Rem: Revista Escola de Minas

ISSN: 0370-4467
editor@rem.com.br

r...-..l.....l.......- i g 1B

Escola de Minas
Brasil

Hypolito, Raphael; Ezaki, Sibele; Pérez-Aguilar, Annabel
Fluoreto nas aguas subterraneas dos aquiferos Tubaréo e Cristalino, regido de Salto-Indaiatuba (SP)
Rem: Revista Escola de Minas, vol. 63, nim. 4, octubre-diciembre, 2010, pp. 715-726
Escola de Minas
Quro Preto, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56416594018

Como citar este artigo &\ ' /" 9

Numero completo : P,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=564
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56416594018
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=56416594018
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=564&numero=16594
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56416594018
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=564
http://www.redalyc.org

Geocliéncias

Fluoreto nas aguas subterraneas dos
aquiferos Tubarao e Cristalino, regiao de
Salto-Indaiatuba (SP)

Fluoride in the groundwater of the Tubar&o and Crystaline aquifers,

Raphael Hypolito

Quimico, Professor Dr. Titular

do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Séo Paulo - IGec/USP
Departamento de Geologia
Sedimentar e Ambiental, Pesquisador
do Centro de Pesquisas de Aguas
Subterréneas - CEPAS/IGe/USP
E-mail: rhypo@igc.usp.br

Sibele Ezaki

Gedloga, Msc., Pesquisadora do
Instituto Geoldgico da Secretaria do
Meio Ambiente do Estado de Sao
Paulo - IG/SMA

Pés-graduanda do IGe/USP

E-mail: sibezaki@igeologico.sp.gov.br

Annabel Pérez-Aguilar

Gedloga, Dra., Pesquisadora do
Instituto Geoldgico da Secretaria do
Meio Ambiente do Estado de Séo
Paulo - IG/SMA

E-mail: annabelp@igeologico.sp.gov.br

Salto-Indaiatuba region (SP)

Resumo

Naregido de Salto-Indaiatuba, SP, foram detectadas concentragdes andmalas
de fluoreto (> 1,5 mg dm) em dguas de 19 pogos tubulares profundos, com valores
médios de 3,03 mg dm™ e maximo de 6,95 mg dm?, constituindo restri¢do ao uso
das aguas para consumo humano. Os pogos extraem agua dos Aqiiiferos Tubardo
(sedimentar, granular) e Cristalino (granitico, fissural) e sdo utilizados para fins
sanitarios e/ou em processos industriais. Suas dguas sao predominantemente do tipo
bicarbonatadas € bicarbonatadas-sulfatadas, com altas concentragdes de HCO, e
Na* e valores de pH entre 7,5 e 10,0. As maiores concentragdes de F- ocorrem em
pogos dos Aqiiiferos Tubardo e Tubardo/Cristalino. A presenca do ion F-em aguas
subterraneas é controlada por elevados valores de pH, alcalinidade e disponibili-
dade de fluor. A fonte de fluoreto nos Aqiiiferos Tubardo e Cristalino pode estar
associada a percolacdo de fluidos hidrotermais relacionada aos derrames de lava
do Mesozdico associados a abertura do Atlantico Sul e/ou hidrélise de minerais
e argilominerais ricos em fluor.

Palavras-chave: Fluoreto, aguas subterrneas, Aqiiifero Tubardo, Aqiiifero
Cristalino.

Abstract

Anomalous concentrations of fluoride in groundwater were identified in 19
drilling wells in the Salto-Indaiatuba region, Sdo Paulo State, with an average
concentration of 3.03 mg dm and a maximum of 6.95 mg dm-3, which constitute a
restriction for the water’s usage in terms of human consumption. The wells exploit
water from the Tubar&o Aquifer (sedimentary, granular) and Crystalline Aquifer
(granitic, fractured), used for sanitary or industrial purposes. These groundwaters
are typically HCO, and HCO,-SO, types, with high concentrations of HCO,-and
Na* and high pH-values between 7.5 and 10.0. The highest concentrations of F
are associated to the Tubar&o and Tubar&o/Crystalline aquifer drilling wells. The
presence of F-in groundwater is controlled by these high pH-values, alkalinity,
and fluorine availability. The source of fluoride in the Tubar&o and Crystalline
Aquifers can be related to the percolation of hydrothermal fluids associated
with Mesozoic lava flow, emplaced due to the opening of Atlantic Ocean and/or
hydrolysis of fluorine-rich minerals and clay minerals.

Keyword: Fluoride, groundwaters, Tubar&o Aquifer, Crystalline Aquifer.
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1. Introducéo

A regido de Salto e Indaiatuba
constitui atualmente um p6lo urbano
e industrial em expansdo localizado a
aproximadamente 110 km a noroeste da
cidade de Sao Paulo, SP. Ha uma cres-
cente demanda de dgua, mas também
sérias limitagdes quanto ao potencial de
abastecimento publico pelos mananciais
superficiais, na maioria, degradados.
Apesar da baixa produtividade dos
aqiiiferos nessa regido, sua exploracao
tornou-se importante alternativa. Entre-
tanto, constataram-se teores elevados de
flior nas aguas subterraneas captadas
por alguns pogos tubulares profundos de
uso privado, utilizados em sua totalidade
para fins sanitarios, domésticos ou em
processos industriais.

Para a Organizagdo Mundial da
Satde, a concentragdo maxima de fluo-
reto em agua potavel é de 1,5 mg dm
(WHO, 2006), valor também adotado
pela Portaria n® 518, de 25/03/2004
do Ministério da Satde do Brasil. A
ingestdo continua de 4guas com concen-
tracdes elevadas de fllior pode acarretar
riscos a saude, como a fluorose dentaria,
identificada por leves manchas esbran-
quicadas até castanhas no esmalte do
dente, e doencas do esqueleto que podem
propiciar fratura de ossos (WHO, 2006).

Os teores médios de fltior nas aguas
do mar e em rios e lagos sdo, respecti-
vamente, de 1 mg.dm e < 0,5 mg.dm?
(WHO, 2006). Nas aguas subterraneas,
os teores sdo variaveis e dependem da
natureza das rochas, da ocorréncia de
minerais com flior e do grau de inte-
racdo rocha-agua (Chae et al., 2007).
No entanto, sua presenga também pode
estar associada a atividades humanas em
industrias como a de aluminio (criolita),
de fertilizantes (fluorapatita, gesso e for-
mulac¢des NPK) (Concei¢ao & Bonotto,
2005), producdo de acido fosforico,
utilizagdo como fundente nas industrias
metaltrgica e ceramica e até mesmo no
setor nuclear, onde compostos fluorados
sdo utilizados.

Aguas com elevadas concentragdes
de fluoreto ocorrem em diversas regioes
no mundo e sua presenga, normalmente,

esta associadas a: 1) rochas graniticas e
gnaissicas (India, Paquistio, Africa Oes-
te, Tailandia, China, Coréia, Sri Lanka,
Sul da Africa; EUA, Reino Unido e
Noruega); 2) rochas vulcanicas (Rift do
Leste Africano, com até 690mg.L! de
fltor, Vale da Jordania; Sudio, Etiopia,
Uganda; india, Havai); 3) sedimentos de
origem marinha em areas montanhosas
(Ira-Siria, Turquia, Iraque até a regido
mediterranea, Argélia e Marrocos, sul
dos EUA, sul da Europa e sul da USSR)
(Hem, 1985; Garici & Davies, 1993;
Ampabire et al., 1997; Banks et al.,
1998; Kim & Jeong, 2005; WHO, 2006;
Ozsvath, 2006; Guo et al., 2007; Chae
et al., 2007).

