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RESUMO

Embora as concentractes de F,em pocos cue penetraram parcial ou totalmente os aqUiferos Botuca
tu e Serra Geral da Bacia do Parana,tenham sido constatadas desde o inficio da decada passada,
nic foi possivel fundamentar e/ou desenvolver,satisfatoriamente,antes da realizagao dos estudos
apresentados neste trabalho,nenhuma teoria a resneito dos processos geoquimicos geradores dessa
mineralizacao.De outra forma.a caréncia,tanbém,de trabalhos de detalhamentos litoestrutural e
faciolGgico,dirigides,na Bacia do Parand,e.de estudos experimentais,para sua comprovagao, nao
permitiam prever de forma inequivoca se os mecanismos de concentragao do F~ eram de origem mag-
mitica ou sedimentar.Assim,os argumentos decorrentes dessa assercao,baseados mais na especula-
cio de dados experimentais,nao definitives,contribuirem tdo-somente nmara a nrecisdo de hindte-
ses.

Hoje,em fungio do nimero crescente de informacoes geradas a partir do desenvolvinento de ativi
dades hidrogeoldgicas realizadas na Bacia do Parana,notadamente nos estados de Sio Paulo e do
Parani,ja ¢ possivel apresentar modelos explicativos alternativos e concordantes com as eviden
cias até entao registradas.

Considerando que o assunto ora tratadc € extremamente complexo e que sac muito poucos os traba
lhos de geoquimica do flior que efetivamente tém contribuido para o esclarecimento dos mecanis
mos de mobilizacao,transporte e deposicdo deste elemento,os autores fundamentaram as concepgoes
das teorias propostas,através da abordagem da seguinte linha de pesquisa: (A) Comportamento do
flior em funcdo dos efeitos de processos intempéricos,geoclimaticos e sedimentolégicos (modelo
da evolugao dos mecanismos de concentracao do fldor no sistema dgua-rocha) ; (B) Composicdo quimi
ca geral das Aguas subterraneas fluoretadas(fatores hidrogeoquimicos condicionadores do enrique
cimento de flfor e tipologia dos ficies hidrogeoquimicos):e (C) Aspectos litoestratipréficos e
estruturais da Bacia do Parana(tipos de eventos e seus efeites nos condicionamentos hidrogeoqul
‘micos dos agliiferos).

PALAVRAS-CHAVE

Fluoreto, "sistemas' aqUiferos Botucatu e Serra Geral; ficies hidrogeoquimices; provinéncia
e paragenese; teorias.

INTRODUCAO

A ocorréncia de concentracbes andmalas de F tem comprometido,em algumas das areas mais  impor
tantes da economia nacional,a exploracdo em grande escala de subunidades hidrogeologicas da Ba
cia do Parana,notadamente: Botucatu e Serra Geral que,em fungdo das amplas areas de ccorréncias
¢ potencialidades,constituem os ''sistemas''aaliiferos que maiores aproveltamentos permitirao. A
crescente degradacio da qualidade de fontes alternativas convencionais(mananciais de superficie)
estimilam e orientam o raciocinio mara a captagao subterranea.Afora esta questao, a projegao de
desenvolvimento dos centros urbanos destas areas estd a exigir solugoes conscientes e  duradou
ras.Por isso, a agua subterranea dispenivel no Parand tem, pela invulnerabilidade que encerra,
se afigurado como solugao praticavel, a curto prazo,técnica e economicamente.

A conotacao econdmica do assunto ora tratado desvertou,substancialmente,o interesse dos autores
en aprofundar o estudo sobre A fonte e a origem do fldor.Considera-se,também,aqui,que o aglife
ro Botucatu constitui-se,pelas suas caracteristicas hidrodinamicas e geométricas,num  fenomeno
hidrogeoldgico altamente diferenciado dos demais aqliiferos da Bacia do Parand.A compreensac da
hidrogeoquimica do mesmo_requer estudos de natureza naleoambiental ,responsiveis pela genese das
formacoes de interesse.Sdo estes 05 aspectos que tem conotagdo hidrogeoquimica. 0 alcance dos
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mesmos e a sua importancia permitirao integrar as informagoes disponiveis e redirecionar a tra
lho ao nivel de discussido aprofundada, sobre as caracteristicas dos aqlliferos ocorrentes nas
areas onde as concentragdes de F foram constatadas.Seja como for, o resultado do estudo ora
em desenvolvimento faz uma breve avaliacao dos dados existentes, com 0 propdsito de fundamen
tar as teorias propostas mais adiante. A concepcéo qu1m1ca dos ficies hldrogeoqulmicos até en
tao reconhecidos & também abordada e faz parte da analise e compreensao do problema,porque con
duz o trabalho a partir da qual devem ser obtidas as respostas Finais.

