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RESUMO

No presente trabalho a F ormac"0
"I ra ti c cstudada sob 0 po nto de vista
geologico, pctrograf ico e scd imc nto'o -ji ­
co . Partindo do s es tudos de gabinetc e
da s observacoes de campo, Iorarn even­
tadas a lgumas hipoteses sabre as condi­
c;:6es gera is, inclusive clirnatica s, em qu e
se teriam dcpositado os sedimentos desta
formacao geologica . Dedicamos esp ecial
atcncvo a faixa existente entre Rio Cla­
ro , Piracicaba c L aranjal onde 0 estudo
do Irati e faci'itado pela cxistencia de
d iversas pedreiras que cxplo ra rn as ro­
ch as calca ria s da ba se da c't ad a forma­
c;:50.

Foi fe ita a descricao macroscopica
das rochas do Irati, desde as ocorren­
cias do Estado de Sao Pau'o ate as do
Rio Grande do Sui . A seguir Iorarn des­
critos os traces gera is da cstrutura de sta
formacao , para dcpois nos determos nas
pequenas feicoes estruturais e nos estu­
dos petrograficos mai s pormenorizados .

No Estado de S'io Paulo a Forma­
c;:ao Irati costuma mostrar-sc const itu ida
pOI' um banco dolornit'co de 2,5 a 4
metros de espessura, ora junto it base
da formac ao , ora proximo a ela, tendo
pOI' cima cerca de 20 a 30 met ros de urn
pacote constituido de carnadas dec'rne­
tricas alternadas de folhe'ho preto e ca l­
carlo. rna is comumente dolornitico . 0
Irati existente nas partes centrais da ba ­
cia , conhecido atraves de sondagens, pos­
sui espessura heterogenea, variando de
lOa 50 metros, em media, segundo os
relatorios da Petrobras . Segundo estes
mesmos rclatorios, a litolog'a e muito
sernelhante it dos aforamentos, com ex­
cecao do banco basal, presente apen as
na area corrcspondente it borda pouco
profunda da bacia.

As camadas mergulham suavemen­
te para 0 interior da bacia , indicando a
exis tencia preterita de um un ico lago,

cujas margcns correspondem aproxima­
darncnte aos loc ais on de atualm en te aflo­
ra 0 Irati. No Estado de Sao Pau 'o , en­
tre Lim cira e Laranjal, as eamadas do
Irati tern direc ?o N 359 E , com mergu­
Iho de 19 20 ' para NW .

As p rincipals es truturas tectonicas
do Irati co ns istem em falhame ntos, en­
quanto que as atcctonicas consistem em
pequenas e loca' izadas dobras produzi­
das por escorregarnentos subaquaticos,
qu e fora m tarnbern responsav eis pel a for­
macae de brechas cacarias existentes
ora em urn , ora em tr es a quatro nivcis
pouco espessos de brecha ca 'caria intra­
for maciona l, exis tcnte no banco da base
da formacao em estudo .

o sl lcx existcntc no Irati forrnou-sc
por varies processes e em difercntcs tem­
pos. Urn delcs sc ver'f icou antes da dia­
gen ese dos ca'carios, sendo portanto sin­
gcnetico . Acred itarnos que 0 silex sin­
gcnet ico se for mo u a partir da di ssolu­
c;:"o de espicu las sil icosas de esponja ,

A dol omitizac fio foi em gra nd e par­
te singcnetica , se ndo p rovavel ter-se da­
do tarnb ern a do 'ornitizac 'io cpigcnetica .
A dolom 'tizaciio prirnaria c em par te
provad a por as pectos est ruturais da bre­
ch a in tr aformacion al , fato abordado no
respective capituo .

o metamorfismo termico das rochas
ca'carias (decorrente da intru. fio de cor­
pos de diab asio) c evidenciado pela re­
cri stalizac ao e conscqilcntc aurncnto da
gra nulac ao . Os :raros mine rnis met a­
rnorficos enco ntrados sao os scgui ntes:
diops 'd 'o. gra fita , apofilita c hidromag­
nesita. F orarn pequenas as tr an sforma­
«::es sof r idas pelos folhelhos, que un ica­
mente perderam 0 caratcr Iolheado c a
colorac- 0 preta .

A textura mais comum das rochas
calcarias do Irati e a microgranob' tisti­
ca em mosaico, sendo de 5 a 10 microns



o tamanho mais comu m dos crist ais de
dolomita ou calci ta . Ocorrcm subord i­
nadamcntc ca carc nitos de griios oo'iti­
cos ou simplcsmcntc ov6ides ou csferi­
cos , scm cstrutura intcrn a . Assirn scr d o,
prcdorninam la rgarn cntc os tpos que ca­
ractcrizam os ambicntcs de baixo gran
de cncr- ia, Iato compativcl co m 0 am ­
bicntc tcctonico tranqu ilo dura nte toda
a cp oca de d .posicI o do Ira ti.

o rcsiduo insoliivcl dos calcririos
consi: tc mais comurncntc em calccdon ia
Iin-uncntc d'sscminada , nor vezcs coates­
cida num csquclcto csponjoso . D:: urn
modo gcra l IS rara a presence de argila
no cit ado rcsiduo , S}o ocasionalmcntc
encont rados, e :IS vezcs abunda ntcs, cs­
poros a 'ados de gimnospcrmn s junto ao
rc: iduo insouvcl dos calcarios, bern co­
mo. no interi or de certos nodul es de
• ilcx assoc iados aos folhelhos piro bc tu­
minosos. Pod cm scr tarnbern cncontra-

dos Iragmcnios de espic ulas silicosas mo­
noaxonicas de espo nja s, se ndo contudo
cx trcma mc ntc ra ros .

A Formacao Irati originou-se d a de­
posicao de sed ime ntos fin os, ora calca­
rios ora argi'osos, em urn grande lago
si tuado em rcgifio ap la ina da c tect oni­
ca mc ntc csuivcl . G racas a cs tagnacfio
das ag ua s gcrou-sc urn am bicnte rc d u­
tor, co nscrvando- sc parcia lrnc ntc a m a­
teri a orgfinica . 0 teor de nfqu el d as
cinzas do bc tu mc , ma is 0 teor d e bo ro
nos Iolhchos, alcm da prescnca d e es­
pfcul as de csponja e a inda out ros argu­
ment e s ad ic iona is nos lcvaram 1l con­
clus iio de que es te lago se com unicava
co m 0 mar, n ~ o sa bernos em que pa rt e
da bacia. 0 clima parece ter sido quente
c pou co chuvos o durante a fase inicial
do Irati no E stado de Sao Paulo , pa s
sa ndo postcriormcnte a frio c chuvoso
altcrna do co m epocas quentes e secas .

A BSTRACT

T he resul ts o f geo logica l, pctrogra­
ph il' and sed imentologic stud ies on the
Ira ti Formation ( Permian of the Para­
mi Ba in, Brazil ) a rc p resented in this
paper . It was pes: ible to formulat e
so me hyp ot hes is concerning the envi­
ronmenta l and climat ic con ditions of the
for mat ion, based on field and lab ora­
tory s tud ies. T he Rio C laro - Piraci­
caba - La rnnja l region . Stat e of S20
Pau lo, a ffo rde d mo re detailed studies
thank to the occurrence of several do ­
lomite quarr ies of Irati Form ati on .

