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ABSTRACT

The study of lithotypes making up the Irati Formation in the State of Sao Paulo has made
it possible to establish genetic relationships between suites of sedimentary rocks and
depositional events.
MUddy pelitic, psammitic and psephitic terrigenous sediments were associated with
trangressive (or retrogradational) events, while evaporites, carbonates and
pyrobetuminous shales were deposited during stages of either regression or stable water
levels with limited amounts of terrigenous material being supplied to the basin during
these periods of tectonic quietude.
Five different sedimentary successions have been distinguished linked to three
transgression-regression cycles. The water level variation was accompanied by periodic
climatic changes which accounted for the generation of rocks whose siliciclastic,
evaporitic or carbonatic composition was primarily dependent upon the degree of
humidity of the climate.

CONSIDERA<;OES INICIAIS

Na Formacao Irati no Estado de Sao Paulo, entre a faixa de afloramentos e a parte central da Bacia (Fig. 1), na
altura da calha do Rio Parana, foram identificadas, da base da unidade ate o topo , cinco sucessoes sedimentares.

Estas diferentes sequenclas de sedirnentacao torarn reconhecidas, pelas suas caracterfsticas faciol6gicas, em
afloramentos, pedreiras e testemunhos de sondagens, por Hachiro (1991) . .

Somente uma parte da sequencia basal, constitufda de ruditos e psamitos, tem dlstribuicao localizada, as demais
sucessoes sedimentares, com maior ou menor espessamento, ocorrem na maier parte da area de seonnentacao
da unidade no Estado de Sao Paulo.

Estas sucessoes sedimentares sao resultantes de vartacoes no sltlo deposicional , em grande parte determinadas
par oscllacoes no nfvel das aquas , disponibilidade de terrfgenos fornecidos pelas areas cont inentais emersas e
mudancas climatlcas de periodicidade bem demarcada.

as processos sedimentares foram comandados principalmente por epis6dios de variacoes do nivel do mar de
amplitude limitada, mas de grande lntluencia em ambientes subaquatlcos com profundidades de poucas dezenas
de metros e margens lltoraneas extensas. Por sua vez, nestas areas , os fatores cnrnancos foram capazes de reger
a natureza e as conclcoes de deposicao dos sedimentos, nos perfodos de estabilizacao do nfvel das aguas.

Estes epis6dios transgressivo-regressivos representaram tlutuacoes eustaticas, de menor ordem, que fizeram
parte de um evento transgressive principal efetivado durante a sedimentacao p6s-glacial permiana. Esta grande
transqressao, iniciada no fim do Permiano Medio (Fig . 2), cobriu a quase totalidade da Bacia do Parana com um
extenso corpo de agua, interne ao Gondwana, designado como "Mar Palermo" por Northfleet et al. (1969).

A evolucao deste mar interno, no decorrer do Permiano, esta registrada na variedade das rochas sedimentares
componentes das unidades do topo do Grupo Tubarao e de quase todo 0 Grupo Pass a Dais.

PRIMEIRO CICLO TRANSGRESSIVO-REGRESSIVO

sucessao Sedlmentar Basal (Membro Taquaral)
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A base da unidade e caracteristicamente terrfgena, apresentando rarisslrnas e localizadas lntercalacoes len­
ticulares, rnilimetricas a centimetricas, de carbonato entre folhelhos siltosos.



".

Conglomerados silexiticos, arenitos conqlorneraticos e arenitos finos , ricos em restos tossers de peixes , sao
sedimentos de distribuicao restrita, principalmente a regiao de Assistencia e arredores. Observa -se nestes
sedimentos uma forte intluencla continental, estando suas areas-tontes a E e NE desta localidade. Sao depositos
originados de retrabalhamento, por provavels ondas de tempestade e efeitos de oscilacoes de mares, a partir de
conglomerados continentais que afloram no distrito de Ibicatu (NE do municipio de Araras) .

Os leitos conqlomeraticos, da base da unidade, tarnoern foram identificados em pecos perlurados, para captacao
de aqua e prospeccao mineral, a SSW e NNE de Assistencia.

