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RESUMO

A aplicacdo dos dados geoquimicos.do ambiente superficial vem sendo gradativamente
ampliada para outros propdsitos além da exploragcdo mineral. Elementos quimicos importantes
para a saude humana e animal podem, sob certas circunstdncias, representar perigo para a
integridade dos organismos submetidos a caréncias e/ou a excessos. O fluor tem relagdo direta com
a sanidade dos elementos dentdrios e 6sseos, ja que, quando carente, estd relacionado a ocorréncia
de caries e, quando abundante, pode produzir a fluorose dentaria e/ou esqueletal. No Estado do
Parand, na regido do Cerro Azul e Adriandpolis, diversas ocorréncias e minas de fluorita sdo
conhecidas. Por esse motivo, diversos projetos de prospec¢do mineral dirigidos a fluorita foram
executados pela Mineropar nas décadas de 70 e 80, com a coleta de amostras de sedimentos de
drenagem e concentrados de bateia. Os dados analiticos, obtidos por esses projetos, sdo aqui
utilizados para indicar regides com teores elevados de fluor, onde sdo sugeridas investigagdes
relacionadas a saude publica.

ABSTRACT

The application of geochemical data of the surface environment has been progressively
expanded into other purposes besides mineral exploration. Under certain circumstances, chemical
elements, important for human and animal health, can be dangerous for the integrity of organisms
exposed to defficiencies and/or excesses of them. Fluorine keeps direct relationship with sanity of
dental and bone elements, since when defficient, it relates to the occurrence of caries, and when
abbundant, it produces dental and/or skeletal fluorosis.

In the State of Parand, southern Brazil, particularly in Cerro Azul and Adriandpolis region,
there are several fluorspar occurrences and mines. For this reason, several projects of mineral
exploration, aiming fluorspar, have been carried out by Mineropar in the 70 and 805, comprising
the collection of stream sediment and pan concentrate samples. The analytical data gathered through
these projects are herein used to determine certain regions with higher contents of fluorine, where

investigations concerning public health are suggested.

INTRODUGAO

Indicios, ocorréncias e
jazidas minerais, quando sub-
metidos ao ataque constante dos
agentes naturais do intem-
perismo, produzem 4reas com
teores anormalmente elevados
nos elementos quimicos que os
constituem. Esses halos de dis-
persdo secundéria podem ser
facilmente detectados pela co-
leta e pela analise quimica ade-
quada de diversos materiais,
tais como solos, dguas superfi-
ciais e subterrdneas e sedimen-
tos de fundo das drenagens.
Essas técnicas vém sendo apli-
cadas desde a década de 30 em
todas as condi¢des climaticas e
situagdes geoldgicas do mundo,
com grande eficdcia na pros-
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peccdo mineral. Por outro lado,
existem padrdes muito bem co-
nhecidos de relacionamento
entre a incidéncia de moléstias,
no homem e nos animais, com
a abundancia ou caréncia de ele-
mentos maiores, menores e tra-
¢os. Como exemplos, citamos
a relacd@o entre o bécio (hiper-
trofia da tiredide) e a deficién-
cia em iodo; anemias severas,
baixa estatura e hiperpigmen-
tacdo da pele e as deficiéncias
em zinco; fluorose esqueletal e
dentaria e a intoxicag¢io em
flior; maior incidéncia de cari-
es dentdrias e a deficiéncia em
fldor (Cooper et al., 1962). Ou-
tras correlagSes com aceitagdo
controversa ocorrem, por exem-
plo, entre a dureza da dgua e
algumas moléstias cardiovas-

culares, entre o chumbo e a
esclerose maultipla, entre o
cadmio e a hipertensdo e arteri-
osclerose, e entre uma ampla
gama de elementos e diversos
tipos de cancer (Webb, 1975).
No entanto, esses relaciona-
mentos sdo possiveis somente
quando as manifesta¢des clini-
cas sdo inequivocas e resultam
da exposi¢do anormal a produ-
tos resultantes de atividades in-
dustriais, tais como excesso de
cadmio, mercurio € chumbo ou
entdo de deficiéncias alimenta-
res sem relagdo aparente com o
ambiente geoquimico. Este se-
gundo caso fica bem exem-
plificado com as estreitas rela-
¢Oes encontradas entre deficién-
cias em Se e a ocorréncia endé-
mica das moléstias Keshan e
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Kaschin-Beck na China
(Darnley et al., 1995). Um pou-
co separadas das moléstias
identificaveis, existem possibi-
lidades concretas de debilitagdo
subclinica devido ao desequi-
librio em elementos-trago que
tem conseqiiéncias menos séri-
as e evidentes, e das quais ain-
da se sabe muito pouco (Webb,
1975).

