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ABSTRACT

Dolomitization of carbonate rocks of
Irati Formation (Permian) from Sdo Paulo
State is studied in the present paper. Outcrop
samples as well as drilling ones are almost
always made up of dolostones, either pure or
slightly calcitic, independent of texture or
structure. These facts indicate that the idea
of syngenetic dolomitization is correct. Several
different structures confirm that this process
preceeded the complete diagenesis of carbona-
tic sediments. The phenomenon resulted of
the refluxion of highly concentrated and dense
brines whose Mg/Ca relation was highly increa-
sed. These brines flowed slowly from the mar-
gins toward the center of the depositional
basin. The carbonate rocks show higher calcite
content in the occurrences affected by diabase
sills, whose high temperature of intrusion
associated with heated aqueous vapor promo-
ted the dedolomitization phenomenon. The
magnesium so expelled was probably incorpo -
rated in montmorillonite, the main clay mine-
ral of the shales just above the dolomitic
basal stratum.

RESUMO

O presente estudo trata do problema da
dolomitizacdo das rochas carbondticas da For-
macdo Irati do Estado de Sao Paulo. Tanto
as amostras de superficie como as de sonda-
gens constituem-se quase que exclusivamente
de dolomitos, ora puros, ora ligeiramente cal-
citicos, independente da textura ou da estrutu-
ra, fatos que vém a favor da dolomitiza¢do
singenética. Diversas estruturas comprovam que
0 processo verificou-se antes da diagénese total
dos carbonatos. O mecanismo da metassoma-
tose resultou da percolacio de solugtes hiper-
salinas mais densas onde a relagdo Mg/Ca foi
aumentada em relacdo a original. Essas solu-
¢oes refluiam lentamente das margens para o
centro da bacia. As rochas carbondticas se
apresentam mais calciticas nas  ocorréncias
afetadas pelos sils de diabdsio, cujo calor as-
sociado aemanagGesaquosas  superaquecidas
promoveram o fenomeno da dedolomitizagdo.
O magnésio expulso por esse processo deve ter
sido incorporado & montmorillonita, principal
argilo-mineral dos folhelhos situados logo aci-
ma do banco basal dedolomitizado.

INTRODUCAO

No dizer de Ingerson (1962) o problema
da dolomitizagdo ¢ um dos mais fascinantes,

bem como, um dos mais importantes da Geo-
quimica. A par da importincia geoquimica e
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geol6gica ¢ grande a importdncia econdmica,
pois, gracas ao aumento da porosidade secun-
ddria dos dolomitos, esses podem econstituir
excelentes rochas reservatrias para o petréleo.
Além disso, é grande a aplicacdo industrial dos
dolomitos, que por suavez, podem ter relagio
direta com o fendémeno da mineralizagdo, fato
que decorre da possibilidade das solu¢Ges mi-
neralizantes poderem transportar o magnésio
ativo na metassomatose. A importincia desse
tema € patenteada pelo imenso acervo de tra-
balhos de pesquisa a esse respeito, datando os
mais antigos de mais de um século. Dos traba-
lhos antigos merece destaque o de Van Tuyl
(1916), notdvel pela acuidade nas observacgtes
de campo e de gabinete. Transcreve ainda
minucioso histérico dos trabalhos pioneiros,
sendo o mais antigo deles atribuido a Von
Buch, escrito em 1822, onde sdo estudados os
dolomitos do Tyrol. Dai por diante muitasde-
zenss de trabalhos foram publicados, sendo
que a melhor sintesearespeito do complexo
problema deve-se a Friedman e Sanders (1967).
Lippman (1973) menciona as principais mono-
grafias  a respeito da dolomitizagdo, dentre.as
quais destaca-se o trabalho  de Fairbridge
(1957), que muito embora ndo dé a resposta
definitiva ao problema, trata pormenorizada-
mente do quimismo e das condi¢des geologi-
cas, apresentando ainda ampla e atualizada
bibliografia. Sobre a solubilidade da dolomita
(assunto controvertido, havendo grandes discre-
pincias entre os resultados dos diversos estudio-
sos), bem como, das condi¢des  hipotéticas
da sua precipitacdo, deve ser citado o traba-
lho de Hsu (1967), que trata do problema re-
ferente as condigdes de equilibrio e datermo-
dinimica do sistema Ca2+, Mg2+, CO32—,
H+, OH— e Hp0,

