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RESUMO --- Nas seqiiéncias sedimentares da Bacia do Parana ocorre um enorme nimero de
corpos intrusivos de rochas basalticas da Formagdo Serra Geral, individualmente com até dezenas
de quilémetros quadrados de area e espessuras que ultrapassam 300 metros. Estimando a
desgaseificacdo das rochas intrusivas através dos calculos dos volateis liberados por derrames
subaéreos de lava basaltica e considerando as dobras e falhas geradas pela colocacao dos corpos
intrusivos, propde-se a ocorréncia de um evento hidrotermal de grande porte e longa duracdo que
afetou toda a Bacia do Parana a partir do vulcanismo Serra Geral. Um dos aspectos deste evento sdo
os volumes de HF liberados pelas intrusivas, mesmo considerando apenas 2% de desgaseificagdo de
HF em relagdo aos derrames. Enquanto a maior parte das aguas subterraneas contaminadas com
fluor ja abandonou a Bacia, bolsdes de fluidos com fluor, retidos em armadilhas estruturais ou
estratigraficas como as acumulagdes de petrdleo e gés natural, podem ser responsaveis pelos teores
anomalos de fluor encontrados em muitos pontos e em diversos aqiiiferos da Bacia. As dguas com
flior emergem por falhamentos e ao longo dos diques da Formacao Serra Geral, que constituem o
caminho ascendente natural das aguas contidas nos diversos sistemas aq{iiferos.

ABSTRACT --- The sedimentary sequences of Parana Basin host innumerable intrusive basaltic
sill-type bodies related to the Serra Geral Formation. These intrusive bodies may have areas of up to
tens of square quilometers and thickness of over 300 meters. Applying to this geological setting the
calculations of the huge volumes of volatiles released by subaerial lava flows and considering the
faults and folds generated by the emplacement of the intrusive bodies, we propose the occurrence of
a major and long lasting hydrothermal event related to the intrusives of Serra Geral Formation. An
aspect of this hydrothermal event is the degassing of huge amounts of HF by the intrusive bodies,
even considering degassing of only 2% of the same volumes of flows. Most of this fluorine has
abandoned the basin, but isolated accumulations in stratigraphic and structural traps, in the same
way as accumulations of oil and natural gas, may be responsible for the anomalous fluorine contents
found in many places and in different aquifers of the Parand Basin. The faults of the basin constitute
the easiest way upwards of the waters of the confined aquifers. In this way, waters with high
fluorine content, if present, will show at these sites.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas agqiiiferos da Bacia do Parana (Machado, 2005) contém localmente elevadas
concentracdes de fluor, quando os valores normais de <2,0 mg/l sdo substituidos por concentragdes
mais altas, que alcangam 11,0 mg/l (e. g. Hausman, 1966, p. 207, Bittencourt, 1996, p. 119). Como
o consumo humano de dguas com teores elevados de fluior causa varios problemas de satde publica
(fluorose, etc.), torna-se interessante definir a origem do fliior e dos fatores que controlam sua
distribui¢do e migracdo nos sistemas aqiliiferos. Este conhecimento pode contribuir para a
prospeccdo de aguas de boa qualidade, a direcionar a abertura de pogos, diminuir os custos de
abastecimento de agua e os problemas causados por esta contaminagao.

A completa auséncia de minerais com fluor (fluorita, criolita, topazio, lepidolita, apatita,
etc..) nas rochas sedimentares da Bacia fez com que a origem dos teores anomalos de fllior tenha
sido atribuida a trés origens. Como o flior se associa a 4guas muito sodicas de pH elevado (>8),
sugeriu-se uma origem relacionada a processos sedimentares de ambientes desérticos das
Formagdes Botucatu e Piramboia (Rosa Filho et al., 1987; Fraga, 1992). Outras consideracdes
referem-se de forma genérica a processos hidrotermais associados a lineamentos tectonicos de
grande porte (Campos, 1993, Bittencourt, 1996, Marimon, 2006, Provenzano, 2006), por onde
ascendem aguas de aqiiiferos profundos que contém fliior proveniente das rochas do embasamento,
seguindo parcialmente os modelos de Kim e Jeong (2005). Uma origem contemporanea aos
derrames da Formagao Serra Geral ¢ aventada, sem entrar em detalhes, por Rosa Filho et al. (1987).
A presente contribuicdo apresenta uma nova hipdtese para a origem deste flior e discute as

implicacdes dela decorrentes.

2. GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Parané ¢ uma extensa bacia intracratonica formada a partir do Ordoviciano que
contém um preenchimento sedimentar com até 3.500 m de espessura (Zalan et al., 1987). Estas
rochas sedimentares foram subdivididas em 5 superseqiiéncias por Milani (1997) e representam
acumulagOes sedimentares de ambientes tanto continentais como marinhos. Nenhuma destas
seqiiéncias contém minerais com fluor pela propria natureza de sua deposi¢cdo. Ainda durante o
desenrolar do ambiente desértico que depositou a Formacdo Botucatu, hoje caracterizada como
Sistema Agqiiifero Guarani, a bacia foi palco de um extenso evento vulcanico que originou a
segunda maior provincia subaérea de basaltos de platd do planeta, a Provincia Parand-Etendeka,
integrada pelas rochas vulcanicas da Formagao Serra Geral na Bacia do Parana e pelas vulcanicas

correlacionaveis em Etendeka-Namibia (Erlank et al., 1984) e em Angola (Alberti et al., 1992).
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3. FORMACAO SERRA GERAL

Na Bacia do Paran4 a Formacdo Serra Geral cobre atualmente pouco mais de 900.000 km?,
dos quais aproximadamente 500.000 km? sdo aflorantes (Cabrera, 1971, p. 23), pois extensas areas
sdo encobertas por seqiiéncias sedimentares posteriores (Grupo Bauru e outros). A Formagao ¢
composta por corpos magmaticos intrusivos e extrusivos. Os corpos extrusivos sao derrames de
lava, descritas por muitos autores como Baker (1923), Leinz (1949), Moler e Cabrera (1976) e
Piccirillo e Melfi (1988). Os corpos intrusivos sdo formados por rochas bésicas como diabésios e
gabros que constituem diques, sills, lacélitos, lopolitos, bismalitos e outros, descritos por Putzer
(1953), Davino et al. (1982) e Zaléan et al. (1985), entre outros.

Os dados publicos disponiveis sobre a Formagdo Serra Geral evidenciam que toda a
seqiiéncia sedimentar da Bacia esta permeada por centenas de milhares destes corpos intrusivos que
podem alcangar individualmente mais de 300 metros de espessura. As relagdes entre diques e sills
sdo intrincadas e a geometria individual das intrusivas pode ser muito complexa (Davino et al.,
1982). Os dados sismicos de alta resolucao em 3D de intrusivas do tipo sill, disponiveis para outras
bacias (Thomson, 2004), permitem imaginar a real complexidade destes corpos.

A expressdo grafica das intrusivas estd no Mapa de Isopacas do Tipo Sill da porgdo
brasileira da Bacia do Parana de Zalan et al. (1986) (Fig. 1). As espessuras somadas de corpos
intrusivos atravessados pelos furos para petroleo localmente ultrapassam 1000 metros e em torno de
70%, tanto em volume como em numero de individuos, esta intrusivo no intervalo Carbonifero-
Permiano (Piccirillo et al., 1988, p. 128). O volume total de intrusdes que pode ser estimado desta
maneira é superior a 100.000 km® de rochas basalticas. Com a inclusdo de dados ainda inéditos e
daqueles relativos as por¢des da Bacia situadas fora do Brasil o volume pode eventualmente igualar
o volume calculado para toda a Provincia Columbia River (Washington, USA), que possui 174.356
km® (Tolan et al., 1989, Tabela 3).

Desconsiderando processos de compactacdo e assimilagdo das rochas sedimentares
encaixantes, ¢ possivel inferir uma tendéncia de soerguimento da superficie de toda a Bacia do
Parand somente devido as intrusdes. Em média, relacionando a atual area de ocorréncia da
Formacdo Serra Geral (~900.000 km?) a este volume (100.000 km®) de intrusivas, calcula-se o
soerguimento de toda a superficie da Bacia em pouco mais de 100 metros simplesmente devido aos
corpos intrusivos. Como a distribui¢ao de intrusivas ¢ muito irregular, o potencial soerguimento
igualmente ¢ extremamente heterogéneo, com areas sendo soerguidas apenas 50 metros e outras
sendo soerguidas mais de 1000 metros.