Por fim & importante ressaltar que, somente serao apresentadas, neste evento,os resultados pre
liminares do estudo ora em desenvolvimento.A 1nteng:ao € de que sejam prevalecidas, em cariter
de registro cientifico,as idéias e as concepcoes dos autores.

AVALTA( DOS DADOS EXISTENTES

Embora o conhecimento cientifico nao se deduz a acumulagic de dados,mesmo que sejam estes sub
metidos a um exame minuncioso.severo e aprofundada ,deduz-se que das constatacoes de ordem pra
tica,algumas ocorréncias univocas,de indiscutivel significado h1drogeoqu1m1co merecem ser aqul
mencionadas ,pois sugerem pontos de referéncia muito em11c1tos as indagacdes concernentes a
origem do flior.Assim,com o propdsito de uniformizar e orientar os topicos que fundamentardo as
teorias propostas adiante.parece amplamente justificavel,no estaglo atual de conhecimento, con
duzir a questao através da natureza dos dados basicos disponiveis no Estade do Parana, onde o5
autores mais de perto tém estudado e avaliado os fatores condicionentes da concentracie de F

nas aguas subterraneas

Os resultados das analises fisico-quimicas de centenas de pocos perfurados na grande provincia
toleitica da Bacia_do Parana(Serra Geral Norte e Serra Geral Sul - FRAGA, 1986)pemltem consta
tar que o @nion F~ & inexistente,ou quando presente.nunca ocorre em concentracoes meiores do
que 2,4ppm(Figura 1).
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Fig.l. Densidade dos dados cadastrados nas subunidades hidrogeologicas
da Formacao Serra Geral (FRAGA,1986).

Em contraste com os valores de F~ acima referides,constata-se para alguns pocos perfurados na
area de ocorréencia da Formacdo Serra Geral e que atingiram o aqUifero “Botucatu subjacente —are
as de bordo da bacia —,que o valor deste Anion chega a atingir 12ppm(maximo constatado),associ
ando a sua proveniéncia ao referido aqllifero Sotono%to[FR}\G’\ LISBOA,1978).
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Dos pogos perfurados na area de ocorréncia da Formacao Serra Geral, que apresentam teores de F
conforme o limite acima mencionado(2,4ppm) ,verifica-se que as concentragoes mais elevadas deste
inion foram detectadas somente em areas de tectonismo marcante da Bacia do Parana,onde a cria
c30 e a reativagao das estruturas da mesma estio condicionadas a processos peotectdnicos profun
gos,relacioniveis 3s estruturas do embasamento.Notadamente, estas Areas no Parana, correspondem
2 regido do apice do Arco de Ponta Crossa e as zonmas de fragueza regionais,orientadas, predomi
nantemente.na direcao NW-SE,responsiveis pelo desenvolvimento dos principais tragos de drena
gens(Plquiri e Tvai).Nestas areas,os condicionamentos topvografico e estrutural da Bacia do Para
na,permitem amplas condicoes de interconexio hidraulica entre os aqliiferos Botucatu e Serra’ Ge
ral.

No caso acima, onde a concentracao de F na agua varia de 0,2 a 2,4pom,verifica-se que para to
dos os pontos estudados & possivel ,potenciometricamente, a interconexao hidrfulica entre o Botu
catu e o Serra Geral.Isto decorre gragas as condicOes de rebaixamento do nivel d'agua dos pogos
face s taxas de bombeamento a que os mesmos s3o submetidos e/ou porque se trata de areas com
cond%cionamento topografico favordvel(dreas junto ou proximas aos principais tracos de drena
gens).