Muito embora seja antigo o problema
da dolomitiza¢io, como j4 foi mencionado,
faz apenas 10 anos que descobriram a dolo-
mita em vias de formagdo em sete localidades,
a saber: ilha Bonaire (situada a cerca de
230 km a NW de Caracas, no mar das Antilhas),

estudada por Deffeyes, Lucia e Weyl (1965);
ilha de Andros, nas Bahamas, situada 300 km a
SE do extremo sul da peninsula de Flérida,
estudada por Shinn, Ginsburge Lloyd (1965);
lado oeste da peninsula de Qatar, situada no
extremo sul da margem ocidental do Golfo
Pérsico, estudada por Illing, Wells e Taylor
(1965); em lagos costeiros, limitados por dunas
em dreas desérticas — com pluviosidade anual em
torno de 40 cm/ano — da Austrdlia meridio-
nal, estudados por Alderman (1965); em
mangues existentes nas costas de Qeensland,
Austrdlia, sob a forma de concrecgdes centimé-
tricas situadas a cerca de meiometro de pro-
fundidade, junto a argilas siltosas. Trata-se de
uma protodolomita (mal cristalizada) associa-
da a calcita pouco magnesiana, sendo essa ocor-
réncia estudada por Cook (1973). A literatura
menciona ainda a formagio de dolomita su-
postamente primdria no Grande Lago Salgado,
E.U.A,, e no lago Balkash, Russia, casos men-
cionados por Ingerson (1962). Nessas ocorrén-
cias que acabamos de mencionar verificam-se
diversas condicdes, sobretudo climiticas e topo-
graficas, propicias d evaporagdo intensa, o que
determina a precipitacdo do cdlcio sob a for-
ma de sufatos, e um aumento considerdvel na
relagdo Mg/Ca, que costuma atingir o valor
de 30:1, podendo, em certos casos chegar até
100:1. Tal se deve & elevada solubilidade dos
sais de magnésio, que perduram em solucio
mesmo apés a intensa evaporagdo das dguas
portadoras dos referidos sais, sejam de origem
marinha ou continental. Nas ocorréncias que
acabamos de mencionar ficou patenteada a
substituicdo metassomdtica da calcita previa-
mente formada pela dolomita, gragas a percola-
¢ao das solucgOes hipersalinas altamente mag-
nesianas nosintersticios da lama calcftica mi-
crocristalina. O aumento da superficie de conta-
to facilita a rea¢do que transforma a calcita
em dolomita. Tudo indica tratar-se de um
processo lento, secular, pois, as dolomitas
mais jovens datam de 6 séculos, enquanto que

outras atingem a pouco mais de 3 milénios.
Tais datagdes foram realizadas por meio do
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carbono 14,

Apesar dessas descobertas todas e dos
inimeros estudos modernos e meticulosos,
ainda perduram muitos problemas a serem estu-
dados. Um deles se refere a sintese da dolomita
sob condi¢des normais de pressdo e temperatu-
ra, até agora ndo realizada, Um segundo pro-
blema consiste na raridade de dolomitos no
Jurdssico e no Cretdceo, fato citado por Hatch
e Rastall (1952), para o qual ndo encontramos
explicagbes em toda a bibliografia consultada.

Mais complexo ainda € o estudo dos
dolomitos antigos, dada a possibilidade do fe-
nomeno realizar-se longo tempo apds a deposi-
¢do e diagénese de calcdrios calc{ticos, ou seja,
dolomitiza¢do tardia, epigenética. Hd muitos
decénios os antigos jd perceberam a relagdo
dos dolomitos com ambientes mais rasos, mais
préximos das dreas continentais, bem como,
a sua associagdo mais ou menos frequente
com os evaporitos. Ingerson (1962) afirma,
muito a propdsito, que sdo de grande impor-
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tincia os dados de detalhe, como as estruturas,
as texturas, e a distribui¢do das zonas dolomi-
tizadas, ao lado dos estudos jd elaborados re-
ferentes & quantificagdo entre dolomitos e
calcdrios, bem como, 4 sua distribui¢do geogré-
fica. Mais adiante o mencionado autor mencio-
na a importincia do estudo dos elementos
tragos existentes nos calcdrios e nos dolomitos,
destacando-se entre eles o estroncio, como serd
visto mais adiante.

Quando estudamos os aspectos geolégi-
cos e petrolégicos de toda a Formagdo Irati
no Estado de Sao Paulo (Amaral, 1971), supu-
semos encontrar feigdes nas estruturas de
detalhe que pudessem esclarecer o processo
da formag¢do dos dolomitos, bem como, em
que época se processou, cedo ou tarde ou
ambos, em relagdo 4 deposi¢do dos carbonatos.
Ndo cogitamos da precipita¢gdo direta da dolo-
mita, que é um fendmeno raro e duvidoso, dis-
cutido e analisado por Ingerson (1962). Quando
nos referimos 4 dolomitizagdo primdria preten-
diamos dizer da época concomitante a da sedi-
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Figura 1 — Area de ocorréncia da Formagado Irati no Estado de Sdo Paulo, com a localizagdo dos municlpios

e localidades mencionados no texto.
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mentacdo, antes de terem-se completado os
fendmenos diagenéticos dos carbonatos, mas
nao da precipitacdo direta da dolomita.