Quanto aos folhelhos siltosos , pouco carbonosos e nao betuminosos, que cornpoern a rnaior parte desta sucessao,
sao os pelitos consideradospor Barbosa & Gomes (1958) como sedimentos tipicos do Membro Taquaral, que
identificados em afloramentos e pecos por quase toda a Bacia em Sao Paulo, adelqacarn-se na direcao NNE ate
desaparecerem.

Evolu9aO Sedimentar

Na borda da Bacia do Parana , a ENE do Estado de Sao Paulo, h8 0 testemunho de uma proqradacao ao final da
sedimentacao Tatui. Na reqiao de Ibicatu, entre Araras e Leme, sao encontrados conglomerados e arenitos
conqlorneratlcos constituindo depositos de leques aluviais e fluviais, que comprovam 0 recuo da linha de costa
nesta epoca . Estes sedimentos grossos, acumulados em antiga regiao lltoranea , provinham de areas emersas
proxlrnas, mais elevadas.

Posteriormente, enquanto iniciava-se a sedirnentacao dos folhelhos siltosos tipicos do Membro Taquaral , nas
porcoes centrais da Bacia, a sua area marginal , a ENE em Sao Paulo, foi dominada por estao to retrogradante e
os sedimentos depositados na regiao de Ibicatu, durante 0 evento anterior progradante, foram paulatinamente
afogados e retrabalhados.

Estes sedimentos, vertical e horizontalmente localizados, e que sao testemunhos das facies marginais formadas
pelos efeitos de oscilacoes de mares, ondas normais e, provavelmente, de tempestades que retrabalharam
sedimentos preexistentes, foram registrados em subsuperlicie, e em exposlcoes ao lange da faixa de afloramentos
da Formacao Irati entre Rio Claro e Itapetininga. Na ultima localidade ocorre apenas urn leito de 1 cm de espessura
de arenito fino com restos de peixes .

Em subsuperlfcie, foram identificados e descritos em maior rnimero de vezes por Mezzalira (1971) que , estudando
diversas perfuracoes para captacao de agua e prospeccao mineral , registrou-os em sondagens situadas entre
Leme e Pereiras, ocorrendo na passagem entre as torrnacoes Tatui e Irati, mais especif icamente na base do
Membro Taquaral, conforme constataram Barbosa & Gomes (1958). Tern espessuras irregulares, variando de 0,1
a 1 m, ora mais conqlorneratlcos ora rnals arenosos e, em geral, apresentando uma granodecrescencia ascen­
dente .

Os folhelhos siltosos e argilosos, sem betume, do Taquaral completam a sedirnentacao resultante da primeira fase
transgressiva na Formacao Irati. Suas caracterfsticas faciol6gicas indicam rnudancas nos processos deposicionais
e nas condlcoes ffsico -qufmicas no interior da Bacia, indicando uma passagem transicional do "Mar Palermo" para
o "Mar Irati".

Sucess~o Sedimentar Oulmlco-Olastlca

E formada por folhelhos pirobetuminosos de ambientes com pouco oxlqenio e progressivamente mais restritos .
Na base desta sequencia ocorrem intercalacoes evaporiticas (gipsita e anidrita) , carbonatos e silex, assinalados
nos pecos 2-PN-1-SP (Paranapanema) e 2-L1-1 -SP (Lins). No pogo de Paranapanema, constitue um nfvel de 2
metros, dentro do qual encontram-se leitos evaporiticos centlrnetricos a decimetrtcos e material brechado composto
por gipsita, carbonatos, folhelhos e silex . Em pecos rasos de prospeccao mineral efetuados entre Fartura e
Itapetininga, este nfvel ocorre como uma brecha intraformacional constituida por fragmentos de folhelhos,
carbonatos e silex

Esta brecha originalmente de natureza evaporitica tarnbern ocorre com espessuras rnetricas. em afloramentos da
unidade, entre Itapetininga e Paranapanema no sudoeste paulista. Em geral apresenta-se na forma de leitos
irregularmente dobrados, rompidos e brechados sobrepostos aos folhelhos siltosos do Membro Taquaral (Hachiro,
1991).