Macroscopic descriptions of this for­
mati on a rc present ed from outcrops o f
Silo Pau 0, Par an a, Sa nta Catarina and
R io G rand e do Sui Sta tes. Large and
sma ll struc tures were also studied . In
5: 0 Paul o Stat e the Irati Format ion is
commo nly rep resented by a dol om itic
bank at the base (or very near the ba­
se), with 2 - 3 meters thick . This
ban k i Io'lowcd by a sequence of ry­
thmic lavers of dolomite and black sha le
20 - 30 meters th ick . Each one of the
indi vidu al aye rs has abo ut ]0 to 20 ce n­
tim eters th ick . In the so uthe rn part of
Braz il tl c litho lozv is the sa me. but with
ir regul ar distribution and varied th ick-

ness . Fi ne gra ined pyrite a nd che rt no ­
dul es are present in th e dol omites and
black sha les . T he Ira ti Formation occu r­
rin g in th e ce ntral part o f th e P a ra na
Basin, as kn own from drill ing co res. has
also the sa me lithology , a nd th e thick­
ness is between 10 to 50 m et e rs.

T he beds dip sligh tly basinward, in ­
dicatin g the existence o f one lake , whose
form er-limits are no t far fro m th e out­
cro ps o f Irat i Formati on . T his can be
infered by th e abund an ce of G ymno s­
perm bisacca te spores in th e calcareous
rocks. Between Lirneira and L a ranjal
(Sao Paulo Stat e ) th e general stri ke of
the beds is N 359 E , d ipping ]9 20' to
NW .

The main tectonic structures con­
sist in normal fau lts , occurin g however
a tcc tonic structures represented by small
and ra re fo ds due to underwat er s lu m ­
p 'n gs , These arc al so responsable by
the formation of one to theree layers
( 10 to 30 ern thi ck ) of intraform ational
br ecci a in the ba sal d olomitic bank .

The ch ert of Irati F o rma tion was
ori ginat ed by severa l processes in di ffe­
rent occa sions . One of th e processes
occu rred a t the time of th e di agenesis of
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limestones, so , it is syngenetic . It is pro­
bnblc tha t the o rigin of si' ica wa s rela­
ted with dis so lut ion and rcrnobilizat ion
of sp icu'es of sp onges.

T he do 'omitizati on wa s in pa rt pro­
bably early, soon a fter sed ime ntat ion .
It is a lso possible tha t in o ther cases do­
lom itizat ion a lso occur red as an epige­
net ic Icno mcna , Primary dolomitization
was co nfirmed by so me structural aspects
of the intraformational breccia.

T he op ta.ic metamorphism of car­
bonat ic rocks, du e to dia base intrusions,
ca used an inc rea se of the granula tion .
T he new form ed minerals a re: diopsid e,
graph ite, apophy liitc and hidromagnesi­
te . H ow ever, th ey arc not commo n.
T he b.ack sha les cha nged the black co­
lo r so metimes to greenish or to white
co lors and lost the fissibilit.

T he carbona tic rocks are genera lly
a m icrogran oblastic in mosaic, and th e
crystals are comrnony 5 to 10 micron s
la rge. Sometime s th e texture is typ ical
of calcare nites , with oolithic or se mi­
sp her ica l gra ins without in ternal structu­
res . So , it predomina tes by fa r the ti­
pes whi ch caracterizc the .ow grade ener­
gy enviro nm ent . T his ag rees with the

tectonic tranq ui'Iuy of the depo si tion o f
frati Format ion .

The insolub le residue o f the carbo­
natic rocks co nsists mainly o f Lne gra i­
ned chalc ed ony, some time s coalesced in
a spongy skeleton. Cl ay is very uncorn­
mon among th e un soluble res id ue . S:>­
mct imcs ab undant bisacca tc spores of
Gym no spc rrnac occur, sometimes inside
so me b.ack nodules of sy ngene tic ch ert
associa ted with blac k sha .e . M on axon ic
spicules of sil ic lspongc a re extremely
ra re .

I rati Formation was fo rmed by the
depo si tion of fine grained calcareous or
clayey sed iments, in a Ja ke stablishc d in
a low plane, tec tonically sta ble a rea .
Due to the water stagna tio n an euxinic
environme nt was deve.opc d . The nickel
co ntent in as hes of betuminou s mat eri al
an d the boron of shales, p lus the pre­
sence of spicules of sp onge led the Au tnor
to co ncl ude that the lak e had somewhe re
co nnec tio ns with the sea. It is ad mited
tha t the clima te was warm and dry du­
ring th e first stages of the sed ime nta tion,
at least in the State of Sfi o Paulo . In
the subseque nt stages the climate cha n­
ged to alte rna ting ph ases of cold and
rainy seasen s to wa rm an d dry ones.
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I - INTRODU(:AO

1, D,'jil1:rc1o do Irati -

A Formacao Irati, de idade pcrrn'a­
na inferior , foi assim designa da por I. C .
Wh ite. quand o cstabe eceu a sua co.u­
na das rochas gondwfinicas do "Sistema
de S:1I11a Catarin a" , assunto pub licado no
scu Rclatorio Final de 1908 . 0 prim eiro
a csrudar 0 Irati, scm dar nome as for­
maco es, foi Auguste Collon, que em 1897
publicou um rn'nucioso cstudo s6b re os
hidr ocarbonctos de var'as localididcs do
interior de S' o Paulo, inclusive do Irati
prox imo de Tatui . Na rnesrna epoca F.
P . de Oliveira (1 889) descrcveu 0 Irati ,
dand o a desi-naciio de Serle de Itape­
tininga aos sedimentos que constituern 0

atua l Grupo Passa Dois. 0 nome Irati ,
que na lingua tupi significa rio do mel,
nrovern da cidnde paranaense do mes­
mo nome, onde aflorarn os folhelhos pre­
tos desta Iormacvo geologica .

Do ponte de vista estra tigrafico a
Formacf-o Irati acha-se situada acima do
Grupo Tubarao (P ermocarbonifero) e
abaixo da Formacao Estrada Nova, a 'n­
da de idade perm iana . No Estado de Siio
Paulo 0 Irati rnais 0 Estrada Nova cons­
tituem 0 Grupo Passa Dois, enquanto
que nos Estado s do Parana e Snnta Ca­
ta rina a subdivisao cstratigrafica do Per­
mian o e bern rnais complexa, assunto
que n"o sera discutido no presente tra­
bnlho . Lirnitar-nos-crnos a situar 0 Ira­
ti. que se asscnta sobre a Formac -o Pa­
lermo c sob 0 membro Serra Alta da
Formacto Estrada Nova .

'a orla ocidental da Bacia do Pa­
rami 0 Irati e menos conhecido, pois,
acha-se encoberto. Ao sul, no Paraguai ,
ocorrem folhc 'hos pirobetuminosos da ci­
tada formacao, sendo contudo, rc'ativa­
mente raros . Harrington (1950) cita a
ocorrencia do Mesosaurus no topo do
Tubari o, porern , em arenitos, rochas
incxistentes no Irati.