DADOS EXPERIMENTAIS

Ao estudarmos o processo da dolomitiza-
¢30 da brecha intraformacional existente no
banco basal da Formagio Irati, o que foi
feito pela imersdo de fatias decimétricas ser-
~ radas e polidas em solugdo de alizarina, observa-
mos que os fragmentos da brecha adquiriam
coloracao diferente da matriz, o que nos levou
a uma conclusio erronea, parecendo verificar-
se a coexisténcia pretérita de liminas calciticas
junto a uma matriz dolomitica. Na realidade,
o que se coloria de vermelho, aparentando ser
caleftico, era um dolomito mais poroso, que
reagia positivamente ao corante gracas 4 maior
superficie de contato. Fato andlogo verificou-
se a0 analisarmos as camadas constituidas de
ldminas milimétricas, que se mostravam alterna-
damente calciticas e dolomiticas, sem contudo
ser o caso. Tratava-se, igualmente, de uma falsa
colora¢do produzida pelas ldminas mais poro-
sas. Esse mesmo resultado enganoso se obtém
com o método da solucdo aquecida de nitrato
de prata a 10% e posterior adi¢do de cromato
de potdssio. As partes mais porosas também
reagem positivamente, adquirindo uma colora-
¢do castanha avermelhada igual a da calci-
ta, falseando os resultados. Esse assunto foi
objeto de uma nota sobre uma técnica que
adotamos fazendo uso da alizarina em dolomi-
tos porosos e de granula¢do fina, ndo em corte,
mas sobre o material finamente pulverizado

(Amaral, 1974). Foram esses os motivos pelos
quais retomamos o trabalho referente 4 dolo-
mitizagdao das rochas carbondticas da Forma-
¢do Irati, tendo em vista detalhar a distribui¢do
espacial, tanto na horizontal como na vertical,
dos dolomitos do banco e das camadas ritmi-
cas. Fizemos uso das amostras ja coletadas no
decorrer dos trabalhos anteriores, bem como,
procedendo a novas amostragens mais porme-

norizadas,

Inicialmente executamos quatro amostra-
gens detalhadas em trés pedreiras préximas a
vila de Saltinho. O espagamento vertical entre
as amostras variou de 5 cm até um médximo de
30 cm, dependendo da maior ou menor homo-
geneidade das camadas.

As duas primeiras amostragens foram
feitas na pedreira do Maluf, situada poucos
quilometros a SSW de Saltinho, localidade de-
nominada Bairrinho. A distincia entre as duas
primeiras € de 50 metros. Uma terceira amos-
tragem foi feita a 1,5 km a sudoeste das pri-
meiras, na pedreira do Tozzo, € a quarta, a qua-
se 2 km a nordeste das duas primeiras, na
pedreira da Fazenda Ouro Preto. Ascamadas
ritmicas foram amostradas uma por uma até
uma altura de 6 metros acima do topo do ban-
co basal. Tal foi executado na pedreira do Ma-
luf, onde as exposicbes sio mais completas.
Todas as amostras colhidas nos dois primeiros
perfis foram cortadas em serra de diamante
perpendicularmente 2 estratificacdo, e submeti-
das a solu¢do de alizarina por imersdo. Obtidas
as cores avermelhadas ora muito intensas, ora
pouco, ora isentas de coloracio, cores essas
distribufdas sempre de modo regular, obede-
cendo ao plano da estratificacdo, prodecemos
4 coleta cuidadosa das partes diferentemente
coloridas por meio de um estilete afiado e pon-
teagudo, com a finalidade de testar a validade
do método da colora¢do por imersdo em aliza-
rina. Muitas andlises foram repetidas por diver-
sos processos diferentes, ndo tendo sido encon-
tradas discrepancias entre elas. Na maior parte
das amostras foram dosados o Ca0 e o Mg0 de
diversas maneiras, pela titulacdo, pelo método
convencional gravimétrico e pela absor¢do ato-
mica. Muitas amostras foram analisadas pela
difratometria, pela radiacio infravermelha e
ainda pela andlise térmica diferencial. Algumas
andlises por titulacdo foram realizadas no Insti-
tuto de Petrografia Sedimentar de Gottingen,
Alemanha, e as demais na Universidade de Sdo
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Paulo. Procedemos ainda 4 dosagem do estron-
cio de cinco amostras pertencentes ds primeiras
amostragens.

Como j4 foi mencionado, todasaslami-
nas e todos os fragmentos da brecha intrafor-
macional que se tornaram avermelhados ou
ligeiramente avermelhados, parecendo muito
calciticos ou menos calciticos, sendo que mui-
tos aparentavam ser pouco dolomfticos, eram
na realidade dolomitos puros ou quase puros,
sendo muito pequeno o excesso de Ca0 nos
quase puros. Gragas 4 nova técnica que adota-
mos e descrevemos na nota mencionada poucas
linhas atrds, pudemos verificar em pouco tem-
po e com grande facilidade, que predomina
largamente o dolomito. Verificamos ainda que
as amostras da brecha sdo sempre dolomiticas,
quer na matriz, quer nos fragmentos, e que as
variedades laminadas constituem-se de laminas
dolomiticas compactas ou mais porosas.Dada a
facilidade e rapidez, ensaiamos também as
amostras coletadas nos demais Estados, veri-
ficando que a calcita é um mineral relativamen-
te raro na Formagdo Irati. Predominam larga-
mente os dolomitos, por vezes ligeiramente
calciticos, quer no banco basal, quer na zona
ritmica. Fazem exce¢do algumas lentes carbo-
ndticas do Irati do Rio Grande do Sul, que
se mostraram mais calciticas nas ocorréncias
situadas na regido de Sdo Gabriel. As amostras
de Pantano Grande mostraram-se mais dolomi-
ticas, fato merecedor de um estudo mais por-
menorizado. Nos Estados de Santa Catarina
e Parand parece predominar o mais dolomitico.