Ha que considerar, além
disso, as questdes relativas a
mobilidade e a dispersdo dos
elementos e substdncias natu-
rais, governadas, fundamental-
mente, pelos principios da
geoquimica relacionados ao
pH, tipo e abundéncia de argilo-
minerais, matéria orgénica,
hidréxidos de Fe, Mn e Al,
reatividade quimica, dentre ou-
tros. Desse modo, a manifesta-
¢do dos efeitos toxicos de um
elemento ou substdncia quimi-
ca pode acontecer distante do
foco de sua introdugo no meio
ambiente. Ademais, esse foco
pode ser pontual como uma
ocorréncia mineral ou disperso
por diversos locais ao longo de
estruturas lineares como falhas.

O flior vem sendo utili-
zado desde ha muito tempo
como elemento indicador ou
farejador em trabalhos de ex-
ploragédo geoquimica, em diver-
sas escalas e em diversos mei-
os amostrais, pela intima asso-
ciagdo com jazimentos minerais
de génese e composi¢do quimi-
ca e mineraldgica muito varia-
das. Em treze anos de atuagio
com trabalhos de exploragido
geoquimica no Escudo do
Parana, a Mineropar e outras
organizagdes acumularam gran-
de quantidade de dados obtidos
pela analise de amostras de ro-
chas, solos e sedimentos de fun-
do de drenagens. Para o presen-
te trabalho, foram integrados os
dados analiticos de fltior obti-
dos em levantamentos de explo-
ragdo geoquimica, em escalas
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diversas, desde o reconheci-
mento em escala regional até o
detalhamento de anomalias.
Nessa regido, sdo conhecidos
alguns locais com teores excep-
cionalmente elevados, produzi-
dos por ocorréncias ou jazidas
minerais ou simples estruturas
tectdnicas, e que, talvez, refli-
tam-se no ambiente hidrico su-
perficial e subterrdneo.

Por tudo isso, a produgdo
de mapas geoquimicos e seu
uso direcionado a satide huma-
na podem ser valiosos, em de-
terminadas circunstéancias, para
as autoridades sanitarias, ampli-
ando a abrangéncia social de
dados analiticos obtidos com o
interesse restrito a localizagio
de jazidas minerais. Os mapas
apresentados poderdo, assim,
fornecer uma base para que tra-
balhos de investigagfo sanita-
ria possam, de antemao, delimi-
tar alvos de interesse pelos teo-
res elevados do elemento.

O FLUOR

Caracteristicas
Geoquimicas

O fluor - elemento do
grupo dos halogénios (Grupo
VII A da Tabela Periddica) - é
um constituinte menor da mai-
oria das rochas, ocorrendo,
principalmente, como apatita,
micas, anfibdlios e turmalina na
forma de ion fluoreto nos
reticulos minerais, onde subs-
titui os ions O2- e OH". Essa
substituicao ocorre pela extre-
ma similaridade entre os raios
idnicos do F~ com o 02~ e do
OH™ (Rankama & Sahama,
1954).

Além disso, concentra-se
na forma de fluorita (CaF5) em
alguns tipos de depdsitos mine-
rais e mais raramente como ci-
mento de arenitos. De acordo
com suas afinidades minera-

logicas, os teores de fluor sio
mais elevados nos granitos (mé-
dia de 870 ppm) que nos
basaltos e gabros (360- 420
pPpm) e mais baixos em cal-
carios e arenitos ndo minera-
lizados (180-260 ppm) que nos
folhelhos (média de 800 ppm).
Rochas ultrabédsicas possuem
conteuidos muito baixos em
flior (média de 100 ppm)
(Wedepohl, 1978, apud BGS,
1991). O fluor tende a se con-
centrar nos ultimos estagios da
cristalizagdo magmatica, alcan-
¢ando um maximo durante a
fase pegmatitica (p.ex. fluorita
em pegmatitos acidos) e nos
pneumatolitos e hidrotermalitos
em geral (p.ex. fluorita, topazio
e zinnwaldita em graisens)
(Rankama & Sahama, 1954).
Ocorre como constituinte prin-
cipal ou acessdrio em grande
numero de minerais, sendo os
mais comuns a fluorita, a
apatita, a zinnwaldita, a lepi-
dolita, a itriofluorita, a ambli-
gonita e o topazio. Desses, o
mais abundante - a fluorita - é
um mineral muito instavel sob
quaisquer condi¢gdes de intem-
perismo, oxidantes ou reduto-
ras, acidas ou alcalinas, apre-
sentando uma resisténcia mui-
to baixa aos agentes naturais do
intemperismo. Isso promove
uma farta liberagdo de fluor
para o ambiente secundario, em
regides ricas nesse mineral. Ja
as micas e as apatitas sdo mais
estaveis e resistentes (Andrews-
Jones, 1968).

