idéias da teoria sedimentar exposta, os au-
tores deixam em aberto a abordagem das questdes relativas & paragénese
mineral e a funcionalidade do modelo da evolugdo dos mecanismos de
concentragdo do flior no sistema agua-rocha,

Hoje, em fungéo do nimero crescente de informagdes, geradas a partir do de-
senvolvimento efetivo das atividades hidrogeoidgicas e hidrogeoquimicas na bacia do
Parang, notadamente no Parand e em Sao Paulo, ja é possivel apresentar modelos ex-
plicativos alternativos e concordantes com as evidéncias até entéo registradas. Assim,
de conformidade com a natureza dos dados bdsicos disponiveis, pode-se explicar, em
principio, a origem das &guas fluoretadas através da fundamentagdo de duas teorias
amplamente distintas: uma de ordem sedimentar e a outra de ordem magmatica.

2.1 Informacgdes Disponiveis no Estado do Parana.

Embora o conhecimento cientifico ndo se resuma & acumulagdo de dados,
mesmo que sejam estes submetidos a um exame minucioso, severo e aprofundado, de-
duz-se que, das constatagdes de ordem pratica, algumas ocorréncias univocas, de in-
discutivel significado hidrogeoquimico, merecem ser agui mencionadas, pois sugerem
pontos de referéncia muito explicitos as indagagdes concernentes a origem do fidior. As-
sim, com o propoésito de uniformizar e orientar os tépicos que fundamentardo as hipéte-
ses adiante apresentadas, parece amplamente justificavel, no estagio atual de
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conhecimento, conduzir a questao através da consisténcia dos dados bésicos disponi-
veis no Estado do Parana, onde o autor mais de perto tem estudado e avaliado os fato-
res condicionantes da concentragdo de F™ nas dguas subterraneas.

Os resultados das andlises fisico-quimicas de centenas de pogos perfurados na
grande provincia toleftica da bacia do Parana (Serra Geral Norte e Serra Geral Sul), cujos
dados se acham plotados na Figura 21, permitem constatar que o &nion de F é inexistente
ou, quando presente, nunca ocorre em concentragdes maiores do que 2,4 ppm.

Em contraste com os valores de F referidos, constata-se, para alguns pogos
perfurados na area de ocorréncia da Formagao Serra Geral e que atingiram o aqlifero
Botucatu subjacente — area de bordo da bacia —, que o valor deste &nion chega a atingir
12 ppm (maximo observado), associando a sua proveniéncia ao referido aquiifero soto-
posto (FRAGA & LISBOA, 1978).

Dos pogos perfurados na area de ocorréncia da Formagédo Serra Geral, que
apresentam teores de F' conforme o limite acima mencionado (2,4 ppm), verifica-se que
as concentragdes mais elevadas deste anion foram detectadas somente em areas de
tectonismo marcante da bacia do Parand, onde a criagdo e a reativagao de estruturas
da mesma estéo condicionadas a processos geotectdnicos profundos, relacionaveis as
estruturas do embasamento. Notadamente, essas areas no Parana correspondem a re-
giao do apice do arco de Ponta Grossa e as zonas de fraquezas regionais, orientadas,
predominantemente, na diregao NW-SE, responsaveis pelo desenvolvimento dos princi-
pais tragos de drenagens (Piquiri e Ivai). Nessas areas, os condicionamentos topografi-
co e estrutural da bacia do Parana permitem amplas condigdes de interconexao
hidraulica entre os aqiferos Botucatu e Serra Geral.

Sé para exemplificar melhor o processo de transferéncia de fluxo que ocorre
na bacia do Parana, em areas de tectonismo marcante, constata-se que do total dos
pogos perfurados até o final da década de oitenta, no Estado do Parana, no aquifero
Serra Geral, 242 pogos se referem ao programa do PLANASA — Plano Nacional de Sa-
neamento e 528 pogos ao Programa de Saneamento Rural. Destes pogos, 225 foram,
em fungéo do seu condicionamento hidraulico, selecionados para a caracterizagéo re-
gional do zoneamento hidrogeoldgico do sistema aquifero Serra Geral no Estado do Pa-
rana. A amostragem de calha foi objeto de uma avaliagéo sistémica, tendo em vista o
reconhecimento da espessura e o nimero de derrames penetrados, bem quando possi-
vel das suas distintas zonas estruturais. O préprio autor deste trabalho interpretou todos
os perfis litoldgicos das perfuragdes e descreveu grande parte das amostras de calha. A
cor, textura, granulometria, forma dos fragmentos, estruturas, graus de alteragdo e de
fraturamento das amostras, a ocorréncia e a identificagdo dos minerais secundarios, os
sedimentos “intratrapps” e o tempo de penetragéo constituiram os fatores mais impor-
tantes na diferenciacao dos derrames.
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Dos 225 pogos selecionados, 98 apresentam teores de fluoreto na agua, con-
forme ja foi referido. Destes 98 pogos, 27,5% tém sua principal contribuigdo d'agua lo-
calizada acima da superficie potenciométrica do sistema aquiifero Botucatu. A
caracteristica do aquiifero, neste caso, estd essencialmente relacionada as superficies
de descontinuidade fisica intraderrame e aos horizontes vesiculares do basalto. Os de-
mais pogos (72,5%) tém, hidraulicamente, sua contribuigdo d'agua localizada abaixo da
superficie potenciométrica do sistema aq(iifero Botucatu.

Os dados dos pogos com fltior no aqliffero Serra Geral se acham plotados, junta-
mente com as outras informagdes levantadas no Estado do Parand, no mapa da Figura 30.

No caso acima, onde as concentragbes de F~ na agua variam de 0,2 a 2,4
ppm, verifica-se que para todos os pontos estudados é possivel, potenciometricamente,
a interconex&o hidréulica entre o Botucatu e o Serra Geral. Isto decorre gragas as con-
dicbes de rebaixamento do nivel d'agua dos pocos, em face das taxas de bombeamen-
to a que os mesmos sao submetidos efou porque se trata de Areas com
condicionamento topografico favoravel (dreas junto aos principais tragos de drenagens,
ou proximo delas).

Grande parte dos resultados das andlises fisico-quimicas dos pogos perfura-
dos junto ou proximo ao dpice do arco de Ponta Grossa ilustra muito bem o condiciona-
mento hidraulico ja referido. O soerguimento das sequiéncias sedimentares subjacentes
aos derrames basalticos e o enxame de diques de diabésio na area constituem, estrutu-
ralmente, os fatores relevantes da ampla interconexéo hidraulica entre o Botucatu e o
Serra Geral. As entradas d'aguas mais profundas de grande nimero de pocos localiza-
dos nessa area representam, na verdade, 4guas do sistema aquifero Botucatu, subja-
cente (Figura 27). E possivel, inclusive, por meio da correlagdo dos dados
hidrogeoquimicos, definir-se, para amplas areas, a potenciometria desse sistema aq(ii-
fero subjacente (FRAGA, 1986). Complementando a avaliagdo dos dados disponiveis,
ressalta-se que a correlagéo do facies de aguas bicarbonatadas sédicas (HCO3Na™) do
aquifero Serra Geral com a tipologia hidrotermal do médio Iguagu (Figura 31), onde se
encontra o maior numero de fontes estudadas, sugere que as dguas que preenchem os
sistemas de fraturas do basalto e de outras litologias associadas sdo, na verdade, uma
mistura dessas com aguas mais quentes do Botucatu. Neste caso, a composicédo origi-
nal das aguas de ambos os aqiferos é modificada, e o grau do processo de mistura é
decorrente dos distintos condicionamentos hidrogeolégicos (FRAGA, 1986). Os efeitos
modificadores gerados por esse condicionamento litoestrutural mascaram a composi-
Gao original das aguas de ambos os aquiiferos, tanto que as dissolugdes e/ou concen-
tragoes adicionais dos elementos podem ser aceleradas, ficando na dependéncia dos
produtos de solubilidade gerados ou néo pelo grau de atividade da nova superficie de
contato do meio condicionante da agua.
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Reforgando as idéias acima abordadas e considerando que, embora se trate
de dominios hidrogeoldgicos distintos, é indiscutivel, para essas areas de maior instabi-
lidade crustal, diferenciadamente ativas durante a histéria da evolugéo da bacia do Pa-
rana, a interferéncia do processo de transferéncia de fluxo na geragédo de facies
hidrogeoquimicos. Para ilustrar e/ou fundamentar essa concepgéo, apresenta-se, na Fi-
gura 32, o esbogo geoestrutural da regido central do arco de Ponta Grossa e de areas
adjacentes aos alinhamentos geoldgicos de Sao Jerénimo da Serra/Curitiva e do rio
Alonzo. A interpretagéo fotogeolégica realizada neste trabalho foi extraida a partir da in-
tegracao de imagens de radar (1975, 1976) GEMS 1000, na escala 1:250.000, com
imagens de satélite, Landsat 5TM, banda 4, na escala de 1:100.000. O tragado da rede
de drenagem secundaria foi substancialmente facilitado pela observacéao das folhas do
IBGE (Londrina, 1977; Campo Mourao, 1982).

A partir da integragao dos dados geoldgicos de superficie, levantados durante
os estudos de pré-viabilidade para prospeccao hidrogeolégica de areas relativamente
mais produtoras na Formagéao Serra Geral, @ com o conhecimento e a interpretagéo dos
perfis de alguns pogos que atingiram o aquifero Botucatu subjacente, foi possivel con-
feccionar, neste estagio de conhecimento, duas secdes geolégicas para a regido de
maior interesse:

— A secdo A-B (N18°W) - C(N70°W), com diregdes aproximadamente parale-
las ao mergulho da Formacao Botucatu, ilustra a ocorréncia das intrusivas
igneas basicas, que estariam localizadas em fraturas tensionais, recorrente-
mente ativas, com movimentos verticais de blocos, de ampla conotagao hi-
drogeoldgica nesse flanco da bacia do Parand. A geragéo das zonas de
estagnacao de fluxo e a criagao de facies hidrogeoquimicos sao decorren-
tes dessa atividade tecténica. Acrescente-se as deformagdes ocorridas nes-
sa area da bacia do Parand, decorrentes do magmatismo intrusivo e da
reativagdo de grandes lineamentos geolégicos, a ndo deposigdo e/ou ero-
sao parcial do facies Edlico do aquiifero Botucatu (Figura 33).

— A segdo A’-B’ (S71°E) - C’(S58°E), com sentido aproximadamente paralelo
a diregao do aquifero Botucatu; nesta se pode observar, principalmente, o
mergulho regional do aqlifero Botucatu, a partir da calha do rio Ivai em dire-
¢ao a cidade de Campo Mouréo (Figura 34).

Ha de se mencionar, também, que a diregdo e o mergulho do aquiifero Botuca-
tu nessa regiao de maior interesse foram determinados a partir da triangulagéo de pon-
tos de subsuperficie, apresentados na Figura 35. Aqui, os poucos perfis litoldgicos dos
pogos que atingiram o aquifero Botucatu sob condigdes de grande confinamento sio
correlacionados com um numero consideravel de dados de pogos perfurados préximo a
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sua area de recarga. Nessa regido do Estado do Parana, o autor, por meio da realiza-
¢8o de inlmeros trabathos de hidrogeologia aplicada, vem aprofundando seus estudos.

Das informagbes disponiveis, pode-se chegar, ainda, as seguintes conclu-

sfes: ‘

a. Os teores andmalos de F™ nos pogos parcialmente penetrantes no aqiiffero
Serra Geral sdo decorrentes da ampla transferéncia de fluxo que ocorre en-
tre esse aqifero e o aqtiifero Botucatu, subjacente. Trata-se de uma regiao
fortemente estruturada. Um marcante padrao de fei¢Ges lineares em forma
de “X" pode ser observado, destacando-se, principalmente, as diregdes
N45°-65°W e N50°-70°E. Os teores andmalos de flior estdo associados as
aguas alcalinas do facies hidrogeoquimico do tipo SOF CI' Na*, tipicas do
aquifero Botucatu, sob condigdes de grande confinamento.

b. As deformagdes associadas as reativagdes dos lineamentos geoldgicos de
direcao NE séo posteriores e de cardter, as vezes, transcorrente. Conforme
se pode observar na figura do esbogo geoestrutural da area em estudo, as
mudangas e/ou inflexdes bruscas do principal curso de drenagem da drea
(rio Ivai), bem como o deslocamento de alguns diques de diabésio (geragéo
de feicbes geomorfoldgicas orientadas do tipo “sela”), refletem os efeitos da
reativagao desta direcéo estrutural.

c. A diregao do sistema aquifero Botucatu, na regidc de maior interesse, é de
aproximadamente N65°E. Os mergulhos constatados na regiao em que o
aquifero sofreu maior taxa de soerguimento variam de 9,59 m/km a 32,62
m/km. O valor médio até entéo definido é de 17,84 m/km.

d. Regionalmente, o mergulho do sistema aqiffero Botucatu s6 pode ser defi-
nido quando s&o considerados apenas os dados dos pogos localizados em
areas geograficamente mais distantes da regido de maior abaulamento
crustal do arco de Ponta Grossa. Para essa condigéo, o mergulho regionai
é da ordem de 2,27 m/km (Figura 34).

€. A segdo modelo da origem e ocorréncia dos facies hidrogeoquimicos dos
sistemas aquiferos Botucatu e Serra Geral, na regido do arco de Ponta
Grossa admite, em fungdo do condicionamento geoestrutural da bacia do
Parang, conforme € apresentada na Figura 36, a ocorréncia de trés facies:
(A} facies de aguas HCO3 Ca®*, representativo do aqlifero Serra Geral e
do aqifero Botucatu (4rea de recarga e adjacéncias sob forte influéncia cli-
matica — STD (100 mg/l);

(B) fécies de &guas HCO3 Ca®* Mg?*, representativo do aquffero Serra
Geral (pontos geograficamente mais distantes das possiveis areas de re-
carga — STD > 100 mg/t,
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(C) facies de aguas SOZ CI'Na™ (F), representativo do aqiffero Botucatu sob
condigdes de grande confinamento e/ou de zonas de estagnagao de fluxo.

f. Os efeitos modificadores — variagdo e concentragao de elementos quimicos —
decorrentes do processo de transferéncia de fluxo séo indiscutiveis na ge-
ragéo dos facies hidrogeoquimicos até entéo identificados.