Grande parte dos resultados das analises fisico-quimicas dos poges perfurados junto,ou proximo
ao apice do Arco de Ponta Grossa,ilustra muito bem o condicionamento hidraulico acima referido.
0 soerguimento das seqliencias sedimentares subjacentes aos derrames basilticos e o enxame de di
ques de diabasio na Area constituem,estruturalmente, os fatores relevantes da ampla intercone
x3o hidraulica entre o Botucatu e o Serra Geral.As entradas d'aguas mais profundas de grande ni
mero de pocos localizados nesta area,representam,na verdade ,Aguas do "sistema" aqliifero Botuca
tu,subjacente(Figura 2). E possivel ,inclusive,através da correlacao dos dados hidrogeoquimicos,
definir-se,para amplas areas, a potenclometria deste "sistema'' aqlliifero subjacente(FRAGA,1986).
gomplementando a avaliacao dos dadog disponiveis,ressalta-se que a correlacao do  facies de
dguas bicarhonatadas sodicas(HCO3Na') do aqiliferc Serra Ceral com a tipologia hidrotermal do me
dio Iguagu(Figura 3),onde se encontra o maior nimero de fontes estudadas pelos autores, sugere
que as dguas que preenchem o0s sistemas de fraturas do basalto ¢ de outras litologias associadas
sao,na verdade,uma mistura destas com Fguas mais quentes do Botucatu.Neste caso, a composicao 0
riginal das dguas de ambos os aqiiiferos & modificadz, e o grau do processo de mistura ¢  decor
Tente dos distintos condicionamentos hidrogeoldgicos(FRAGA,op.cit.).0s efeitos modificadores ge
rados por este condionamento litoestrutural mascaram a composicao original das aguas de ambos
os aqUiferos,tanto que as dissolucoes e/ou concentracdes adicionais dos elementos.podem ser ace
leradas ou retardadas,ficando na dependéncia dos produtos de solubilidade gerados ou ndao pelo
grau de atividade da nova superficie de contato do meio condicionante da agua.

CONCEPCAO QUTMICA

0 enfoque da origem dos F  através de um tratamento puramente quimico nio &,evidentemente, ade
quado para sustentar is conclusdes apresentadas mais adiante.Entretanto,esta analise € Util na
visualizacao do problema, porque conduz a trabalho experimental a partir da qual devem ser obti
das as respostas finais.E dificil,também,d compreensao de todas as varidveis geologicas envolvi
deis na ocorréncia de E na asua,principalmente, quando se tem que comsiderar @ grande area de
abrangencia dos "sistemas" aqUiferos Botucatu e Serra Geral da Bacia do Parand.

Através da analise geral de correlacao dos parametros fTsico-quimicos determinados no laboratd
rio,com os fundamentos da hidrogeoquimica do flor, onde sdo caracterizados: comportamento do
f1lor em funcao dos efeitos dos processos intempéricos,geoclimiticos e sedimentoldgicos; modelo
da evelucao dos mecanismos de concentracio do fllor no sistema dgua-rocha; e tipologia dos fa
cies hidrogeoguinicos portadores de flgor, para pogos com distintos condicionamentos  hidrauli
cos,constatam-se as seguintes cbservagoes de ordem pratica:

-As interacdes no sistema dgua/rocha,entre as fases solidas e éissolvidas,responsé
veis pelas formagoes dos facies hidrogeoquimicos pode ser reconhecida atraves da correlagao dos
valores da relagao Na' + K'/ Ca * em funcao dos solidos totais dissolvidos.0s valores desta re
lagdo sao amplamente diferenciaveis,notadamente, na regiac central do Arco de Ponta Grossa,onde
os pogos apresentam distintos condicionamentos hidrogeoldgicos. A figura 4 ilustra muito bem a
ocorrencia de ¥ em funcao destes condicionamentos. Nesta figura o agrupamento de pontos rela
ciondveis ao campo (B) corresponde aos pogos,cuja contribuicao principal estd relacionada as su