O fluor apresenta um
comportamento geoquimico
homogéneo, com elevada mo-
bilidade sob quaisquer condi-
¢Oes ambientais, sejam &cidas
ou alcalinas, oxidantes ou redu-
toras. Todo esse conjunto de
condig¢des contribui para que os
indicios, ocorréncias e jazidas
de fluorita, submetidos ao ata-
que constante dos agentes na-
turais do intemperismo, produ-
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zam areas com teores anor-
malmente elevados em fluor.

O flaor liberado durante
o intemperismo passa para as
solugdes aquosas supergénicas
na forma do anion (F™(,)) de
alta mobilidade (Lahermo et al.,
1991). Diversamente de outros
halogénios, ele pode formar
complexos estaveis com ele-
mentos tais como Al, Fe, B e
mesmo Ca (este apenas em
aguas salinas). Os teores nor-
mais em aguas naturais variam
entre 0,1 a 2,0 ppm F, que pode
ser removido da solugdo, pro-
vavelmente, pela coprecipi-
tacdo com oxidos secundarios
de Fe, podendo ser complexado
tanto com Fe quanto com Al e
em fosfatos sorvidos. Em con-
di¢des alcalinas salinas, a pre-
cipitagdo do CaF, pode ser o
processo principal de remog&o
do F~ da solugdo. Algumas re-
gides do globo sdo conhecidas
pela presenga de 4guas e solos
ricos em flilor como, por exem-
plo, aregido do vale do rift afri-
cano, que vai do Sudido ao
Quénia (OMS, 1986). A mais
alta concentrag@o observada em
dguas naturais foi no lago
Nakuru, Quénia, atingindo
2.800 mg/l F. Os solos das mar-
gens desse lago apresentam te-
ores de até 5.600 ppm F e as
poeiras das areas circunvizinhas
contém até 150 ppm F
(Williamson, 1953).

O fluor é, principalmen-
te, obtido da fluorita (CaF5),
mas também de rochas
fosfaticas. A produgdo mundi-
al de fluorita é de cerca de 3,64
milhSes de toneladas/ano e sua
aplicagdo principal (60% do to-
tal) é na manufatura do alumi-
nio metdlico, na producédo do
aco (30%), na industria quimi-
ca (p.ex. teflon e pastas
dentifricias) e na industria ce-
ramica. Na forma de cloro-
fluorcarbono (CFC), o fliior foi
amplamente utilizado na forma
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de propelentes de aerossdis,
mas esta aplicagdo esta
gradativamente desaparecendo
pelos riscos de agressdo a ca-
mada de ozénio. Niveis muito
elevados de F~ podem resultar
da polui¢do industrial provo-
cada pela mineracgdo de fluorita,
fundig@o de aluminio ou indus-
tria ceramica. Em virtude de
problemas ambientais, o uso do
flaor deve declinar no futuro,
mas as quantidades consumidas
dependerdo amplamente do de-
senvolvimento das industrias
do aluminio e do ago (Koljonen
et al., 1989).

Importancia no Ciclo
Bioldgico

O fltor € um elemento
essencial aos mamiferos, pois
promove o endurecimento da
matriz mineral dos dentes e es-
queleto, a base de apatita. O teor
de F~ estabelecido como étimo
na agua potavel varia entre 0,7
a 1,2 ppm, segundo as médias
de temperaturas anuais
(18°C=1,2 ppm; 19-26°=0,9
ppm; 27°C=0,7 ppm) (OMS,
1986). Teores abaixo de 0,5
ppm provocam baixa resistén-
cia as cdries dentdrias, enquan-
to que teores acima de 5 ppm
produzem enfermidades esque-
letais e dentarias (fluorose e
osteoporose). Quantidades tra-
¢o de fluor sdo benéficas para
0s 0ssos e dentes, com redugdo
na ocorréncia das cdries
dentdrias como foi documenta-
do nas regibSes de granitos
rapakivi do sudeste da Finlan-
dia (Lahermo et al., 1991;
Lahermo, com. pessoal, 1995).