NO tope desta sucessao ocorrem folhelhos pirobetuminosos e lntercalacoes de leitos de carbonato, por vezes
lonticularcs e semelhantes a estruturas de corte e preenchimento em canais .
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Evolucao Sedimentar

A sucessao sed imentar qulmlco-clastica marca a passagem entre 0 Mernbro .Taquaral e 0 Membro Assistencia,
constitu indo as facies basais desta subunidade . Para 0 topo do membro subjacente. houve uma deposicao de
folhelhos arg ilosos e carbonosos a medida que as condicoes hldrodinarnicas tornaram-se menos enerqlcas e 0

sftio deposicional foi ficando rnais restrito e euxfnico. Assim, alern da dirnlnuicao na granulometria dos sedimentos,
ocorreu urn aumento da concentracao de materia orqanica, Esta etapa e0 infcio da marcha regressiva das aquas,
estabelecendo urn isolamento progressive que culminou na deposicao de gipsita e anidrita, na area da Bacia
compreendida entre 0 centro e 0 sui do Estado.

A presence de lama altamente orqanica e a concentracao anormal de sais, na torrnacao destas rachas, const ituem
a prova de uma reoressao conspfcua ocorrida acima do pacote de folhelhos do Membra Taquaral. Indicam tarnbern
o grau de confinamento estabelecido, na area da Bacia no Estado de Sao Paulo, que permitiu a torrnacao de urn
"mar res idual" de circulacao restrita e com aguas de alta salinidade.

Com a evolucao pos-sedlmentar dos evaporitos atraves de fen6menos dlaqenettcos de detorrnacao, expansao e
dlssolucao, rochas sotopostas e justapostas proxlrnas foram envolvidas na formacao de uma brecha evaporftica
encontrada em afloramentos e perfis de pecos. Associados abrecha ocorrem leitos formados de silex eploenetlco,
derivados pela substhulcao de material evaporftico pOI' silexftico .

Esta reqressao implicou na maio I' restrlcao da area sedimentar paulista durante a evolucao do "Mar Irati" . 0

confinamento, provavelmente , nao isolou completamente a reqiao do restante da Bacia do Parana, mas resultou
na formacao de urn mar res idual hipersalino com modestas Iigagoes com 0 restante da plataforma epinerftica.

SEGUNDO CICLO TRANSGRESSIVO-REGRESSIVO

sucessao Sedimentar ctasnca-caroonanca

Na base desta sucessao sedimentar, sao encontrados folhelhos lamosos esverdeados, com graos de quartzo na
tracao areia fina a muito fina , restos de peixes e uma concentracao de c1astos subrnllirnetricos de glauconita. Sao
sedimentos que exibem estratiticacoes cruzadas e estruturas sedimentares evocativas de rnovirnentacao
hldrodlnarruca. Para 0 topo apresentam uma tendencia granocrescente, indicando retrabalhamento e captura de
sedimentos continentais.Estas caracterfsticas e a presenca de glauconita expressam a existencia de movimentos
de inqressao marinha, alterando rapidamente 0 ambiente de aquas restritas e pouco oxigenadas, substituindo-o .
POI' uma etapa transgressiva, de aguas rnais arejadas, de sedimentos mais grossos e rnudanca de mecanismos
de decantacao pOI' processos tracionais de rnaior cornpetencla no transporte de fragmentos mats grossos das
margens para 0 interior da bacia. .

Sobreposto a estes sedimentos terrfgenos , encontra-se urn pacote de carbonatos clasticos, ricos em bioclastos,
intraclastos, pelotilhas e ooides, identificado informalmente nas pedreiras como "banco dolomftico", sendo
explotado como corretivo de acidez de solos.

Em geral os litotipos sao laminados e de qlanulacao fina e estao intercalados pOI' dois ou tres horizontes, de
espessuras entre 10 a 40 em, de calcarenitos dolomitizados, ricos em carapacas de crustaceos e pelotilhas. Sao
dolomitos de textura caracterizada POI' arcabouco aloqufmico, com partlculas de 0,06 a 1 em, predominantes entre
os clastlcos, e matriz micritica (5 micra) a pseudo-rnlcroesparltica (5 a 30 micra).