O grande volume de corpos intrusivos oferece uma nova hipdtese para a origem do flaor nos

sistemas aqiiiferos da Bacia. Nesta avaliacdo trés aspectos sao fundamentais em relagdo as
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intrusivas: (a) sua tipologia e potencial de desgaseificagdo, (b) as feigdes que geram nas rochas

encaixantes e (c) o comportamento dos volateis exsolvidos (liberados) pelas intrusivas.
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Figura 1- Mapa de localizacao da porcao brasileira da Bacia do Parana com as isdpacas de

intrusivas tipo sill da Formagao Serra Geral. Modificado de Zalan et al. (1986).
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4. TIPOLOGIA E POTENCIAL DE DESGASEIFICACAO DE CORPOS INTRUSIVOS

Qualquer magma, uma vez deslocado da cdmara magmatica em que se gerou ou onde se
acumulou, sofre acentuada perda de volateis, representados por CO,, SO,, HF, HCI e outros em
menores volumes. Os magmas basalticos das provincias de basaltos de platd como a Formagao
Serra Geral perdem volateis em volumes tao expressivos que modificam o clima do planeta como
no evento vulcanico de Laki, ocorrido em 1783 na Islandia (Sigurdsson, 1982), um episodio
muito menor que a Formagao Serra Geral, mas do mesmo tipo, que intoxicou com fliior os animais
domésticos e a populagdo da ilha. Este envenenamento contribuiu provavelmente para a grande
mortandade de animais e habitantes registrada a partir do evento vulcanico (Stone, 2004). Neste
contexto os basaltos de platd sdo responsabilizados por extingdes em massa planetarias, ja que as
Provincias dos Traps Siberianos (Russia) ¢ do Deccan (india) coincidem, respectivamente, com a
extingdo em massa P-Tr (Permiano-Tridssico) (O “Great Dying”) e a extingdo em massa K-T
(Cretéaceo-Terciario) (Rampino e Stothers, 1988).

Nao existem dados sobre a desgaseificacdo de corpos intrusivos basalticos pela propria
complexidade do tema. A taxa de desgaseificagdo dependerd principalmente do contetido de
volateis do magma e da profundidade em que o corpo intrusivo é colocado. A perda de volateis se
materializa pela lenta expulsdo de gases durante a igualmente lenta cristalizacdo dos minerais
formadores das rochas destes corpos magmaticos (plagioclasios, piroxénios, olivinas, magnetitas e
ilmenitas, principalmente). O mecanismo ¢ ilustrado pelo caso apresentado por Dutrow et al.
(2001), que analisam um sill lamprofirico com 11 metros de espessura intrudido a 2,1 km de
profundidade, que liberou HF suficiente para a formagao de fluorita e fluor-apofilita na auréola de
metamorfismo, que incluia rochas carbonaticas.

Para estimar o potencial de desgaseificacdo de intrusivas basalticas serdo usados aqui os
dados relativos ao unico grande derrame de provincias de basaltos de platd bem estudado, que ¢ o
Membro Roza da Formacdo Wanapum da Provincia de Columbia River (Washington, USA). O
derrame ¢ de grande porte, com uma extensio de 40.300 km” ¢ um volume total de ~1.300 km’
(Tolan et al., 1989). Sua desgaseificagdo de HF (4cido fluoridrico) foi calculada em ~1.370.000 t
por quildmetro cubico de magma (Thordarson e Self, 1996). Numeros semelhantes foram
calculados para o episoddio de Laki (Thordarson et al., 1996). Pode-se admitir, dependendo das
condi¢des em que um corpo intrusivo se coloca, uma taxa de 1 a 10% sobre o equivalente da
desgaseificacdo de um corpo extrusivo do mesmo volume. Um sill com 30 metros de espessura e

um quiléometro quadrado de area, por exemplo, pode liberar até 4100 t de HF.
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5. FEICOES NAS ROCHAS ENCAIXANTES DOS CORPOS INTRUSIVOS

A colocacao (“emplacement”) dos corpos intrusivos da Formacao Serra Geral na Bacia do
Parand nas quantidades e nos volumes discutidos implica em profundas alteragdes a toda seqiiéncia
sedimentar da bacia, que teve que se ajustar a esta nova realidade através de um conjunto de dobras
e falhas que ndo guardam nenhuma relagdo com a tectonica da Bacia como um todo. Cada corpo
intrusivo originou nas rochas encaixantes um conjunto de dobramentos mais ou menos
pronunciados e falhas com rejeitos que superam localmente 200 metros, dependendo da espessura

do corpo intrusivo (Figs. 2 e 3).