O fllor tem se mostrado
como o agente quimico mais
eficiente na prevengéo da carie
dentédria. Segundo Rajagopal e
Tobin (1991), dguas potaveis
contendo cerca de 1 mg/l F pro-
moveram uma redu¢io signifi-
cativa das cavidades dentdrias

em criangas. O fluor, ingerido
ou aplicado topicamente duran-
te a época de formagdo dos den-
tes, reduz a incidéncia de cérie
dentaria em 60 e 40%, respec-
tivamente, ja que desempenha
duas fun¢des principais :

a. funcédo reminerali-
zadora: através de reagdes qui-
micas na regido mais superfici-
al do esmalte (hidroxi-apatita),
cuyja profundidade pode variar
de 5 a 40 micra e do fluoreto
utilizado, de sua concentragio,
da freqiiéncia e da continuida-
de de aplicag¢Ses, ocorre a for-
magéo de fluoreto de cilcio.
Disso resulta um acréscimo de
resisténcia dos componentes
minerais do esmalte, cemento
e dentina expostos, tornando-os
menos soluveis e suscetiveis a
agdo da placa bacteriana. A
fluoretizagdo é reversivel ja que
a concentragdo do fluor na ca-
mada mais externa tende a di-
minuir com o passar do tempo,
pela ag¢do da saliva e dos ali-
mentos.

b. fung&o bacteriostatica:
o flior, presente no ambiente
bucal, inibe o sistema
enzimatico das bactérias, impe-
dindo o desdobramento dos
aguicares e a conseqiiente for-
magcdo de acidos que atuam so-
bre o esmalte, provocando a
solubilizag¢do e/ou desintegra-
¢do do mesmo. O fltor pene-
trando na célula bacteriana im-
pedira o armazenamento intra-
celular dos polissacarideos, o
que também reduzira a produ-
¢do de acidos. A depender da
concentragdo, o fluor reduz a
flora bucal através de sua agdo
bactericida, diminuindo, consi-
deravelmente, a formagdo de
placas bacterianas bucais.

Durante muito tempo,
considerou-se que o principal
mecanismo de agdo preventiva
de caries pelo fluor presente na
dgua fosse conseqiiéncia do au-
mento da dureza superficial do
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esmalte dentario pela sua incor-
poragdo durante a formagdo dos
dentes. A partir da década de
70, diversos estudos demonstra-
ram que a ac¢do do fluor podia
interferir nos processos de
desmineralizagdo e reminerali-
zagdo que ocorrem nas lesdes
da cérie (Fejerskov et al., 1981).
Os avangos da pesquisa e utili-
zacdo de fluoretos, através de
principios farmacolégicos mo-
dernos, apontam para um au-
mento da eficicia e seguranga
no emprego do fluor. Existe
hoje a tendéncia da redugio das
aplicacdes a doses minimas (in-
feriores as atualmente preconi-
zadas) para a obtengdo do efei-
to cariostatico (Ekstrand, 1995).
A eficéacia da agdo do fluor pode
ser exemplificada com os resul-
tados obtidos pelo Programa de
Bochecho com Fluor no Esta-
do do Parana. Solugdes de 0,2%
de fluoreto de s6dio, em esco-
las dos municipios de Comnélio
Procopio e Maringd, promove-
ram, em apenas trés anos de atu-
acédo, uma reducdo de 25% das
céaries dentdrias em criangas de
6 a 12 anos (Amarante, 1982).

Inversamente, a ingestdo
continuada de fluor em dosa-
gens elevadas (teores > 2 ppm F)
produzem a moléstia conheci-
da como fluorose, que se mani-
festa na fragilizacdo e como
malformacgdes dos ossos e den-
tes, podendo provocar efeitos
extremamente danosos ao orga-
nismo do homem e dos animais
superiores. Dentre esses, a
fluorose dentdria € a manifes-
tagdo mais evidente, e pode le-
var a destrui¢do dos elementos
dentarios em pequenos espagos
de tempo. Criangas expostas a
teores maiores que 2 mg/l1 F po-
dem apresentar fluorose den-
taria, entretanto, a susceti-
bilidade individual varia larga-
mente e ndo se pode dizer que
exista um limite distinto de con-
centracdo de fluor na agua, abai-