No continente africano ocorre a
Formacao Wh ite Band, situada logo aci­
ma da chamada Serle Dwyka, que cor­
responde ao Grupo Tubar ao do Bra sil.
A citada Formacao Whit e Ban d equi­
va e a Irat i, gracas a posicao est ra tigra­
fica, scmelhanca Iitologica e pal eontolo­
gica ,

A espessura media clo Irati no Es­
tado de Sao Paulo, nos afloramentos, va­
ria de 20 a 30 metros, aumentando pa­
ra 40 a 50 e poucos metros nas sonda­
gens situadas mais no meio da bacia.
A cs pessura d 'rn inui nas ocorrencias
mais setentrionais, (Golas e Mato Gros­
so), c aume nta nas ocorrencias rnais me­
riclionais, ou scja, as do Uruguai , onde 0

Irati chega a 70 metros (Caorsi e Gofii ,
,1958). Como anorrnalidade citaremos
o Irati cia regifi o suI de Santa Catarina,
onde Putzer (1955) observou 0 adelga­
camcnto de norte para 0 suI, pa ssando
de 70 para 32 metros em menos de 40
km .

A caracterfstica mais not ave! da
Forrnacfo Irati con siste na sua unifor­
midade Iitologica numa area tao grande,
como se ve na fig . 1-1. T anto a lito­
logia observad a nos aflora mentos como a
clo meio da bacia , conhecida gracas as
sondage ns cia Petrobras, mostram-se de
urna uniformidacle impressionante. Tal
ja fOra notaclo por Gonzaga de Campos,
segundo citacao de F. P. Oliveira
( 1889), que por sua vez, tarnbern estu­
clou esta formacao, sendo assirn um do s
pioneiros d ~ste interesante estudo . A li­
tologia do Irati constitui-se essencia lmen­
te de folhelhos pretos, por vezes piro­
betum inosos, e do'ornitos, ora mais, ora
menos calc itico. E notavel a constanci a
do silex, quer sob a forma de concre­
coes, quer como leitos decimetricos de
grande extensao na horizontal . So men­
te nao observamos 0 silex nos aflora-
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Fig. 1-1. - Distribuicfio dos a floramcntos e das colas do Irati. as nurneros
rcprcscntarn os valorcs das cotas em met ros (em relaciio ao nivel do mar )
das cama das tcst cmun hadas no interior da bacia do Parana.

mentos do Rio Grande do Sui. A maior
variaciio observada na litologia do Irati
reside nas proporcocs entre calcario e
folhelho, mas as suas caractcrlsticas sao
identicas e inconfundfveis, motivo pelo
qual trata-se de excelente formacao cha­
ve para 0 estudo estratigrafico do Gond­
wana.

Sua importancla econornica atual
reside no aproveitamento das roc has cal­
carias, mormente no Estado de Sao Pau­
10. Faz poucos anos que aumentou con­
sideravc.mente a sua exploracao para
corretivo de solo, mas antigarnente 0 prin­
cipal uso era para 0 fabrico da cal. Em
menor escala, dependendo do tipo de
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calcario, c usado para pedra de reves­
timento, sendo muito ap reciado pela sua s
core.s p~eta~ e brancas, motivad as pela
rccristalizacao quando em contato com
as intrusocs de diab asio , Esta rocha rc­
cebe a dcnominac ao local de "marmo­
rina" , termo apropr iado, pelo aspecto e
pcla origem desta rocha . Quant e ao
aprovciiarnento do pirobeturne do s fo­
lhelhos, ha rnuito qu e vern scndo cstu­
dad os os d iversos pr ob 'em as re lat ives a
sua cxploracfio ccono rnica . As pr irneiras
tcnt ntivns neste sentido forum feitas em
Sao Gabriel, RS ha cerca de 30 anos ,
M ais tarde, em Trcmcmbe, SP , onde fo­
ra m estudados os folhelhos tcrciar ios da
bacia do Parafba juntamcntc com os do
Irati paranacnsc, c hoj e em dia acha-sc
em Iasc de conclusfio a usina piloto para
a rctortagcm dos folhelhos de Sao Ma­
teus do Sui, PR, 0 que esta scndo exe­
cutado pela Pctrobras ,

2. Finalidades do presente traba­
lho -

Muito ernbora a Formacao Irati se­
ja conhccida de longa data, nfio sornentc
pelo int eresse gco'ogico, estrat igrafico e
paleontologico , mas inclusive pclo seu
valor econom ico (rochas calcar ias e pi­
rob etume ) , nenhum trab alho ainda foi
Icito com os devidos detalhes descriti­
vos e interpretativos. 0 unico estudo
petrografico de algum as seccoes delgadas
dos dolomitos desta Iorrnacfio e 0 de
Almeida e Barbosa (1953) , qu e de scre­
vern com pormenores as ocorrencias de
Rio Claro e Piracicaba . A'gumas dezcnas
de trabalhos geologicos e pal eontologi­
cos tratam da Formacao Irati , alguns dos
quais citarernos no proximo paragrafo .
Assim sendo, propuzerno-nos a encarar
o problema urn pouco rnais de perto,
adotando algumas tecnicas ineditas, ten­
do em vista 0 conhecimento litologico
mais acurado, sob 0 ponto de vista petro­
grafico, e ainda 0 estudo da sua estrutu­
ra geral , bern como, 0 referente ao in­
tri cado e diffcil problema da silicificacao
e condicoes gerais de sed imentacao . Co­
mo era de se esp erar, s: o muitos os pon­
tos a serem reso .vidos, tal a cxtensao geo-

gra fica da formac ao ern via s d e estudo.
M ui tos dos topicos cxigcm a elaboracao
pormenorizada do ma pa geologico, rra ­
balho para muitos anos e que so podcria
SCI' rcalizado pOI' cquipes esp ec ializadas .
Urn dos problemas d iz respeito a estru­
tura geral do Irati da borda ocidc ntal da
bacia, quasc desconhecida pela falta de
afloramentos. Assim sendo, a nossa con­
tribuiciio consiste numa p equena parce­
la de um trabalho qu e poderia se r a lgu­
mas dezcn as de vezes maior . Acrcdi ta ­
mos ,co ntudo, que grande parte do nos­
so trab a .ho c inedi to, e podera la ncar
alguma luz em a lguns dos problemas
ainda ab ertos . Acreditamos tarnbern , qu e
Iutu ras luzes mais proffcuas escla rc cam
com mai s propriedade os dificeis proble­
mas ab ord ados pOI' no s, mormente 0 dis ­
cutido c alt amente controvertido proble­
ma do arnbicntc, marinho ou nao mari ­
nho, ou ainda 0 problema da es tru tura,
sc e dobrad a , ou falhada, ou a rnbas .
Ad iantamos aqui qu e est as divcrgenc ias
te rn causado discu sso es entre mestres de
a lto renorne, conheced ores pro fun dos da
nossa geo log ia ,fat o qu e ve rn most ra r a
dificulda de dos prob'ernas qu e enfrenta ­
mos .