2.2 Informacgodes Disponiveis no Estado de Sao Paulo.

No Estado de Séo Paulo, o IPT (1986), definindo graus de confiabilidade, rela-
cionou, dos dados fornecidos pelo DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica,
245 pogos que apresentam fluoreto na agua em teores iguais ou superiores a 0,1 mg/I.
Desses pogos, 176 referem-se ao aqlifero Serra Geral, sendo que 8,52% (15 pogos)
apresentam teores de F~ iguais ou superiores a 1,5 mg/l (X = 3,77 mg/l).

Na Tabela 3, sdo apresentados os dados referentes a profundidade, cota altimétri-
ca, temperatura da agua, residuo seco (RS a 105°C), dureza e as concentragbes de F e
dos principais elementos quimicos, expressos em mg/l dos 15 pogos selecionados.

A representagéao grafica proposta por PIPER (1944) para a classificagdo quimi-
ca da agua dos pogos do aquifero Serra Geral, perfurados no Estado de Sao Paulo, aci-
ma selecionados, permite afirmar, conforme se pode observar na Figura 37, as
seguintes conclusdes:

a. geoquimicamente, as aguas podem ser classificadas em trés grupos distin-

tos: () HCO3 Ca®* Mg®* (pogos 5, 10, 11 e 12), (Il) HCO3 Na* (pogos 3, 4,
9 e 15) e (Ill) SO CI'Na* (pogos 1, 2, 6, 7, 8, 13 e 14):

b. a média dos valores do residuo seco é: 146,0 mg/l, 318,5 mg/l e 1667,28

mg/l para as aguas dos grupos (1), (Il) e (Ill), respectivamente;

c. a media dos valores de F" na agua é: 2,47 mg/l, 2,51 mg/l e 6,12 mg/| para

as aguas dos grupos (1), (1) e (Ill), respectivamente;

d. ha uma tendéncia generalizada dos teores mais elevados de F~ de estarem

associados com o facies de dguas alcalinas do tipo SOZ CI"Na*:

e. em media, a temperatura da agua do facies SO?{ CI" Na™ (29°C) é relativa-

mente mais elevada do que as dguas dos grupos HCO3Ca?*Mg®* (23,1°C)
e HCO3Na* (24°C). Isso comprova, em profundidade, a existéncia acentua-
da de contribuigdes d'agua mais significativas, localizadas abaixo da linha
potenciométrica do Botucatu; '

f. independentemente da origem das aguas dos trés facies hidrogeoquimicos

aqui reconhecidos, constata-se uma nitida correlacéo entre os valores de F
Na*, RS e temperatura;
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TABELA 3 — DADOS E ELEMENTOS FiSICO-QUIMICOS DE POGOS DO AQUIFERO SERRA GERAL, NO ESTADO DE SAO
PAULO COM TEORES DE F” NA AGUA IGUAIS OU SUPERIORES A 1,5 mg/l.

Profundidade Cota Principais Elementos Quimicos (mg/l)
(m) (m) Na*+K' ca** Mg®* HCO3+CO> SO> CI+NO3 F  Dureza RS T
(mg/t) (mg/) (105°C) (°C)
(1) 38000  410,0 1590 56 00 80,0 188,0 16,67 8,2 16,0 5390 -
(2) 2000 3750 8225 428 1,2 58,0 1.300,0 334,02 4,4 11,9 26200 30,0
(3 1525 4550 91,9 16 00 141,0 490 4,12 2.4 58 4130 182
(4 1600 2850 1296 31 1,0 240,0 370 893 2,5 94 4270 265
(5 2500 4650 124 332 209 172,0 20 223 1,52 1690 2380 -
(6) 720,0 4957 7846 1130 1,0 21,0 1.450,0 410,02 1,5 2840 27400 36,0
(7) 2250 3850 3719 182 1.0 57,0 900,0 60,03 4,4 46,0 1.372,0 27,0
(8 2100 3720 3908 49 1,0 70,0 680,0 70,02 5,0 137 12200 -
(9 1800 4000 805 12 00 143,0 130 570 4,11 42 2690 250
(10 1010 5230 152 161 5,15 45,0 20 17,1 2.9 600 1500 254
(1) = 260,0 6.4 72 00 24,0 0,0 3593 1,92 22,5 98,0 25,0
(12) 1963 3950 139 10,10 35 50,0 00 6,04 4,40 40,0 980 19,0
(13) 3640 4350 7919 1260 0,0 45,0 1.650,0 144,03 3,0 3140 25300 296
(14) 1990  390,0 2512 410 1,5 232,0 100,0 115,02 9,2 164 6500 232
(15) 1800  520,0 437 230 1,2 87,0 50 4,46 1,86 435 1650 26,0

|
|

Fonte: IPT, 1986.



SERRA GERAL @
() (%) RS = 146 mg/.
() (%) RS =318 mgfl.
(1) (%) RS = 1667 mg/l.

BOTUCATU 0]
1) (%) RS =366 mg/.
() (%) RS =650 mg/l.

PB>CI” + NO;

DIAGRAMA DE PIPER

FIGURA 37 - CLASSIFICAGCAO QUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS DOS SISTEMAS AQUIFEROS
SERRA GERAL E BOTUCATU NO ESTADO DE SAO PAULO, COM TEORES DE F~ IGUAIS OU
SUPERIORES A 1,5 mg/l.
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g. geomorfologicamente, ha uma tendéncia generalizada dos pogos apresen-
tarem teores mais elevados de F na 4gua, de estarem localizados, a exem-
plo do que ocorre no Parand, em areas topograficamente mais deprimidas,
relaciondveis aos principais tragos de drenagens da bacia do Parand, pre-

ferenciaimente orientados segundo NW-SE. Neste caso, conforme se pode

observar na Figura 38, pogos com 4guas do tipo HCO3 Na* e SO2° CI' Na*
estao localizados junto aos alinhamentos estruturais dos rios Tieté e Para-
napanema,;

h. os pogos do aquifero Serra Geral, que apresentam concentragdes mais ele-
vadas de sais dissolvidos, sao justamente aqueles geograficamente corre-
lacionaveis as areas de maior grau de confinamento do sistema aqUifero
Botucatu, subjacente;

i. ha uma notéria correlagéo da agua destes 15 pogos selecionados do aqui-
fero Serra Geral com as aguas dos trés pogos relacionados pelo IPT
(1986), que atingiram o Botucatu subjacente e que tem teores de F~ nas
agua iguais ou superiores a 1,5 mg/l. O Diagrama de Piper — Figura 37 —
permite comprovar isso. Para ambos os casos, as areas de ocorréncia do
fenémeno hidrogeoquimico aqui estudado estio litoestratigrafica e estrutu-
raimente relacionadas;

j- no caso acima, observa-se que, ao longo do alinhamento estrutural do rio
Tieté, as dguas do Botucatu, procedentes de pogos localizados mais préxi-
mos das suas possiveis areas de recarga, sdo do tipo HCO3 Na™. Em pon-
tos geograficamente mais distantes, em condi¢gdes de maior grau de
confinamento do aqlifero, a alcalinidade mais elevada da agua é relaciona-
da mais & presenga de SOf‘ e CI'. Neste caso, o acréscimo percentual dos
teores de sais dissolvidos na dgua é de 80%, e o teor de F” na agua, para
estas condigdes, é de 13,3 mg/l (maximo constatado no sistema agqifero
Botucatu em S&o Paulo — IPT, 1986).

3. CONCEPGAC QUIMICA.,

O enfoque da origem do fldor através de um tratamento puramente quimico
ndo &, evidentemente, adequado para sustentar as conclusdes apresentadas mais
adiante. Entretanto, esta analise ¢ util na visualizacdo do problema, porgue conduz o
trabalho experimental a partir da qual devem ser obtidas as respostas finais. E dificil,
também, a compreenséo de todas as varidveis geoldgicas envolvidas na ocorréncia de
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F~ na agua, principalmente, quando se tem que considerar a grande area de abrangén-
cia dos sistemas aqliiferos Botucatu e Serra Geral da bacia do Parana.

Através da anélise geral de correlagdo dos parametros fisico-quimicos determi-
nados no laboratério, com os fundamentos da hidrogeoquimica do fltor, onde séo ca-
racterizados: seu comportamento em fungéo dos efeitos dos processos intempéricos,
geocliméticos e sedimentoldgicos; modelo da evolugdo dos mecanismos de concentra-
gao do fltor no sistema agua-rocha; e tipologia dos facies hidrogeoquimicos portadores
de flGor, para pogos com distintos condicionamentos hidraulicos, constatam-se as se-
guintes observacgoes:

— As interagbes no sistema agua-rocha, entre as fases sodlidas e dissolvidas,
responsaveis pelas formacgoes dos facies hidrogeoquimicos pode ser reconhecida atra-
vés da correlagéo dos valores da relagao Na* + K* / Ca®* em funcéo dos sélidos totais
dissolvidos. Os valores desta relagao sao diferenciaveis, notadamente, na regiao cen-
tral do arco de Ponta Grossa, onde os pogos apresentam distintos condicionamentos hi-
drogeologicos. A Figura 39 ilustra muito bem a ocorréncia de F~ em funcao destes
condicionamentos. Nesta figura o agrupamento de pontos relacionaveis ao campo (B)
corresponde aos pogos, cuja contribuigdo principal esta relacionada as superficies de
descontinuidade fisica intraderrame e aos horizontes vesiculares, com alguma influén-
cia do Botucatu. O agrupamento de pontos relacionaveis ao campo (A) corresponde
aos pogos cuja contribuigdo principal esta relacionada a Formagao Botucatu, subjacen-
te. A média dos valores de F" na dgua para os condicionamentos hidrogeolégicos aqui
reconhecidos, é contrastante. Na medida em que ha maior contribui¢ao do aquifero Bo-
tucatu, subjacente, os valores de F, em média, sofrem, percentualmente, aumentos
significativos. E possivel, inclusive, para este Ultimo caso, conforme se observa na Figu-
ra 39 — a concentragdo de pontos correspondente ao campo (A) — correlacionar-se 0s
valores da relagdo Na* + K* / Ca®* com os sélidos totais dissolvidos. Esta correlagéo é
prontamente identificada quando se considera em maior escala os dados fisico-quimi-
cos daqueles pogos localizados em lineamentos geoldgicos correspondentes as zonas
de fraquezas antigas do embasamento cristalino, que foram recorrentemente ativas du-
rante a histéria da evolugao da bacia do Parana.

Em que pese a natureza dos dados disponiveis, onde muitas variaveis interfe-
rem no ajuste melhor dos pontos a obtengao de indices de correlagao mais elevados,
bem como nos valores dos intervalos de confianga dos coeficientes de interseccao e in-
clinacao da equacgéao da reta, constata-se, em funcéo da tipologia do facies hidrogeoqui-
mico ao qual o fllor esta associado, que os valores andémalos deste elemento podem
ser correlacionaveis com as faixas de concentracdes dos elementos fisico-quimicos:
Na*t, SOZ, CI', RS (residuo seco) e T do aquifero Botucatu.
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Das informagdes disponiveis, selecionadas no Estado do Parand, onde se tem
uma compreensao mais aprofundada do significado hidrogeoldgico das mesmas, verifi-
ca-se, para os elementos em questdo, as seguintes equagdes da reta e os seus respec-
tivos coeficientes de correlagdo linear:

F"/Na® —F =-1,008212 + 0,022058.Na* (r = 80,81%)

F/CI'=F =0,232749 + 0,036752 . CI {r = 79,12%)

F'/SOZ ~F =0,977417 + 0,009794 . SOZ (r = 69,90%)

F /RS ~F =-0,626641 + 0,005862 . RS {r = 76,32%)

F°/T-F =0,61526 + 0,126093 . T (r = 46,03%)

Nas Figuras de 40 a 44 sao ilustrados os graficos de disperséo dos parame-
tros em questao, segundo a concepcéo de PEARSON & HARTLEY (1976). Os valores
crescentes destes pardmetros, decorrentes dos fatores condicionantes da formagao
dos fécies hidrogeoquimicos do Botucatu, correlaciondveis & concentragio de F~ na
agua, séo perceptiveis tanto para pontos de captagio d’agua préximos as dreas de re-
carga, como para aqueles pontos situados nas porgbes interiorizadas da bacia. Neste
caso, como ja referido anteriormente, os fatores condicionantes sdo: aumento da tem-
peratura com a profundidade de confinamento, tempo de residéncia da 4gua e a gera-
¢ao de zonas de estagnagéo de fluxo, decorrentes da compartimentacéo que a bacia sofreu
com o soerguimento de estruturas marginais e da érea central, bem como devido a ocorrén-
cia de multiplas fases de injegdo magmatica a elas associadas. Mais acentuadaments, os
fatores fisico-quimicos codeterminantes séo: temperatura e Na*. Sabe-se que o Na* é um
elemento muito sollive! e muito afetado pelas reagdes de troca de base. Os valores eleva-
dos da temperatura, associados com o Na*, para aquelas 4guas que apresentam concen-
tragbes andmalas de F, denotam a origem profunda das mesmas.

Especificamente, com respeito a ocorréncia do Na+, é possivel, em funcdo da
analise dos dados ora disponiveis, admitir com certa seguranca que os valores iguais
ou superiores a 10 da relagdo Na* + K*/ Ca®* correspondem a pogos cujas principais
contribuigbes d'agua estéo relacionadas ao aquifero Botucatu, subjacente & Formagéo
Serra Geral.