xo do qual a fluorose nido se
manifeste (Fejerskov et al.,
1994). As manifestagdes clini-
cas da fluorose dentaria variam
desde alteragdes macroscopicas
do esmalte, apresentando linhas
brancas finas a pigmentagdes
amareladas ou amarronzadas,
podendo chegar a um esmalte
extremamente poroso e fridvel.
Ja a fluorose esqueletal mani-
festa-se sob a forma de endure-
cimento ou aumento anormal
da densidade 6ssea e desenvol-
ve-se em pessoas que ingerem,
de forma continuada, teores
maiores que 3 mg/l F. A
fluorose esqueletal acompanha-
da de deformidades somente se
faz presente ap0s ingestédo con-
tinuada de 20 a 40 mg/l/dia F
(NRC, 1977 apud Rajagopal &
Tobin, 1991). A fluorose € par-
ticularmente conhecida em are-
as vulcanicas da Africa Ociden-
tal, onde h4 abundincia em
fluor, porém os efeitos da
ingestdo de fltor em doses ele-
vadas nfdo s@o uniformes entre
individuos ou grupos. Alguns
sdo mais afetados que outros,
dependendo das quantidades de
fluidos ingeridos e da compo-
si¢do da dieta alimentar
(Underwood, 1977 apud
Rajagopal & Tobin, 1991).
Uma dieta rica em cdlcio e em
gorduras animais (leite e quei-
jo, por exemplo) é fundamen-
tal para a atenuacdo dos efeitos
danosos do F. No Chile, um
aumento de 104% na taxa de
mortalidade de criangas subnu-
tridas foi atribuida ao envene-
namento ou a sensibilidade ao
flior, acompanhadas por defi-
ciéncias da dieta (Sonneborn,
1982 em Rajagopal e Tobin,
1991). Em certas regides da In-
dia meridional, a dieta da po-
pulagdo € baseada quase que
exclusivamente no sorgo. Ali
sdo relatados o escurecimento
dos dentes (fluorose dentaria),
acompanhado por sérias defor-

midades esqueletais e enrijeci-
mento da coluna (Underwood,
1977 apud Rajagopal & Tobin,
1991). No Brasil, manifestagdes
agudas de fluorose dentéria fo-
ram constatadas na localidade
de Urussanga, situada na regio
mineradora de fluorita do Esta-
do de Santa Catarina, em virtu-
de do suprimento de dgua pota-
vel a populagdo ter sido feito
através de pogo artesiano, com
teores que atingiam até 1.200
mg/l F (Amarante, com. pesso-
al, 1993). Em condig¢des de po-
luig¢do elevada, os fluoretos at-
mosféricos podem ser os prin-
cipais responsaveis pela fluo-
rose dentaria ou mesmo fluo-
rose esqueletal (OMS, 1986).

O ESCUDO
PARANAENSE

Sintese da Geologia

O Estado do Parana
(Figura 1) divide-se em quatro
compartimentos geoldégico-
geomorfolégicos: Litoral, Pri-
meiro, Segundo e Terceiro pla-
naltos (Figura 2.a.). Interessa-
nos, aqui, apenas o Primeiro
Planalto, ja que engloba quase
que integralmente o Escudo
Paranaense (Figura 2.b.), onde
foram coletadas todas as
amostras aqui consideradas
(Figura 2.c.).

A regido denominada de
Escudo Paranaense constitui o
extremo sul do cinturdo movel
da Ribeira, pertencente ao ciclo
Brasiliano (Cordani & Britto
Neves, 1982, apud Soares,
1987). Toda a sua estruturagio
é feita segundo direc¢des prefe-
renciais, aproximadamente,
NA45E. Nesse quadro tecténico,
o grande falhamento transcor-
rente Lancinha é uma feigdo de
deformagdo das mais importan-
tes, a qual estdo associados in-
tensos fendmenos mineraliza-
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dores a diversos elementos.

Segundo Soares (1987),
essa estruturagido tectdnica,
com fortes cisalhamentos e do-
bramentos de baixos dngulos,
promove uma intensa lenticu-
larizagdo dos conjuntos litold-
gicos e reempilhamentos estra-
tigraficos. Tal conjunto de fa-
tores veio atuar como com-
plicador da tarefa do entendi-
mento da estratigrafia original.
Ainda segundo o mesmo autor,
o Escudo Paranaense é compos-
to por dois dominios distintos:

a. Complexo Prée-Setuva
(Arqueano e Proterozdico Infe-
rior) - situado na porgdo de SE
do Escudo Paranaense é com-
posto por rochas infra-crustais
arqueano-proterozdicas, consti-
tuidas por nucleos gnéissico-
migmatiticos na facies anfibo-
litica e submetidos a eventos
deformacionais superpostos e
de agdo principalmente ductil.

b. Grupos Setuva (Pro-
terozdico Médio), Acungui
(Proterozdico Superior), Forma-
¢do Camarinha (Eo-Pale-
ozoico), Grupo Castro e Forma-
¢édo Guaratubinha (Paleozdico)
- situados na porg¢do central
e NW do Escudo Para-
naense; constituidos por se-
giéncias metamorficas de
baixo a médio graus, origina-
dos de uma prolongada su-
cessdo de eventos vulcano-
sedimentares. O magmatismo
varia do basico ao acido, pas-
sando pelo intermediario. Os
episédios depo-sicionais séo
de natureza clds-tica e quimi-
ca, representados por conglo-
merados, arenitos, siltitos,
argilitos e calcarios.