O mesmo pode ser dito em relagdo as amostras
de sondagens. Todas elas revelaram-se dolomiti-
cas, inclusive uma amostra de Dourado, MT,a
1.843 metros de profundidade. As tinicas ro-
chas carbondticas mais calciticas do que dolo-
miticas, existentes na Formagcéo Irati, sdo aque-
las afetadas pelo metamorfismo térmico provo-
cado pelas instrugdes de diabdsio, assunto a ser
discutido adiante.

Foi dosado o estroncio de 5 amostras co-

letadas nas primeiras amostragens, tendo sido
usado o método da fluorescéncia de raios X.
O teor encontrado revelou-se um pouco acima
do normal. Segundo Bausch (1968)osdolomi-
tos possuem até 100 ppm de Sr, dai para me-
nos, enquanto que os valores que encontramos
sio de 500 a 750 ppm. Se as impurezas argilo-
sas fossem abundantes junto ao residuo insold-
vel dos dolomitos, estas poderiam explicar tal
excesso de estroncio, mas isso ndo ocorre. A
grande porcentagem pode ser explicada pela
concentragdo anormalmente elevada dos sais
das 4guas estagnadas que refluiam gracas 4 sua
maior densidade, como serd discutido adiante.
E provivel que a precipitagdo original tenha si-
do de aragonita, mineral que pode conter até
10.000 ppm de estroncio, gracas a similaridade
da sua estrutura com a da estroncianita, carbo-
nato de estroncio rombico, com estruturas si-
milares. Com a recristaliza¢do da aragonita em
calcita o estroncio € expulso, podendo ser in-
corporado por adsor¢do a argilo-minerais. Sen-
do esses muito escassos junto a fragdo insoli-
vel dos dolomitos do Irati, de um modo geral,
acreditamos que o estroncio ocorra sob a forma
de solugdo sélida, nao sabemos de que nature-
za, se intersticial ou por substituicdo. Podemos
ainda supor, em base do trabalho de Kinsman
(1969), que a lama dolomftica origindria pos-
suia baixa permeabilidade. Caso contririo, so-
lugdes posteriores lixiviariam o excesso do cita-
do elemento. Podemos supor também que fo-
ram restritas as condicdes de percolagio de
dguas vadosas ap6s a diagénese dos carbonatos
e folhelhos, pois, dar-se-ia igualmente a perda
do estroncio sob essas condices.

Além dos ensaios mencionados procede-
mos também 4 observacio de se¢Ges delgadas
previamente coloridas com alizarina, tanto dos
dolomitos normais, de granulac¢do fina, do ban-
co basal e da zona ritmica (até 6,5 m acima
do topo do banco), como também das rochas
metamorfizadas pelo diabdsio. Essas tiltimas sio
as lnicas mais calcfiticas, como acabamos de
mencionar, enquanto que todas as demais s3ao
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representadas por dolomitos ora puros, ora
muito pouco calciticos, independendo da gra-
nulagdo (mais comumente ao redor de 5a 10
microns) ou da textura. Fato andlogo € verifi-
cado nas amostras ricas em carapagas de Lio-
caris (crustdceo de poucos milimetros de tama-
nho, por vezes muito abundantes na Formagao
Irati, chegando a constituir camadas decimétri-
cas), bem como, nos tipos calcarenfticos, cons-
titufdos de minusculas pelotas carbondticas ou
provdveis o6litos. Ocasionalmente algumas lami-
nas adquirem ligeira coloragdo avermelhada,
pelo efeito somatério de um inicio de colora-
¢do, sem que se possa individualizar a calcita.
Este mineral nio deve ser totalmente ausente,
mas raro, como regra geral. Asandlises apresen-
tadas por Paolielo (1972) mostram um ligeiro
excesso em Ca0 em muitas das amostras, en-
quanto que em outras as proporg¢des entre cél-
cio e magnésio sdo as mesmas da dolomita. Ao
investigarmos as localidades apresentadas por
Paolielo, correspondentes as analises com teor
mais elevado em Ca0, verificamos a coincidén-
cia com os locais afetados pelas intrusdes
de diabdsio. Uma das ocorréncias mais ricas
em calcita situa-se préxima a Rio das Pedras,
onde fizemos dois perfis e ensaios com alizari-
na controlados por andlises quimicas. Essas vie-
ram comprovar a validade do método que em-
pregamos (Amaral, 1974), ficando dessa ma-
neira patenteado o processo da dedolomitiza-
¢do provocada pela influéncia do diabdsio, as-
sunto a ser tratado adiante. Fato idéntico
constatamos para duas ocorréncias paranaen-
ses, situadas entre Joaquim Tdvora e Santo An-
tonio da Platina.