Na bacia do Parana e no seu emba-
samento cristalino, ha diversas regides
que apresentam anomalias de fltior nos
aqiiiferos associados (Kimmelmann &
Silva, 1990; Fraga, 1992; Licht, 2001;
Sracek & Hirata, 2002; Silvério da Silva
et al., 2006; Kern et al., 2008; Nanni,
2008; Viero et al., 2009).

Nas aguas subterraneas, o fluoreto
(F) ¢ a forma mais comum de ocorréncia
do fluor, podendo formar complexos
estaveis com magnésio, boro (BF(OH),’,
BF,(OH),’, BF,(OH)), compostos orga-
nicos e, ocasionalmente, com aluminio
(AIF*, AIF !, AIF,, AIF, AIF -, AIF ),
ferro (FeF*, FeF ", FeF,) e célcio, embo-
ra Al 3" e Fe** tendam a precipitar como
hidréxidos e Ca?" como carbonatos ¢
sulfatos (Hem, 1968; Kern et al., 2008).

As fontes de fluor sdo minerais
presentes nas rochas da crosta (igneas,
metamorficas ou sedimentares) ou do
manto, nos magmas, assim como tam-
bém fluidos hidrotermais associados a
processos magmaticos ou metamorficos
(Allmann & Koritnig, 1969; Edgar &
Arima, 1985; Fraga, 1992). A incorpo-
racdo de fliior nos minerais a partir de
uma fase fluida rica nesse elemento, ou
vice-versa, depende de diversas varia-
veis como temperatura, pressdo, pH, Eh,
composi¢ao dos minerais, composicao
da fase fluida, razao rocha-agua, tempo
de reacdo e composi¢do do magma
quando constitui uma das varaveis en-
volvidas (Edgar & Arima, 1985; Zhu &
Sverjensky, 1991; Ampabire et al. 1997).

O objetivo desse trabalho ¢ carac-
terizar as concentragdes de fluoreto nas
aguas subterraneas das regioes de Salto
¢ Indaiatuba e estabelecer correlagdes
dessas concentragdes com os diferentes
aquiiferos presentes na regido, repre-
sentados pelo Aqtiifero Tubardo, que
constitui um aqiiifero sedimentar de
porosidade granular, e pelo Aqiiifero
Cristalino, Pré-Cambriano, fissural,
hospedado em rochas granitdides.

2. Contexto geoldgico

Na area estudada afloram rochas
sedimentares do Subgrupo Itararé
(Grupo Tubardo) presentes na borda
leste da bacia do Parand e rochas do
embasamento cristalino constituido por
rochas metamorficas e diversos corpos
granitoides (Almeida et al., 1981).

Neves (2005) agrupou as rochas
metamorficas que afloram ao norte das
Zonas de Cisalhamento Jundiuvira e Itu
no Complexo Amparo e, também, agru-
pou aquelas que afloram ao sul dessas
zonas de cisalhamento nos Grupos Sao
Roque e Serra do Itaberaba. A todas
essas unidades foram atribuidas idades
pré-cambrianas, tendo sido o Com-
plexo Amparo posicionado na coluna
estratigrafica como sendo mais velho e
o Grupo Sao Roque como mais novo.

As rochas do Complexo Amparo
foram subdivididas por essa autora
em quatro unidades onde predominam
migmatitos, quartzitos, xistos e gnaisses,
estando as rochas do Grupo Serra do
Itaberaba representadas por uma uni-
dade de rochas metavulcanicas e as do
Grupo Sao Roque, essencialmente, por
metarritmitos ¢ metarenitos e, de forma
subordinada, por filitos e quartzitos.

As rochas do Complexo Amparo
encontram-se cortadas por diversos cor-
pos de granitoéides com idades variando
entre o Neoproterozodico e Eo-Paleozoi-
co, sendo mais representativos aquelas
associadas ao Complexo Granitoéide Itu
(Pascholati, 1990; Galembeck, 1997).
De forma geral predominam microcli-
nio granitos leucocraticos com baixas
concentragdes de biotita + anfibolio
(Galembeck et al., 2001).
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Asrochas sedimentares do Subgru-
po Itararé, de idade permocarbonifera
(Souza, 2006), cobrem, principalmente,
corpos granitdides e, secundariamente,
rochas do Complexo Amparo. Corres-
pondem a unidade basal, a mais espessa
do Grupo Tubarao, e foram depositadas,
principalmente, em ambientes lacustres,
deltaicos e marinhos presentes na inter-
face entre o continente e a plataforma
marinha, sob influéncia glacial, perigla-
cial e interglacial (Rocha-Campos, 1967,
Saad, 1977; Stevaux et al., 1987; Zalan
et al., 1990; Petri & Pires, 1992; San-
tos et al., 1996, Salvetti, 2005). Como
conseqiiéncia, observam-se, horizontal
e verticalmente, uma grande variagao e
uma interdigitacao de facies.

Os ultimos eventos de deposicdo
de sedimentos estao representados por
coberturas de depodsitos coluviais e
eluviais do Terciario constituidos, prin-
cipalmente, por conglomerados, argilitos
e arenitos (Neves, 2005).

Na regido, héd presenca de trés
grandes grupos de lineamentos, que
possuem, respectivamente, orientagdes
variando entre N 45°-65°W, N50°-70°E ¢
E-W. Zonas de fraqueza NW e NE foram
herdadas do embasamento Pré-Cambria-
no e reativadas durante o Fanerozoico
¢ as estruturas E-W se desenvolveram,
principalmente, associadas a ruptura do
supercontinente Gondwana e a abertura
do Atlantico Sul, durante o Mesozdico,
em regime de esforgos extensivo (Zalan
etal., 1990; 1991). As falhas de Cacho-
eira, da Fonte, Cururu e Pirai, de dire¢do
NW, localmente colocam em contato
corpos granitéides com rochas do
Complexo Amparo (Neves, 2005). Na
regido estudada, foram medidas falhas
normais de dire¢do média N45E (grani-
toides) e N25W (granitoides e Subgrupo
Itararé). Anomalias termais do manto
geraram grandes derrames de lavas da
Formacao Serra Geral da bacia do Pa-
rand e de diques de diabasio orientados,
preferencialmente, na direcdo NW. Esse
evento de esfor¢os extensivos provocou
uma significativa reativa¢do de zonas de
fraqueza NE (Zalan et al., 1991).

3. Materiais e métodos

Foram consultados relatdrios de pogos tabulares profundos da regido de Salto
e Indaiatuba nos arquivos do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE)
da Secretaria de Saneamento e Energia do Estado de Sao Paulo ¢ de empresas
particulares atuantes na regido. Foram levantados 60 relatorios de pogos, na regido
de Salto, e 61, na porg¢ao sul de Indaiatuba, que possuiam dados analiticos de agua.
Desse total de 121 relatorios, nesse estudo foram considerados 68 relatorios de pogos
que possuiam dados analiticos de concentrag@o de fluoreto na dgua, profundidade,
pH e condutividade elétrica, mas que ndo possuiam dados completos com relagio
a concentragdo de ions de interesse.