Proximo ao topo do "banco", sao mais comuns as ocorrenclas de camadas centirnetricas de uma brecha
carbonatlca intraformacional , constitufda de fragmentos milimetricos a decirnetricos de leitos previamente
depositados e consolidados , e posteriormente sujeitos a exposicao subaerea com consequents gretamento e
traqrnentacao. Estas camadas de aspecto orecholde, sao persistentes lateralmente e ocorrem ao lange de todo 0

comprimento da frente de lavra das pedreiras . Apresentam-se ou pouco retrabalhadas com aspecto de estruturas
do tipo "tepee", ou evidenciam transporte e detorrnacao plastlca nos fragmentos , geralmente poliedrais e

semelhantes a tabletes .

EvoluC;tio Sedimentar

Esta sequencia transgressiva tarnbern teve infcio atraves de urn rente e gradual aumento do volume de aqua na

area da Bacia.

Os pelitos lamosos, de coloracao esverdeada, ricos em restos de peixes e com presence conspfcua de glauconita,
fator que denota forte intluencia marinha, confirmam a tendencia transgressiva dom inante na base desta sucessao
sedimentar.
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A tendencia regressiva que se seguiu atransqressao, neste cicio, nao se manifestou de forma tao evidente quanta
na reqressao do cicio anterior, mas permitiu 0 desenvolvimento de uma assoclacao faciol6gica eminentemente
carbonatica, certamente 0 mais extenso pacote de rochas carbonaticas dolomitizadas presentes na Bacia do
Parana.

Urna das evidencias da tendencia regressiva e a interrupcao ou extrema dirninulcao na sedimentacao siliciclast ica
durante a torrnacao destas facies.

Ao inves de ocorrer a captura de terrigenos como comumente ocorre durante 0 avanco da linha tltoranea, 0 seu
recuo permitiu que houvesse um retrabalhamento do material carbonatico presente nas partes mais rasas da orla
oriental da Bacia . Assim, provavelmente, foram criadas as condicoes de exposicao da plataforma rasa, em cuja
area marginal desenvolviam-se estruturas estromatoHticas, semelhantes aquelas preservadas na regiao de Santa
Rosa de Viterbo (SP), atribufdas por Sousa (1985) aFormacao CorumbataL

Hachiro (1991) constatou que estes estrornatofitos e camadas carbonaticas fazem parte de uma associacao
tacloloqlca lateral , sincronlca ao "banco dolomitico" encontrado a sudoeste desta localidade. as carbonatos de
Santa Rosa de Viterbo apresentam tanto os mesmos restos f6sseis de mesossaurideos da Formacao Irati, como
tarnbern identicas carapacas de crustaceos, e nao exibem duerencas texturais ou mineral6gicas, em relacao aos
calcarenitos dolomitizados do "banco", quando observadas ao microsc6pio.

EVENTO DE ESTABILlZAC;Ao

sucessao Sedimentar Ritmica Inferior

E um pacote de sedimentos rltrnlcos em que predominam dolomites de textura muito fina e folhelhos
pirobetuminosos alternados em camadas, de espessura media em torno de 10 a 15 cm, tabulares e com formas
regulares por larga extensao. A alternancia e uniformidade dos estratos indicam um ambiente tectonico calmo e
uma estabilidade do nlvel das aguas por longo intervalo de tempo. Nestas condlcoes, 0 fator que mais influenciou
nas condicoes de sedirnentacao foi a variacao cllrnatlca, que alternou perlooos nitidamente umidos com pertodos
de clima mais seco .

No caso dos ritmitos do Membro Assistencia a uniformidade na espessura e cornposicao dos estratos alternados
indicam urn pertodo de establlizacao no nlvel das aguas . Dessa forma, os climas urnidos alternavam-se aos climas
secos depositando, respectivamente, folhelhos e carbonatos.

Evolu«ao Sedimentar

No final do cicio anterior, as facies terrigenas foram praticamente suprirnldasdas areas pr6xirnas da borda leste
da Bacia, no Estado de Sao Paulo. 0 impedimenta do acesso de terrigenos de contribuicao continental ao sitio
deposicional s6 pode ser explicado por um isolamento relativo da area de sedlmentacao, atraves da obstrucao de
correntes provenientes das reqloes rnais profundas a oeste , que traziam em suspensao a maior parte dos

sedimentos clasticos e da materia oroaruca.

A assoclacao faciol6gica rttrnica , que sucedeu as facies essencialmente carbonaticas, teve origem na alteracao
do regime pluvial, com substltuicao de um clima serni-arido a arido por outro em que alternaram-se sucessivos
pertodos de menor e maier pluvlosldade.