Integrando as informagdes selecionadas no Parana com os 18 dados levantados
no Estado de S&o Paulo, anteriormente avaliados (Figura 37), observa-se um decréscimo
significativo no ajuste dos pontos para confecgéo dos gréficos de dispersdo, segundo a cor-
relacédo de PEARSON & HARTLEY (1976) considerada. Neste caso, é possivel, embora
se trate de areas de similaridade geoldgica, que tenha ocorrido maior incidéncia das va-
ridveis: taxas de penetragéo diferenciaveis dentro do Botucatu, grau de miscibilidade
das aguas do Botucatu com as dguas do agiiifero Serra Geral, sobreposto, e os aspec-
tos litoestratigraficos e estruturais da bacia do Parana (zonas axiais de arqueamentos
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FIGURA 41 - CORRELAGAO ENTRE OS PARAMETROS F'/CI” DE AGUAS DOS SISTEMAS AQUIFEROS
SERRA GERAL E BOTUCATU, PROCEDENTES DE POCOS LOCALIZADOS EM AREAS
RELACIONAVEIS AOS PRINCIPAIS LINEAMENTOS ESTRUTURAIS DA BACIA DO PARANA,

122




1220

1020

FT (102 mg/1)

220 4

620

49 -

219 -

20 ' 1020 ' 20120 30!20 40'20 5020 SOYZO " 7020
SO0 mg /1)

FIGURA 42 — CORRELAGAO ENTRE OS PARAMETROS F/SOZ" DE AGUAS DOS SISTEMAS

£t

AQUIFEROS SERRA GERAL E BOTUCATU, PROCEDENTES DE POGOS LOCALIZADOS

4

EM AREAS RELACIONAVEIS AOS PRINCIPAIS LINEAMENTOS ESTRUTURAIS DA
BACIA DO PARANA.

1220 1

1020

F7 1102 mg/i)

820+

620

49

219 4

L) ] 1 1 1
108 108 505 708 905 Hos 1305 1508

RS{I0®mg /1)

FIGURA 43 - CORRELACAO ENTRE OS PARAMETROS F/RS DE AGUAS DOS SISTEMAS AQUIFEROS
SERRA GERAL E BOTUCATU, PROCEDENTES DE POGCOS LOCALIZADOS EM AREAS

z

RELACIONAVEIS AOS PRINCIPAIS LINEAMENTOS ESTRUTURAIS DA BACIA DO PARANA.
123




E

1380 -

1180

F (102 mg/1)

950 4

780 -

8850

1#

380 4

lsoq;ﬂ} 1 ¥ ¥ 1 L i J 1
le20 2320 2620 3320 3820 4320 4820 8320 sez0 8320
T{10°2°C)

FIGURA 44 - CORRELACAO ENTRE OS PARAMETROS F/T DE AGUAS DOS SISTEMAS AQUIFEROS
SERRA GERAL E BOTUCATU, PROCEDENTES DE POGOS LOCALIZADOS EM AREAS
RELACIONAVEIS AOS PRINCIPAIS LINEAMENTOS ESTRUTURAIS DA BACIA DO PARANA,

124




tr

£

da bacia sofreram atuag¢éo mais acentuada dos processos de eroséao e/ou néo deposi-
Gao).

As maiores concentragdes de F~ em aguas subterraneas se referem aquelas
que possuem elevado pH. Esta condig&o, segundo HEM (1970) é necessdéria para a ad-
sor¢ao e substituigdo de anions por F~ nas superficies dos minerais. De conformidade
com esse mesmo autor, concentragdes muito altas de F~ foram verificadas apenas em
solugbes que ndo sdo consideradas como potaveis. Os dados disponiveis no Estado do
Paranéa fundamentam esta questdo, porque as altas concentragdes de F~ tém sido ob-
servadas somente nas aguas alcalinas, tipicas do Botucatu, sob condigbes de grande
confinamento. Esta condicdo de restricdo de fluxo e de temperatura mais elevada, au-
menta a forga idnica e, portanto, a solubilidade dos elementos e, talvez, incida na modi-
ficagdo dos seus limites de saturacéo.

O equilibrio dos fons, em solugdo, depende das condigcbes fisico-quimicas e
dos efeitos de competitividade dos elementos maiores (Ca2+, Mgz+, Na* e K*). Entre
esses, 0 mais importante e o Ca®*. Embora o processo e os fatores codeterminantes
nao sejam ainda bem conhecidos os resultados experimentais s&o bastante claros para
se constatar que: altas concentragbes de F~ somente poderao existir em aguas relativa-
mente pobres em Ca®*. Diante deste postulado, nao é aceitavel que os teores mais ele-
vados de F’, ora observados, estejam associados as dguas do aqliifero Serra Geral,
uma vez que o facies de aguas HCO3 Ca®* representa, em termos de freqliéncia, a
composicao quimica mais caracteristica deste agliifero no Parana.

Finalmente, complementando este tépico, o compertamento de mais um ele-
mento maior merece ser aqui abordado. Assim, observam-se que as concentragdes ele-
vadas de F~ nas aguas séo inversamente proporcionais aos teores de Mg2+ (além do
Ca2+). Esta constatagido quimica vem reforgar a associagdo dos F~ com as aguas do
Botucaty, ja que na paragénese mineraldgica de seus litotipos ndo ha minerais capazes
de liberar o Mg2+ em proporgdes apreciaveis, 0 que nao ocorre com o aquifero Serra
Geral. Sob condigdes de confinamento, o M92+ tende a precipitar para compensar os
efeitos das reagdes de troca de base. Com respeito & tipologia e origem dos facies hi-
drogeoquimicos do aqliifero Serra Geral, os dados ora disponiveis indicam, em termos
de evolugao hidrogeoquimica regional do aqlifero, que as dguas HCO3 Ca?* Mg2+ des-
te apresentam um grau de mineralizagao mais acentuado, e os pogos dos quais sio
procedentes estdo localizados em pontos geograficamente mais distantes das possiveis
dreas de recarga (FRAGA, 1986).
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4. ORIGEM SEDIMENTAR

Embora os conhecimentos atuais nao permitam ainda se obter uma compreen-
sao exata de todas as variaveis condicionantes dos mecanismos de concentragéo do F~
no sistema aquifero Botucatu, os estudos até entao efetuados revelam ser esta de or-
dem sedimentar. A atuacéo de um processo geoquimico de amplitude regional, sob
forte influéncia morfoclimatica, parece mais adequada a formulagéo de hipdtese ou
modelos que explicam melhor a origem das &guas fluoretadas.

Regionalmente, considerando Botucatu como um todo, a tipologia da dgua é a
mesma sob condigdes de confinamento (dguas SO;™ CI' Na*). As variagbes andémalas
na concentrac&o do fldor e, conseqlientemente, a sua evolugao geoquimica, sdo decor-
rentes dos condicionamentos hidraulico e facioldgico do aqtiifero. Os valores dos para-
metros fisico-quimicos (temperatura, SOZ, CI, F e STD) de pogos pré-selecionados
ilustram estes condicionamentos.

No caso acima, a profundidade crescente de confinamento do aqiifero, o au-
mento da temperatura, propiciados pela geometria da bacia, a geragéo de zonas de es-
tagnacao de fluxo em areas fortemente estruturadas e o longo tempo de residéncia da
agua nestas constituem variaveis catalizadoras da dissolugéo do flior proveniente de
precipitados quimicos (“crostas salinizadas”). Estes precipitados foram gerados a par-
tir do processo de ressecamento intenso que sofreu a sedimentagéo predominantemen-
te arenosa que cobriu toda a bacia do Parané no mesozdico (FRAGA & LISBOA, 1980).
A andlise faciolégica regional e os estudos paleoambientais referentes a esse periodo,
indicam que a passagem da sedimentacéo de origem continental flGvio-lacustre (Forma-
¢ao Pirambdia) para edlica (Formagéo Botucatu), generalizadamente, evoluiu para con-
dicbes extremas de aridez. Nao se exclui, aqui, a absorgdo do flior por camadas
argilosas da Formagéo Pirambdia, ndo necessitando, portanto, da existéncia de precipi-
tados quimicos intercalados na sequiéncia sedimentar sotoposta a Formagao Serra Ge-
ral. A enorme area total que as particulas argilosas expdem & solugéo e & presenga de
ions especialmente ativos, como OH™ e H*, sdo fatores e/ou propriedades dos argilomi-
nerais que controlam ou influem marcantemente no enriquecimento de substancias na
agua de saturagéo do meio.

4.1 Formacéao dos Precipitados Quimicos (“Crostas Salinizadas”).
A ocorréncia de depdsitos cimentados por sais em ambientes desérticos esta

condicionada aos padrdes de paleocorrentes, formados a partir dos processos de defla-
¢ao. Nestas condicoes, os sedimentos lacustres depositados nos sitios rasos de acu-
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mulagéo d'agua, gradualmente ressecados, sdo constituidos por siltes, argilas e precipi-
tados quimicos. A formagéo de camadas de sais nas porgdes superficiais do solo &, por
outro lado, intensificada sob condigdes morfoclimaticas especificas, onde a concentra-
¢é0 de elementos menores na dgua estd diretamente relacionada acs processos de de-
posigao e dissolugéo do material cimentante.

Em funcgéo dos processos de transporte e deposigéo, que condicionaram a se-
dimentacéo das Formagbes Pirambdia e Botucatu, pode-se antever que os precipitados
quimicos, em principio, ocorreram mais abundantemente ou alcangaram desenvolvi-
mento rmaximo em duas fases distintas. A primeira fase é correiacionavel a formagéo do
facies de transbordamento de canal da Formag¢ao Pirambéia, intensificando-se, gra-
dualmente, com a sedimentagdo lacustre. A segunda fase corresponde ac periodo de
transicio Pirambéia/Botucatu, onde o climax da sedimentagéc edlica interrompeu ou
estagnou o fluxo superficial, propiciando a formagéo de corpos d'agua isolados. O regis-
tro paleoambiental desta Ultima fase de sedimentagdo da bacia do Parané &, inclusive,
amplamente ilustrada pela ocorréncia dos depdsitos do facies Torrencial da Formagéao
Botucatu, que sera referido no capitulo da proveniéncia e paragénese do fluor,

As duas fases, acima mencionadas, devem corresponder aos sitios preferen-
ciais para a ocorréncia de precipitados quimicos e, conseqilentemente, para a fonte de
fldor. A anédlise faciolégica regional das Formagdes Pirambdia e Botucatu pode auxiliar,
substancialmente, a selecionar, em fungdo do condicionamento geoestrutural da bacia
do Paran4, dreas onde as concentragbes anOmalas de F~ podem ser encontradas nas
Aguas subterraneas.

Os valores anémalos dos pardmetros quimicos, principalmente no pogo de
Londrina, exemplificam, pelo menos, a ocorréncia de uma das fases de formacgéo de
precipitados quimicos que se intercalam na seqliéncia sedimentar acima mencionada.
Refletem, também, a ocorréncia de 4reas de bacias com menor circulagdo d'agua. Nes-
te caso, é oportuno salientar também que, de acordo com a analise litofacioldgica da
seqliéncia sedimentar subjacente & Formagdo Serra Geral (Figura 26), evidencia-se
que no pogo de Londrina foi apenas penetrado a base do facies Edlico do sistema aqui-
fero Botucatu (846 - 887 m de profundidade), sendo de maior expresséao hidrogeoldgica
a ocorréncia do facies Fluvio-Lacustre (887 - 956 m de profundidade).

_ Por outro lado, a execugéo de operagdes especiais no pogo de Londrina, su-
gerida para o estudo da estratificagdo quimica da dgua subterranea, com vista & detec-
¢céo de intervalos produtores de flior envolveu, metodologicamente: assoreamento
progressivo da formagéo produtora e a medigao do fluxo d’agua dentro e fora do agfiife-
ro, através da interpretacéo dos perfis “flowmeter” e de temperatura. Os dados, assim
obtidos, foram correlacionados com o perfil de raio gama e com a andlise quimica de
amostras de calha (Figura 45). As conclusdes alcangadas, neste caso, com 0 procedi-
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mento de estudo aplicado, permitem afirmar que os valores anémalos de F~ na agua
tém sua origem muito mais influenciada pelo facies Flivio-Lacustre (Formagao Piram-
bdia) do que pelo facies Edlico (Formagao Botucatu) propriamente dito. A identificagao,
através do perfil de raio gama de um nivel argiloso, situado a 890 m de profundidade,
coincidentemente com a concentragao de F~ na agua (20 ppm) e na rocha (1.900 ppm),
confirmam que os valores andémalos de F* ndo sdo aleatdrios e diferenciaveis.

Dentro do contexto acima exemplificado, um aspecto pratico e econémico néao pode
ser desde ja esquecido. Se for comprovado o papel preponderante das “crostas salinizadas”,
que se intercalam na sequéncia sedimentar subjacente a Formagao Serra Geral, no mecanis-
mo de concentragdo de F na agua subterranea, a resolugdo do problema, em termos de
aproveitamento em maior escala do sistema aquifero Botucatu, terd um efeito multiplicador.
Neste caso, a solugéo do problema abrangera o reconhecimento dos niveis produtores de F
e seus devidos isolamentos. Subsiste, como alternativa, ainda, em funcéo de estudos pa-
lecambientais, a penetragao parcial no aquifero em profundidades diferenciaveis.

Aguas contendo F~ foram também observadas por HEM (1970) no continente Nor-
te-Americano, em areas de similaridade geoldgica as das formagoes arenosas tipicas da
fase geocratica de imersao plataformal da bacia do Parana. Os estudos hidrogeoquimicos
efetuados por aquele mesmo pesquisador revelam que o F ocorre nas aguas subterra-
neas, acompanhando, principalmente, altas concentragbes de SOf‘ e CI. A presenca de
fidor pode ser melhor explicada como tendo sido remobilizada e/ou migrada para o arenito
(“sandstone” Dakota) a partir de formagdes geoldgicas mais antigas. Por outro lado, é im-
portante que seja ressaltado que pequenas concentragoes de F~ foram também constata-
das nas correntes fluviais, cujos leitos sdo formados por clasticos muito finos, intercalados
com rochas de origem quimica. Neste caso, os minerais de argila podem ter alta capacida-
de de troca de cations e de absorgéo, exercendo uma consideravel influéncia no surgimento
de elementos quimicos diferentes em aguas a eles associadas.