3. Tra ballios anteriores -

Ja referimos qu e um dos trabalhos
mais antigos sobre a Formacao I rati e
de F" P. Oliveira (1 889 ) , qu e descre­
via os "schistes com ped ernei ra s, schis­
tos betuminosos e calcarios a rgilosos com
fosseis", dando a designacao estratigra­
fica de se rie de Itapetininga , cons idera n­
do -a carbonifcra superior ou permiana
inferior . Demonstrando gra nde acuidade
na s suas ob servacces, descreve os restos
do Stereosternum tumidum (estudado pOI'
Cope em 1885) , de madeiras fosseis,
dentes, esca rnas, crustaccos e moluscos.
E provavel qu e estes tenham sido con­
fundidos com carapacas de Liocaris .
Poucos anos depois I. C. White (1908 )
adotou a dcsignacao "xistos do Irat i" ,
qu e ma is ta rde passou a Formac ao Ira­
ti" Seu maior rneri to consistiu no es­
tudo pormenorizado qu e fez sobre a com­
posicao qu imica da fracfio betumi no sa
do s betumes desta formaca o.
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Julgarnos superflua a cit acao de to­
dos os trabalhos relacionados ~I F orma­
c;ao I rati , uma vez que M ezzalira (1964 )
aprcscnta minuciosa bibliografia a res­
peito. Por es te motivo citaremos sornen­
te alguns delcs, que nos parcceram de
maior interesse para 0 conhecimento do
Irati.

Duas d ecadas d epois de White <5

publicada a obra de Washburne (1930) ,
que descreve 0 Irati e d d enfase a con­
tinuidade dcst a formacao, interpret ada
como marinha. Nesta rncsma epoca
Moraes Rego (1930 ) descreve breve­
mente 0 Irati sob 0 ponto de vista de
sua litologia , seus Iosscis e suas possibi­
lidades de gerar betume. Logo em se­
guida Oppenhein (1934a) estuda esta
formacao sob 0 ponto de vista da sua
irnportancia para petrolco, e noutro tra­
balho, em co-autoria com Malamphy
(1936) estuda a estrutura geral das ca­
madas gondwanicas, destacando 0 Irati
como camada guia. Dos trabalhos mais
antigos destaca-se 0 de Euzebio de Oli­
veira (1940, obra posturna) , que trata
com muita propriedade e rnuita pru­
dencia 0 problema do a mbiente de d epo­
sica o, alern de relacionar a lito' ogia com
a provavel va riaca o de sa linidade e tipo
de crustaceo fossil .

Posteriormente 0 Irati e estudado
por Frees Abreu (1946) , que abordou 0

problema da natureza e genese das subs­
tfmc ias sapropelicas e do betume, apre­
sentan do 0 mapa da distribuicfio geo­
gra fica das ocorrencias , Dos tra ba lhos
mais modernos sabre a formacao em es­
tudo destacam-se os de Almeida e Bar­
bosa (1953) e os de Mezzalira (1952,
1954 e 1957) . Enquanto que estc es­
tudioso trabalhou principalmente com os
crustaceos fosscis, aqueles apresentaram
urn estudo geo og ico , petrografico e es-

trutural , 0 que represen ta valios a con­
tr ibu icao ao conhe cimc nto do Irati rnu i­
to cmbora nfio co ncorde mos " in totum"
co m pequen os scto res do mapa geologi co
c com algumas interp rctacocs petrogra­
ficas, 0 qu e se ra rcfcrido no devido ca­
pitulo .

Finalrncntc, Beurlen (1954, 1955)
e M endes (1961 , 1963, 19 66 e 1967 )
tec ern considcracoes sabre problemas es­
tratigraficos, paleontologlcos e sabre 0

a rnbie nte de deposicao, havendo entre
ambos d ivergencies quanta a natureza
dos foss ci s e quanto a interprctacao do
arnbiente, assunto a ser tratado no ulti­
mo capitulo .
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II - M f'.TODOS DE TRABALHO

A obtcncao dos dados de campo e

a coleta de arnostras para estudos de ga­

binete foram executadas de maneira mais

inten siva nos arredores de Limeira, R io

Cl aro, entre Piracicaba e Tiete, e arre­

dores de Laranjal, pelo Iato de ser gran-

de 0 rnimcro de boas exposicoes, quer

nos cortes das estradas de rodagem e de

fe rro, quer nas imimeras pedreiras de

ca lcario dolomitico . A seguir estende­

mos as nossas observacoes a varias ou­
tras ocorrencias, ainda no nosso Estado,
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bern como, nos est ados sulinos a te ao
Rio Grande do Sui, tendo e m vista a com­
paracao das divcrsas ocorrcncias.

Com . 0 auxi io das fot ografi as
acrcas (escala 1:2S .000) dos arrcdo­
res de Piracicaba c Laranjal local izamos
com cxatidiio os pontos cstudados c as
suas rcspcctivas altitudes, 0 qu e penni­
tiu confirmar a dircciio e ftngulo de mer­
gulho, previarncntc mcd idos no campo
co m teod olito . A altimctria dos aflora ­
mentos foi tomada co m aner6 ide Short
& Mason , cu ja prccisfi o c de lOpes .
Scr vimo-nos das alti tudes das cstacocs
das linhas Icrreas (Est rada de Ferro So­
roca bana c Companhia Paulista ) para a
corrcciio das a ltitudes. Dcd icam os atcn­
<;:to especial as pcdreiras, pclo fato de
sc r muito rara uma cxposiciio boa nas
cs tradas, qu er pela pcqucna profundidade
dos cortes, qu er pcla faci lidade co m se
a ltcram as cam adas de ca lca rios e folh e­
Iho. . Al cm disso, gracas it rcm ociio das
ca ma das ritmi cas cste rcis, de dolom ito e
folh elho, para a cxploracao da camada
basal, mu ito co mu mente a supe rficie su­
peri or dcst a ca rnada fica exposta em
areas gra ndes . Ncstas pod iarnos exccuta r
as medidas de d irccao e mergulho com
rnuita faci idadc e grande cxatidiio, fa­
ze ndo uso do nlvcl de mao e da trena,
dcpois de se ob scrvar a dirccfio de mer­
gulho maximo.

Apo a an otacao dos dad os referen­
tcs aos aspect os cstru tura is (diaclasa­
mente , dobras, evc ntuais Ialhas, e mui­
tas vezes marcus de corrent cza ou mar­
cas de eros ao rnuito bern conservadas
sabre a superficie su perior do banco ba­
sa l), proccdiaru os it amostragcm do s se­
dimentos em cada ocorrencia ob serva­
da. Em Iunciio das variacoes locais da
litologia, qu e reflctem as varia<;ees nas
condi<;6es de sedimenta<;ao, foram col e­
tad os d ifcrentes nllIneros de amostras de
cada local es tudado . Proced em os igual­
mcnte it o bse rva<;ao e col eta parcial de
a mostras dc sonda ge m, a mai or parte
p('rt cncent e it Petrobras.