Para suprir essa deficiéncia, efetuou-se, a partir do cadastro dos 68 relatorios,
a selecdo de 31 pocos para amostragem de agua (pogos n. 1 a 31), dos quais 15
explotam o Aqiiifero Cristalino, 8, o Aqiiifero Tubardo, 6 sdo pocos mistos (Aqiii-
feros Cristalino/Tubaro) e 2 nao possuem informagdes sobre o aqiiifero (Figura
1). Foram, também, cadastrados e amostrados 22 pocos cacimba do Municipio de
Salto, que se encontram no manto de intemperismo. As coletas foram realizadas,
preferencialmente, na saida do pogo para a caixa d’agua e, no caso dos pogos ca-
cimba, em 12 deles utilizou-se amostrador descartavel do tipo bayler.

Em todas as amostras de agua foram analisados, em campo, os seguintes
parametros: Eh, utilizando-se eletrodos de vidro ¢ combinado de platina, modelo
multiline P3 ¢ marca WTW, pH, temperatura e condutividade elétrica, utilizando
eletrodos P3/oxidagdo/condugio da marca WTW, e alcalinidade (HCO, e CO.»),
conforme método descrito por Hypolito et al., 2008.

As amostras de agua foram acondicionadas em frascos de polietileno (500ml),
preservadas a temperatura inferior a 4°C e encaminhadas para os laboratérios do
Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas (CEPAS) do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo (IGe¢/USP), onde foram filtradas a vaicuo com membrana
de acetato celulose de 0,45um. Em seguida, uma primeira aliquota foi preservada
com HNO, (pH <2) para posterior determinagao da concentragdo dos cations Ca*",
Mg?* por Espectrofometria de Absor¢do Atémica, utilizando o equipamento GBC
932B Plus, obtendo-se resultados expressos em mg.dm=. Uma segunda aliquota
foi preservada com H,SO, (pH<2) para posterior determinagdo de Na" ¢ K" por
Fotometria de Chama, através da utilizacdo do equipamento B262 da Micronal,
obtendo-se resultados expressos em mg dm™. Uma terceira aliquota foi mantida
refrigerada para posterior determinagdo dos anions SO,*, Cl' e F- por Cromato-
grafia Liquida, utilizando o equipamento ICS 90 da Dionex, obtendo-se resultados
expressos em mg.dm.

Apbs a obtengdo dos dados analiticos de Na, K, Ca, Mg, Cl, SO,, HCO,+CO,,
nas amostras de aguas coletadas, a classificagdo hidroquimica das mesmas foi obtida
através do uso do programa AquaChem 5.1.

Para determinar o teor total de flior em rochas que afloram na area de estudo,
foram analisadas 4 amostras de granito (GR3D; GRSE; GR6 e GR10) e 3 amostras de
rochas sedimentares (um folhelho SED4e, um argilito SED2Ae e um siltito SED5b).
Essas amostras foram prensadas até cominui¢do menor do que 0,5cm de diametro,
sendo, posteriormente, quarteadas. Na seqiiéncia, uma aliquota de 80 gramas de
cada amostra foi moida em moinho de agata até aproximadamente 100% passante
em peneira de malha 200mesh. Posteriormente, cada amostra foi pulverizada em
fragdo menor do que 700 mesh e feita uma pastilha para analise no Laboratorio de
Fluorescéncia de Raios X do IG¢/USP com o equipamento PW2400 da Phillips.

Foram efetuadas analises mineraldgicas nas 4 amostras de granito através
do estudo de se¢des delgadas utilizando-se microscopio de luz transmitida. Nas
fragdes argila e silte fino, das 3 amostras de rochas sedimentares, as analises foram
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Figura 1 - Localizac&o dos pontos de amostragem de dguas subterraneas e rochas e geologia da area estudada segundo Neves (2005).

efetuadas no Laboratorio de Difracao
de Raios X do IG¢/USP, utilizando-se
o equipamento X/D5000 da Siemens.
A localizag@o dessas amostras pode ser
vista na Figura 1.

4. Resultados

Na Tabela 1, s@o apresentados
dados analiticos de elementos maiores
das aguas de pogos tubulares da regido
de Salto/Indaiatuba. Em todos 0s po¢os,
foram obtidos dados relativos a pH,
condutividade elétrica e concentragao
de fluoreto da agua. Somente nos pogos
n. 1a32,41, 49 e 60 foram obtidos re-
sultados completos de anions e cations
na agua, os quais foram utilizados para
a classificagdo quimica das aguas dos
aqiiiferos estudados.

As condutividades elétricas médias das aguas do Aqiiifero Tubardo, Cristalino,
Tubardo/Cristalino (Misto) e Nao Informado séo, respectivamente, 328,00uS.cm™,
535,90uS.cm, 251,86uS.cm™ e 358,30uS.cm™. Considerando os valores de con-
dutividade elétrica (CE), é possivel obter resultados de solidos totais dissolvidos
(STD) pela razdo STD_, . ./CE = 0,65 (APHA, 1995). Os pogos n° 1, 18, 50 € 53
do aqiiifero Cristalino apresentam valores proximos a 1000 mg.dm, limite a partir
do qual as aguas podem ser consideradas salobras.

As dguas dos Aqiiiferos Tubardo, Misto e Nao Informado apresentam, respec-
tivamente, valores médios de pH de 7,52, 7,44 e 7,62 tendendo a alcalino, mas do
Cristalino o pH médio esta proximo da neutralidade (6,70). Os valores de potencial
de oxido-redugdo (Eh) apresentam-se oxidantes em praticamente todas os pogos
desses aqiiiferos, excetuando-se o po¢o n° 12, que apresentou Eh redutor (-170mV).

No Agqiiifero Tubardo ocorrem dguas sulfatadas Na-Ca-(Mg)-HCO,-SO,, bi-
carbonatadas Na-Ca-(Mg)-HCO, e sulfatadas-cloretadas Na-(Ca)-(HCO,)-SO -Cl,
possuindo maiores concentragdes de sodio e concentragdes menores de calcio e
magnésio. As aguas do Aqiiifero Cristalino sdo predominantemente bicarbonatadas
sodicas e calcicas, Na-Ca-(Mg)-HCO, ¢ Ca-Na-(Mg)-HCO,, podendo ocorrer tipos
sulfatados e cloretados: Ca-Na-(HCO,)-SO4, Na-(HCO,)-SO, e Na-(Ca)-(SO,)
(HCO,)-Cl. As 4guas dos pogos mistos (Aqiiifero Tubardo/Cristalino), bem como
daqueles sem aqiiifero informado, representam misturas dos tipos anteriormente
mencionados.
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Tabela 1 - Dados analiticos de pocos tubulares de Salto/Indaiatuba.