A compreenséo da andlise de ocorréncia do fenébmeno das concentracdes
andémalas de flGor nas dguas dos aqliiferos Botucatu e Serra Geral pode ser enorme-
mente facilitada pela aplicagao do modelo da evolugao dos mecanismos de concentra-
¢ao do fldor no sistema agua-rocha, anteriormente referido.

A funcionalidade do modelo permite representar as idéias expostas sobre a
proveniéncia e a paragénese mineral do flior, antevendo-se os seguintes tdpicos e fato-
res condicionantes:

a. A fonte primaria do flior é devida a presenga de fluidos residuais (pés-mag-

maticos) oriundos da granitogénese brasiliana (neoproterozéica).

b. Inicialmente, o fldor originado na fase proterozdica, é remobilizado para os

sedimentos dos Grupos Tubarao e Passa Dois. Nesse periodo da histdria
geoldgica da bacia do Parana, fenémenos de mobilidade tectdnica, com
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deslocamento de depocentros de sedimentagado, falhamentos e soergui-
mentos marginais ativos, gue deram origem a sedimentagdo glacial conti-
nental e glacio-marinho, foram sucedidos por estagios de acentuada calma
tectdnica. Hidraulicamente, nesta fase geoldgica, foram gerados aquiferos e
aquiitardes. No Estado de Sdo Paulo, dos 57 pogos com fldor, catalogados
pelo IPT (1986), que tém suas contribuicbes d’agua relacionadas as forma-
gOes dos Grupos Tubaréo e Passa Dois, 29,8% apresentam teores de flGor
iguais ou superiores a 1,5 mi/l (X)= 6,37 mg/l).

¢. O fldor no jurassico superiorftriassico inferior & remobilizado e transportado
para as bacias de sedimentacdo, tendo sido concentrado por processo
geoquimico de amplitude regional, sob forte influéncia morfoclimatica.

d. Geragéo de precipitados quimicos a partir do processo de ressecamento inten-
$0 que sofreu a sedimentacao predominantemente arenosa que cobriu toda a
bacia do Parand, no mesozéico. Este ciclo de sedimentacéo (Pirambdia/Botu-
catu) abrange um periodo de tempo da ordem de 70 a 90 milhdes de anos.

e. Os sitios preferenciais para a ocarréncia dos precipitados quimicos portadores
de flior estéo diretamente relacionados as taxas de subsidéncia da bacia do
Parana no periodo da sedimentagao da Formagéo Pirambdia e & formagéo de
corpos d'agua isolados no periodo de transicdo Pirambdia/Botucatu. Notada-
mente, no primeiro caso, a ocorréncia de fltior esta associada as dreas onde a
taxa de subsidéncia é elevada, permitindo, assim, a superposicéo de ciclos flu-
viais com camadas de transbordamento de canal melhor individualizados.

f. Notadamente, no quaterndrio, com a mudanca climatica, ocorreu a dissolu-
gao do material cimentante das seqléncias arenosas e, consegientemen-
te, em fungédo da geometria e dos aspectos geoestruturais da bacia do
Parana, a formagdo do fdcies hidrogeoquimico SO;D;' CI" Na* (F?).

g. Quanto as variaveis catalizadoras do processo de dissolugéo dos precipitados
quimicos, destacam-se: (A) aumento da temperatura com a profundidade de
confinamento da seqléncia pré-vulcanica, mesozdica; (B) maior tempo de resi-
déncia da agua, assegurando condigbes de equilbrio idnico; e (C) geracéo de
zonas de estagnagio de fluxo, decorrentes da comparimentagdo que a bacia
sofreu com o soerguimento de estruturas marginais e da @rea central, bem como
devido a ocorréncia de multiplas fases de injegdo magmatica a elas associadas.

De conformidade com os fundamentos da teoria sedimentar, definidos com a

integragdo das informagdes até entdo levantadas com os estudos realizados nos Esta-
dos do Parana e de Séo Paulo, apresenta-se, na Figura 46, o fluxograma dos eventos
geoldgicos condicionadores do modelo da evolugdo dos mecanismos de concentragdo
de fltor no sistema dgua-rocha, do aquifero Botucatu da bacia do Parana.
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5, ORIGEM MAGMATICA.

A composigao quimica inicial das mdltiplas fases de injeco magmatica, referi-
das anteriormente, propiciou a cristalizagdo de enormes volumes de fluidos residuais,
que se associam a uma concentracédo consideravel de substancias de baixo ponto de
fusdo, denominadas de volateis. A composigao quimica desses volateis, que estavam
originalmente dissolvidos no fundente silicoso do magma, naturalmente pode ser atri-
buida, em principio, como conveniente para sustentar a hipétese da origem das aguas

fluoretadas no sistema aquifero Botucatu.
A migragédo de pequenas proporgdes de flior, em grande volume de substén-

cias volateis, deve ter, notadamente nas éreas correspondentes aos condutos alimenta-
dores do magma basditico, penetrado e impregnado porgdes consideraveis da
seqliéncia de sedimentos sotopostos.

Por outro lado, é evidente que a complexidade dos mecanismos de atividades
dos gases, em conexdo com os processos geoldgicos, como as reagdes entre o mag-
ma e as rochas encaixantes, € muito grande e de dificil avaliagdo. O estudo do tema
tem que ser aprofundado e € da maior importancia evitar, neste estagio de conhecimen-
to, generalizagoes infundadas s/ou extraidas de casos particulares.

Embora se tertha que admitir que o vulcanismo baséitico é potencialmente rico
em solugdes residuais, quimicamente ativas, esta teoria ndo encontra respaldo em ter-
mos de inje¢éo hidrotermal, para explicar as concentragbes andémalas de F nas aguas
subterraneas do sistema aquifero Botucatu, porque dentro de amplos limites de evidén-
cia geoldgica, é necessario desfazer-se de argumentos que levam a flagrantes contradi-
¢des com os dados quimicos e formas de jazimento do flior até entio observadas.

De conformidade com os estudos até entdo efetuados, questiona-se 0s se-
guintes tépicos:

- Por que as aguas dos pogos perfurados nos aqgliferos sedimentares da fai-
xa paleozdica, notadamente Furnas, Itararé e Rio Bonito, que apresentam
condicionamentos hidraulicos analogos ao aquifero Botucatu, que, tendo
sofrido os efeitos das intrusdes basicas e alcalinas, nao apresentam teores
andmalos de F'? Incluem-se, aqgui, inclusive, os pogos localizados na zona
axial do arco de Ponta Grossa, onde se observa a maior densidade e
ocorréncia dos corpes intrusivos.

- Por que as mineralizagdes de fiior ndo afetaram, em maior escala o facies
Edlico do sistema aquifero Botucatu que, em fungéo das suas caracteristi-
cas hidrogeoldgicas, oferece condigdes mais amplas as injegdes hidroter-
mais? Neste caso, a onda de solugdes quimicamente ativas, ou seja, o
movimento das solugdes intersticiais geradas pelo evento magmatico, de-
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veria ter se estendido e afetado muito mais a seqliéncia arenosa da Forma-
cao Botucatu do que o facies Fluvio-Lacustre, sotoposto.

— Por que a distribuicio espacial do fllior nos pogos perfurados junto ou pré-
ximo as zonas das intrusdes magmaticas néo é linear e localizada? Os da-
dos até entédo disponiveis permitem constatar que as areas de ocorréncias
de aguas fluoretadas sdo mais amplas e nao se restrigem as zonas sobre
efeitos dos eventos magmaticos.

— Por que as aguas dos pogos localizados na area central do arco de Ponta
Grossa, que tém suas contribuigdes relacionadas essencialmente as super-
ficies intraderrames dos basaltos e de seus horizontes vesiculares, néao
apresentam valores anémalos de flior? Neste caso, as aguas HCO3Ca?",
tipicas deste meio fraturado, procedentes de pogos localizados junto ou
proximo das intrusivas basicas e dos condutos alimentadores do magmatis-
mo basaltico e de seus “diferenciados acidos”, nao revelam mineralizagoes
de flaor.

6. PROVENIENCIA E PARAGENESE.

A génese das mineralizages de fltior, em termos de idade e distribuigéo, pode
ser atribuivel, na 4area em estudo, a duas fases distintas: proterozoéica (fluidos residuais
— pés-magmaticos — do magmatismo acido e alcalino granitico, instalado ao longo de
fraturas de trac&o no fim da orogénese brasiliana (ANGEIRAS & TEIXEIRA, 1965 e |IS-
SLER & KAUL, 1983) e mesozdica (magmatismo mesozdico, convectivo ascendente;
multiplas fases de injegao magmatica originaram depésitos hidrotermais, a partir de in-
trusbes de magmas basdltico e alcalino, cujas solugdes residuais contém fldor).

No primeiro caso (fase proterozdica), a ocorréncia de flior na dgua é decor-
rente das mineralizagbes deste elemento em rochas pré-cambrianas que circundam ou
constituem o embasamento da bacia do Parana. Diversas ocorréncias tém sido estuda-
das no Primeiro Planalto paranaense e em outros Estados vizinhos. Segundo KIRCH-
NER (1989), as mineralizagdes filonares de fluorita, que ocorrem particularmente nos
granitéides da regido do distrito fluoritico de Santa Catarina, estfo relacionadas a pre-
senga dominante dos microclinio-granitéides, inequigranulares, grosseiros e porfiriticos
da suite intrusiva Pedras Grandes, anteriormente estudada por MORGENTAL (1984).
Os estudos de prospecgao geoquimica revelaram que as estruturas tectnicas de dire-
cao NE séo, essencialmente, controladoras da mineralizacéo filoneana.

No segundo caso (fase mesozdica), as mineralizagdes de fluor associam-se
ao magmatismo basdltico que ocorreu, predominantemente, na bacia do Parana, sob a

133



forma de extensos derrames, cujos principais condutos alimentadores correspondem as
zonas de estruturas tectonicamente positivas de tdo prolongados efeitos na histéria da

bacia.
Litoestratigrafica e estruturalmente, os mecanismos de ocorréncia dos fendme-

nos magmaticos que afetaram o Brasil no mesozdico, podem ser referenciados em trés
fases a saber (REBOUGCAS & FRAGA, 1988):

a. magmatismo precoce, sob a forma de diques e “sills” de diabasio, de idade
jurassico superior (145.1 0® anos);

b. vulcanismo fissural, predominantemente basaltico, cujos focos de extrava-
samento correspondem as areas que sofreram um acentuado controle tec-
ténico, tendo o climax desta atividade ocorrido no cretaceo (1 15-135.10°
anos);

c. vulcanismo tardio, do tipo predominantemente alcalino, de idade terciaria
(23.106 anos). Na verdade, as ocorréncias de rochas alcalinas no interior
da bacia do Parana, em diversas areas dos Estados do Parana e de Sao
Paulo estdo associadas as areas de tectonismo marcante e, temporaria-
mente, as manifestagdes vulcanicas basalticas e pds-basalticas. Reconhe-
ce-se, através dos estudos até entao efetuados, trés fases distintas,
atribuindo-se as duas ultimas (aptiano e eoceno) aos periodos de desenvol-
vimento maximos.

Constatado que as concentragoes anémalas de F~ foram observadas somente
em aguas alcalinas (SO?{ CI" Na%), tipicas do aq(iifero Botucatu, sob condiges de gran-
de confinamento, os aspectos relativos a paragénese mineral, necessarios a compreen-
sdo da origem do fldor, exigiram a realizagdo de um estudo de interagao entre
agua-rocha para o periodo de tempo correspondente ao ciclo de sedimentagao Piram-
béia/Botucatu.

Por outro lado, o alcance de estudos deste género, no qual se possa integrar
as informagdes disponiveis e redirecionar o trabalho ao nivel de fortalecer as concep-
¢des adiante abordadas, requer a confecgdo de um perfil litolégico composto para o
ciclo de sedimentagao em questao.

Para a confecgédo do perfil litolégico composto, acima referido, duas areas,
onde foi possivel se observar melhor os depédsitos correspondent»s aos ambientes e
subambientes da sedimentacédo Pirambdia/Botucatu, despertam maior interesse:

a. Serra da Boa Esperanga (bacia do rio Iguagu) — rodovia Ponta Grossa -

Guarapuava (PR);
b. Serra do Cadeado (area localizada no divisor d’agua IvaifTibagi — rodovia

Ponta Grossa - Londrina (PR).
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A falta, na estreita area de afloramento do aqglifero Botucatu, no Estado do
Parana, de secdes tipicas e de afloramentos continuos, necessarios a estudos desse
género, exigiu a complementagao do levantamento geoldgico em outras areas de ocor-
réncia do aqliffero, notadamente: Sdo Jerdnimo da Serra, Ribeirdo do Pinhal e Camba-
ra.

Integradas as informagbes obtidas com o levantamento geoldgico realizado
nas dreas selecionadas acima, construiu-se o perfil litolégico composto, ilustrado na Fi-
gura 47. Através do reconhecimento das estruturas e da descrigéo litologica dos aflora-
mentos estudados, foi possivel identificar os ambientes e subambientes do periodo
Pirambdia/Botucatu. Pelo menos para cada facies reconhecido, foi coletada uma amos-
tra para determinagéo do flior na rocha. Das 12 amostras coletadas, 8 amostras, pe-
sando aproximadamente 1 kg, foram submetidas aos processos de tratamento jé
referidos no capitulo sobre procedimento metodoldgico, aplicado neste trabalho.

As amostras correspondem aos seguintes subambientes e litologias:

Pirambdia

— Amostra (1) e (2): Facies de Canal — arenito fino a médio, siltico-argiloso,
com estratificacdo cruzada planar, tangencial na base ou acanalada de mé-
dio porte. Granulometricamente, observa-se, do topo para a base, diminui-
¢@0 no tamanho do grao ("fining up”).

- Amostra (3) e (4): Facies de Transbordamento de Canal — arenito muito
fino, argiloso, mal selecionado, com notavel variagdo textural, macigo e/ou
com acamamento plano paralelo, associado com lamitos.