' 0 laboratorio examinamos sob 0

microscopio petrografico gra nde numero
de sec<;oes delgad as. bem como, 0 resi­
duo insoluvel ao acido eloridrico diluido
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das rochas calcarias , Ncste estudo tivc­
mos co mo finalid ad e 0 conhecimento da
corn posiciio mincra logi ca do res iduo e a
procu ra de cvc ntua is res tos Iosseis . D e­
termina mos a porcentagem do rcsidu o, e
ncste, a p orcentagem dos contituintcs
cla sticos em rclaciio a calccdouca , nfio
elast ica no prcscntc caso , A fim de co n­
firm ar os dados opticos proccdemos it
dctcrminacfio ao raio X e a ana ise te r­
mica di feren cial. Pa ra a ob tencao dc rc­
sultados sig nificativos p roced emos a u ma
vcrdadc ira a mostragc m e m cada arnostra,
rc tirando peq ucnas lascas no sentido da
cs trati ficacfio e quarteando- as a ntes da
pesagcm e a taq ue com acido c1oridrico
d iluido .

Submcternos ainda 0 rc sfduo inso­
luvcl ao aq uccimc nto ao rubro, p or m eio
do macarico de boca, a fim de se obser­
var a ocasion al prescnca de material a r­
giloso, q ue ocasionar ia 0 endurecimento
parcial do residue, quase se mpre de gra­
nu .aciio extre ma rncn te Iina ,

No estudo d a tex tura dos fol helhos
Iritivcis conseguimos a obtcncso de see­
cocs delgadas po r meio de uma nov a tee­
nica, qu e con sist e em corta r 0 ma ter ia l
com navalha numa superficie lisa, so­
bre a qu al se ap lica uma d elgada lam ina
de cola-tude de en d urec imento rapido ,
Como a pclicula se encur va ao se r cor­
tad a, torna- se necessario a plica r-se an­
tes um pequeno fragmento de papel ce­
lofan e, 0 que e um incoven iente gracas
a sua birrc fringen cia . Pa ra a d esagre­
gactio dos fo lhe hos adotamos tarnb ern
um a tecnica pro pria, ef icaz e extrema­
mente facil . U samos p ara isso uma cs­
cova comum de cerdas curtas e du ras,
qu e em se u rno vim cnto de va l-vern, ao
se rem comprimidas, pressionavarn e de­
sagregava m satisfato ria mente os frag­
mentos de fo~helhos previamente umi­
decidos.

A s subst fincias betuminosas ex iste n­
tes nos calcarios de Assis te ncia e Pi raci­
caba foram es tudadas sob va rios pon tos
de vista, a sa ber : co ntelldo inorgfin~co

(i mpurezas) e organico ( restos fos se is
conservados) , em qu e porcentagem ocor­
rem e finalmente, 0 teor de niquel exis ­
tente nas su as c inzas . Julgamos mais



viavcl dcscrcvcr os porrncnorcs dcstc cs­
tudo no dcvido capitulo, a fim de nflo
alon gar dem ai s es ta introducao .

Submctcmos qu asc todas as amos­
tr as a rad -acfio ultr avi o 'et a , bern como,
o material bcturninoso c pirobcturn ino­
so , tanto cx tra ido artificiamcnto pcla
dissolucfio ou pelo aquccimc nto, como
iambern 0 bcturn c cxi sicntc so b a forma
natura l, cnco ntra do nas Icndas ou em
vazios dcn tro dos calc arios .

No estudo da dolomitizacfi o ad ot a­
IJ1":) S a tecn ica recome nda da po r Holmes
( 192 I , p . 266 ) , Consiste em aqucccr
a a rnostra durante 3 minu tos a 709 nu ­
ma solucfio de nit rato de prata a 10%,
Depois ad ic' ona-sc cromato de potassic
( solucao a 10% ), qu e da um a colora­
C;:'o vermeIho ac astanhada na ca'cita, niio
reagindo com a dolornita , que permanc-

cc inal tcrada na sua co lo racfio , Peste­
riormente rcp ctirnos os cnsa ios usando
a nlisa rina , segundo tccnica rccornenda­
da por Wa rne ( 1962) . Alguns ca lca rio s
forarn cs tuda dos na Univc rsidadc de
Pcnsi'vfin la pOl' M acKeith , sob 0 ponto
de vista do teor dos isotopes do carbo­
no (CIa) c oxigenio ( 0 18 ) , ass unto a
sc r tratado oportunamcntc .

Finalrncn tc, es tuda rnos os rcs idu os
de a lguns solos do Irati, fazendo uso da
ba teia, tendo em vista a sua cornparac ao
com as terras roxas, cu jo asp ccto ~ mu i­
to se rnc lha ntc ao solo ave rrne lhad o do
Irati, gracas a dccomposicao da pi rita ,
Na ava'iac ao das porcen tagens, de um
modo gcra l, adotarnos a tecnica descrita
por Niggli (1954) , 0 que permite otirna
cxatdiio para 0 prescnte estudo e rapi­
dez na s dcterminacoes .

III - CARACTERES LITOL6GICOS MACROSC6PICOS DA FORMA<;J\O
IRATI

I, No Estado de Sao Paulo ­

Neste capitulo aprescntamos a des­
cricao dos afloramcn tos ob servados, ini­
ciando com os do Estad o de Sao Pau lo,
onde as observacoes foram mais rniriu­
ciosas , D e norte para suI, os estudos
v"0 desd e Ipeuna, bairro de Assist enci a
(Mun. de Rio Claro) , Limeira, Piraci­
caba, Laranjal , Guard , arredo res de An­
ga tu ba, It a i, Taquarituba e T aguai (fi g.
4- 1) ,

a - Z ona de contato com a Grupe
Tubarao -

In 'c iem os a descricao com a base
do Irati e a natureza do subs tra to em que
ela sc asscnta, ou scja , 0 topo do Grupo
Tubarvo , Nfio nos foi Iacil a ob serva­
c;ao dircta d Sstc contato . Infclizrnente
sa o poucas as observacocs dc sta irnpor­
tante Ieicfio, poi s as pedreiras estuda das
em scus porrnenores situarn-sc rnais co­
mumente em lugares de topografia bai ­
xa, nfio se exibindo as camad as inferio­
res, Nos cortes de estrada ou nas ex­
posicoes naturais a al te racfio costurna ser
inten sa . Apesar desta dificu ldade pude­
mo s verificar qu e a base do Irati , qua n­
do siruada ma is proxima a au riga mar­
gem (hojc desaparecida pela erosao ) , ou
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seja , no s contat os mais a lest e, constitui­
-sc de um banco ca lcario de 2:5 a 3,5
metros de esp cssura . Estc banco aflora
se mpre, inclusive na regiao de Angatu­
ba, com a mesrna espcssura e mesrna li­
tologia, 0 qu e sera descrito adiante . 0
contato d ircto deste banco com 0 topo
do Tubarao podc ser observado na ro­
dovia Sao Pau'o-Piracicaba (nas proxi­
mid ad es de Tupi ) e na linha Ierrea, no
krn 1 16, pr o ximo a cstaciio de T aqua­
ral, C . P . Trat a-se da localidade onde
Almeida e Barb osa ( 1953 ) cstabelccc­
ram e descrever am 0 M embro Taqua­
rat , 0 ultimo da F ormacao It ap etin inga
do G ru po Tubar ao . Consti tu i-se de a r­
zilitos Ii-elramcnte arnarelados, pouco
:> -
si' tosos, e bem estrat ificados ,