Ne |Prof.| CE y | Eh cr so;* F Heoy a| Na* o |ca® mg| K Mg* | Classificagdodas | Aqiifero
Pogo [ M |puscm’ P mV | mg dm™| mg dm™| mg dm™ "(I:gagg' mgdm?®| dm® |mgdm®|mgdm? Aguas Explorado
3
1 198 | 1302 | 7,30 | +167 | 108,00 | 555,00 | 2,93 100,10 | 164,10 | 144,00 0,90 5,30 Ca-Na-504 [=
2 172 | 261 | 740 | +187 Nd Nd Nd 165,20 12,80 27,00 2,10 11,30 Ca-Mg-HCO3 TC
3 117 123 6,03 | +221 4,00 0,60 0,06 55,10 7,90 5,40 2,30 6,70 Mg-Na-Ca-HCO3 NI
4 65 285 761 | +132 Nd 7,80 0,68 210,30 30,50 21,00 0,90 4,50 Na-Ca-HCO3 T
5 200 33 8,10 | +94 13,20 49,90 4,46 115,20 53,10 13,40 0,40 0,40 Na-Ca-HCO3-504 T
6 216 314 7,98 | +106 9,10 40,40 4,25 115,20 46,20 15,20 0,40 0,50 Na-Ca-HCO3-504 T
7 300 109 646 | +41 0,30 0,30 0,07 70,10 7,50 4,30 1,80 3,60 Na-Mg-Ca-HCO3 c
8 160 432 739 | 126 | 20,90 82,20 2,50 145,20 69,30 15,00 0,60 1,50 Na-HCO3-504 c
9 182 367 7,38 | +93 15,90 68,40 3.3 180,20 74,20 18,00 0,50 1,00 Na-HCO3-504 c
10 54 207 693 | +196 Nd Nd Nd 115,20 17.80 15,60 2,00 7,40 Ca-Na-Mg-HCO3 C
11 150 | 290 | 716 +139| 990 40,10 0,29 100,10 24,80 15,30 2,10 880 | Na-Ca-Mg-HCO3-S04 T
12 BO 822 | 989 | -170 | 64,20 | 258,90 1,95 25,00 140,80 | 28,90 0,60 18,20 Na-S04-Cl NI
13 300 243 | 7,97 | +206 Nd nd 1,06 140,20 32,20 16,60 1,40 5,10 Ma-Ca-HCO3 c
14 175 | 244 | 6,36 | +252 Nd nd 1,86 95,10 16,80 18,80 2,50 1,40 Ca-Na-HCO3 c
15 142 430 6,48 | +132 7,70 13,30 0,71 210,30 18,10 60,00 7.90 6,20 Ca-HCO3 c
16 450 375 6,33 | +34 4,00 nd 1,08 240,30 54,30 31,00 1,60 2,60 Na-Ca-HCO3 c
17 138 502 6,58 | +258 3,90 15,10 Nd 130,20 27,60 20,00 1,80 6,40 Na-Ca-HCO3 c
18 120 | 1474 | 6,32 | +232 | 125,00 | 590,00 2,67 35,00 166,00 | 108,00 1,10 11,10 Na-Ca-S04-Cl c
19 138 252 7,20 | +242 5,00 24,80 Nd 120,20 13,20 25,50 2,30 5,70 Ca-Na-HCO3-804 c
20 856 745| +189 | 70,00 | 288,00 1,95 70,10 102,00 53,10 1,60 11,30 Na-Ca-S04-Cl T
21 150 322 T84 | +243 | 23,90 44,60 3,74 80,10 71,90 3,00 0,90 0,30 Na-HCO3-504-Cl T
22 150 196 | 687 | +290| 2,60 10,50 127 105,10 20,10 15,80 2,10 4,50 Ma-Ca-HCO3 TC
23 167 158 6,88 | +295 Nd Nd Nd 85,10 9,60 17,10 1,80 4,40 Ca-Na-Mg-HCO3 TC
24 40 69 519 | +300 | 7.60 0,20 Nd 15,00 6,30 0,10 8,50 0,60 Na-K-HCO3-Cl C
25 160 124 | 687 | +300| 0,50 1,30 0,71 50,10 12,40 3,00 0,30 5,60 Na-Mg-HCO3 c
26 150 | 215 | 761 | +258 | 0,20 1,50 0,07 170,20 9,60 10,90 2,70 10,00 Mg-Ca-HCO3 T
27 276 313 8,08 | +220 5,20 25,50 0.9 225,30 65,50 5,30 0,90 2,30 Na-HCO3 TC
28 175 241 7,27 | +332 1,60 4,90 0,54 145,20 36,40 5,50 1,20 3,20 Na-HCO3 T
29 170 361 7,94 | +248 7,70 74,30 3,58 95,10 61,60 17,10 0,20 1,20 Na-Ca-HCO3-504 TC
30 180 337 7,87 | +261 2,40 14,00 3,14 215,30 59,90 13,80 0,20 1,20 Na-HCO3 Cc
3 282 293 8,56 | +213 7,20 10,60 6,95 140,20 71,10 3,30 0,20 0,10 Na-HCO3 TC
32 150 244 6,60 3,00 0,00 0,00 122,00 18,40 29,60 4,70 0,50 Ca-Na-HCO3 c
33 111 5,87 0,35 3,00 0,01 10,00 c
34 192 8,60 6,00 0,10 122,00 T
35 267 653 18,00 0,10 8,22 TC
36 135 7,30 23,00 0,13 80,00 TC
37 186 8,70 21,00 0,13 118,00 TC
38 150 6,40 0,15 66,00 T
39 250 7,28 =1 0,15 c
40 104 7,39 0,20 <1 0,17 15,40 T
41 206 111 6,50 6,00 0,00 0,20 60,00 11,60 19,20 2,30 0,90 Ca-Na-HCO3 Cc
42 7,50 16,00 0,20 85,00 TC
43 8,10 13,00 8,20 0,27 6,10 T
44 7,80 15,00 0,32 86,00 T
45 96 7,80 7,00 12,00 0,33 130,00 6,48 6,29 T
46 91 6,70 22,00 0,37 108,00 c
47 150 7.80 5,90 0,50 172,30 19,90 TC
48 150 740 12,00 0,67 158,40 17,10 TC
49 150 181 | 840 5,00 2,30 0,80 82,00 14,80 23,20 3,90 0,50 Ca-Ma-HCO3 TC
50 1868 | 6,05 314,00 | 81,86 0,82 90,00 C
51 448 6,64 24,00 0,94 92,00 c
52 124 894 6,62 104,00 | 36,82 0,97 124,00 Cc
53 150 | 1611 | 6,36 236,00 | 91,60 112 148,00 Cc
54 120 675 6,78 46,00 50,63 1,40 138,00 ¥
55 150 391 6,91 10,00 8,48 1,64 134,00 ¥
56 152 7,50 17,90 16,00 1,83 154,00 Cc
57 130 7,30 170,00 | 110,00 1,85 184,00 c
58 270 6,60 0,40 1,55 1,91 163,00 c
59 150 8,00 1055 | 44,30 3,10 2540 T
60 112 | 260 | 680 6,00 49,00 4,00 100,00 | 13500 | 32,00 3,00 1,70 Ma-Ca-HCO3-504 T
61 6,60 - 0,00 103,00 T
62 258 7,90 5,80 0,00 420,00 TC
63 120 6,40 0,23 TC
64 132 6,25 0,90 Cc
65 150 7,60 24,92 76,08 0,00 50,21 NI
66 190 166 6,76 =1 <1 0,22 84,00 T
67 202 4,65 =1 <7 0,95 125,00 c
68 150 153 7,00 5,00 0,30 250,00 Cc
Nd: n&o detectado. Aquifero Explorado: C-Cristalino; TC: Misto - Tubardo/Cristalino; T: Tubar&o; NI: N&o Informado.
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Considerando os cations, os Aqiiiferos Tubarao, Cristali-
no, Misto e Nao Informado apresentaram maiores concentra-
¢Oes relativas de Na* (médias respectivas de 56,61 mg.dm?,
47,38 mg.dm, 36,50 mg.dm? ¢ 74,40 mg.dm™), seguidas
de Ca?* (18,82 mg.dm?, 32,71 mg.dm?, 15,54 mg.dm> e
17,15 mg.dm?). Presentes em menores concentragdes,
os valores médios de Mg?" e K* para os aqiiiferos mencio-
nados sdo, respectivamente, 4,52 ¢ 1,47 mg.dm™, 4,08 e
2,38 mg.dm?, 3,47 ¢ 1,60 mg.dm? ¢ 1,45 ¢ 12,45 mg.dm>.