[~ A

Figura 2 - Esquema sem escala de algumas das fei¢cdes geradas por corpos intrusivos (mais escuros)
em encaixantes sedimentares (mais claras). (A) Sill soerguendo o teto da intrusdo; (B) Bismalito
com horst associado; (C) Lacoélito com apofises, erguendo o teto e incorporando grandes xenolitos
das encaixantes (Fig. 3); (D) Sill criando espessamento de camada; (E) Dique com estrutura gaivota

(F) Dique criando dobras nas encaixantes. Modificado de Zalan et al. (1985) e Putzer (1953).

Este tipo de dobras e falhas, ilustrado por Zaldn et al. (1985) e Putzer (1953, p. 70), rompe o
envoltorio de rochas encaixantes que sofreu o metamorfismo de contato decorrente da intrusdo, de

facies Sanidinito (Barbosa, 2004), oferecendo multiplos caminhos para o escape de volateis que ndo
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foram incorporados aos minerais formadores da rocha do corpo intrusivo. As falhas formadas
podem constituir tanto condutos de solucdes ou barreiras a circulacdo de &aguas profundas
(Antonellini e Aydin, 1994). Situagdo diversa ocorreu quando a intrusdo se colocou em sedimentos
inconsolidados, como o foram as Formagdes Botucatu e Pirambdia por ocasido do evento Serra
Geral. Neste caso grandes pacotes de sedimentos foram soerguidos sem a geracdo de dobras e

falhas, inclusive preservando suas estruturas primarias (Davino et al., 1982, p. 1740).

Figura 3 - Dobra em rochas encaixantes no topo de um sill de diabasio. O teto do sill, situado aos
pés do observador, foi rompido neste ponto pelo magma, originando nas encaixantes sedimentares
(a esquerda) uma dobra. Pedreira desativada em Santo Amaro do Sul, General Camara - RS

(29°56705,80"" S, 51° 54" 17,617 W).

6. COMPORTAMENTO DOS VOLATEIS EXSOLVIDOS POR CORPOS INTRUSIVOS

Volateis exsolvidos por camaras magmaticas situadas a baixas profundidades em edificios
vulcanicos podem surgir em superficie como as bolhas de CO, no Lago de Laach (Alemanha) e
outros exemplos discutidos por Giggenbach et al. (1991). No caso de corpos intrusivos em
seqiiéncias sedimentares os volateis incorporam-se aos aqiiferos profundos. Uma extensa e
detalhada bibliografia a respeito do comportamento de volateis em subsuperficie surgiu com o
advento da discussdo do armazenamento geoldgico de CO, para combater o aquecimento global
(Baines e Worden, 2004).

Uma vez incorporado aos aqiiiferos profundos, o HF dos corpos intrusivos pode ser fixado
através da formacdo de minerais (aprisionamento geoquimico). Caso contrario, pode migrar a
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velocidades da ordem de cm/ano e emergir na superficie em tempos geoldgicos (milhdes de anos),
acompanhando as dire¢des dos sistemas de fluxo dos geofluidos contidos nas rochas.

Uma segunda possibilidade ¢ o aprisionamento hidrogeoldgico dos fluidos em armadilhas
(“traps™) estruturais ou estratigraficos (Gunter et al., 2004). Estes fluidos podem formar, a priori,
acumulagdes retidas nas seqliéncias sedimentares por tempos geologicos, a exemplo das
acumulagdes de petrdleo e gas natural.