Tal sequencia nfio sc observa nos
aflorarncntos situados em areas mais dis­
tanciad as da antiga margem d a bacia,
Tanto 0 topo do Tubarao como a base
do Trati sao diferentes dos de Tupi . 0
primeiro c representado por clasticos
mais gross ciros , Assim c que em Assis­
tenci a ocorrem aren itos fines e siltitos
com lentes irregulares , desd e urn pa 'rno
ate um metro de cspessu ra de um con­
glomcrado atipico . cha mado por mu itos
de "bone-bed" . Caracteriza-se pcla pr e-



dominfmcia de scixos de silex, ocorren­
do tambem escamas e dentes de peixes.
Em Laranjal , no lei to do Ribcirfio das
Oncas, ocorrc 0 Tubarao logo abaixo
do Irati (nfio nos foi possivcl vcr 0 con­
tato direto) , sendo represent ado por sil­
titos arcnosos verdes quando molhados .
Ouando seoos sao cinzentos muito ligei­
ramcntc csvcrdeados ,

Esta hctcrogcncidadc para 0 to po
do Tubarao sugcrc a cxistencia de lima
discordancin ero siva com 0 lrati . Contu­
do, nada pode ser afirrnado scm a cla­
boraciio de um mapa geol6gico. A au­
sencia do citado mcmbro Taquaral nas
areas citadas tanto pode ser interprcta­
da como uma Iasc erosiva local, como
pcla ausencia de condicocs para que se
tcnha dcpositado .

Do que acabamos de cxpor, conelui­
-se que nfio c Iacil a caracterizacao da
base do Irati, assunto ja estudado pelo
Autor, em co-autoria com Mendes et al,
( 1966). Deixando de lado as eventuais
intcrcalacocs de sedimentos clasticos fi­
nos, caractcristicos de um facies oxige­
nado e de aguas limpidas, podemos ca­
ractcrizar a discutida base pela prescn­
ca de rochas calcarlas ou folhelho preto
comumente betuminoso, ambos com no­
dulos de silex. Muito embora possa
ocasionalmentc ocorrer 0 facies oxigena­
do dentro da Formacao Irati, deve-sc dar
enfase a incxistencia do facies redutor
dentro da Formacao ltapetininga. Nfio
se veri fica, portanto, uma passagern gra­
dual entre as citadas formacoes. Nao
ha diivida de que se deu uma radical mu­
danca de ambiente no decorrer do tem­
po geologico, com algumas excessoes
(que sao os facies oxigenados do Irati)
no cspaco geografico .

Voltando a descricao da base do
Irati, ja nos referimos ao banco basal
calcario, uniforme na lito!ogia e na sua
espessura . Nem sempre, contudo, situa­
-se diretamente acirna do Tubarao. Em
Assistencia, na pedreira do Sr . Ana­
Crain Huppert, mais conhecida como pe­
dreira do Fanico, pudemos medir com
exatidao estas carnadas interrnediarias
entre 0 banco calcaria e 0 Tubarao. Ex­
trapolando-se as observacoes pelos arre-

dores da rcferida pedrcira obtivemos 0

seguinte perfil:
Espessura em Litologia

metros

30 carnadas ritmicas de Iolhe­
Iho e rochas calcarias (des­
cric iio pormenorizada adian­
te)

3,5 a 4 - banco de dolomito e cal ­
cario dolomitico (descricfio
porrnenorizada adiante )

0,3 Calcario silicificado
1,2 folhelho preto com raros e

pequenos nodules de silex
na sua rnetade superior e
lentes irregulares de ate 10
ern de espessura de silex na
rnetade inferior

4 folhelhos pretos com gran­
des e irregu'ares nodules de
calcario dolomitico, descri­
to logo a seguir.

Esta ultima unidade litol6gica cita­
da, logo acima do Tubarao, merece des­
cricao mais pormenorizada, tendo side
objeto de estudos por Landirn (1965),
que estudou as deformacoes dos n6du­
los, que sofrerarn 0 efeito da compacta­
<;ao num estado ainda plastico . Alern
das deformacoes por cornpactacao ocor­
re uma verdadeira intrusao calcaria de
cerca de meio metro de largura, de for­
ma muito irregular, que corta quase ver­
tical mente os leitos contorcidos de folhe­
Iho e calcario sem afetar a camada su­
perior de folhelho. Esta ocorrencia pa­
tenteia a plasticidade da lama calcaria,
praticamente isenta de impurezas argile­
sas, pois, possui 8% de residuo insohi­
vel, do qual somentc 1% e de origem
elastica, principalmente siltosa, sendo 0

restante calcedonia . Mais porrnenores
poderao ser encontrados na obra citada
de Landim .

As demais obscrvacoes que ternos
sabre a parte inferior ao banco calca­
rio de outras ocorrencias sao incomple­
tas. Assim ,ao norte de Laranjal, con­
seguimos coletar sob as aguas do Tiete,
logo abaixo do citado banco, 0 folhe­
Iho pirobetuminoso tipico do Irati. Fi­
nalmente, em algumas das pedreiras si-
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tuadas proximas it rodovia estadua l Pi­
racicaba-Ticte, pud crnos em alguns ca­
sos observar ale a quasc 4 metr os aba ixo
do banco, gracas a a'gurnas esca vacocs
abcrtas, que se dcstinarn ao escoamento
das aguas (Fig . 3- 1) . Logo abaixo do
banco oco rre quasc rncio metr o de urna
ca rnada dcn orni na da localmenle de " la­
ge fria", pelo fato de nfi o produ zir cal ,
segundo inforrnacocs dos que cxplorarn
as ped reiras . Trata-se de urn dolornito
qua se isento de calcita, mas com teor
anor rnalrncnte elevado de residu e silico­
so, que sc aglomera com 0 calor e pro­
vavclmentc impede a transformacao nos
respcctivos oxidos , Abaixo seguern-se 3
metros de urn si 'tito argiloso (ou talvez
argili to siltoso ) , einzento, Iigeiramente
azulado , sern a larninacao fina que ca­
ractcr iza os folhelhos do Irati . Mui to
cmbora em tudo se pareca as rochas do
tope do Tubarao , deve ser conslderado
como Trati , pois, por ba ixo ainda ocor­
rem folhelhos bern lam inados, pretos,
cheios de pequ enos nodu les de sflex e
com elcvado teor de pirobetume (che­
gam a arder sob 0 calo r da chama) ,
atributos exc'usivos da Formacao Irati.
o citado siltito consiste numa das rams
cxcessoes quanto a litologia que obser­
vamos na Formacao Irati no nosso esta­
do . Outra excessao ocorre na zona rlt­
mica acirna do banco , entre Itapetininga
e Angatuba, a qual farernos referencia
quand o descrcverrnos a litologia da zo­
na superior ao banco .