Botucatu

-~ Amostra (5) e (6): Facies Torrencial — arenito conglomerético {cascalho re-
sidual ~ pavimento desértico); seixos predominantemente de quartzo e
quartzito, ocorrendo sob a forma de corpos lenticulares, descontinuos, de
extensdo muito limitada. E comum a associagdo destes com arenitos nio
conglomeraticos, observando-se que, na vertical, as laminas cruzadas apre-
sentam ciclos gradacionais. Este facies constitui o registro paleoambier:ial
das novas condigdes de sedimentagdo da bacia do Parana.

— Amostra (7). Facies Edlico (propriamente dito) - arenito do tipo ortoquartzi-
tico, roseo-avermelhado, fino a médio {(classe modal 0,125 a 0,250 mm),
pouca matriz, bem selecionado, com graos foscos, subarredondados; estra-
tificagdo cruzada planar tangencial de grande porte.

135




FACIES( TEOR EM FLUOR) LITOLOGIA- ESTRUTURA

FORMAGCAO SERRA GERAL

Formacgéo Serra Geral

Basalto e/ou “diferenciado acido” como capeamento. Na
base, no contato com a Formacgao Botucatu, ocorre
horizonte de talus.

Facies Lagunar

-E:(_:( (1500 ppm de fldor)

Facies Lagunar

Argilitos e siltitos associados com arenito quartzoso,
muito  fino, siltico-argiloso, com graos polidos,
subarredondados. Feldspato, micas e minerais pesados
sao acessorios comuns. Em geral sao corpos macigos,
locaimente exibindo estratificagao cruzada acanalada,
tipica de depdsito gerado por corrente de escoamento
intermitente. Sao ocorréncias localizadas, de pequena
extensao e espessura, contemporaneas ao vulcanismo
basaltico.

Fdcies Eolico
(370 ppm de fldor)

FORMAGAO BOTUCATU

Facies Edlico

Arenito ortoquartzitico, roseo, fino a médio (classe modal
0,125 a 0,250 mm), pouca matriz, bem selecionado, com
graos foscos, subarredondados. Estratificagao cruzada
planar tangencial de grande porte.

Fdcies Torrencial
(1000 - 1100 ppm de fldor)

Facies Torrencial

Arenitos conglomeraticos (cascalho residual — pavimento
desértico). Seixos predominantemente de quartzo e
quartzito, ocorrendo sob a forma de corpos lenticulares,
descontinuos, de extensao muito limitada. E comum a
associagao destes com arenitos nao conglomeraticos,
observando-se que, na vertical, as laminas cruzadas
apresentam ciclos gradacionais.

Ficies de Transbordamento de Canal
(210 - 880ppm de flior)

-

FORMACAO PIRAMBOIA

Facies de Transbordamento de Canal

Arenito muito fino, argiloso, mal selecionado, com notavel
variagao textural, macigo e/ou com acamamento plano
paralelo, associado com lamitos.

Fdcies de Canal
(170-180 ppm de fldor)

Facies de Canal

Arenito fino a médio, siltico argiloso, com estratificacao
cruzada planar, tangencial na base ou acanalada de
médio porte. Granulometricamente, observa-se, do topo
para base, diminuicao do tamanho do grao (“fining up").
Na base ocorrem seixos remobilizados da Formagao Rio
do Rasto.

DISCORDANCIA

_ FORMACAO R10 DO RASTO
@ NIVEL REFERENCIAL DA AMOSTRA

FIGURA 47 — PERFIL LITOLOGICO COMPOSTO DO PERIODO DE SEDIMENTAGAO PIRAMBOIA/BOTUCATU.
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~ Amostra (8): FAcies Lagunar — argilito e siltito associado com arenito quart-
zoso, muito fino, siltico-argiloso, com gréos polidos, subarredondados; felds-
pato, micas e minerais pesados sdo acessorios comuns. Em geral s&o
corpos macigos, locaimente exibindo estratificacéo cruzada acanalada, tipi-
ca de depdsito gerado por corrente de escoamento intermitente; s&o ocor-
réncias localizadas, de pequena extenséo e espessura, estratigraficamente,
constitui um depésito contemporanec ac vulcanismo basaltico.

‘ As amostras (9), (10}, (11) e (12) séo representativas das concregbes e dos ni-
veis concreciondrios ocorrentes no facies de transbordamento de canal da Formagéo
Pirambdia.

Quanto aos teores de flUor na rocha, detectados com este programa de amos-

tragem, chegou-se as seguintes conclusdes hidrogeoquimicas:

a. As condicdes de crescente aridez na bacia s&o evidenciadas, inicialmente,
pelo surgimento de pequenas concregdes de carbonato (CO%‘) na base do
facies de transbordamento de canal da Formagéo Pirambdia. Estas concre-
gdes evoluem, no tempo, em tamanho, podendo-se observar no estagio fi-
nal da deposigéo deste ciclo fluvial, verdadeiros planos de acamamento
com continuidade lateral, fortemente cimentados por carbonato (CO§"). O
teor de flior no nivel concreciondrio varia de 88 a 210 ppm. Entretanto, no
intervalo argiloso, localizado logo abaixo do facies Torrencial da Formagéo
Botucatu, o teor de fldor detectado é da ordem de 680 ppm.

b. Ha explicagdo geoquimica para os baixos teores de flior detectados nas
concregdes carbonaticas, correspondentes ao estégio inicial de deposigao
do ciclo Pirambdia, na bacia do Parana. A comparagio desses teores com
os valores mais elevados do fllor, detectados nos niveis estratigréficos,
cronologicamente, mais recentes do periodo de sedimentagéo Piram-
béia/Botucatu, revela que ¢ estagio inicial das condigdes palecambientais é
marcado pela precipitagdo dos carbonatos. Geoquimicamente, em fungéo
da menor solubilidade dos carbonatos, isso ja era esperado. Nesta fase da
sedimentacdo, grande parte do flior, em fungéo da sua maior mobilidade
iGnica, € mantido em solugao.

¢. Com a deposigéo do fécies Torrencial, que constitui o registro palecambien-
tal das novas condicbes de sedimentagdo da bacia do Parand, encerra-se,
no periodo de deposicao Pirambdéia/Botucatu, a precipitacao dos carbona-
tos. Inicia-se, entdo, o climax de precipitagéo dos sais mais soluveis (802‘,
CI") com os quais o fllor esta associado. A precipitagdo destes sais, inclusi-
ve, |4 é detectével na sedimentagéo dos Ultimos facies de transbordamento
de canal da bacia Pirambdia. As ocorréncias de SO;?’ e CI" na agua destila-
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da, utilizada na preparacio destas amostras para determinacdo do fluor na
rocha, atestam isso.

Em Séao Jerbénimo da Serra, onde o facies Torrencial pode ser melhor ob-
servado, constatou-se a presencga de precipitados quimicos nos planos de
fissuramento e de acamamento dos arenitos conglomeraticos. Estruturas
do tipo “tubo concéntrico”, de origem desconhecida, com diametro de 0,5
cm, formadas por precipitados quimicos (SOf‘ e Cl), revelaram 1.100 ppm
de fluor.

Nos depésitos identificados como representativos dos subambientes da se-
dimentag&o Pirambdia/Botucatu, ac longe do tempo geolédgico, ha um nitido
e gradativo aumento dos teores de fllior detectados nas fracdes argilosas e
nos precipitados quimicos. O gréfico da Figura 48, que ilustra, percentual-
mente, os teores parciais de fllor detectados na rocha, em fungéo do valor
maximo encontrado (1,500 ppm), permite comprovar que: geoguimicamen-
te, 0 quadro climatico, evoluindo para um grau de extrema aridez, assegura
condigbes amplamente alcalinas, as quais ndo permitem mais a presenca,
em solugdo, do Ca®*, Mg®* e dos CO%‘, sendo, por outro lado, favoraveis a
presenca de Na™, SOE', Cl" e F". Mais de 70% do teor méaximo de fllor de-
tectado na rocha ja tinha sido precipitado com a deposicéo do facies de
transbordamento de canal na bacia Pirambdia.

As concentragdes originais de flior na rocha provavelmente deveriam ser
muito mais elevadas do que os teores ora detectados. Com a mudanga do
quadro climatico, a partir do quaternério, os precipitados quimicos deposita-
dos no periodo Pirambdia/Botucatu sofreram intensos processos de lixivia-
cao. Neste caso, as solugbes iniciais do escorrimento momentaneo
deveriam ser altamente mineralizadas.
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VL. REMOGAO PARA TRATAMENTO DO FLUOR.

Antes que sejam desenvolvidos os tépicos referentes aos métodos de trata-
mento dos fluoretos presentes originalmente em excesso nas aguas subterraneas,
abordar-se-a, em cardter introdutdrio, os itens referentes a ocorréncia do F~ nas aguas
e nos alimentos consumidos e os efeitos toxicos e benéficos desse elemento a salde
do homem. Sao esses, justamente, os tdpicos que fundamentam a necessidade do tra-
tamento das aguas quando o F~ ocorre em teores superiores a 1,5 mg/l.

1. CONCENTRAGAO DO FLUOR NA AGUA E NOS ALIMENTOS.

Os teores de F~ nas aguas superficiais do globo terrestre, ndo contaminadas
por rejeitos industriais e esgotos, geralmente ndo excedem 0,3 mg/t (BARNETT et. al,,
1969). Nas aguas marinhas, os teores de F’ sdo, originalmente, mais elevados (1,35
mgfi - BEWERS, 1971, in CHOI & CHEN, 1979). ‘

Nas aguas subterraneas, em funcéo da origem e modo de ocorréncia, os teo-
res de F~ podem ser muito superiores aqueles detectados nas dguas superficiais dos
continentes e dos oceanos. BERMAN (1975), in CHOI & CHEN (1979), estudando a
geoquimica de fontes geotermais, constatou que os teores de F~ variam desde menos
de 1 mg/l até centenas de mg/l. Sé para exemplificar, nos Estados Unidos, conforme foi
noticiado j& no inicio da década passada, aproximadamente 10 milhdes de americanos
recebiam, através da exploragdo subterrdnea, agua naturaimente fluoretada. Nesse
pais e no Canad4, inclusive, o censo de fluoretagéo realizado no infcio da década de 50
registrou que mais de 600 sistemas de abastecimento d’dgua serviam agua subterrénea
a mais de 1,5 milhdes de habitantes, com concentragbes a F~ acima de 1,5 mg/l. Na
Africa do Sul, muitos pogos tubulares profundos contém aguas improprias para o consu-
mo humano, porque nelas ha mais que 1,5 mg/l de F. Segundo MCDONALD (1976), in
SCHOEMAN & LEACH (1987), as concentragbes de F~ variam de 2 a 20 mg/l. Aguas de
poges com concentragdes de F~ iguais ou superiores a 10 mg/l sdo comuns. No caso
brasileiro, conforme ja foi mencionado anteriormente, no Estado de Sdo Paulo 0,2% do
horizonte de 20.000 pogos perfurados apresentam, em média, teores de F~ na agua da
ordem de 5,85 mg/l. No Parand, quando séo considerados somente as informagdes le-
vantadas na regido do Terceiro Planalto paranaense, os teores de F, até entdo detecta-
- dos, aproximam-se da média registrada em Sao Paulo.

Por outro lado, o flior & encontrado em uma variedade enorme de alimentos
consumidos pelo homem. Notadamente nos vegetais, o flior ocorre nos chas verdes e
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secos em concentragbes relativamente elevadas. As carnes brancas sao muito ricas

em fldor, principaimente os peixes.
Os teores de fldor nos alimentos e substancias secas, consumidas pelo ho-

mem, sao ilustrados na Tabela 4.

TABELA 4 — TEOR DE FLUOR NOS ALIMENTOS CONSUMIDOS PELO HOMEM.

Produto de FlGor Substancias secas Fiaor
origem animal {(mg/t) (mg/l)
Leite 0,07 -0,22 Arroz 1,00
Qvo branco 0,00 - 0,06 Milho 0,20 -1,00
Ovo-gema 0,40 - 2,00 Aveia 0,20 -1,30
Manteiga 1,50 Feijao 0,20
Qusijo 1,60 Trigo 1,30 -1,70
Carne de boi 0,20 Farinha 1,10-1,70
Figado 1,50 - 1,60 Pao branco 1,00
Vitela 0,20 Gengibre 2,00
Carneiro 0,20 Pao de centeio 5,30
Galinha 1,40 Dextrose 0,50
Porco 0,20 Laranja 0,22
Costela de porco 1,00 Mel 1,00
Salsicha 1,70 Céco 0,50 - 2,00
Bife de carne de boi 1,30 Chocolate com leite 0,50 - 2,00
Ostra 1,50 Chocolate 0,50
Peixe defumado 3,50 Cha 30,0-60,0
Camarao 4,40 Repolho 0,31 -0,50
Salméao 8,50 - 8,00 Alface 0,60 - 0,80
Sardinha 7.30-125 Espinafre 1,00
Peixe fresco 1,60 - 7,00 Tomate 0,60 - 0,90
Cavala 26,89 Nabo 0,20
Cenoura 0,20
Batata (branca e doce) 0,20
Maga 0,80

Fonte: Compilado de GRINPLASTCH (1969), in SURSAN (1970).
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2, BENEFICIOS E EFEITOS TOXICOS DO FLUOR A SAUDE DO HOMEM.,

E unanimamente aceito que a presenca de F~ na agua destinada ac consumo
humano pode ser benéfica ou ndo, dependendo do valor da sua concentragio. Histori-
camente, nenhuma medida de satde publica foi tdo extensivamente discutida e testada
como os efeitos bioldgicos do flior. Nos dltimos 30 anos, mais de 3.000 trabaihos cienti-
ficos publicados abordam a questdo da fluoretagdo das aguas para consumo humano.
Organismos internacionais, como a Federagdo Dentdria Internacional, a “American
Dental Association”, a “Food and Drug Administration” e a Organizagdo Mundial da Sau-
de recomendam o uso do fltor, em doses adequadas, para o controle e prevencgio da
carie dental,

O controle da ingestao do flior no organismo humano, necessario a sadde dos
dentes, & inteiramente controlado pelo consumo de dgua. Uma porgdo muito pequena é
obtida dos alimentos. Estudos efetuados pelos Estados Unidos demonstram, em que
pese a crescente publicagao de adubos superfosfatados, que a dieta, em média, rara-
mente contém mais do que 0,3 mg/l de fldor. A dose recomendavel de filior gira em tor-
no de 1 mg/dia.