Obviamente, a sedimentacao ritrnlca nao depende apenas da repeticao regular de climas alternados. Depende
tarnbern da estabilidade tectonica e da manutencao, sem varlacoes, do nlvel de base regional. Isto s6 seria posslvel
em areas sedimentares mais isoladas, livres de lntluencias externas que pudessem alterar 0 ritmo deposicional
imposto pelo clima.

A repeticao alternada, regular e constante dos litotipos desta sucessao sedimentar conservou-se por lange tempo.
A consolldacao desta sedirnentacao harmonica pode ser observada nas diversas pedreiras entre Angatuba e
lpeuna, no Estado de Sao Paulo , por uma sucessao de estratos de espessura media em torno de 10 cm e que
pode atingir na soma das camadas urn total de 3 a 5 m. .

TERCEIRO CICLO TRANSGRESSIVO-REGRESSIVO

sucessao Sedlmentar Ritmica Superior

Esta sequencia de rochas, situada no topo da Forma<{ao Irati, nao foi separada da outra sucessao rltrnica, situada
logo acima do "banco", por apresentar mero espessamenlo de camadas (em media variando entre 30 a 40 ern).
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Em realidade, a maior possanca dos estratos, a tendencia a lenticularizacao dos leitos situados em sua base e
topo , 0 predominio dos terrfgenos sobre os carbonatos e a presenca de corpos carbonaticos de torrnas disciformes
com 2 metros de diarnetro, conforme assinalado por Hachiro (1991), s~1O indicativos de vanacoes no sitio
deposicional. Constata-se a mtrocucao de outros componentes nos mecanismos de sedirnentacao, alern daqueles
vigentes no conjunto rltrnico inferior.

Neste caso, 0 espessamento das camadas nao descartaria um aumento do intervalo de tempo separando fases
cllrnaticas diferentes. Este fato por si s6, atetaria unicamente a quantidade de material a ser sedimentado, mas
dificilmente alteraria a geometria e a proporcao relativa dos estratos.

Por outro lado, caso houvesse uma variacao na espessura da lamina de agua, com seu nlvel em paulatina
ascendencia, a implica980 direta seria 0 aumento de superffcie das margens e 0 consequents aumento na
quantidade de terrfgenos capturados ou aportados das bordas emersas, durante as epocas chuvosas. Predominan ­
do 0 c1ima seco , a disponibilidade de carbonatos teria um aumento relativo , mas nao suficiente para equiparar-se
ao dos terrigenos como ocorre na sucessao rftmica sotoposta.

o suprimento carbonatico nao consegu iu acompanhar, para 0 topo da unidade , 0 aporte de material siliciclastico ,
o que deve ter dificultado a deposicao de camadas carbonaticas extensas . Este fate e rnals relevante nos estados
do Parana e Rio Grande do Sui e ja havia side observado por Padula (1968) , em p090S para prospeccao de
folhelhos pirobetuminosos.

Evo lu~ao Sedimentar

Neste cicio , 0 movimento ascendente das aguas parece ter side mais gradual e paulatino que nos anteriores, pois
ainda era marcante a intluencia do c1ima na const ituicao das facies que mantem as caracterfsticas ritrnicas
presentes na etapa anterior.

A alteracao na regularidade do ritmismo e devida a lntroducao de novos para metros que foram adicionados a
periodicidade cllmatlca. Ha evidencias de uma maior ctrculacao das aquas e mesmo um aumento na lamina de
agua responsavels pela dispersao dos sedimentos, capturados nas areas marginais em processo de lenta
subrnersao.

o aumento na espessura da lamina de agua , diminuiu lentamente 0 isolamento do sitio deposicional e
consequenternente aumentou a movirnentacao no meio circulante, permitindo maior deslocamento de material
sedimentar no interior da Bacia . A tentlcutarizacao de parte dos estratos tarnbern pode ser creditada a provaveis
correntes que passaram a atuar com os prime iros sinais da tranqressao.