b - Descriciio do banco basal -

Prosseguindo na descricfio do Irati
do Es tado de Sao Paulo, passernos ao
ja citado banco, ora na base da form a­
~ao, ora pou cos metros acirna da base .
Gracas a sua espessura constante (pelo
menos nas ocorrencias estudadas) e ho­
mogeneidade litologica, vern sendo in­
tensamcnte explorado para 0 preparo cia
cal e para corrctivo de solo. A litolo­
gia do banco consta de rochas calcar ias
em alta predominancia, rnais 0 silex, que
ocorre na proporcao de 3 a 5% . Even­
tualmente encontram-se aind a laminas
milimetricas a submllimetricas de mate­
rial argilo-siltoso preto , ora disposto em
laminas regularrnente espacadas (sendo

A chomodo "loge
czu t " : siil lto orgi!,Q
so ric o em esplcJ:l
los silicosos de 8,j
poruc

Fo lhe lho p rato pJ
rob et ummcso com
nddutcs do Silex
prero singenet ico

Zona rit mica de cui
cor io 8 folhelho (ot-;;
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Ba nco cotc dr io com
raros nodu los, delg2
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Fig . 3- 1. - Secciio geologica da pcdrcira do Sr . M alu f,
Acha -se reprcsentada a parte in ferior do Irati. Nfio
sabc mos ate onde va i a base do Irati. Ocorrem
no ban co dois ni vcis da brecha int raforrnaciona l .
A cor prcta represent a 0 silex .



os cspacos centimctricos ) , ora de mod",
irregular, sinuosas, inter rompida. , :IS ve­
zes conccntrnd as e outras vezcs multo
csparsas . Ouanto :IS rochas calcarias, no­
tames grande vari acfi o no qu e diz ICS­

pcito ao tcor em magnesio , Oeorre des­
de 0 dolomite qu asc puro ale ao ca.cri­
rio quasc pu ro , co m todos os tipos in­
tcrmcdiarios , A gra nde prcdominflncia,
contudo, e dos tipos mais magncsiancs .
De um modo gcrnl sao impuros, com
urn teor vari avcl desde 2% alc :\0% de
rcsiduo insoluvcl , Estc, p OI' sua vcz,
constitui-sc de ca'ccdonia finam ente sub­
dividida e urna porccntagcm variavcl
(desde zero ate 50 % ) de gr.ios clast icos
siltosos de quartzo e Icldspato ,

Em Ipcuna obscrvamos em certos
horizontcs do banco a prcsenca de inu­
meres poros milimetricos atapctados de
calcita bern crista 'izada . Muitos ':i c3t ~~

po ros acham-sc imprcgnados de betumc,
e em muitos delcs reconhece-se 0 vazio
cau sad o pelo molde do Liocaris, cru s­
tticeo abundante nestas rochas ,

Coloracfio -

A coloracao das roch as carbonati­
cas do banco aprescnta pouca vari acao .
Em cert os casos apresenta -se creme cla­
ra a qua se branca em toda a sua exten­
sao, como nas pedrciras do Arraial Sao
Bento, localidad e proxima a Saltinho,
SP . Em outras ped reiras, situadas pou­
cos quilornctros a nordeste, a cor cos­
tum a variar conforrne as impurezas be­
tuminosas, que determinam listas aca s­
tanhadas. Nesta s ocorrencias costuma
prcdominar a cor cinzenta clara a qua­
se branca. Faz excessao uma un ica pe­
dr eira estudada proxima a Limeira, si­
tuad a a cerca de 3 km a NW desta cida­
de, onde predomina a cor cinza escura.
No capitulo sabre 0 metamorfismo pro­
vocado pelos sils de diabasio tratarernos
da coloracao das roch as calcarias mar­
mo rizadas .

Estratificacao -

A estratificacao c urn carater cons­
picuo do banco . Manifesta-se ma is co­
mumente como pIanos de mais facil se­
paracao, 0 que faz com que se Iormern
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luges de cspcssura variavcl, desd e 1 em
ale 20 ou 30 cm . a cxamc cu idadoso
da linha form ad a pcla uni ao d as du as
cnmudus nfio revela a mcnor dlf' crcnca
entre e las . P Ol' isso acred ita mos na ex is­
leneia de h iat os no processo sed ime nta r,
qu e oc as iona ria m hct c rogcn cid ad c na
co mpac tnc iio . Como co nscqilenc ia for­
mar -se-iam superficies de rn ais Iaci l sc­
puracfio .

Nas cxposicocs do Trat i situa das
mais ao nort e, ou sc ja, nas p roximida­
des de Limeira e Ass istencia ( Ri o Claro),
mult o corn umc ntc altcr nam-sc dais eon­
juntos de ca ma d as quo di fc re rn peIas
suas cspcss uras . N u rn delcs c centime­
trica (de 0,5 a 2 em de espessura), as
vezes scparadas por delgadas laminas m i­
limctricas de folhel ho, dand o 0 aspec to
de um sed ime nto ri tm ico , N o segundo
conjunto as carnad as sa o deci rnetricas, 0

qu e indi ca a altern ancia de fases de sedi­
mcntacao homo gen ea durante lon go tern-

Fig . 3-2. - Aspecto car actcristic o das pedrci­
ras do Ir ati . No alto, as carnadas r itrnicas
e em ba ixo 0 ban co calcario em vias de
cxploraciio , Note-sc a est rati ficacfio do ban ­
co segund o zonas banqucadas c outras qua­
se lamin adas, fa to que se repetc em Assis­
tcncia . (Pcdrc ira do Sr . Ab ilio Pe dro, Li­
meira) .



po, passando depois a fases de scdi rncn­
tacfio intcrmitcntc, mu ito provavclmcn ­
te rcflctindo as variacocs c'imaticas (Fig.
3-2) . 0 rnesrno nso se da em outras
local idadcs, como por exemplo, em Ip cu ­
na, que se situa a 15 km a NW de As­
sistencia , Na s pedrcir as existentes nesta
localidade as rochas calcarias do banco
ja sa o rnais homogencas . Ch am a a atcn­
gao a cxistencia de um a zona de 1,5 m
situada na parte supe rior do banco, zo ­
na cs ta caracterizad a pela cxiste ncia de
lfiminas rnilimetrica de folhe lho d'stan­
ciad as regularment e de I a 2 em, dentro
do ca'ca rio , ~ provavel que estas dife­
rencas entre ocorrencias mais ou menos
prox 'rnas rcsida no maier ou mcnor afas­
tarncnto em rclacao as bordas da bacia.
Nas partes mai s centrais certarnente irn­
peraram condicoes de sedimentac fio rnais
homogeneas, mais uniformes do que as
condicoes nas partes mais pr6ximas das
bordas. mais rasas e mais afetadas pelas
va riacoes c'i ma ticas .

No Arraial Sao Bento as rochas
calcari as do banco sa o rn u ' to homo­
geneas . Os estratos diferem em parte
pela co.oracao (creme a cinzenta ora
mais ora menos carregada ) e em parte
pelo hiato na deposicao . 0 mesmo niio
se da nas pedreiras situadas a cerca de
8 km ao norte de Laranjal , pr6ximas do
R ibeir ao das Oncas , Nestas pedreir as
chama a atcncao a existencia de carna­
das finas, cc nt imet ricas, qu e se diferen ­
ciam pe la rna ior ou menor sol ubilida de,
o que determina a formacao de sulcos e
resp ectivas sa lienc ias, uniforrncs e con­
tinuas em toda a extensao do banco . A
causa da maior ou men or rcsistencia a
dissolucao reside na diferenca de poro­
sidade.