Entre os anions, predomina HCO, nas dguas dos aqiiiferos,
com médias muito proximas, em torno de 125 mg.dm?.

Os teores de sulfato nas aguas apresentam-se muito vari-
aveis no Aqiifero Tubardo (1,50 a 288,00 mg.dm™), Cristalino
(0,00 a 590,00 mg.dm™), Misto (2,30 a 74,30 mg.dm™?) e Nao
Informado (0,60 a 258,90mg.dm™), apresentando médias
elevadas de 58,47 mg.dm?, 113,72 mg.dm?, 24,64 mg.dm?
e 129,45 mg.dm>, respectivamente. Excedem o padrdo de
potabilidade (250 mg.dm™) em dois pogos (n° 1 e 18) do
Cristalino, um pogo do Tubarao (n°20) e um pogo de aqiiifero
Nao Informado (n°12).

As concentragdes médias de cloreto sdo, respectivamente,
de 16,74 mg.dm?, 23,40 mg.dm= e 5,54 mg.dm> ¢
34,10 mg.dm™ para os aqiiiferos Tubaréo, Cristalino, Misto
e Nao Informado, podendo ocorrer valores muito elevados,
pontualmente, como nos pogos n° 20 (70 mg.dm) do Tubardo
en®1e 18 (108 e 125 mg.dm?) do Cristalino.

Analisando os teores de fluoreto de 68 pocos de Salto
e Indaiatuba, 19 pogos (aproximadamente 28%) apresentam
valores superiores a 1,50 mg.dm?, limite de potabilidade. A
concentracdo média de fluoreto nos pogos ¢ de 1,25 mg.dm?,
variando entre 0,00 a 6,95 mg.dm=. Os teores médios de F- para
os aqiiiferos Tubardo, Cristalino, Misto (Tubarao/Cristalino)
e Nao Informado sdo, respectivamente, 1,37 mg.dm™ (32
pocos), 1,26 mg.dm™ (18 pocos), 1,19 mg.dm™ (15 pocos) e
1,01 mg.dm? (3 pogos).

A distribuicao espacial dos pogos e a variagao das concen-
tracdes de fluoreto na regido estdo representadas na Figura 2.
Os pogos com maior concentragao de F-na agua se distribuem,
preferencialmente, em tré€s zonas da area estudada. Uma dessas
zonas esté localizada a oeste da cidade de Salto, proxima ao
Rio Tieté, incluindo os pogos n° 1, 12, 18 ¢ 20 do Tubardo e
Tubarao/Cristalino. A segunda zona esta localizada na por¢ao
centro-norte de Salto e sudoeste de Indaiatuba e inclui os pogos
n°5,6,8,9;21,29,30,31, 59 e 60 do Tubardo e Tubarao/Cris-
talino. A ultima zona esta situada na por¢ao sudeste de Salto,
onde afloram granitdides, incluindo os pogos n° 14, 55, 56, 57
e 58 do Cristalino. Nessas zonas, observa-se uma associagao
dos pogos com alto teor de F- as drenagens que estdo, preferen-
cialmente, encaixadas em estruturas NW e, secundariamente
em estruturas NS e NE (Figuras 1 e 2). Nos Grupos Tubarao
¢ Passa Dois, o IPT (1986) constatou, também, teores

superiores a 1,5 mg.dm3 de F-em 17 pogos, mas, de forma
geral, s30 poucos os trabalhos que tratam da ocorréncia do flior
nos Agqiiiferos Tubardo e Cristalino, podendo ser destacados
os de Pinheiro et al (1965) e Ribeiro (1992).

Considerando os 19 pogos com teor elevado de
F- (> 1,5 mg.dm?) levantados nesse trabalho, constata-se que
no Aqiiifero Cristalino (10 pogos) a concentragdo média é
de 2,36 mg dm, enquanto nos pogos dos Aqiiiferos Tubardo
(6 pogos) e Tubardo/Cristalino (2 pogos) as médias sdo mais
altas, 3,58 e 5,27 mg.dm?, respectivamente. H4 um pogo
(n°12) com valor de 1,95 mg.dm™ de F-, cujo aqiiifero ndo foi
identificado. O valor mais elevado de F- foi de 6,95 mg.dm™
constatado em Aqiiifero Misto Tubarao/Cristalino.

O valor médio do pH das aguas de pogos com dados de
concentracdo de F- é de 7,13 (68 pogos). Considerando os 19
pogos com teores de F-acima de 1,50 mg.dm, o pH médio da
agua apresenta-se mais elevado, 7,55, variando de 6,32 2 9,89.

Os dados analiticos de dguas de pocos cacimba da regido
sdo apresentados na Tabela 2.

Os pogos cacimba que captam agua do Aqiiifero Freatico,
constituido pelo manto de alteragdo e pelo solo, apresentam
profundidades variando entre 10 ¢ 30 m e valor médio de
19m. Suas aguas possuem condutividade elétrica média
de 117uS.cm™ e valores de pH variando entre de 4,99 ¢7,69,
com valor médio de 6,00. O potencial de 6xido-reducdo dessas
aguas ¢ oxidante, com valor médio de +223 mV.

As aguas do Aqiiifero Fréatico classificam-se como
bicarbonatadas célcicas, sddicas ou magnesianas, ocorrendo,
também, dguas mistas HCO,-Cl e HCO,-SO, com proporgdes
variaveis de sodio e magnésio como cations dominantes. O
teor médio de fluoreto ¢ 0,10 mg.dm, variando de 0,00 a
0,37 mg.dm?.

Na Tabela 3, sao apresentados dados de teor de fltior e
mineralogia de rochas sedimentares do Subgrupo Itararé e de
granitos coletados na area de estudo (Figura 1).

As amostras de rochas sedimentares (SED-4e, SED-5b
e SED-2Ae) do Subgrupo Itararé apresentam teores de fliior
variando entre 839 e 1227ppm. Os resultados de difracdo de
Raios X das amostras analisadas indicam a presenga de es-
mectita, vermiculita, clorita, caulinita e mica na fragao argila.

Os granitoides (GR-3D, GR-53, GR-6, GR-10) corres-
pondem a amostras porfiroides, isotropicas, de granulacao fina
a grossa, constituidos, essencialmente, por quartzo (35-39% vol.),
feldspato potassico (28-43% vol.), plagioclasio (16-27% vol.)
e biotita (2-11,8%), tendo como minerais acessorios titanita,
zircdo, fluorita, calcita, magnetita, pirita ¢ minerais opacos
(Tabela 3). As amostras estudadas apresentam porcentagens
pouco mais elevadas de biotita em comparagdo as médias
obtidas por Galembeck (1997). Os teores de fliior total obtidos
nos granitoides variaram entre 975 e 1878 ppm.
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Figura 2 - Concentracéo de fluoreto em pocos tubulares de Salto e sul de Indaiatuba (SP).