Como discutido acima, a colocag@o dos corpos intrusivos na Bacia do Parana implicou em
inimeros falhamentos e dobramentos de estratos sedimentares, justapondo aqiiiferos, aqiiitardos e
aquiicludes. A este conjunto de falhas e dobras ainda superpdem-se feicdes das tectonicas regional e
geral da Bacia, o que gerou infinitas possibilidades de armadilhas, que podem ter retido, em parte, o

HF exsolvido pelas intrusivas Serra Geral.

7. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A maior fonte de fluor na natureza sao os minerais de fliior, que ocorrem principalmente
associados a rochas graniticas. Quando estes minerais se decompdem lentamente durante os
processos intempéricos, o flior ¢ transportado como ion fluoreto (F') e associa-se, na maior parte, a
argilominerais (Fraga, 1992). Em relacdo as rochas basalticas, os tholeiitos continentais contém até
~540 ppm de fltor, derivado provavelmente da fusdo de flogopitas (KMg3(Si3A1)O;o(F,OH),) do
manto superior (Aoki et al., 1981). Durante os processos de cristalizagdo fracionada, a formacdo de
minerais anidros sem K,O como olivinas, plagioclasios célcicos e piroxénios concentra o flor até a
formacao de minerais com flior como hornblenda, mica (biotita) e apatita. Também ¢ provavel a
adicao de fluor por contaminagdo do magma pela fusdao de rochas encaixantes crustais das camaras
magmaticas e das fissuras alimentadoras (Sigvaldson e Oskarsson, 1986).

Durante a desgaseificagdo do episodio vulcanico, a rocha baséltica retém o fluor em 63%
(Thordarson e Self, 1996) ou em mais de 80% (Aoki et al., 1981). As perdas diferenciais de fluor
entre extrusivas e intrusivas Serra Geral poderiam ser investigadas comparando as composicoes
quimicas de ambas, mas esta comparacao ndo ¢ possivel porque o fltior nao foi medido por ocasido
das analises de rocha total efetuadas nestas vulcanicas (Piccirillo e Melfi, 1989).

As intrusivas Serra Geral como um todo, assumindo um volume de rochas subestimado de
100.000 km® e um valor conservativo de 2% de perda de volateis sobre a desgaseificagdo de um
volume equivalente de extrusivas, tem o potencial de liberar mais de 2 Gt de HF para dentro dos
aqiliiferos da Bacia do Parand, constituindo-se em fontes localmente poderosas de fluor, com a

possibilidade de contaminar todos os aqiiiferos da Bacia.
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Este volume de HF e demais volateis liberados pelas intrusivas Serra Geral permitem propor
um evento hidrotermal de grande porte e longa duracdo (10 Ma, Turner et al., 1994) em nivel de
Bacia do Parana. A maior parte dos fluidos com fluor derivado do evento Serra Geral ja aflorou na
superficie da Bacia e foi drenada para o Rio Parana através dos fluxos dos aqiiiferos. Volumes
menores e localizados, entretanto, podem ter sido retidos ou serem liberados tdo lentamente que
ainda nos dias de hoje causam contaminagdo de aqiiiferos. Estes fluidos emergem por falhamentos
ou ao longo dos diques da Formagao Serra Geral, que sdo os caminhos verticais naturais da Bacia,
conectando os aqiiiferos profundos confinados e sobrepressurizados aos aqiiiferos superiores (Serra
Geral, Botucatu e Piramboia).

Por este modelo de origem de pelo menos parte do fluor nos aqiiiferos da Bacia do Parana
ndo ¢ possivel prever os caminhos da contaminagdo por flior pelo grande numero de variaveis
envolvidas que tornam sua distribuicdo na Bacia absolutamente cadtica. As grandes variagdes dos
volumes e das formas dos corpos intrusivos, as muitas possibilidades de falhas e dobras causadas
pelas intrusdes, a sobreposicao da tectonica geral da Bacia a situagdo gerada pelas intrusivas, entre
outros, ndo permitem oferecer padrdes de contaminacdo e meios de evitar estas aguas
contaminadas. Continua valida a associagdo do fliior aos grandes lineamentos tectonicos, a medida
que estes sao os caminhos naturais de circulagdo vertical de aguas na Bacia do Parana, mas a

origem do flaor pode estar relacionada a desgaseificacao de intrusivas da Formagdo Serra Geral.
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