erficies de descontinuidade fisica intraderrame e aos horizantes vesiculares,com alguma influ
éncia do Botucatu. O agrupamento de pontos relacionaveis ao campo (A) corresponde 2o0s pogos cu
ja contribuicae principal esta relacionada i Formagao Botucatu,subjacente.A média dos  valores
de F~ na agua,para os condicionamentos hidrogeoldgicos aqui reconhecidos,é contrastante.Na medi
da em que hi maior contribuicdo do aqUifero Botucatu,subjacente, os valores de F ,em média, so
frem,percentualmente ,aumentos significativos.ﬁ possivel,inclusive para este altimo caso, confor
me se observa na figura 4 (nuvem de pontos correspondente ao campo A) ,correlacionar-se os  valo
res da relacao Na- + K /Ca’* com os sélidos totais dissolvidos. Esta correlagao € prontamente 1
dentificada quando se considera em maior escala 0s dados fisico-quimicos daqueles pogos locali

zados em lineamentos geolégicos correspondentes 35 zonas de fraqueza antigas do embasamento cris
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talino,que foram recorrentemente ativas durante a evolugdo da Bacia do Parani.

-HA uma notdria correlagao eptre gs valores anomalos dos F com as faixas de  con
centracoes dos parametros: temperatura,Na , SO;” e C17 do 'sistema' aqliifero Botucatu.0s wvalo
res crescentes destes parametros,decorrentes dos fatores condicionantes da formagao dos facies
hidrogeoquimicos do Botucatu,correlaciondveis i concentracdo de I na dgua sao perceptiveis tan
to nara pontos de captacao d'dgua préximos ds areas de recarga,como para agueles pontos  situa
dos nas porgoes interiorizadas da bacia.Neste caso,como ja referido anteriormente, os fatores
condicionantes sao: aumento da temperatura com a profimdidade de confinamento,tempo de residen
cia da dgua e a geracdo de zonas deestagnacac de fluxo,decorrentes da compartimentagao que a ba
cia sofreu com o soerguimento de estruturas marginais e da drea central,bem como devido a ocor
réncia de miltiplas fases de injegdo magmitica a elas associadas.Mais acentuadamente,os fatores
fisico-quimicos,codeterminantes sao: temperatura e sodio.Sabe-se que o sodio raramente € proce
dente de eventos magmitices; & um elemento muito solivel e muito afetado pelas reacoes de troca
de base.0s valores elevados da temperatura, associados com o sodio, para aguelas dguas que apre
sentam concentracoes anomalas de F~,denotam a origem profunda da mesmas.

ci-

(I) Aguas tipicas do meio basaltico
fraturado.

(II) Aguas de nocos da Formacao Ser-
ra Geral,cujas principais contri
buicoes estao relacionadas ao a
qllifero Botucatu,subjacente.

(ITI) Aguas de pocos da Formacao Ser-
ra Geral,localizados em pontos,
seograficamente. mals distantes
das possiveis areas de recarga.
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Fig. 2. Classificagao quimica das aguas subterraneas do aqUifero Serra
Geral no Estado do Parana(FRAGA - 1986).

-As maiores concentracbes de F .em aguas subterraneas,se referem aquelas que possu
em elevado pH.Esta condic@o,segundo HEM(1959) € necessaria para a adsorgio e substituigao de
anions por I nas superficies dos minerais.De conformidade com HEM op. cit.,concentragbes muito
altas de F foram verificadas apenas em solugdes que n3o sio consideradas como potdveis.Os da
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dos disponiveis no Estado do Parana fundamentam esta questdo,porque as altas concentragoes de
F~ tem sido observadas pelos autores,somente nas aguas alcalinas,tipicas do Botucatu scb condi
¢oes de grande confinamento. Esta condigdo de restricao de fluxo e de temperatura mais elevada,
aumenta a forca idnica e, portanto, a solubilidade dos elementos, e, talvez, incida na modifi-
cagao dos seus limites de saturacao.

cl-

DIAGRAMA DE PIPER MODIFICADO

- V-3 2.
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HCO O, 50,

STO-SGLIDOSTOTAIS DISSOLVIOS g BACIA HIDROGRAFICA DO MEDIO E BAIXO IGUAGU
(¥)=238mg/| (8AMOSTRAS) e

INTERVALO DE CLASSE MAIS
FREQUENTE = 134-342 mg/|

25

© LOCALIZAGAO DAS FONTES TERMAIS

8 AMOSTRAS

CGZ* Mgz+

Fig. 3. Classificacio quimica das fontes termais da bacia hidrografica
do médio e baixo Iguacu(FRAGA - 1986).