A fim de verificarmos se os fosfatos tri-
cdlcicos dos ossos dos Stereosternum foram tam-
bém afetados pelas solugbes magnesianas do-
lomitizantes, procedemos a andlise de algumas
costelas do referido réptil previamente exami-
nadas ao microscopio petrografico. Esse exame
teve a finalidade de excluir eventuais ossos car-
boniticos, que sdo bem mais raros. Predomi-
nam largamente os fosfdticos, fossilizados por

conservagio. O teor de MgO é baixo, de apenas
0,5%, provavelmente motivado por infiltra-
¢oes carbondticas nos canais de Havers, que sdo
bem conservados e muito comumente preenchi-
dos por betume. (Amaral, 1971).

O PROCESSO DA DOLOMITIZACAO E SEU
AMBIENTE PROVAVEL

Nas quatro localidades mencionadas an-
teriormente, onde a dolomita acha-se em vias
de formagdo, verificam-se diversas condigdes
que se enquadram bem ao suposto ambiente
de deposigdo do Irati, tais como, salinidade ele-
vada, pH alcalino, niimero restrito de espécies
viventes e relevo suave, Com exce¢do do traba-
lho de Badiozamani (1972), que advoga a mis-
tura de agua do mar com 4gua doce, mistura
essa, segundo ele, ativa na substituigdo do
célcio pelo magnésio (o mencionado autor es-
tudou os dolomitos ordovicianos de Wiscon-
sin), todos os demais autores sdo unanimes ao
darem énfase ao valor elevado da salinidade
associado a condigbes topogrificas especiais,
responsédveis pela evaporagdo intensa e conse-
quente concentragdo dos solutos. Precipitan-
do-se o célcio sob a forma de sulfatos, os ions
de magnésio perduram em solugdo, e com isso,
aumenta a relag@o Mg/Ca. Alderman (1965) de-
terminou valores entre 20 e 100 para essa rela-
¢do existente nos lagos da costa sudeste da Aus-

trilia, onde a dolomita, ao lado de outros car-
bonatos mal cristalizados, acha-se em vias de
formagdo. A ideia da alta salinidade das 4guas
em que se depositou o Irati é antiga, ja aven-
tada por Washburne (1930), que relacionava a
escassez de fOsseis a alta salinidade. A relagao
dolomitos com a diminui¢do de fosseis consti-
tui uma observagdo antiga, mencionada por di-
versos estudiosos, entre eles, E.T. Degens (in
Ingerson, /962), que afirma que quanto mais
salino o ambiente, maior a concentragao dos
fons de magnésio e menor o fndice de vida,
fatos que se enquadram bem para a Formagao
Irati e ja comentados pelo Autor (Amaral,
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1971). Ao lado da salinidade elevada ¢ impres-
cindivel a existéncia de poros que permitam a
percolagao das solugGes concentradas mais den-
sas, que fazem deslocar a dgua conata menos
densa, cujo principal papel é o de remover o
célcio formado na reag@o dolomitizante, segun-
do a reagdo:

2 CaC03 (sélido) + Mg2+ = CaMg

(C03) 2 (s6lido) + Ca2+ (Lippmann,
1973).

Durante a fase inicial da deposigdo carbondtica
deve ter havido condi¢Bes de porosidade e per-
meabilidade favordveis a percolagao dessas
dguas salinas, mormente durante a formagao
dos calcarenitos ricos em fragmentos de Lioca-
ris ou de oo6litos, pelotas, fragmentos brecha-
dos, e outros, Posteriormente o meio tornar-se-
ia impermeabilizado pela lama calcéria fina, j4
dolomitizada, existente entre os fragmentos
mencionados. Essa impermeabilizagio  seria
responsével pela retengdo parcial do estroncio,
como jd foi mencionado. Quanto aos micri-
tos homogéneos e compactos, que formam a
maioria dos dolomitos do Irati, acreditamos
que a matéria organica existente na fase inicial
da lama tenha influido no sentido de aumentar
a permeabilidade,gracas a producad de gases
que se formam do decorrer dos processos de
fermentag@o anaer6bica. Praticamente todos os
dolomitos apresentam o odor caracteristico
quando moidos recentemente, o que indica
a existéncia generalizada damatéria organica,
que deve ter perdurado durante longo tempo,
dadas as condigBes redutoras do ambiente.

Quanto as condi¢des fisiogrficas respon-
sdveis pela dolomitiza¢do existem diversos mo-
delos que se acham bem expostos e sinteti-
zados esquematicamente por  Badiozamani
(1972). De todos eles o que mais se enquadra
no caso do Irati é o modelo proposto por
Adams e Rhodes (1960) para dolomitos per-
mianos. do Texas. Segundo esses autores as
zonas dolomitizadas acham-se delimitadas por

barreiras que permitiram a formagdo de dreas
isoladas em ambientes rasose em clima quente,
favorecendo uma evapora¢do intensa e um
consequente aumento na salinidade e densidade,
como jd mencionamos. A calcita recém forma-
da, cuja granulagdo costuma ser de poucos mi-
crons, € mais facilmente atacada pelas solugtes
magnesianas em refluxo, no decorrer de poucos
séculos, se as condi¢bes forem andlogas as ve-
rificadas por Deffeyes et al. (1965) para a ilha
Bonaire, onde a dolomita recém formada foi
datada pelo método do 14C. A dnica diferenca
consiste na inexisténcia de barreiras separando
do mar aberto, mas sim, de um ambiente fecha-
do, raso, sujeito a um regime de intensa evapo-
ragdo e ligado ao mar, que supria a dgua evapo-
rada, assunto jd referido anteriormente (Ama-
ral, 1971).