Segundo a USPHS — “Public Health Service Drinking Water Standards”, em
fungé@o das condigbes climaticas as concentragdes recomenddveis de F~ na agua va-
riam de 0,7 a 1,2 mg/l. Esses valores foram determinados através dos estudos das-
quantidades de dguas consumidas pelas criangas em localidades geograficamente com
temperaturas médias do ar diferentes e das médias maximas registradas no ano. Os re-
sultados foram equacionados, estabelecendo-se a seguinte férmula:

mg/! de Fltlor = 22,2/E, sendo que

(E) representa a quantidade média de agua consumida em mg/kg de peso do
corpo. O valor de (E} é determinavel da seguinte forma: E = 10,3 + 0,725. T — Tempera-

tura média das maximas (°C) do ar.
Para efeito de orientagéo, apresenta-se, na Tabela 5, o teor de fldor recomen-
davel para as médias anuais das temperaturas méximas do ar até entdo registradas.
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TABELA 5 — TEOR DE FLUOR RECOMENDAVEL EM FUNGAO DAS MEDIAS
ANUAIS DAS TEMPERATURAS MAXIMAS DO AR.

Média Anual das Temperaturas Controle dos Limites Recomendados

Diarias Maximas do Ar
°F) °c) Inferior Otimo Superior
50,0 - 53,7 10,0-12,1 0,9 1.2 1,7
53,8 -58,3 12,2 - 14,6 08 1,1 1.5
58,4 - 63,8 14,7 - 17,7 - 0,8 1,0 1,3
63,8 -70,86 178 -21.4 0,7 0,9 1,2
70,7 -79,2 215-26,2 0,7 0,8 1,0
79,3-805 263-325 0,6 0,7 0,8

Fonte: Compilado da USPHS (1962), in CHO! & CHEN (1979).

Por outro lado, em fung¢ao dos valores acima tabelados, e importante ressaltar
que a fluoretagao da dgua produz maiores beneficios a salde dos dentes quando a in-
gestao das concentragdes étimas de fldor comega no nascimento, ou mesmo antes, e é
continuamente administrada. [sso é explicavel porque os tecidos dentais e/ou dsseos
tém nas suas fases de formagao e mineralizacdo uma aptidao naturalmente mais eleva-
da a absorgéo do fidor.

Nos paises onde a prética da fluoretagdo é bem administrada, os resultados
alcangados demonstram que & possivel reduzir em aproximadamente 65% as cdries
dentérias. Nenhum efeito prejudicial proveniente da dgua fluoretada tem sido notado
quando a concentracio de F~ & mantida dentro dos limites prescritos. Além disso, o seu
custo é extremamente baixo quando comparado com os seus beneficios. O servigo de
satide publica dos Estados Unidos estima que, para cada ddlar gasto na fluoretagéo da
&gua, economizam-se US$ 30 no tratamento curativo da cérie dentéria.

Para demonstrar a eficacia do fldor ni. prevengéo das caries, observa-se que
ha um contraste significativo dos valores do indice "CPO" (representa o atagque de ca-
ries em dentes permanentes) entre os paises que praticam a fluoretagdo das aguas e
0s que nao a praticam. A crianga brasileira aos 12 anos possui, em média, 6,7 dentes
cariados, enquanto na Coldmbia o indice é de 4,8, nos Estados Unidos é de 2,6 e na
Austrdlia € 2. Nestes paises, o uso do flior tem sido incrementado nos Ultimos 20 anos.
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O indice brasileiro j& foi mais grave (8,3), mas a partir do inicio da Gltima década os re-
sultados melhoraram, embora estejam longe de alcancar os valores satisfatérios.

Curiosamente, no Brasil, nos dltimos dois anos, a imprensa escrita tem divul-
gado os novos argumentos de alguns pesquisadores brasileiros, que questionam a pra-
tica da fluoretagéo da 4gua e exigem uma reavaliagéo dos seus riscos. Sdo apontados
0s resultados parciais de pesqui'sas recentemente publicados pelo Programa Nacional
de Toxicologia dos Estados Unidos, onde ratos machos, submetidos & ingestdo de
agua com altos teores de fluoreto, desenvolveram um tipo raro de céncer ésseo, deno-
minado de osteossarcoma. Nos Estados Unidos, num universo de 120 milhdes de ame-
ricanos que bebem &gua natural ou artificiaimente fluoretada, hda incidéncia de 750
casos de osteossarcoma por ano. Os mesmos pesquisadores alegam também que, ho-
meopaticamente, o uso do flior € condenavel, porque o seu objetivo é tratar sé o dente,
quando o paciente deve ser visto como um todo. Neste caso, a incidéncia da diminuigio
da carie dental é atribuida muito mais a um melhor atendimento odontolégico, a uma ali-
mentagdo adequada e a uma correta higiene bucal,

- Para a maioria dos pesquisadores consultados pela imprensa escrita, os no-
vos argumentos nao fazem sentido. A fluoretacdo da agua tem sido utilizada em siste-
mas de abastecimento que contemplam mais de 200 milhdes de pessoas, distribuidas
em 40 paises. Ela é internacionalmente recomendada como uma medida econdmica,
segura e efetiva de prevengéo de cdries, pelas mais importantes entidades da &rea de
saude. Alguns dos defensores da medida questionam, inclusive, a seriedade dos pes-
quisadores, acusando a interferéncia de outros fatores que ndo o da defesa da saude.
A cérie dentaria no Primeiro Mundo esta praticamente controlada, devido as diversas
formas de ingestao do fldor (4gua, sal e dentifricios). J& no Terceiro Mundo existe mas
de 1 bilhdo de pessoas com dentes cariados, representando um mercado que movi-
menta bilhdes de ddlares. No Brasil, por exemplo, a cérie dentdria é uma doenga que
afeta 98% dos brasileiros. Constitui um problema de salde publica, ndo sé pela sua in-
cidéncia, prevaléncia e conseqiiéncias graves & sadde geral, como pelo descaso na uti-
lizagdo de medidas compensadoramente eficazes ao seu controle. O’ mais grave é que,
em fungéo da realidade econdmica do pais, mais de 100 milhdes de brasileiros estd a
margem de qualquer atendimento odontoldgico.

Quanto a toxicidade, é importante introdutoriamente enfatizar que, como to-
dos 0s medicamentos e substancias existentes na crosta terrestre, o flior também tem,
em termos de s\eguranga, 0 seu limite de adequabilidade no organismo humano. Ele é
um elemento muito reativo e por isso pode, quando ingerido em doses elevadas, provo-
car danos ao ser humano. Os efeitos citotdxicos comprovadamente sé ocorrem quando
as concentragbes de F™ na agua ultrapassam o valor de 1,5 mg/l (USPHS, 1962, in
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CHO! & CHEN, 1979; BISHOP & SANCOUCY, 1978, WU YEUN & ASCE, 1978,
SCHOEMAN & LEACH, 1987 e ALCHERA et. al., 1987).

H4& muito tempo, vérios efeitos colaterais foram empiricamente atribuidos a
presenga de F nas aguas de abastecimento publico. Cancer, mongolismo, problemas
urinarios e alergias sdo os principais; entretanto, nenhum deles foi cientificamente com-
provado.

Dentre outras conseqliéncias indesejaveis ao organismo humano, o efeito
mais comum da toxicidade do fluor € a hipoplasia dentaria. O sintoma da moléstia é co-
nhecido como “flucrose dental” e é detectavel pelo surgimento de manchas de descolo-
racdo nos dentes. Segundo ALCHERA et. al. (1987), a fluorose é epidémica em areas
onde a dgua contém concentracdes de F~ iguais ou superiores a 2 mg/l. Num estagio
mais avangado, a superficie do dente, originalmente lisa, se torna rugosa,. Criangas que
tém ingerido agua com 5 mg/l ou mais de F~ estdo invariavelmente afetadas pela fluoro-
se. Para muitas, o esmalte dos dentes se torna tdo severamente escavado que, even-
tualmente, elas perdem os dentes (BISHOP & SANCOUCY, 1978).

Em concentragdes mais elevadas, o fllor é responsave! pelo surgimento, além
da fluorose dentéria, de lesdes dsseas. As pessoas gue apresentam, na urina, concen-
tracOes de F superiores a 4 mg/l estao sujeitas a desenvolver doengas dsseas. Os efei-
tos variam desde um entorpecimenta e reumatismo até uma permanente e irreversivei
rigidez esqueletal (O'DONNEL, 1973, in CHOI & CHEN, 1979). Essas doengas, tais
como endostose (crescimento de protuberancias internas nos ossos), exostose (protu-
‘beréncias externas) e osteopetrose {quadro clinico em que os ossos se soldam entre
si, paralisando os movimentos), sdo generalizadamente classificadas dentro deste qua-
dro clinico.

Os estudos da toxicidade do fidor realizados nos animais, particularmente no
gado, indicam que o nivel de tolerancia didria desse elemento quimico é de 1,3 mg/kg.
Concentragdes acima desse nivel interferem na denticdo normal e no aparecimento de
lesbes dsseas, bem como na diminuigdo do apetite e na producio de leite (ZABBAN &
JEWETT, 1967).

Em certas cuituras vegetais, concentragdes no ar tdo baixas quanto 3 y,g/m3
de fldor tém sido apontadas como tendo efeitos adversos.

A origem dos efeitos tdxicos, acima relacionados, € geoquimicamente funda-
mentada por meio da seguinte reagéo:

Ca1o (PO4)s (OH)2 + 20F + 8H3O™ —=10CaFz + 6HPOZ" + 10MH20
T 8 (aq)

aq) (aq) (
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Nessa reagao quimica, verifica-se que ha substituicéo do fosfato do osso pelo
fldor, tornando-o quebradico e manchado.

3. METODOS DE TRATAMENTO.

A literatura internacional menciona os principios e mecanismos de muitos mé-
todos quimicos utilizados na remogéo de fluoretos, originalmente contidos nas aguas
subterraneas e em aguas de rejeitos industriais. Os métodos que tém sido investigados
para a remogéo do fltor sao divididos essencialmente em dois grupos, a saber:

a. métodos aditivos e/ou de precipitagdo quimica pelos quais séo adicio-

nados a agua compostos quimicos para formagao de precipitados de fltior
(MILLER , 1974);

b. métodos de adsorgao e/ou de troca de ions — o fluoreto é removido da
agua por troca de fons, ou por reagéo quimica com uma substancia adsor-
vente. Nesse caso, na verdade, embora 0 mecanismo mais comum de re-
mogao do fllor seja a adsorgéo, ha também remogéo por precipitacdo e
absorgao. Assim, o termo remogao por adsorgao refere-se ao efeito final.
Experimentalmente, é dificil separar os efeitos de adsorgdo, absorcdo e
precipitagdo (RAO et. al., 1975).

ALCHERA et. al. (1987) fazem uma répida abordagem sobre as vantagens, os
principios e os mecanismos de funcionamento de outros métodos, que foram previamente
investigados por pesquisadores americanos e europeus. Além, entdo, dos métodos aqui
abordados, merecem ser destacados o uso: 1) de resinas anidnicas do tipo base forte,
que s&o capazes de removerem da agua, juntamente com os fluoretos, todos os outros
jons; mas o seu custo de tratamento ndo é compativel com uma aplicagao em pequena es-
cala, e os resultados obtidos néo sdo compensadores; 2) do processo de osmose reversa,
que utiliza membranas semipermedveis, para separar ions na agua e que pode também ser
utilizado para remogéo dos fluoretos. Entretanto, para valores de pH entre 5,5 e 6,0, a rejei-
¢ao das membranas é muito alta. Esse método, segundo ALCHERA et. al. (1987), pode ser
aplicado para remover baixas concentragdes de fluoretos nas aguas, quando as condigoes
de pH sao elevadas. A precipitagao de fluorita cria, contudo, problemas de obstrugéo das
membranas, interferindo na eficiéncia do processo.

Embora a literatura técnica internacional tenha divulgado o surgimento de no-
vas membranas de osmose reversa e eletrodidlise mais eficientes, os custos com insta-
lagao, operagdo e manutencdo delas ndo sio economicamente competitivos com o
processo de adsorgao de alumina ativada em reatores fluidizados com fluxo continuo,
assunto que sera abordado mais adiante.
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3.1 Precipitagdo Quimica.

O processo de precipitagédo quimica é eficiente e adequado somente para a re-
mogéo de altas concentragdes de fluoreto, notadamente presentes em aguas proceden-
tes de rejeitos de industrias de vidro, corantes e inseticidas. Concentragbes de fluoreto
da ordem de centenas de mg/! sdo reduzidas para faixas de 10 a 20 mg/l. Isso porque a
solubilidade do precipitado quimico formade (CaFz - Flucrita) € de aproximadamente
7,7 mg/l. Portanto, concentragées de CaF2 acima desta solubilidade serdo limitadas a
formac&o de precipitados quimicos (ZABBAN & JEWETT, 1967; MILLER, 1974; STAE-
BLER, 1974 e CHOI & CHEN, 1979).

Segundo ZABBAN & JEWETT (1967), para aguas que apresentam concentra-
¢Oes de F de 10 a 20 mg/l é necessdrio 24 horas de contato com CaO para reduzir o
teor de F~ para valores préximos a solubilidade da fluorita.

Os principais compostos quimicos utiizados como agentes precipitadores sio:
CaCQOg (caicita) e/ou CaO (cal), CaMg (CO3)4 (dolomita) e Alz (SO4)3 (sulfato de aluminio).

A adigdo 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, diatomaceas, suifato de magnésio, caulim, nitrato de cél-
cio, bauxita, silica gel, silicato de sédio e sais de ferro. Todos eles, entretanto,
requerem, para a formacéo de precipitados quimicos, condigdes extremamente Acidas.
A operagéo de ajuste de pH é dispendiosa porque esté condicionada & adigéo de volu-
mes consideraveis de produtos quimicos.