-0 equilibrio dos Ions, em solugao depende_das ;:ondig&‘)es fisico-quimicas e dos e
feitos da competitividade dos elementos maiores(Ca ‘L,l‘iigz'*,;\:afr e K'). Entre estes,o mals impor
tante & o CaZ*.Embora o processo e os fatores codeterminantes nac sejam ainda bem conhecidosps
resultados experimentais sao bastante claros para se constaEar que: altas concentragoes de F_
somente poderdo existir em dguas relativamente pobres em Ca *.Diante deste postulado, nao ¢
aceitavel que os teores mais elevados de F ,ora observados,estejam associados is aguas do aqii
fero Serra Geral,uma vez que o facies de dguas HOO;CaZ* representa,em termos de freqlléncia, a
composicio quimica mais caracteristica deste aqUiféro no Parand.

~Finalmente ,conplementando este topico,o comportamento de mais um elemento maior
mercce ser aqui abordado.Assim, observa-se gue as concentracoes elevadas de F nas aguas  sao
inversamente proporcionais aos teores de Mg“*(além do Ca®*).Esta constatagdo quimica vem refor
gar a associagao dos F com as aguas do Botucaty,jd que na paragénese mineralogica de seus 1i
totipos nido ha minerais capazes de liberar o Mg“* em proporcoes apreciaveis,o que nao — ocorre
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com o aqliifero Serra Geral.Sob condigbes de confinamento, o ‘\1g2+ tende a precipitar para  com
pensar os efeitos das reagbes de troca de base.Com respeito @ tipologia e origem dos facies hi
drogeoquimicos do agliifero Serra Ceral, os dados ora disponiveis indicam, em termos de  evolu
¢ao hidrogeoquimica regional do aqufero que as Aguas bicarbonatadas calciomagnesianas deste
apresentam um grau de mlnemhzag:ao mais acentuado, e os pocos dos quais as amostras sao proce

dentes estao localizados em pontos,geograficamente, mais distantes das possiveis areas de  re
carga (FRAGA,1986).

PROVINENCIA E PARAGENESE DO FLUOR

A génese das mineralizaces de flfior, em termos de idade e distribuicdo, pode ser atribuivel,na
drea em estudo, a duas fases dlstmtas. proterozdica(fluidos residuais — posmagmatlcos — domag
matismo acido e alcalino granitico, instalado ao longo de fraturas de tracdo no fim da _orogene
se brasiliana — ANGEIRAS,TETXEIRA,1965 ¢ ISSLER,KAUL,1983) e rncsomlca(magmatlsm mesozdico con
vectivo ascendente; multlplag fases de injecao mﬂgmatlca originaram depdsitos hidrotermais,a par
tir de intrusdes de magmas basaltico e alcalino, cujas solucGes residuais contém flior).No pri
meiro caso a ocorréncia de fllor na Zgua € decorrente das mineralizacoes deste elemento em 10
chas pré- cambrianas que circundam ou constituem o embasamento da Bacia do Parani.Diversas ocor
réncias tém sido estudadas no Primeiro planalto paranaense e .em outros estados vizinhos. Jd,a 41
tima fase de mineralizagio,. associa-se ao magmatismo basdltico, que ocorreu predominantemente,
na Bacia do Parand, sob a forma de extensos derrames,cujos principais condutos alimentadores cor

respondem ds zonas axiais de estruturas tectfnicamente positivas de tao prolongado efeitos na
histéria da bacia.

.
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Fig. 4. Valor da relacao Na” + K'/ca® em funcdo dos sblidos totais dissolvidos
para os pocos perfurados na Tomﬂgdo Serra Geral,com distintos condicio
namentos hidrogeoldgicos(regiio central do Arco dc Ponta Grossa).