5. Discussodes

Existem dois mecanismos que podem enriquecer aqiife-
ros em F-. Um primeiro mecanismo provoca o enriquecimento
da agua nesse ion a partir da liberagdo de fltior presente em
minerais ricos nesse elemento (Ampabire et al., 1997; Banks
et al., 1998; Kim & Jeong, 2005; Chae et al., 2007; Nanni,
2008). Um segundo mecanismo esta associado a percolagdo
de fluidos hidrotermais ricos em fluor (Allmann & Koritnig,
1969; Fraga, 1992; Ribeiro, 1992).

O mineral que possui maior quantidade de fllior na estru-
tura ¢ a fluorita (CaF,) e, secundariamente, a villamita (NaF) e a
criolita (Na,AlF,). Na fluorapatita/fosforita (Ca (PO,),(F,OH),
nos hidroxi-silicatos e hidroxi-alumino-silicatos, como os an-
fibolios e as micas e, nos argilominerais como illita, esmectita,
clorita, OH" pode ser substituido por F- devido a similaridade
de seus raios i6nicos (OH=1,32 A e F=1,36 A) (Allmann &
Koritnig, 1969; Boyle, 1992; Ampabire et al., 1997 Banks et
al., 1998; Kim & Jeong, 2005; Panagoulias & Silva Filho,
2006; Chea et al., 2007). Em varios estudos, a presenga de F-,
nas aguas subterraneas, ¢ atribuida a solubilizagdo de minerais
ricos em fltor presentes nas rochas, manto de alteragdo, veios

ou preenchendo fraturas (Apambire et al., 1997; Kim & Jeong,
2005; Chae et al., 2006; Mariomon, 2006; Panagoulias & Silva
Filho, 2006; Silvério da Silva et al., 2006; Velasques et al.,
2006; Chae et al., 2007; Kern et al. , 2008).

No Agiiifero Cristalino da regido estudada, a fluorita
e a apatita ndo podem ser consideras as fontes primarias de
flior, uma vez que ocorrem como acessorios nos granitoides
(Tabela 3). Também nao ha presenca de villamita e criolita
nessas rochas. Um aporte de fllior a partir dessas rochas poderia
ser associado a presenga de biotita rica em fllior que ocorre
nos granitoides, com teores de fltior variando entre, 0,21 a
1,33, média 0,82, em porcentagem em peso (Gallembeck,
1997, Gallembeck et al., 1997) e concentragdes volumétricas
variando entre 2% e 11,8%, média 5,95%, nas amostras es-
tudadas (amostras GR-6, GR-5E, GR-10 ¢ GR-3D, Tabela
3). Entretanto, os granitdides possuem pequenas porcentagens
de méficos.

No Aqiiifero Tubarao, as amostras de rochas sedimentares
coletadas na area nao apresentam fluorita ou apatita como
constituintes mineraldgicos. Entretanto, detectou-se a presenca
de argilominerais (esmectita, vermiculita, caulinita, illita) e
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Tabela 2 - Dados analiticos de pogos-cacimba de Salto.

Prof.| CE Eh cr so,’ F Ale Hc?‘ Na* ca® K mg* i .

N Pogo [ s em! PH | v B 3 .| mgdm? . . : .| Classificagao das Aguas
ps cm mg dm™ [ mg dm™ | mg dm CaCo, mg dm’ | mgdm | mgdm | mgdm

PCO1 12 197 5,95 | 248 17,10 4,16 0,09 30,52 15,35 5,68 3,94 14,02 Mg-Na-HCO3-Cl
PC02 10 208 6,80 94 19,09 17.20 0,18 36,62 28,29 5,31 2,11 7.53 Na-Mg-HCO3-804-C|
PC4a-1 23 402 7,10 88 0,40 9,55 0,21 12,21 27,27 30,77 712 8,25 MNa-Mg-Ca-HCO3-504
PC4b-1 | 22 65 6,03 | 172 0,96 2,11 0,07 15,26 4,61 2,99 3,81 2,26 Na-Ca-HCO3
PCO05 40 5,62 195 0,88 0,17 0,10 6,10 1,70 2,01 0,90 0,27 Na-Ca-HCO3
PC06 37 522 | 217 1,06 0,12 0,03 6,10 2,42 0,28 0,81 0,74 Na-HCO3
PCO7 69 4,99 | 222 4,67 0,09 0,04 3,08 3,60 0,94 3.23 2,08 Na-HCO3-Cl
PCO09 49 5,88 | 139 0,43 0,17 Nd 170,89 2,95 3,43 2,1 0,64 Ca-HCO3
PC10 44 5,69 | 182 0,78 0,08 0,05 9,15 1,58 2,32 1,97 0,44 Ca-HCO3
PC11-1 171 5,41 173 7,45 2,67 0,37 125,12 8,69 5,08 2,96 10,51 Mg-Na-HCO3
PC18-1 15 523 | 217 0,66 0,33 0,04 10,01 1,90 0,18 0,27 0,14 Na-HCO3
PC19 12 79 5,51 | 233 8,78 1.64 0,06 9,15 5,90 2,03 3,13 343 Mag-Na-Cl
PC20-1 21 323 7,62 | 705 5,23 1,26 0,21 158,68 26,66 10,75 4,02 18,50 Mg-Na-HCO3
PC21 30 435 7.69 | 189 26,86 14,68 0,10 146,48 45,88 16,84 4,72 20,43 Mg-Na-Ca-HCO3
PC22 33 535 | 231 1,34 0,16 0,03 6,10 2,80 1,05 1,74 0,47 Na-HCO3
PC23-2 54 572 | 256 Nd Nd Nd 15,01 2,46 1,40 5,10 2,72 Mg-Na-HCO3
PC24 16 26 553 | 234 0,50 0,16 0,03 6,10 1.40 1,10 1.49 0,55 Na-Ca-HCO3
PC25 26 40 6,12 | 221 0,31 0,34 0,03 15,26 0,79 3,64 2,63 0,33 Ca-HCO3
PC31 59 6,45 | 273 Nd Nd Nd 30,03 0,97 9,90 1,57 0,26 Ca-HCO3
PC32 49 5,76 | 275 Nd MNd Nd 35,03 5,29 1,80 2,82 1,19 Na-HCO3
PC33 23 577 | 275 Nd Nd Nd 5,00 2,01 2,70 2,16 1,00 Na-CaCl-HCO3
PC45 22 146 648 | 85 12,40 Nd Nd 60,06 9.62 2,22 3,96 8,03 Mg-Na-K-Cl-HCO3

Nd: ndo detectado

Tabela 3 - Composi¢do mineralégica e teor de fltor total de amostras de rocha da &rea estudada.