Quanto & época em que se verificou o fe-
ndomeno, ndo resta a menor divida de ser logo
ap6s a sedimentagdo. Ingerson (1962) mencio-
na diversos autores, destacando-se Cloud e
Barnes, que ddo énfase ao fato dos dolomitos
possuirem na maioria das vezes uma granulagdo
muito fina, geralmente de poucos microns, fato
perfeitamente compativel com a geragdo pene-
contemporanea, e que se enquadra muito bem
com a Formacdo Irati no que diz respeito ao
fendbmeno da dolomitizagdo. Segundo Hatch e
Rastall (1952) e diversos outros estudiosos,
o dolomito secundirio exibe romboedros for-
mados pela recristalizagdo da calcita atacada pe-
las solugBes magnesianas, sendo diminuido o
volume, dando origem a uma porosidade secun-
ddria que pode chegar a 15%. Com a recrista-
lizacdo as estruturas primdrias sdo obliteradas
e o processo costuma ser irregular, incompleto,
relacionado a fraturas ou falhas, ou ainda a
estratificagdo, pelo fato de constituirem zonas
propicias d percolagdo dos fluidos. Nenhum
desses aspectos sdo verificados na Formagio
Irati. Ocasionalmente ocorrem laminas de gra-
nulacdo mais grossa contendo rarose esparsos
romboedros de dolomita de 100 a 150 microns
de tamanho, liminas essas intercaladas as 1ami-
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nas dolomiticas de granulagdo normal, ou seja,
de cerca de 6 microns, como valor médio.
Outra evidéncia clara de que o processo da do-
lomitizagdo processou-se antes da diagénese,
na época em que a lama carbondtica ainda esta-
va no estado pldstico, consiste na existéncia
das intrusGes de dolomitos (Amaral, obra ci-
tada, pag. 38) e na brecha dolomftica intrafor-
macional. Em ambos os casos a textura é mi-
crogranular, sem apresentar 0 menor sinal de
recristalizagdo, e de grande uniformidade na
composi¢do, ou seja, sempre de natureza dolo-
mitica. Muito embora a literatura descreva a
formagdo primdria da dolomita em lagos do
sudeste da Austrdlia (Skinner et al., 1963), no
Grande Lago Salgado e no Lago Balkash, na
Rissia (Ingerson, 1962), julgamos mais provi-
vel a dolomitizagdo penecontemporanea, pelo
fato da dolomita primdria nunca ter sido for-
mada experimentalmente, e pelo fato de ndo
existirem provas convincentes de que nas ocor-
réncias mencionadas verificou-se realmente a
precipitacdo direta do carbonato duplo de cdl-
cio e magnésio cristalizado segundo a estrutura
da dolomita. Os exames pelo raio X revelam
sempre estruturas mal definidas, a pontode de-
nominarem o mineral de protodolomita.

O valor elevado do pH encontrado por
Alderman (1965) para os lagos da Austrélia, de
10,2, vem de acordo com o que foi exposto
por nés (Amaral, 1971) bem como, as condi-
¢oes redutoras. Quanto i temperatura, Von der
Borch (1965) mediu valores que atingem 360
para os lagos citados do sul da Austrélia, valo-
res que concordam com os calculados por
Adams e Rhodes (1960) para os dolomitos
permianos do Texas. Ingerson (1962) cita di-
versos outros estudiosos que concordam que o
processo da dolomitizagdo requer clima quente,
fato que constitui mais um argumento a favor
do que afirmamos para o Irati. A abundancia
em répteis (Stereosternum e Mesossaurus) é
perfeitamente compativel com o clima quente.