Litoestratigrafica e estruturalmente, os mecanismos de ocorrencia dos  fenomenos

magmatmos que afetaram o Brasil no mesozdico podem ser referenciados em trés fases a saber: (A)
gmatlbmo precoce,sob a forma de diques e "sills' de diabdsio, de idade Jurdssico Superior(145.
anos); (B) Vulcanismo fissural, predominantemente basdltico ,cujos focos de  extravazamento
correSpondcm as dreas que sofreram’ urg acentuado controle tectdnico,tendo o climdx desta ativida
de ocorrido no creticeo(115 - 135 107anos); e (C) Vulcanismo tardic,do tipo predonunantemente
alcalino,de idade terciaria(23. 106 anos).Na verdade as ocorrencias de rochas alcalinas no interi

103



or da Bacia do Parani, em diversas dreas dos estados do Parand e de Sdo Paulo estdo associadas
=t = : s a 2 R . =
ds areas de tectonismo marcante e, temporalmente,ds manifestagoes vulcdnicas basalticas e pos-
basélticas.Reconhece-se, através dos estudos at€ entao efetuados, tres fases distintas, atri-

buindo-se ds duas dltimas(Aptiano e Foceno)aos periodos de desenvolvimentos maximos.

TEORIAS SOBRE A ORIGEM E MODO DE OCORRENCIA DAS AGUAS FLUORETADAS

Embora as concentragdes de fllor na Agua subterranea tenham sido constatadas.no Parand,desde a
década passada,ndo foi possivel fundamentar e/ou desenvolver,satisfatoriamente,antes da reall
zacao dos estudos apresentados neste trabalho,nenhuma teoria a respeito da sua origem.A nature
za basica de alguns dados isolados ndo era suficiente para especular sobre os provaveis meca
nismos condicionadores das Zguas fluoretadas.De outra forma, a caréncia,também, de trabalhos de
campo detalhados e de estudos experimentais para sua comprovagdao ndo permitiam prever de forma
inequivoca se os mecanismos de concentracio eram aleatdrios e/ou previziveis.

Hoje,em funcio do nimero crescente de informacOes geradas a partir do desenvolvimento efetivo
de atividades hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas na Bacia do Parand,notadamente no Parand e
S0 Paulo,jd & possivel apresentar modelos explicativos alternativos e concordantes com as evi
déncias até entdo registradas.Assim, de conformidade com & natureza dos dados basicos disponi
veis,pode-se explicar,em principio, a origem das dguas fluoretadas através da fundamentacao de
duas teorias amplamente distintas: uma de ordem sedimentar e a outra de ordem ma@éitica.

ORIGEM SEDIMENTAR

Embora os conhecimentos atuais sejam ainda incompletos para uma exXata compreensdo de todas as
varidveis condicicnantes dos mecanismos de concentracio do F no "sistema' aqUifero Botucatu,
os estudos até entao efetuados pelos autores deste trabalho,revelam ser esta de ordem sedimen
tar.A atuacdo de um processo geoquimico de amplitude regional,sob forte influéncia morfoclimi-
tica,parece mais adequada i formulagfo de hipoteses ou modelos que explicam melhor a origem
das dguas fluoretadas.

Regionalmente,cansiderando o Botucatu como um todo, a tipologia da igua € a mesma sob condi
coes de confinamento(dguas sulfatadas-cloretadas-sodicas).As variagoes antmalas na  concentra
cio do flior e, conseqlientemente, a sua evolugdo geoquimica, sao decorrentes dos condiciona
mentos hidraulico e facioldgico do aqllifero.0s valores dos parametros fisico-quimicos( tempera
tura,S04~,C17,F~ e STD)} de pocgos pré-selecionados,ilustram estes condicionamentos.