Amostra Litotipo Mineralogia F (ppm)
SED-de Folhelho cinza esverdeado Fr_agao Argllg: illita, vermiculita. Fragao Silte Fino: quartzo, microclinio, 1297
mica, hematita.
i e Fragao Argila: Caulim, mica, esmectita, clorita, dolomita, interestratificado
SED-5b  [Siltito cinza claro (24A,15A,9A). Fragao Silte Fino: quartzo, albita, microclinio, mica. 839
. — . Fragao Argila (42,95%): mica, caulinita, esmectita, goethita. Fragdo Silte
SED-2Ae  [Argilito siltoso macigo ocre Fino (43,35%): quartzo, caulinita, mica, microclinio. 1097
Quartzo (35%), feldspato potassico (30%), plagioclasio An, (27%), biotita
GR-6 Granitoide porfiride réseo (5%). Acessorios: titanita (2%), magnetitatopacos (1%). Tragos: zircao, 975
fluorita.
. . . Quartzo (35%), feldspato potassico (38%), plagioclasio Angg (20%), biotita
GR-5E Granitoide porfirbide réseo (5%). Acessorios: titanita (0,7%), magnetita+ minerais opacos (0,6%). 1405
Quartzo (37%), feldespato potassico (43%), plagioclasio An,, (16%), biotita
GR-10 Granitoide porfirdide vermelho  [(2%). Acessorios: magnetita (0,5%), pirita (0,5%) . Tragos: titanita, apatita, 1104
calcita.
} . — Quartzo (39%), feldespato potassico (28,7%), plagioclasio (17,3%), biotita
GR-3D Granitoide porfiroide vermelno | 14 ao. 'Acessarios: magnetita (0,8%), titanita (1,6%), pirita (0,8%). 1878

micas que, potencialmente, podem ser portadoras de flior. Em
analises quimicas de rocha total de um siltito, um folhelho e
um argilito (Tabela 3), os valores de flior obtidos variaram
entre 839 e 1227 ppm, mostrando altos teores desse elemento.

Na porg¢ao sul de Indaiatuba, Floréncio (2000) também
determinou altos teores de fliior total em um argilito (390 ppm)
¢ um ritmito (450 ppm) constituidos por quartzo, caulinita,

illita, esmectita, clorita, feldspato e 6xidos-hidroxidos de ferro.
A autora associou a presenga de fluor as esmectitas.

Segundo Ramos e Formoso (1975), nos sedimentos do
Grupo Tubardo, a sedimentagdo detritica concentrou prefe-
rencialmente illita e clorita a partir da eros@o e deposicao de
fragmentos de rochas-fonte do Escudo Brasileiro. Sedimentos
onde ha uma grande concentragdo de argilominerais, como
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constatado na amostra de argilito SED2Ae, constituem um
reservatorio potencial de fltor.

A liberagao do F- da fase solida para a agua requer con-
digdes alcalinas do meio aquoso com elevados contetidos de
OH- e pH superior a 7,5, uma vez que essas condi¢des favo-
recem a troca ionica de OH- por F- nos minerais (Hem, 1985;
Ampabire et al., 1997; Banks et al., 1998; Saxena & Ahmed
2001), condigdes estas observadas nas dguas subterraneas da
regido.

Outro fator que pode influir na liberagdo de F- € a con-
dutividade especifica (750 a 1750uS/cm) (Saxena & Ahmed,
2001), ndo tendo sido observado, entretanto, uma correlagido
positiva entre os parametros condutividade especifica e con-
centragdo de fllior nas amostras analisadas.

As aguas enriquecidas em F- nos pogos tubulares da
regido sdo, predominantemente, bicarbonatadas e, secunda-
riamente, bicarbonatadas-sulfatadas, caracterizando aguas
alcalinas. Essas anomalias também foram descritas por di-
versos autores em aguas bicarbonatadas sodicas, sulfatadas
ou cloretadas sodicas (Szikszay et al., 1981; Kimmelmann &
Silva, 1990; Fraga, 1992; Ampabire et al., 1997; Banks et al.,
1998; Kim & Jeong, 2005; Guo et al., 2007; Nanni, 2008, entre
outros). Chae et al. (2007) observou que a concentra¢ao de
fluoretos decresce na seqiiéncia de grupo de classificacao de
aguas: Na-HCO, >>Na-(S0,)-C1>> Ca-(SO,)-Cl = Ca-HCO..

As amostras de agua analisadas apresentam consideraveis
concentragdes de Na' e relativamente baixas concentragdes
tanto de Ca*" como de Mg*". Isso pode ser conseqiiéncia de
processos de troca cationica de Ca?* (Mg?" e HY) por Na' nos
minerais onde essa troca catidnica ¢ influenciada pelo pH da
agua, podendo ocorrer tanto em argilominerais da superficie
de falha dos granitos como nos sedimentos, conforme também
constatado nos trabalhos de Gascoyne (2004), Boyle (1992)
e Chae et al. (2007). Por outro lado, em dguas com HCO,, a
solubilizacdo de F- ¢ favorecida ao invés de precipitacdo
como fluorita (CaF,) , apesar de sua baixa solubilidade, além
da precipitagdo do Ca*" como carbonato, conforme a reagdo
CaF, (s)+ 2HCO, (aq) = CaCO, (s)+ 2F (aq)+ H,0 ()+ CO,
(g) (Fraga, 1992; Saxena & Ahmed, 2001; Guo et al., 2007).
Isto explica o baixo conteudo de Ca®" nas amostras de aguas
analisadas.

Outro mecanismo que pode ter sido responsavel pela
presenga de fllior nas dguas subterraneas de Salto e Indaiatuba
pode estar relacionado a percolagdo de fluidos associados a
um evento magmatico.

Fraga (1992) levanta a posssibilidade de esses fluidos
estarem relacionados a colocag@o dos corpos granitoides du-
rante o Brasiliano. Entretanto, as mineraliza¢des de fluorita
presentes em Santa Catarina encontram-se encaixadas em
sedimentos do Subgrupo Itararé e desenvolveram, nas suas
encaixantes, zonas de alteragdo hidrotermal (Savi, 1980).
Adicionalmente,Viero et al., (2009) constataram que as

anomalias de flior presentes no aqiiifero fraturado (gnaisses
e granitos pré-cambrianos) e sedimentar (sedimentos argilo-
arenosos conozoicos) da regiao de Porto Alegre, no Rio Grande
do Sul, estdo associadas a dissolucdo de fluorita secundaria
que preenche fraturas que cortam gnaisses e granitos.

Também, na bacia do Parana, hé a presenca de sedimen-
tos ricos em flior, como os folhelhos negros das Formagoes
Ponta Grossa e Irati (Kern et al., 2008), os siltitos da Formagao
Corumbatai (Garcez et al., 2003) e os pelitos siltico-argilosos
da Formagao Santa Maria, no Rio Grande do Sul (Mariomon,
2006), assim como ha presenca de anomalias de flior no
Agqiiifero Guarani e no Aqiiifero Serra Geral (Szikszay et al.,
1981, Kimmelmann e Silva, 1990, Licht, 2001, Nanni, 2008).

Ampabire et al. (1997) indicam outros fatores que
podem exercer influéncia sobre o comportamento do fltor,
relacionando temperatura, pH, presenca de ions e colodides
complexantes na solugao, solubilidade dos minerais que con-
tém fluor, caracteristicas de formagdes geoldgicas percoladas
pelas dguas e tempo em que as aguas estdo em contacto com
um determindado tipo de rocha.