Todo esse conjunto so-
freu, durante o ciclo Brasiliano
(cerca de 560 milhdes de anos),
a intrusdo de numerosos corpos
de composig¢do granitdide, que
afloram sob a forma de dorsais
batoliticas e corpos de menores
dimensdes.

Durante o Mesozdico
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(cerca de 130 m.a.), intenso
vulcanismo fissural de nature-
za bésica, relacionado aos der-
rames da Bacia do Paran4, ma-
nifesta-se sob a forma de di-
ques de diabasio de direcdo
geral N45E. Ainda no
Mesozoico (cerca de 70 m.a.),
ocorreu o posicionamento de
diversas intrusSes de natureza
alcalino-carbonatitica, por ve-
zes mineralizadas a Fe, F, P e
ETR.

A Provincia de Fluorita do
Parana

As mineraliza¢des de
fluorita no Escudo Paranaense
sdo conhecidas, ha varias déca-
das, em jazimentos de tipo-
logias variadas como estrati-
formes e “stratabound” em
metassedimentos carbonatados,
encaixados como restos de teto
em corpos granitdides ou entdo
relacionados a intrusdes alcali-
no-carbonatiticas. Tais jazi-
mentos foram objeto de explo-
ragio e pesquisa mineral tendo
sido definidas trés jazidas im-
portantes: Volta Grande (Felipe,
1980, 1981, 1986; Felipe &
Biondi, 1983) e Mato Preto
(Mattos, 1989), ambas no Mu-
nicipio de Cerro Azul e com
lavra em operagio, e Sete Bar-
ras (Mattos, 1989), no munici-
pio de Adrianépolis, com lavra
paralisada. Diversas outras
ocorréncias e indicios de fluo-
rita sem expressdo econdmica,
foram detectadas e pesquisadas
numa area de aproximada-
mente 1.000 kmZ2, na regido do
Vale do Rio Ribeira, tais como
Braz (Mattos, 1989), Barra do
Itapirapui (Oliveira, 1986),
Lageado Grande (Felipe & Oli-
veira, 1986) e Sdo Francisco. O
flior esta presente, ainda, em
outras localidades na forma de
fluorita, associada as minera-
liza¢Ses de ouro no granito Pas-
sa Trés (Piekarz, 1992), sob a

forma de zinnwaldita nos
graisens e albititos minerali-
zados a cassiterita e wolframita
do Cantagalo (Fritzons Jr, 1986;
Licht & Oliveira, 1989, 1990),
e ainda em inumeras ocorrén-
cias e indicios de fluorita dis-
postos ao longo de estruturas
alinhadas na dire¢do NE, como
a Falha do Putuni. Essa zona
falhada recebeu um aporte sig-
nificativo de fluidos fluore-
tados, acompanhando fenéme-
nos de graisenizagdo com
mineraliza¢des a estanho (cas-
siterita) e tungsténio (wol-
framita) que ali ocorrem, nas
localidades do Paraiso,
Cantagalo e Nagib Silva.
Além desses dados obti-
dos a superficie no Vale do Ri-
beira, diversos pogos profundos
perfurados em outras regides do
Estado do Parand, com o pro-
posito de abastecimento d’agua,
tém apresentado teores eleva-
dos de fluor, como por exem-
plo o da regido urbana de Lon-
drina que atingiu o aqiiifero
Botucatu a cerca de 900 metros
e que mostrou teores de
12 mg/l F. No entanto, em um
outro pogo perfurado na locali-
dade de Tamarana, nas proximi-
dades da cidade de Londrina,
ndo foi detectado fltior na agua
proveniente do mesmo agqiiifero.

OS DADOS

Para o presente trabalho,
foram utilizados 2.270 resulta-
dos analiticos de fltor, obtidos
em 1.198 amostras de sedimen-
tos ativos de drenagem e 1.072
amostras de concentrados de
bateia provenientes de 11 pro-
jetos de exploragdo geoquimica
voltados a prospec¢do mineral,
executados pela Mineropar. As
amostras de sedimentos ativos
de drenagem foram analisadas
na fragdo menor que 80 mesh
(0,177 mm) e as amostras de
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concentrados de bateia dos se-
dimentos de drenagem foram
pulverizadas a menos que 200
mesh (0,074 mm). O procedi-
mento analitico foi o de fuséo
alcalina, com determinacgéo por
eletrodo de ion especifico.