No caso acima, a profundidade crescente de confinamento do agliifero,o aumento da temperatura,
propiciados pela geometria da bacia, a geracao de zonas de estagnacao de fluxo regional em are
as fortemente estruturadas e o longo tempo de residéncia da dgua nestas,constituem variaveis
catalizadoras da dissolucdo do fltor proveniente de precipitados quimicos ("crostas saliniza
das'). Estes precipitados quimicos foram gerados a partir do processo de ressecamentg intenso
que sofreu a sedimentagdo predominantemente arenosa que cobriu toda a Bacia do Parand no meso
261co(FRAGA,LISBOA - 1980).A andlise facioldgica regional e os estudos paleoambientais referen
te a este perfodo, indicam que a passagem da sedimentacio de origem continental fluvial, lacus
tre(Formagao Pirambbia)para, eflica(Formagao Botucatu) ,generalizadamente ,evoluiu para condi

cbes extremas de aridez.Ndo se exlul aqui a absorgdo do fllor por camadas argilosas da: Forma
cao Pirambdia,nfio necessitando,portante, da existéncia de precipitados quimicos intercalados
na seqliéncia sedimentar sotcposta a Formagao Serra Geral.A enorme area total que as particulas
argilosas expoem a solugdo e a presenga de Tons especialmente ativos, como OH' e H" sao fato-

res e/ou propriedades dos argilominerais que controlam ou influem marcantemente no enriqueci-
mento de substancias na agua de saturagao do meio.

Formacio dos Precipitados Quimicos (''Crostas Salinizadas")

A ocorréncia de depdsitos cimentados por sais em ambientes desérticos esta condicionada aos pa
drdes de paleocorrentss,formados a partir dos processos de deflacdo.Nestas condigbes,os  sedi
mentos lacustres depositados nes sitios rasos de acumulagao d'agua,gradualmente ressecados,sao
constituidos por siltes,argilas e precipitados quimicos. A formacao de camadas de sais nas por
coes superficiais do solo é,por cutro lado,intensificada sob condicoes morfoclimiticas especi-
ficas,onde a concentracao de elementos menores na dgua estd diretamente relacionada aos proces
sos de deposicio e dissolucao do material cimentante. N

Em fungao dos processes de transperte e deposigao, que condicionaram a sedimehtagao das forma
¢coes Piramboia e Botucatu,pode-se antever que, 0S precipitados quimicos,em principio,ocorreram
mais abundantemente ou alcancaram desenvolvimento miximo em duas fases distintas.A primeira fa
se & correlacionivel 3 formacao do facies de transbordamento de canal da Formagdo Piramboia,in
tensificando-se,gradualmente, com a sedimentacao lacustre.A segunda fase corresponde ao perio
do de transicio Piranbia/Botucatu,onde o climax da sedimentacac edlica interrompeu ou estag

nou o fluxo superficial propiciando & formagao de corpos d'dgua isolados.

104



As duas fases,acima mencionadas,devem corresponder aos sitios preferenciais para a ocorréncia
de precipitados quimicos e, conseqlientemente, para a fonte de flior. A analise facioldgica Te
gional das formagoes PirambGia e Botucatu pode auxiliar,substancialmente,i selecionar,em fun
¢do do condicionamento gecestrutural da Bacia do Parend, &reas onde as concentracoes anomalas
de F podem ser encontradas nas aguas subterréneas.

De conformidade com as idéias expostas aqui, excluindo a questdo da paragénese mineral, ora
em estudo, os auteres concluem que a fonte de flior € neoproterozéica,tendo sido,contudo, reso
lubilizada no quaternirio, a partir da lixiviacdo de precipitados quimicos,originados no tem
po compreendido entre o Triassico Superior e o Jurassico Inferior.

ORIGEM MAGMATICA

A composicido quimica inicial das miltiplas fases de injecio magmitica,referidas anteriormente,
propiciou a cristalizacio de enormes volumes de fluidos residuais, que se associam a uma con
centracao consideravel de substincias de baixo ponto de fusfo,denominadas de volateis.A compo
sicao quimica destes voldteis,que estavam originalmente dissolvidos no fundente silicoso do
magma,naturalmente, pode ser atribuida,em principio, como conveniente para sustentar a hipdte
se da origem das dguas fluoretadas no "sistema" aqliifero Botucatu.

A migracdo de pequenas proporcoes de flfior, em grande volume de substincias voldteis,deve ter,
notadamente, nas areas correspondentes aos condutos alimentadores do magma basdltico penetra
do e impregnado porcdes consideriveis da seqliencia de sedimentos sotopostos. :
Por outro lado,é evidente que a complexidade dos mecanismos de atividades dos gases em  cone
Xd0 com 0S processos geoldgicos,como as reacBes entre o magma e as rochas encaixantes & muito
grande e de dificil avaliacdo.O estudo do tema tem que ser aprofindado e & da maior importan
cia evitar,neste estdgio de conhecimento,generalizaces infundadas e/ou extraidas de casos
particulares.