Ao termino da sedirnentacao da Formacao Irati, as areas-tome forneceram quase que exclusivamente clasticos
terrigenos que terminaram por inibir a gera9ao de leitos carbonaticos. Assim,.foi estabelecida uma translcao que
possibilitou a passagem de um ambiente deposicional relativamente isolado, em que alternanclas cnmatlcas
tiveram um papel decisivo na gera9ao das facies, para outro menos restrito , sobre 0 qual atuou um clima rnais
persistentemente urnido.

Finalmente, com 0 estabelecimento de uma maior circulacao hidrodinarnica depositaram-se os pelitos sem betume,
representativos das torrnacoes Serra Alta e Corumbatai que se justapoern aFormacao Irati atraves de contatos
conco rdantes.

CONSIDERAC;6ES FINAlS

No Permiano Superior, apesar do interrelacionamento e da continuidade de sedirnentacao no interior da Bacia, as
separacoes efetuadas entre as unidades , na passagem da Formacao Tatul para 0 Membro Taquaral da Formacao
Irati e na transicao do seu Membro Assistencla para a Formacao Serra Alta, nao sao dificeis de serem explicadas.
Elas decorrem da evolucao do "Mar Palermo", que ao passar por um processo de confinamento foi sucedido pelo
"Mar Irati", que por sua vez gradou para 0 "Mar Serra Alta" amedida que as condlcoes restritivas se amenizaram
eo clima urnido prevaleceu sobre as condicoes serni-aridas e ~ridas .

As varlacoes do nivel das aguas e do c1ima foram as maiores responsaveis pelas rnultiplas telcoes caracteristicas
que auxiliaram na definlcao das cinco sucessoes sedimentares. As acoes exercidas pelos processos deposicionais
estiveram sujeitas aos efeitos das oscilacoes eustaticas e interagiram com as mudancas cllrnatlcas vigentes na
provincia tisioqraflca delimitada pelo "Mar Irati". Os produtos finais deste ambiente sedimentar ficaram per­
petuados, ate 0 Recente, nas facies das sucessoes sedimentares da Formacao Irati encontradas no Estado de
Sao Paulo .
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As rnoditicacoes identificadas nos sedimentos, da base para 0 topo da Formacao Irati, nada mais representam do
que as diferentes respostas sedimentares desenvolvidas pela interacao dos agentes hidrodlnarnicos e 0 ecossis ­
tema envolvente.

As diteren<;as entre as sucessoes sedimentares retletem, portanto, a introducao, subtracao ou alteracoes de
parametres ffsicos ,qu fmicos e biol6gicos condic ionadores dos mecanismos de sedlrnentacao,uns mais marcantes,
outros menos expressivos, mas perfe itamente tdentitlcavets na sequencia de facies geneticamente inter­
relacionadas.

°empilhamento e a area de ocupacao das facies sao derivados de eventos de alcance geral, mas de eteitos
Iimitados e distintos de acordo com as caracte rfsticas tisloqraticas de cada porcao da Bacia. Os avances e recuos
da Iinha de costa, provocados pela proqressao e reqressao das aquas, tiveram por vezes inthrencia regional ,
gerando assernblelas faciol6gicas diferenciadas daquelas encontradas em outras reqloes a sui da area estudada,
na mesma unidade.

Neste trabalho, considera-se que durante a gera<;ao das cinco sucessoes sedimentares da Formacao Irati
ocorreram, entre a base e a parte tnterrnectarla da unidade, dois ciclos transgressivo-regressivos completos e um
evento de estabillzacao mais prolongado. As condicoes climaticas, preponderantes durante a evolucao deste ultimo
evento, impuseram 0 ritmo e a natureza da acumulacao, ao lange de uma larga plataforma rasa de nfvel de base
regional estavel ou submetida apenas a pequenas varlacoes sem registros conspfcuos na sedirnentacao.

Finalmente, no topo da unidade, ha lndicacoes de uma terceira fase transgressiva que, aos poucos, foi alterando
as condlcoes do ambiente propfcio agera<;ao de carbonatos, para um meio deposicional em que predominaram
sedimentos terrfgenos pelfticos, representado pela Forma<;ao Serra Alta .
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Figura 1 - Faixa aflorante da Formacao Irati na Bacia do Parana
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Figura 2 - Coluna Estratigrafica da Bacia do Parana (modificado de GAMA JR. et al., 1982)
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