A Tabela 1 apresenta um
sumario estatistico dos grupos
de dados utilizados. Os teores
médios mais elevados estido
relacionados aos projetos onde
a mineralizagcdo de fluorita
apresenta condicionamento
geologico semelhante (roof
pendants de metassedimentos
carbonaticos em granitos) ao
das regides de Volta Grande,
onde se localiza a mina de
fluorita homoénima, e da Barra
do Ttapirapui.

Das 2.270 amostras, 800
apresentaram teores maiores
que 500 ppm F e 208 delas
mostraram teores maiores que
1.000 ppm F. A integrag¢do dos
dados obtidos em dois tipos de
amostras ndo produziu dis-
tor¢des nos mapas geoqui-
micos, visto que os teores se
distribuem de forma, surpre-
endentemente homogénea,
independente do tipo de
amostra. Os teores de fluor nas

amostras de concentrados de
bateia variam entre <30 ppm F
até 6.900 ppm F, e nas amostras
de sedimentos de drenagem (<
80 mesh) desde 92 ppm F até
8.450 ppm F. O maximo teor
obtido foi de 8.450 ppm F numa
amostra de sedimento ativo de
drenagem (sem concentragédo
em bateia) na regido da atual
mina de Volta Grande, muni-
cipio de Cerro Azul.

De cada um dos grupos de
dados considerados, foram
selecionadas as amostras cujos
teores excederam 4 unidades
padrio reduzidas (zj) dentro do
respectivo grupo amostral
(Tabela 2). Isso significa que os
pontos de amostragem apre-
sentados na Tabela 2 sdo outliers
ou teores claramente anémalos e
constituem-se em focos de areas
fluoranémalas sugeridas para
investigacOes sanitarias.

CARTOGRAFIA
GEOQUIMICA

A cartografia das
tendéncias geoquimicas foi
feita com os teores originais,
sem qualquer tratamento ou

homogeneizag¢do. Os mapas em
tons de cinza (Figuras 3 e 4)
foram produzidos com o
software ALKEMIA, desen-
volvido no Servigo Geologico
da Finladndia (Ahlsved et al.,
1991; Koljonen et al., 1992). Os
teores de F, obtidos a partir de
uma malha irregular de amos-
tragem, foram interpolados e
suavizados para uma malha
regular de 200 m x 200 m, na
Figura 3, e 80 m x 80 m, na
Figura 4. Os valores da malha
regular foram calculados
usando um algoritmo de me-
diana moével ponderada, numa
janela circular (4 km, na
Figura 3, e 2 ki, na Figura 4).
O ponderador w para cada
amostra foi calculado usando a
fungdo de Butterworth:

w=1/(1+ d/do)2

onde d = distidncia entre o
ponto observado e o dentro
da janela circular.

dy = parametro que
controla a declividade da curva
da funcdo.

Os tons de cinza dos
pixels especificam a concen-

Tabela 1 - Sumario estatistico dos dados analiticos de fltior para os projetos considerados.

Projeto N Média aritmética Desvio padrédo
F (ppm) F (ppm)
Capivari Pardo 315 117 151
Capivari Pardo (verif. anom.) 221 221 167
Granitos 80 218 221
Anhangava 103 243 381
Paraiso 78 148 66
Cantagalo 214 493 936
Nagib Silva 508 317 176
Barra do Itapirapua 103 630 753
Volta Grande 118 625 235
Volta Grande 484 939 620
Canha Carumbé 46 151 562
Total 2.270
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Tabela 2 - Listagem dos teores elevados e considerados como outliers (>4z) em cada grupo de dados.

Projeto UTM Leste (m) UTM Norte (m) F (ppm)
Capivari Pardo 750125.00 7216313.00 755
Capivari Pardo 738375.00 7217113.00 846
Capivari Pardo 738400.00 7217450.00 1115
Capivari Pardo 747138.00 7216950.00 1200