Embora tenha-se que admitir que o vulcanismo basdltico € potencialmente rico em solucoes resi
duais,quimicamente ativas,esta teoria nac encontra respaldo em termos de injegao hidrotermal,
para explicar as concentracdes andmalas de fluoretos nas Aguas subterréneas do ''sistema’ aqUli
fero Botucatu,perque dentro de amplos limites de evidéncia geoldgica,é necessirio desfazer-se
de argumentos que levam a flagrantes contradicbes com os dados quimicos e formas de jazimento
do fluor até entdo observadas.

De conformidade com os estudos até entdo efetuados,questiona-se os seguintes tdpicos:

- Por que as aguas dos pocos perfurados nos aqliiferos sedimentares da faixa pa
leozdica,notadamente, Furnas,Itararé e Rio Bonito, que apresentam condicionamentos  hidrauli
cos analogos ao agliifero Botucatu,que, tendo sofridos também os efeitos das intrusdes bisicas
e alcalinas, ndo apresentam tecres anomalos de F ? Inclui-se, aqui, inclusive, os pocos loca
lizados na zoma axial do Arco de Ponta Grossa, onde se observa a maior densidade de OCOTTEN
cia dos corpos intrusivos.

- Por que as mineralizacoes de flfior ndo afetaram,em maior escala o ficies edli

co do "sistema' aqliifero Botucatu que, em fimcao das suas caracteristicas hidrogeologicas,ofe
rece condicoes mais amplas as injecdes hidrotermais?.Neste caso, a onda de solucoes  quimica
mente ativas, ou seja, o movimento das solugbes intersticiais geradas pelo evento magmitico,
deveria ter se extendido e afetado muito mais a seqliéncia arenosa da Formagao Botucatu do que
o facies fluvie-lacustre,sotoposto.
- - Por que a distribuicao espacial do fllor nos pogos perfurados junto ou préoximo
as zonas das intrusoes magmiticas ndo € linear e localizada? Os dades até entio disponiveis
permitem constatar que as &reas de ocorréncias de fguas fluoretadas sdo mais amplas e nao se
restringem as zonas sobre efeitos dos eventos magmiticos.

. - Por que as aguas dos pogos localizados na area central do Arco de Ponta Grosse,
que  tem suas contribuicOes relacionadas essencialmenteds superficies intraderrames dos basal
tos e de seus horizontes vesiculares,ndo apresentam valores andmalos de flior? Neste caso, as
aguas bicarbonatadas cilcicas,tipicas deste meio fraturado, procedentes de pogos localizados
junto ou proxime das intrusivas bisicas e dos condutos alimentadores do magmatismo basaltico
e de seus "diferenciados acidos'',ndo revelam mineralizacGes de flior.

CONCLUSOES

A anilise severa e aprofundada dos dados hidrogeoquimicos disponiveis no Estado do Parani per
mite,no momento, afirmar que a origem das mineralizacoes de fllor,ocorrentes em POGos que  pe
netraram parcial ou totalmente os agliiferos Botucatu e Serra Geral da Bacia do Parand & de
origem sedimentar. As concentracOes anomalas de F~ foram constatadas somente,em termos de pro
cedencia,em dguas alcalinas,tipicas do aqiiifero Botucatu sob condicoes de grande confinamentc.
Neste caso,conforme se comprova, a atuagao de um processo geoquinico de amplitude regional,sob
forte influéncia morfoclimdtica & responsavel pela resolubilizagac,no quaternario,de -precipi
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tados quimicos,portadores de flfior,originados no periodo compreendido entre o Trifssico  Supe
rior e o Jurassico Inferior. Entretanto,a origem primiria do fldor(drea-fonte) & de idade neo
proterozoica,relacionavel a presenca de fluidos residuais — pOsmagmiticos — oriundos dos mag

matismos acido e alcalino granitico,instalado ao longo de fraturas de tracdc no fim da orogéne
se brasiliana.
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