V — OPROCESSO
DA DEDOLOMITIZACAO

J4 nos referimos ao maior teor em Ca0
nos dolomitos afetados pelo calor das intrusdes
de diabdsio, chegando a dar origem a calcérios
dolomiticos com até 70% de calcita e 27% de
dolomita, originados da dedolomitizagdo dos
dolomitos originais. Em uma das ocorréncias,
onde as anidlises apresentadas por Paolielo
(1972) revelaram teor anormalmente elevado
de Ca0, procedemos a uma segunda amostragem
mais detalhada, tendo em vista a verificagdo da
distribuicdo das partes mais calciticas. Trata-se
da pedreira da Lapa, do Eng. Pedro Abechian,
situada a 6 km a SW de Rio das Pedras, onde
o teor médio de Ca0 é de quase 40%, ou seja,
10% a mais em relagdo aos dolomitos puros,
sem considerar ainda as impurezas silicosas. Ndo
pudemos conhecer a espessura do sil de diabdsio
que se encontra por baixo do Irati, pelo fato de
ndo aflorar, Acreditamos, no entanto, que deva
ser de mais de 30 metros, comparando-se com
o sil de Assisténcia, cujos efeitos no metamor-
fismo foram menos intensos (ndo se formou a
grafita, que ocorre em Rio das Pedras, e conser-
vou em parte 0 betume) e a espessura local
pode ser medida, sendo de 25 metros. Procede-
mos a uma amostragem de 20 em 20 centime-
tros em dois perfis distanciados de cerca de 20
metros, sendo um deles em rocha clara, e outro
em rocha quase preta, gragas as impurezas ex-
pulsas pela recristalizagdo da parte mais clara.
Escolhemos trés amostras de cada perfil, sendo
uma delas pouco acima da base do banco, uma
no meio e outra no topo, para serem analisadas
quimicamente. A partir das andlises quimicas
calculamos as porcentagens entre calcita e do-
lomita, sendo os seguintes os resultados obtidos:

rocha clara rocha escura
calcita | dolomita calcita |dolomita
Topo 26,5 67,3 70,5 271
Meio 22,0 76,5 10,8 89,0
Base 44 .4 55,4 21,9 78,2

Numa segunda pedreira situada 600 metros
a WSW da primeira encontramos o valor médio
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de 56% de calcita e 43,5% de dolomita, a par-
tir de diversas amostras coletadas aleatoriamen-
te, pelo fato da pedreira ter sido soterrada. E
provavel que as amostras de Assisténcia sejam
ainda mais calciticas, tendo em vista as anilises
de Paolielo (1972) e os testes de coloragdo com
alizarina que executamos. Deve ser lembrado
que os calcdrios ndo afetados pelo diabdsio,
onde predominam  largamente os dolomitos
puros a quase puros, acham-se a pouco mais
de 3 km afastados em relagdo a esses que sofre-
ram a dedolomitiza¢do, quer para as de Rio das
Pedras, quer para as de Assisténcia.

Em sec¢do delgada devidamente colorida
com alizarina a calcita torna-se bem visivel pela
coloragdo vermelha, sem contudo formar indi-
viduos isolados. Tanto a calcita como a dolo-
mita formadas pela recristalizagdo provocada
pelo metamorfismo termal associado ao fend-
meno da dedolomitizagdo, possuem formas
indefinidas, irregulares, achando-se caoticamen-
te interpenetradas, Observando-se  a extingdo
sob o microscépio petrogrifico e logo em se-
guida a coloragdo pela alizarina, conclui-se que
na maioria das vezes um individuo sob o ponto
de vista cristalino é formado pela calcita mais
dolomita irregularmente interpenetradas. Gra-
¢as a recristalizagdio o tamanho médio desses
cristais mencionados aumenta para 50 microns,
como valor médio.

Faust (1949) estudou com pormenores o
problema da dedolomitiza¢gdo, bem como, do
equilibrio entre os solutos resultantes dos res-
pectivos carbonatos sob diferentes condigtes
de temperatura e pressio do C02 em meio
aquoso. Segundo o referido estudioso as rochas
de granula¢do mais fina sofrem o processo da
dedolomitizagdo a temperaturas mais baixas, fa-
to que se aplica bem ao nosso caso, pois, jd
referimos que a granulagdo média dos dolomi-
tos do Irati varia de 6 a 10 microns. A auséncia
de brucita ou de pericldsio é explicada em vis-
ta da solubilidade do carbonato de magnésio
sob condigBes de alta temperatura e elevada

pressdo de CO2. E provivel que o magnésio que

migrou tenha se incorporado, pelo menos em
parte, aos folhelhos que se sobrepGem ao banco
basal. Sdo montmorilloniticos, com um teor de
Mg0 de 11,6%, ou seja, praticamente o dobro
do teor existente nos mesmos folhelhos afasta-
dos da influéncia do diabasio. A existéncia da
hidromagnesita (Amaral, 1971) nas rochas afe-
tadas pelo metamorfismo comprova a migra¢ao

do magnésio (Faust, 1949). Tanto o Mg0 como

o Mg (OH)7 sdo passiveis de serem dissolvidos

por dguas aquecidas e aciduladas pelo C02, dan-

do origem ao bicarbonato de magnésio soluvel.

A fig. 6 do mencionado trabalho esclarece o

fendomeno por meio de um gréfico tridimensio-

nal que contém as trés varidveis, a temperatura,

a pressio do C0O2 e a concentragdo do carbona-

to hidratado de magnésio em gramas por litro.