Capivari Pardo (verif. anom.) 720940.00 7231290.00 1262
Granitos 677275.00 7244550.00 1300
Canha Carumbé 695125.00 7261225.00 3200
Cantagalo 720240.00 7230700.00 6100
Cantagalo 719820.00 7230250.00 6300
Cantagalo 720530.00 7231110.00 6900
Barra do Itapirapua 679975.00 7267250.00 7000
Anhangava 679975.00 7267250.00 7000
Volta Grande 660213.00 7251775.00 7080
Volta Grande 678563.00 7258800.00 8206
Volta Grande 659700.00 7251700.00 8450

tragdo do fluor calculado para
o ponto na malha regularizada.
Os mapas tem quatro classes de
tons de cinza, variando desde o
cinza claro ao cinza escuro. Os
limites das classes foram
selecionados com base na
distribui¢do dos teores de F
suavizados. A area interpolada
excede a drea amostrada, assim
os limites geograficos do nivel
de tons de cinza foram
delimitados nos mapas com um
nivel mdscara. O nivel mascara
€ composto por quadrados de 4
km de lado, cujo centro
coincide com cada ponto
original de amostragem. Dados
vetoriais, como rios e
alinhamentos geoldgicos, bem
como simbolos representando
as minas e ocorréncias de
fluorita foram superimpostos ao
nivel de tons de cinza, ja
geograficamente filtrado.

Trés areas bastante
distintas estdo aparentes no
mapa geoquimico (Figura 3). A
noroeste, coincidindo com a
regido que abriga as mine-
ralizagdes de fluorita, ressalta-
se uma ampla regido fluora-
nomala com teores freqiiente-
mente maiores que 400 ppm F
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(Figura 4). As mineralizagdes
de fluorita conhecidas fazem
com que os teores de fluor
atinjam 1.000 ppm ou mais. Os
teores elevados em fluor estédo
relacionados com a presencga
abundante de fluorita e os
produtos soluveis de seu
intemperismo.

Na regido central do
mapa (Figura 3), fica definido
um baixo panorama geoqui-
mico onde os teores so menos
salientes e, geralmente, meno-
res que 200 ppm. No entanto,
destaca-se o alinhamento SW-
NE que agrupa as ocorréncias
de cassiterita e wolframita nos
graisens do Paraiso, Cantagalo
e Nagib Silva, onde o flior esta
presente, principalmente, na
forma de zinnwaldita e, subsidi-
ariamente, fluorita, atingido,
localmente, teores maiores que
300 ppm F.

No extremo sudeste do
mapa (Figura 3), destaca-se
uma grande mancha fluora-
némala da Serra da Virgem
Maria, relacionada a processos
hidrotermais e também vulca-
nogénicos arqueanos (Fritzons
et al., 1985), com teores
maiores que 350 ppm F.

CONSIDERACOES
FINAIS

O presente trabalho
apresenta informagdes in€ditas
sobre a concentracdo de fluor
em amostras coletadas na
regido do Vale do Ribeira,
Estado do Parana. O conhe-
cimento desses valores pode
nortear pesquisas de mani-
festagdo de fluorose na popu-
lagdo da regido estudada. Con-
siderando as implicacdes toxi-
cas discutidas precedentemente,
a pesquisa dos niveis de flu-
oretos nas aguas e ar da regido
em questdo, e mesmo em todo
o Estado do Parana, sdo de
extremo interesse para a
vigilancia a satude da populagéo
paranaense. Apesar de ndo
serem conhecidos ou descritos
na regido, pelos organismos de
saude publica, casos de into-
xicagdo aguda causada pelo ele-
mento estudado, recomenda-se,
mesmo assim, uma investi-
gacdo detalhada da possibi-
lidade de intoxicagdes cronicas
pela ocorréncia de doses sub-
clinicas nas imediagdes dos
pontos focais das areas fluora-
ndémalas, indicados na Tabela 2.
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Ha que se enfatizar, ainda, que
os dados analiticos aqui apre-
sentados relacionam-se a amos-
tras de sedimentos de fundo de
drenagem, onde ocorrem fluo-
rita e outros minerais de fluor,
na forma clastica. Infelizmente,
niao ha dados analiticos de
fluoreto em agua em nenhuma
das regides, recomendando-se,
assim, pesquisas acerca da
disponibilidade do fltior na 4gua
das drenagens superficiais.
Ficam também evidentes
as amplas possibilidades de
utilizagdo multidisciplinar para
mapas geoquimicos regionais
multielementares, obtidos a
partir da coleta de amostras de
sedimentos de fundo de drena-
gem, processadas em labora-

tério da maneira tradicional-
mente utilizada nos levanta-
mentos geoquimicos dirigidos
a prospec¢do mineral. Entre-
tanto, € recomendavel que, nos
levantamentos que tenham uma
proposta de aplicagdao multidis-
ciplinar, a participagdo de pro-
fissionais de diversas especiali-
dades ocorra desde a fase de
concep¢do ¢ planejamento do
projeto para que algumas ade-
quacdes metodoldgicas sejam
feitas, de modo a aumentar o
poder de discriminag¢do dos
dados geoquimicos obtidos.
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