Na area de estudo, deve-se levar em consideragdo que
os granitdides do Complexo Itu sdo muito pobres em mafi-
cos e seria questionavel se o tempo transcorrido entre a sua
colocacdo no final do Neopaleozoico/Proterozoico Superior
(Galembeck, 1997) e a deposigdo do Subgrupo Itararé, no Per-
mocarbonifero, seria suficiente para que processos de hidrolise
atuassem provocando enriquecimentos significativos de fliior
nas aguas subterraneas da regido.

Savi (1980) associa a génese das mineralizagdes de fluori-
ta de Santa Catarina ao processo de rifteamento e de separagao
do supercontinente Gondwana durante o Mesozoico. Tanto as
mineralizagdes de fluorita, a presenca de flior em sedimentos,
assim como as anomalias de flior nos aqiiiferos Cristalino,
Tubardo, Guarani e Serra Geral, no contexto da bacia do
Parand, poderiam possuir uma origem comum atribuida a co-
locacdo de grandes volumes de lava relacionadas ao processo
de separagio de América do Sul e Africa, gerando o oceano
Atlantico Sul. Um evento magmatico dessas propor¢des estaria
associado a circulacdo de volumes muito grandes de fluidos
hidrotermais, os quais poderiam facilmente percolar falhas
reativadas ou geradas devido ao regime extensivo atuante
durante o processo de separagdo do supercontinente, permi-
tindo a intera¢do dos mesmos tanto com as rochas cristalinas
do embasamento (rochas metamorficas e granitdides) como
com as rochas sedimentares da bacia do Parana depositadas
previamente, percolando, também, os derrames de basaltos.
Esses fluidos hidrotermais estariam enriquecidos em flior
extraido do manto que constitui um reservatorio deste ion
(Edgar & Arima, 1985). Frank et al. (2007) postularam a hi-
pétese de que a contaminagio de fluor dos aqiiiferos da bacia
do Parana esteja associada a degasificagdo de intrusivas da
Formagao Serra Geral.
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Esses mecanismos sdo corrobo-
rados pela presenga de fluoretos asso-
ciados a atividade vulcanica e gases
fumardlicos (Hem, 1985) na regido do
Rift do Leste Africano, Quénia (Garici
& Davies, 1993) e a presenca de aguas
termais, com pH elevado, ricas em
fluoretos (Edmunds & Smedley, 1996;
Kundu et al., 2001).

Szikszay et al. (1981) reconhecem
as dire¢does NS e EW como alinhamen-
tos principais no Estado de Sao Paulo.
Segundo Zalan et al. (1991), a direg@o
NW constitui a dire¢do preferencial
de colocacdo de diques de diabasio na
bacia do Parana. Licht (2001) mencio-
na que em areas com intersecg¢oes de
lineamentos NW e NE, no Estado do
Parana, observam-se anomalias de flu-
oreto em aguas subterraneas, enquanto
Nanni (2008) associa essas anomalias a
estruturas tectonicas de dire¢do NW na
Formagao Serra Geral. As fraturas mine-
ralizadas em fluorita em Santa Catarina
estdo dispostas segundo as diregdes NW
e NS (Savi, 1980; Zalan, 1991).

Na area estudada, observa-se um
alinhamento preferencial dos pogos ta-
bulares que possuem aguas enriquecidas
em fltor na diregao NW e um padrao de
drenagem condicionado principalmente
por lineamentos NW, mas também
segundo lineamentos NE e NS (Figura
1). No campo, foram observadas falhas
normais NW com rejeitos de até varias
dezenas de metros cortando os grani-
toides e as rochas do Subgrupo Itararé
¢ a nordeste da area estudada, na regido
de Campinas, os diques de diabasio
estdo orientados preferencialemnte na
dire¢do NS (Fernandes, 1997). Zalan et
al. (1991) apontam a direcdo NE como
pouco favoravel a presenca de diques
de diabasio.

Assim, na area de estudo, a partici-
pacdo de fluidos hidrotermais mesozoi-
cos implicaria a existéncia de um contro-
le estrutural preferencial NW e NS, que
favoreceriam o enriquecimento de flaor
nos pogos tabulares. Fluidos hidroter-
mais enriquecidos em fluor retirado do
manto podem ter sido, posteriormente,
ainda mais enriquecidos nesse ion atra-

vés de processos de troca iOnica com
as rochas encaixantes, promovendo um
subseqliente enriquecimento das aguas
subterraneas em fliior, como constata-
do na regido de Nayagarh, distrito de
District Orissa, na India (Kundu et al.,
2001).

As aguas subterraneas dos pogos-
cacimba apresentam caracteristicas
distintas, comparativamente aos demais
aqiiiferos, possuindo pH acido, baixa
condutividade elétrica e baixos teores de
ions como Ca**, Na**, CI, SO,> e HCO,,
se comparadas com as aguas dos pocos
tubulares (Tabela 1). A composi¢do
dessas aguas pode ser conseqiiéncia de
uma influéncia muito grande de aguas
metedricas, de recarga recente ¢ da
rapida interagdo com 0s minerais consti-
tuintes presentes no aqiiifero freatico.
Os baixos teores de F- dessas aguas
(média 0,10 mg dm?) indicam pouca
ou nenhuma interferéncia de atividades
antropicas e as excluem como sendo
uma fonte potencial de flior que poderia
abastecer reservatorios mais profundos.
Reforgam, portanto, as hipoteses de que
o fluor nas aguas dos pogos tubulares ¢
originado da solubilizacdo das rochas
e/ou percolagdo de fluidos hidrotermais
anteriormente discutidas.

6. Conclusodes

A ocorréncia de fluoreto em eleva-
das concentracdes na regido de Salto e
Indaiatuba (SP) foi interpretada como
uma anomalia natural dos Aqiiiferos
Tubardo, granular, e Cristalino, fissural.
Suas aguas sdo tipicamente bicarbona-
tadas ¢ bicarbonatadas-sulfatadas, com
altas concentragdes de HCO, e Na' e
elevados valores de pH (7,5-10,0). As
maiores concentra¢des de F- ocorrem
em pocos dos aqiiiferos Tubardo e pogos
mistos Tubardo/Cristalino.

A fonte do fluoreto nos Aqiiiferos
Tubardo e Cristalino pode ser atribuida
a interacdo de 4guas alcalinas com
biotita presente nos corpos granitdides
e argilominerais presentes nas rochas se-
dimentares e/ou a percolacdo de fluidos
hidrotermais ricos em fltor, associados
ao evento de colocagdo de extensos

volumes de lava, devido a quebra do
Supercontinente Gondwana e abertura
do Atlantico Sul, através de fraturas.
Fluidos hidrotermais provenientes desse
evento magmatico Mesozoico estariam
associados, na area de estudo, a um con-
trole estrutural preferencial NW e NS.
As maiores anomalias de flior observa-
das nos Aqiiiferos Tubardo e Cristalino
poderiam também ser explicadas devido
a sobreposicao desses dois processos.

As aguas do aqiiifero freatico cap-
tadas no manto de intemperismo nao
apresentam anomalias de flior, possuem
pH 4cidos e baixas condutividade elé-
trica e teores de Ca’", Na*, CI, SO,> e
HCO;,". Entretanto, essas aguas apresen-
tam maior vulnerabilidade a processos
de contaminagao antrdpica.
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