A adicdo de cal é uma técnica ja consagrada para a remogao de altas concen-
tragbes de fluoreto. Isso porque a CaO é um composto quimico que, além de apresen-
tar eficiéncia comprovada, é muito barato.

Generalizadamente, o fluoreto estd presente na agua de rejeitos industriais
como: HzSiFs, SiF4 efou HF. Particularmente, o H2SiFg se dissocia em:

H2SiFg = 2HF + SiF HoSiF oH* 4+ QiF2 )
2= @) (o (H2SFe ) 2 ea ST 8aq)

e o SiFa4, por hidrélise, em: SiF4 + 2H20 = SiO2 + 4HF
() () {s) (aq)

A reagao de remocao do fluoreto geralmente aceita por tratamento com Ca0O é:
Ca (OH)2 + 2HF = CaFg + 2H20 efou CaCO3 + 2HF = CaFa + CO2 + H20
Oz 2Maa ©2724 21208 G Bl et M
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A velocidade da formag&o do precipitado quimico de flbor depende essencial-
mente da concentracgdo inicial de Ca?* e da velocidade & dissociacdo do CaCOg3. De
outra forma, a cinética envolvida na neutralizagao acida e fungao inteiramente das con-
digbes de pH da solugdo e do periodo de tempo em que ocorre a hidréiise. De acordo
com WALAS (1959), HOLLAND & CHAPMAN (1966) e DENBIGH & TURNER (1971),
para as condigdes de concentragdes de CaCOg3 superiores a 12 g/l e pH iguai a 3, a ve-
locidade de dissociacao desse composto quimico maximiza a taxa de remogao dos fluo-
retos. Entretanto, o tempo minimo de retengao € de aproximadamente 30 minutos.

SKRIPACH (1971) propde um esquema para remover, por precipitagdo quimi-
ca, em dois estagios, grandes quantidades de flior. No primeiro estagio a maior parte
do F~ contido nas aguas de rejeito industrial seria removida por reagéo com Ca0O, e no
segundo estégio, o fldor residual (10 a 20 mg/l) seria removido pela reagao com super-
fosfato e/ou suifato de aluminio. Os resultados alcancades, contudo, n&o séo técnica e
economicamente satisfatorios. A necessidade adicional de se aplicar altas concentra-
¢Oes de reagentes e a geragdo de um grande volume de residuos sédo fatores ndo acei-
taveis.

Nos processos quimicos de amolecimento de aguas com excesso de F, foi
também constatado que o Mgz*' pode ser utilizado, especificamente, para remogao des-
se elemento. Essa remogao se da por adsorgdo do F™ a partir da formacgéo de flocos de
Mg (OH)2. Concentragdes iniciais de F” da ordem de 3 a 4 mg/l séo reduzidas para 0,8
a 0,12 mg/l. Contudo, a auséncia originai de concentragdes relativamente elevadas de
Mg2+ nas aguas a serem tratadas torna dispendioso esse método. A bibliografia inter-
nacional cita, entretanto, que em muitos sistemas de tratamento de aguas duras dos
Estados Unidos, concentragdes de F~ da ordem de 2 a 3 mg/l sdo juntamente elimina-
das por esse método. Em aguas com durezas relativamente baixas, concentragdes de
3,6 mg/l de F~ sdo reduzidas a 1 mg/l pela simples adigao de Alz {SO4)3 e de pequenas
quantidades de CaQ para o controle do pH.

3.2 Adsorgao.

Os estudos experimentais de adsorgdo quimica, desenvolvidos em solugbes
matrizes, desde ¢ inicio se mostraram apropriados & remog¢éo de concentragdes relati-
vamente baixas de fluoretos (10 a 20 mg/l). Mas a obstrugdo generalizada dos leitos
das substéancias adsorventes, inicialmente idealizadas, a perda de material e o consu-
mo de produtos quimicos para regeneragao dos materiais, geraram problemas de ope-
ragao e de manutengéo que comprometiam o uso do método em escala comercial.

Muitas substancias foram investigadas isolada g/ou simultaneamente. Dentre
elas, a literatura internacional destaca as experiéncias feitas com hidroxiapatita
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[Ca5 (PO4)3 OH], osso calcinado (hidroxiapatita sintética), carvao ativado, zedlitas, ser-
pentina [Mge (SiaO10) (OH)g], talco [Mga (SiaC10) (OH)z], sulfato de aluminio [Alz (SO4)3]
sulfato de magnésio (MgSQO4), compostos aluminosos (bauxita e gibbsita), alumina hi-
dratada comercial e alumina ativada (6xido de aluminio parcialmente desidratado). Nes-
te Ultimo caso, embora o principal componente seja o Al203, estdo presentes em
gquantidades apreciaveis, oxidos de Fez0z3, TiO2 e SiO2.

O processo de sorgao realizado com o grupo de compostos aluminosos mos-
trou uma notéria superioridade na remogéo dos fluoretos das solugdes matrizes testa-
das. Dentre esses, 0 resultado mais econdmico e eficiente foi alcangado com a alumina
ativada. Os leitos de alumina ativada operados de forma fluidizada e com fluxo conti-
nuo sdo prontamente regenerados, podendo assim serem reutilizados com grandes
vantagens técnica e operacional. A capacidade de remogao dos fluoretos é da ordem
de 2,8 kg/m3 (BISHOP & SANSQUCY, 1978).

E importante mencionar, também, que tanto a hidroxiapatita como o carvao ati-
vado apresentam, analogamente a alumina ativada, uma remoc¢ao de fluoreto maior do
que 90%, quando a quantidade do adsorvente € da ordem de 25 g/l e as concentragdes
iniciais de fluoretos das solugdes matrizes sao iguais ou inferiores a 40 mg/l. Particular-
mente, para a hidroxiapatita, segundo WAMSLEY & JONES (1947) in WATSON (1973),
concentragdes iniciais da ordem de 12 a 13 mg/l de I foram reduzidas para 0,5 a 0,7
mg/l. Contudo, embora os autores tenham registrado essa alta eficiéncia, analises pos-
teriores indicaram que 0s reatores com leito de hidroxiapatita sintética se mostraram
inadequados a remocao dos fluoretos das aguas, em face de custos elevados com pro-
dutos quimicos e perda de material da camada do leito da ordem de 42% ao ano, por

abrasao e ataque quimico.

3.21  Alumina Ativada — Caracteristicas e Fatores que interferem na Capacidade de
Remogao dos Fluoretos.

As propriedades da alumina ativada, como material adsorvente, foram estuda-
das pela primeira vez por BORUFF (1934). A partir desta data, um namero consideravel
dge trabalhos foi realizado com o intuito de pesquisar as propriedades adsorventes da
alumina ativada, destacando-se os estudos de FRANK & LINDSAY (1936), MAIER
(1953), SAVINELLI & BLACK (1958); CULP & STOLTENBERG (1958), ZABBAN & JE-
WETT (1967), HINGSTON et. al. (1972), RAO et. al. (1975), NORSTROM & JENINE
(1977), CLIFFORD et. al. (1978) e SCHOEMAN (1981, 1985),

Dentre os estudos mencionados, destaca-se a experiéncia realizada por ZAB-
BAN & JEWETT (1967), que investigaram o uso da camada de alumina ativada para re-
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mogao do fluoreto residual de aguas de rejeitos industriais, tratadas inicialmente com
CaO. No primeiro estagio, as concentragdes iniciais de fluoretos eram da ordem de
1.000 a 3.000 mg/l. A concentragdo residual de F" de 30 mg/! foi reduzida pelo contato
com a camada de alumina ativada, para 2 mg/l. Para condi¢des operacionais de pH de
até 11,5 a camada de alumina ativada foi capaz de reduzir concentragbes de 9 mg/l de
F* para 1,3 mg/l. No processo de regeneragdo da camada, os pesquisadores registra-
ram que 4% da alumina ativada foi perdida apds 100 ciclos de regeneragéo.

Os primeiros resultados da experiéncia brasileira foram obtidos nos laboraté-
rios da CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental onde ALCHE-
RA et. al. (1987), apdés um longo periodo de testes, obtiveram, com tecnologia,
matéria-prima nacional e baixo custo, uma alumina ativada com eficiéncia, capacidade
de regeneracdo quimica e resisténcia a abraséo, similares as substancias adsorventes
sinteticamente desenvolvidas nos Estados Unidos e na Alemanha. O esquema de ob-
tengao da alumina ativada, idealizada por ALCHERA et. af (1987), denominada de “CE-
TESB A.A.02", pode ser ilustrada da seguinte forma:

(1) Hidrato de Aluminio — (2) Reator Vitrificado ou de Ago Inox — (3) Tanque
de Mistura de Ago Inox — (4) Filtro Rotativo a Vacuo —» (5) Estufa para Seca-
gem do Gel — (6) Selecado Granulométrica — (7) Forno para Ativagéo — ALU-
MINA ATIVADA.

Quanto as caracteristicas da alumina ativada "CETESB A.A.02", observa-se o
seguinte: porosidade 42%; peso especifico (20°C) 1.990 g/ma; granulometria 0,297 < d
< 0,580 mm; tempo de retengéo 1,6 min e velocidade de sedimentagao 0,0265 m/s.

No que tange aos parametros que interferem na velocidade de adsorgéo e na
capacidade de remogéo dos fluoretos, destacam-se: pH e a alcalinidade da agua. A
remogao dos fluoretos decresce acentuadamente quando o pH da 4gua é inferior a 4,5
ou superior a 8,5, em funcdo da interferéncia de outros jons. Nas condigbes de pH 4ci-
do, 0 Al203 é dissolvido como APt e a alumina cede fons de OH" para neutralizar a aci-
dez. Esses ions competem com o F', reduzindo adicionalmente os sitios de adsorgdo. A
silica também interfere na capacidade de remogéo, podendo ser, em fungéo do pH, ex-
pressa como Siog' e Si**, A literatura cientifica tem registrado, de conformidade com os
ensaios realizados, que a faixa idealde pHé de 5 a 6.

Para condigdes ideais de pH, a velocidade de adsorgéo do F" na agua é fun-
G&o da relagédo: concentragao inicial de F / concentragéo de alumina ativada. Isso é vé-
lido somente quando a relagéo é menor do que 102 mg de F/mg de alumina ativada.
Segundo CHOI & CHEN (1979), para reduzir os teores de F~ originalmente presentes
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Segundo CHOI & CHEN (1979), para reduzir os teores de F~ originalmente presentes
na agua, para concentragdes inferiores a 1 mg/l, a concentragéo inicial desse elemento
néo deve exceder a 40 mg/l.

Quanto aos efeitos de outros elementos e pardmetros operacionais na capaci-
dade de remogao dos fluoretos, merecem ser resumidamente mencionados ainda os
seguints aspectos:

a. teores de SOE‘ na agua iguais ou superiores a 200 mg/l interferem na velo-

cidade de adsor¢ao da alumina ativada;

b. para o mesmo tempo de retengéo, concentragdes inferiores a 1 mg/l de F~
na agua s&o obtidas, com velocidade de fluxo trés vezes maiores, quando
os leitos de alumina ativada séo formados por particulas mais finas. Neste
caso as experiéncias de laboratério foram realizadas com dois grupos de
particulas, com tamanhos variando de 0,5 a 1,0 mm e 1,0 a 3,0 mm. Sé
para exemplificar, a alumina ativada, patenteada nos Estados Unidos com
0 nome de “Alcoa F-1 type", tem uma granulometria que varia de 0,3 a 0,7
mm (26-48 mesh). A capacidade maxima de adsorgéo aicangada com esse
material é da ordem de 12 mgF /g de alumina ativada;

€. na operagéo de regeneragdo e expansdo do leito de alumina ativada, reali-
zada em circuito fechado, com solugéo alcalina (NaOH), a lavagem do
mesmo deve ser sempre conduzida no sentido de fluxo ascendente, Esse
artificio operacional elimina o chamado “efeito parede” e produz, juntamen-
te com o tratamento acido e a injegdo de ar comprimido, uma remocao das
impurezas que afetam adversamente o desempenho, quando nao séo sufi-
cientemente removidas. As impurezas estdo normalmente presentes sob a
forma de sdlidos em suspensao e 6xidos hidratados de metais depositados
durante as operagdes de carga e regeneragao.

3.22  Alumina Ativada - Principios e Projetos de uma Unidade Experimental.

Conforme foi visto anteriormente, o processo de desfluoretagdo da agua envol-
ve a passagem desta através do leito de alumina ativada, com velocidade constante e
por um determinado periodo de tempo. Conforme se pode observar na Figura 49, o
sentido do fluxo da agua fluoretada, em ambos os leitos (A e B), pode ser tanto ascen-
dente quanto descendente. Para ambos os casos, a capacidade de remogao é equiva-
lente. Apds a passagem da dgua com excesso de fluoretos através do leito, a
concentracéo final de ions F~ é, em média, de aproximadamente 0,2 mg/!.
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SOLUCAD AGUA COM SOLUCAO

ACIDA FLUCRETOS ALCALINA
4Q
4 =>4
Agua de, X X o Agua de
lavagem {avagem
Agua :""'"'"—‘ e Aguc
tratada = tratada

LEITO DE ALUMINA
ATIVADA

LEITODE ALUMINA
ATIVADA

/igua de
lavagem

Descarga i Descarga

COLUNA A COLUNA B

DADOS COMPLEMENTARES:

Alumina ativada “Cetesb AA02" = 85,6 ¢.

Secéo da coluna do leito adsorvente = 3,46 cm®.

Altura da coluna do leito adsorventa = 18,5 cm.

Vazao da agua contendo flucretos = 20 ml/min.
Solugdo matriz (Co variando de 11,23 - 18,36 mg/i F).
Tempo de retengéo = 3,2 minutos.

pH =5,5.

Capacidade de Remogéo (CR) - X (8 cicios) = 6,0 g F A.