Dada a pequena quantidade de dgua no
magma baséltico, de apenas 0,1%, segundo a li-
teratura, acreditamos que a dgua ativa no pre-
sente processo tenha se originado dos sedimen-
tos situados abaixo do Irati, ou seja, do Grupo

Tubarao. O sil que metamorfizou o Irati de

Assisténcia (local onde foi encontrada a hidro-
magnesita e onde foi efetuada a andlise quimica

dos folhelhos) possui 25 metros de espessura, o

que certamente produz uma reserva térmica su-

ficiente para que o fendmeno tenha se proces-

sado. A fragdo voldtil deve ter escapado to-

talmente através das encaixantes, pois, nao

ocorrem vesiculas nem amigdalas no topo desse

diabdsio. O gds carbdnico seria proveniente da

dissocia¢@o térmica do préprio carbonato, situa-

do imediatamente acima da intrusiva.

O processo da dedolomitizagdo proces-
sa-se da seguinte maneira, no dizer de Faust
(1949): ap6s a intrusdo magmadtica inicia-se a
irradiag@o térmica através das encaixantes, bem
como o escape dos voldteisatravés das fraturas e
¢ das zonas mais permedveis das encaixantes.
No contato com o dolomito libera-se ogis
carbonico formado junto ao contato, bem
como, nos eventuais xenodlitos carbondticos,
desprendendo-se juntamente com o  vapor

— 29 —



digua. A medida que o magma se cristaliza au-
menta a quantidade de emanagbes aquosas, que
continuam migrando através das encaixantes.
No caso de ter-se gerado o periclisio (Mg0),
verificar-se-ia a sua hidratagdo formando-se a
brucita, que por sua vez, poderia ser dissolvida
pelas proprias solugdes sob condigdes hidro-
termais.

No nosso caso, contudo, nio existem
evidéncias de dissolugdo, nem eventuais rema-
nescentes de brucita. A pag. 819 do referido tra-
balho, Faust apresenta para o fenomeno as
seguintes alternativas: a) a dolomita ter-se-ia
dissolvido sem que houvesse uma separagio de
uma fase sélida, e ainda, ndo se verificando a
reversibilidade dessa dissolu¢gdo. Em outras pa-
lavras, evaporando-se o solvente ndo se preci-
pita a dolomita, mas sim, somente a calcita,
perdurando o carbonato de magnésio em solu-
¢do. b) Numa segunda alternativa dar-se-iaa
dissolugdo apenas da fragdo magnesiana, perdu-
rando in situ o carbonato de cdlcio menos solii-
vel. c¢) Finalmente, uma terceira alternativa
seria a da realizagdo de ambos os processos,
ora um, ora outro, dependendo de diversas
varidveis, como temperatura, pressio do gis
carbonico e concentragdo dos solutos. Para os
dolomitos do Irati, sob as condi¢des de dedo-
lomitiza¢do, opinamos para a segunda alterna-
tiva, tendo em vista a textura da rocha exami-
nada em se¢do delgada. Ji nos referimos a
intima associagdo dos dois minerais, calcita e
dolomita no mesmo individuo (sob o ponto de
vista éptico). Tudo faz crer numa dissolugdo
parcial e incongruente, migrando os ifons de
magnésio das partes mais afetadas pelas solu-
¢Oes aquecidas. Parte desses fons dariam origem
a hidromagnesita (mineral relativamente raro,
encontrado até agora apenas em Assisténcia),
parte ter-se-ia fixado nas montmorillonitas dos
folhelhos da zona ritmica do Irati, sendo pro-
vivel que a maior parte tenha sidolevadaem
solugdo pelas dguas circulantes.

CONCLUSOES

As rochas - carbondticas que ocorrem na
Formagdo Irati do Estado de Sao Paulo, quer
as aflorantes, quer as de sondagens, constituem-
se quase que exclusivamente de dolomitos, ora
puros, ora muito pouco calciticos. No Estado
do Rio Grande do Sul ocorrem com relativa
freqiiéncia calcdrios pouco dolomiticos, sem
que tenham sofrido o fendmeno da dedolo-
mitizagdo.

O processo da dolomitiza¢do processou-se
durante a época da sedimenta¢io e antes da
diagénese total dos carbonatos, tendo sido mo-
tivada por solugdes hipersalinas mais densas que
refluiam das bordas para o centro da bacia.
Essas solugbes, cuja principal caracteristica é a
elevada relagdo Mg/Ca, ndo afetaram os fosfa-
tos tricdlcicos que formavam os  0ssos dos
répteis que viveram na época da deposigdo do
Irati.

Uma das principais caracteristicas infe-
ridas para o ambiente em que se depositaram
os dolomitos da Formagdo Iraticonstituina
elevada salinidade e a consequente elevada re-
lagdo Mg/Ca, fato verificado em uma ou mais
de uma bacia fechada, sujeita a intensa evapora-
¢d0 e em comunica¢do com o mar. O pH deve-
ria ter sido elevado, o Eh negativo (condigdes
redutoras) e a temperatura elevada.

Os corpos intrusivos de diabisio promo-
veram o fenomeno da dedolomitizagdo parcial
e irregular dos dolomitos da Formagdo Irati
afetados pela referida rocha. As solugdes mag-
nesianas resultantes da dedolomitizagao deter-
minaram o aumento do teor em Mg0 da mont-
morillonita dos folhelhos situados logo acima
do banco basal do Irati.
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