FIGURA 49 - ESQUEMA DE FUNCIOCNAMENTO, EM ESCALA LABORATORIAL, DE UMA UNIDADE
EXPERIMENTAL DE ALUMINA ATIVADA (ALCHERA et. al., 1987).
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Na medida em que o volume da retencdo de ions aumenta, a capacidade de
adsorgéo do leito de alumina ativada diminui progressivamente. Em fungéo disso, o teor
de fluoreto residual sofre, a cada instante, acréscimos até atingir o nivel de 1 mg/l.
Quando isto acontece, o leito de alumina ativada é considerado como tendo atingido o
nivel de saturacgdo (“break-point”) para as condigbes de fluxo e de solugdo matriz fixa-
dos. A partir deste instante, inicia-se a regeneragéo quimica do leito de alumina ativada.

Conforme ALCHERA et. al. (1987), a regeneragéo do leito é feita alternada-
mente. Assim, interrompe-se o fluxo no leito (A) e passa-se a operar o leito (B). A remo-
¢éo dos ions F~ adsorvidos pelo leito é realizada pela lavagem com uma solugéo
alcalina, cuja concentracéo ¢ calculada através do seguinte balango de massa:

MASSA (F') RETIDA NO LEITO = MASSA (Na*) CONTIDA NA
SOLUCAQ NaOH

Co-Cf. Q. toszSQi . CNa+ . fe
onde:

Co = concentracgao inicial de fluoreto;

Cf = concentragdo média de fiuoreto, na saida do leito;
Q = vazdo da adgua contendo fluoreto em excesso;

top = tempo de operagéo;

Vsol = volume da solugéo de NaOH;

CNa’ = concentragéo de sédio na solugdo NaOH;

fc = fator de corregéo (1,25).

A capacidade de remogéo (CR) da alumina ativada é calculada pela seguinte

expressao;
CR =2 (Co - Ci). (At). Q/VL. 1000 (gF /1), em que:

i = instante de coleta da amostra no tempo t = t4;

n = ponto de saturagdo do leito no tempo = tn;

Co = concentragdo inicial de fluoreto (mg/l);

Ci = concentragdo de fluoreto na saida da coluna do leito adsorvente, no ins-
tante t = ti (mg/l);

At = intervalo de tempo transcorrido entre duas coletas sucessivas de amos-
tras (minutos),

Q = vaz&o da agua contendo fluoreto em excesso (I/min);
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VL = volume aparente do leito de alumina ativada (i).

Conforme se pode observar na Figura 50, a unidade de desfluoretagaoc foi pro-
jetada considerando-se duas operagdes basicas: remogao dos ions F~ e a regenseragao
do leito de alumina ativada. A experiéncia brasileira com a execugéo do projeto desta
unidade experimental envolveu, segundo SEIXAS et. al. (1990), in CETESB (1991), os
seguintes passos:

a,

aplipagép da solugéo diluida de acido sulfdrico (M2S04) para corregéo do
pH ‘a ser tratada; para tanto, utilizou-se a bomba (A}, controlando-se a va-
zao desta com o rotémetro (Y);

a vazéo da agua a ser tratada € controlada com o rotdmetro (Y), instalado
na entrada da coluna do leito de alumina ativada & no interior desse, por
um tubo uniformemente perfurado. Isso permite uma distribui¢do homogeé-
nea de fluxo da dgua que ird atravessar o leito de alumina ativada;

a dgua filtrada é recolhida no reservatério localizado logo abaixo do leito de
adsorgéo, interconectado com a rede de distribuicdo do sistema;
completado o ciclo de remogao dos fluoretos (Cf = 1 mg/l), inicia-se o ciclo
de regeneracao do leito adsorvente. Para tanto, interrompe-se o fluxo de
agua, esgotando-se a coluna do leito; abre-se o rotémetro (Z) e com auxilio
da bomba (B), faz-se circular a soluc@o alcalina, em fluxoc ascendente e em
circuito fechado, durante aproximadamente 30 minutos;

concluido o ciclo de regeneragéo, com auxilio da bomba (A), neutraliza-se o
leito adsorvente com a aplicagdo de solugéo acida (pH = 2,5); essa opera-
Géo é executada em condigGes de fluxo andlogo ao ciclo de regeneragéo; a
neutralizagdo sera encerrada quando o pH da solugéo de retorno for aproxi-
madamente 5,5;

no final do ciclo de regeneragao, tanto a solugao alcalina como a solugéo
acida sao descartadas.

Os resultados alcangados com a unidade piloto de remogéao de fluoreto (Perei-
ras - SP), utilizando-se alumina ativada como agente adsorvente, se acham ilustrados
na Tabela 6. O volume de 4gua tratado foi 777,6 m°/més. Os tempos médios de dura-
¢fo dos ciclos para as trés faixas de vazdes extraidas (4,5; 5,0 € 5,4 ma/h) foram de 32,
28 e 25 horas, respectivamente. A capacidade de remogao média foi de 2,8 gF 7/l para
uma concentragao residual de fluoreto na agua de 1 mg/l.
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DADOS COMPLEMENTARES:
Area da coluna do lsito = 0,6359 m°.
Altura do leito = 45 cm.
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FIGURA 50 — PROJETO DE UMA UNIDADE PILOTO PARA REMOGCAO DE FLUORETOS (Compilado de

SEIXAS et. al., in CETESB, 1991).
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TABELA 6 — CAPACIDADE DE REMOGAO DE FLUORETO DA ALUMINA ATIVADA
— UNIDADE PILOTO DE PEREIRAS - SP

Ciclo CR Vazéao t sat td Co

(gF 7/l leito) (m°/h) (h) (min) (mgF /)
1 1,74 54 16,17 1,3 6,00
2 2,57 5,4 2425 1,3 6,00
3 2,74 54 25,50 1,3 6,00
4 2,81 5,4 26,00 1.3 6,00
5 3,30 4.5 36,42 1,6 6,00
B8 3,01 4.5 33,83 1,6 6,00
7 3,04 4.5 34,25 1,6 6,00
8 2,95 4.5 33,67 1,6 6,00
9 2,92 45 33,00 1,6 6,00
10 , 2,83 45 32,42 1,6 6,00
11 2,78 4.5 31,75 1.6 8,00
12 3,01 50 30,83 1,4 6,00

Fonte: SEIXAS et, al., 1990, in CETESB, 1891.

Quanto ao custo da experiéncia brasileira com o processo de tratamento qui-
mico do flior com alumina ativada, constatou-se o gasto de 0,43 ddlares para a redu-
Géo do teor de fluoreto na dgua de 6 para 1 mg/l. Neste caso, 0 memorial de céiculo
envolveu gastos com a construgdo e instalagao da unidade piloto e com a operagao da
mesma. No que tange a operagéo propriamente dita da estagdo experimental, sdo com-
putados os gastos com reagentes quimicos, utilizados no processo, e com a mao-de-
obra direta empregada no tratamento da agua. Segundo SEIXAS et. al. (1990), in
CETESB (1991), aproximadamente 51,66% do custo total refere-se a méao-de-obra.
Conseqlientemente, com a produgéo de dgua em maior escala, o custo final do metro
cubico da agua produzida serd substancialmente reduzido. Outro fator que néo pode
ser esquecido é a caracteristica fisico-quimica da agua a ser tratada, visto que o consu-
mo de solugdo acida, para corrigir o pH do meio, é diretamente proporcional & alcalini-
dade da agua.

Conforme SCHOEMAN et. al. (1985 ), ¢ custo da aplicagio do processo de
alumina ativada despendido com capital, manuten¢io e operag¢éo de uma unidade im-
plantada na Africa do Sul, para produzir 500 m3/dia, foi de 0,35 dolares. Neste caso,
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entretanto, a regeneragéo do leito de adsorgdo sé era iniciada quando a concentragio
residual de fluoreto alcangava o nivel de 1,5 mg/l (Cf = 7,2 mg/i de F). Também o tem-
po para regeneracgao do leito, aqui registrado, é mais curto.
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VI, CONCLUSOES

Por meio dos dados disponiveis (hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos e litoestru-
turais) selecionados e do procedimento de estudo aqui introduzido, foi possivel chegar-
se as seguintes conclusbes:

a. Considerando, isoladamente, o sistema aquifero Serra Geral, observa-se
que as dguas que circulam ao longo das superficies de descontinuidade fi-
sica, intraderrames, sdo do tipo HCO3Ca®* efou HCO3Ca?*Mg?*. Os teores
de STD — Sdlidos Totais Dissolvidos dessas Aguas sao, generalizadamen-
te, inferiores a 200 mg/l. O facies de dguas HCO3Ca%*Mg?*, com teores de
sais Mmais elevados, representa, na verdade, a localizagdo de pontos de
captagao, geograficamente mais distantes das possiveis areas de recarga.

b. Nos facies hidrogeoquimicos acima referidos, as principais contribuigbes
d'agua estio relacionadas as superficies de descontinuidade fisica que ocor-
rem freqlentemente no topo do primeiro efou do segundo derrame de basalto.
E admissivel a circulago d'agua ao longo do terceiro e quarto topos de derra-
mes e, ocasionaimente, além desse horizonte de profundidade. .

c. Nas areas coincidentes com os principais tragos de drenagens, que repre-
sentam as grandes geossuturas da bacia do Parand, onde a criacéo e a
reativagio de estruturas estdo condicionadas a processos geotectbnicos
profundos, a composigao quimica das aguas que circulam o meio basaltico
fraturado difere substancialmente, quando as principais contribuigbes estao
localizadas abaixo da linha potenciométrica do sistema aqlifero Botucatu.
As aguas, neste caso, sao do tipo HCO3Na™, com ocorréncias secundarias
de SOf' e CI', Os teores de F~ nas 4guas variam de 0,5 a 2,4 mg/l. Nao é
raro também a ocorréncia de dguas do tipo SOZ"CI'Na*,

d. As concentragdes anémalas de F~ (3,6 a 12 mg/! ~ méximo observado) es-
tao relacionadas as aguas aicalinas do sistema aquifero Botucatu sob con-
dicdes de grande confinamento. Sao A4guas do tipo SOf’CI'Na*, com
temperaturas variando de 28 a 52°C (maximo constatado no Parand). Nes-
te caso, os teores de STD superiores a 1.000 mg/l sdo representativos de
areas de estagnacgao de fluxo, decorrentes da compartimeniagéo que a ba-
cia do Parana sofreu com o soerguimento de estruturas marginais e da
area central, bem como devido a ocorréncia de multiplas fases de injecéo
magmatica a elas associadas.

e. Na regio central do arco de Ponta Grossa, o processo de transferéncia de
fluxo (Botucatu/Serra Geral) pode ser, por meio de pogos que apresentam
distintos condicionamentos hidraulicos, melhor avaliado pelo valor da rela-
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¢do Na* + K* / Ca®*. Quando o valor dessa relagdo é igual ou superior a
10, é admissivel que as principais contribuigbes d'agua dos pogos parcial-
mente penetrantes no meio baséltico, estejam relacionadas ao sistema
aqlifero Botucatu, subjacente.

A origem das concentragbes andmalas de fluoretos nas Aguas alcalinas do
sistema aqiffero- Botucatu é atribuida & atuagéo de um processo geoquimico
de amplitude regional, sob forte influéncia morfoclimatica. Esse processo
geoquimico foi responsavel pelas re-solubilizagbes, pdés-deposicionais, de pre-
cipitados quimicos, portadores de fltor, originados no periodo de tempo
compreendido entre o tridssico superior e o jurassico inferior. A origem pri-
maria do flGor (area-fonte) é, entretanto, de idade neoproterozdica. A mes-
ma esta relacionada a presencga de fluidos residuais — pés-magmaticos —
oriundos dos magmatismos acido e alcalino granitico, instalados ao longo
de fraturas de tragéo no fim da orogénese brasiliana.

. A compreensdo da analise de ocorréncia do fendmeno hidrogeoquimico,
ora em questao, pode ser enormemente facilitada pela apresentagao de um
modelo da evolugdo dos mecanismos de concentragdo do fldor no sistema
agua-rocha, que permita representar as idéias expostas, sobre sua prove-
niéncia e paragénese mineralégica. Como topicos relevantes a serem res-
saltados do modelo ora idealizado, destacam-se:

— @ maior parte do fldor mobilizado durante o intemperismo da &rea-fonte
permanece ligada aos argilominerais;

— a presenga do elemento-trago na agua nao é definida somente pelo seu
teor original na rocha, mas também por certas propriedades, tais como mo-
bilidade inica e facilidade de compostos que esse elemento pode formar,

— a distribuig&o do flGor (concentragéo) é fortemente influenciada pelo cli-
ma. Em climas semi-arido e arido, o fllor, em face da elevada energia de
ionizagdo, nac entra em combinagbes precoces, permanecendo em solu-
¢do. O quadro crescente de aridez assegura condicdes de alcalinidade ao
meio e n&o permite mais a presenga, em solugéo, de COz', Ca®t e Mgz*'.
Em conseqléncia disso, as solugbes finais, formadoras dos precipitados
quimicos, véo se enriquecendo em SOZ', CI', F~ e Na*,

. As areas potencialmente criticas & ocorréncia do F nas 4dguas estao direta-
mente relacionadas aos grandes tragos da geometria da bacia deposicio-
nal do Pirambdia. O mapa de isépacas dessa formagao constitui, nesse
sentido, um instrumento de trabalho de inquestionavel valor.

As areas com eixos de maior subsidéncia, onde ha maior superposicio e
ocorréncia de cicios fluviais melhor individualizados é gue constituem os si-
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tios preferenciais para a ocorréncia mais acentuada dos precipitados quimi-
cos e, consequentemente, das concentragbes mais elevadas de F na
agua. Notadamente no Estado do Parand, esta area corresponde & regiéo
central do arco de Ponta Grossa e &s areas circunvizinhas que, outrora
subsidentes, sofreram generalizadamente por inversao paleogeografica, no
periodo de transigdo Piramboéia/Botucatu, ascenséo de relevo. No Estado
de S&o Paulo, em condigdes de similaridade geoldgica, desperta maior
atencéo o eixo de subsidéncia da regido do rio Tieté.
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