Alern das laminas milimetricas a
subrnilimetricas de Io'helho preto, as ve­
zes irregulares por abaulamento ou an as­
to rnose (Fig , 3-3), que em prestam as
rochas calcarias 0 carater da estra tifica­
<;1:0, tambern 0 material betuminoso faz
com que es ta estrutura seja ressaltada .
Forrnarn-sc desta maneira es tra tos casta­
nho amarelados rcgu 'ares, cent imetricos,
qu e se alternam com outros estratos, c1a­
ros e sem betume. Outras vezcs 0 ma-
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tcral beluminoso d ispoe-se em mu itas Ii'i­
min as ir ~egu l ares na forma e na espe s­
sura . A mda voltaremos a estc ass unto
qu a ndo d iscutirrnos a origem do bctu rnc
no capitulo opo rtuno (Fig. 8-2) .

E stas Icicocs que acabamos de des­
crcvcr ach arn-sc, de urn modo gera l, dis­
po stas em nitido paralelismo, c aparen­
tcrn cnte horizontais, quando observadas

Fig . 3-3 . - Laminas irregu lar es, por vezes len­
licular es e dclgad as de folhelho preto cal ­
ci tico no calca .io claro , (B airro Conceic;iio,
Pi racicab a) .

a distancias maiores. Contudo, quando
se observa 0 banco a uma distancia de 30
centimetres, sao muito comuns as es­
truturas irregulares pela ausencia de pa­
ralelismo, pelas contorsoes, lcnticulari­
da de de lam inas ou mesmo de camadas
mais espessas . T ais irr egularidades, qu e
serao trat ad as no capitu lo das estrutu­
ra s, ocorrem em niveis prefereneiais e
sao mui to abundantes nas pedreiras si­
tuadas pr6x imas a rodovia estadual que
liga Piracicaba a Tiete .

Brecha intraformacional

Finalizando a descricfio do banco
basal da Formacao Irati devemos citar
a ocorrenci a de uma breeha calcaria in­
traformacional, que ocorre mais cornu­
mente a 0 ,5 m, a I me a 2 m abaixo do
topo do banco (Fig. 3-4 ). Nern sem­
pre a brecha acha-se presente nos tres
niveis . Mais comumente ocorre sirnul­
taneament e nos dois niveis in feriores. Na
pedreira do Sr . Maluf e arredores, nu­
rna distfincia de mais de 2 krn, a zona
inferior da breeha parece ocorrer de rna-



neira continua, sempre no mcsrno hori ­
zonte do banco . Em out ros casos a en­
mada de brecha c nu'damcruc lenticu ar

, . '
caratcr mars comum ce rn as brechas
mais proximas do topo , SlI'I cspessura

Fig , 3-4 . - Pormcnorcs do banc o calcario da
pedreira do Sr. Maluf , D~ baixo para ci­
rna obscrva-sc 0 calci rio clare cern laminas
corrugadas e irr :gu larcs de Iolhe.ho preto
cak it ico, tendo P Ol cima a brecha . Esta exi­
be Iragmcn tos de silex singcnetico (pretos)
e laminas delgad as de folhelho preto , Final­
mente, po r cima, calcirio cinzcnto c'aro com
cstr atificacfio menos nit ida ,

c pequ en a, co mo soc acontecer ( Pet­
tijoh n, 1957 , pag , 27 8 ) . Va ria de 5
cm a 30 ern , se ndo gcra ' rncntc a cama­
da inferior a mai s espe sa. O s fra gmcn­
los. cujo ta ma nho med ia varia de I a 3
ern, mante m ma is co m umcntc a forma
tabular, mu ita s vezcs em d isp osicfio sub ­
para 'cla a cstratificacto, 0 que cvidc ncia
pcqu ci:o grau de dcsloca mcnto (Fig .
3-5) . Consti tucm-se de ca lca rio branco
em matriz de ca lcario acinzc ntado mu 'to
homogcn co . Sob a lupa a inda se obser­
yam muitos fragmcn tos milimctricos a
submilirnct ricos , alern de pequ cnos frag­
mentes nfio multo abundantes de Iolheho
lisC'iramenl e carbonati co . As vezcs oc or­
re a camada de ca'cario bran co intacta
no topo da breeha .e aos poucos, num
intervalo de 10 ern cs ta camad a pa ssa
gradua lme ntc aos fragm entos da br ech a.
Quando se segue a camada por un s 15 a
20 metros, not a-se a p resen ca de trechos
onde d'rn 'nui a brechacao, pred ominando
irrcgu' a rid ad cs e ligeiras conto rcoes nos
estrat os . Es te aspecto parec e ind icar qu e
local mente falt avam condicoes Iavora­
veis ao fraturamento da carn ada branca
qu cbradi ca , Ocasionalmente 0 lci to brc­
chado exi be em seu meio uma zona me­
no s Iratu rad a ass ociada a delgadas lami­
nas submilirnetr icas de fo.helho preto , ora
intactas sem a rnenor perturbacao , ora
toda esgarcada , interrompida (Fig. 3-4 ).
o conr ato supe rior da camada brec hada
e qu ase se rnprc plano, ao passo que a

Fig , 3-5 . - Tres amost ras da br ccha intra forrnacionaI de tres pedreiras ,sendo
ludas as amostras do mesmo n ivel (mcio metro acima da base do ba nco) .
:\ da csqce da foi colctada 400 metros a SE da pcdr cira do Sr. Maluf, onde
colctamo s a do meio. :\ da dir cita provem do bairro Conceicfio , Note-so a
pres:nca da liiminas irregulares de folhc lho pret o e a for ma tabu lar des Irag­
mentes.
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parte basal muito comumente mostra
ondulacocs, irrcgularidadcs, contorcocs
desd e ce rui mct ricas a decirnetri cas, indi ­
cando cla ra rncntc a cxistencia de f uxos,
de desl izamcnto s, aos qu a is ainda fare­
mos rcfere nc ias .

Sob a lupa os fra gm en tos se aprc­
se nta m mu ito porosos, 0 qu e ocasiona a
sua Iria bilida dc , ao contra rio da matriz,
muito horn ogenca e bem mais compacta.
Outra di fercnca ainda, qu e enco nt ramos
entre Iragmc ntos e matriz resid e na maier
qu antidad c de rcsfduo insohivel ao aci ­
do clor id r' co na matriz, sc ndo ncsta
de 14% enos fragmentos de 5%. Con­
tudo, nao encontra mos vesu gio a' gum
de material argiloso que pudesse cxpli­
car a maier plasticidade. Pelo contrario,
e maior a qu antidade de clasticos finos
quartzosos na matriz, cujo tamanho va­
ria do silte fino ao gross o. QUI ra dife­
renca e que 0 calcario do s fra gmcntos e
bem rna's friavel do qu e 0 da matriz.

Muito interessante e 0 cornporta­
mento das brechas so b as radiacoes ul­
trav iolct as , Quase qu e invari avclmcntc
a matriz rea ge positivamente, exib indo
um a coloracao acas ta nha da palida, en­
qua nto qu e os fragmen tos nao rcagern .
No entan to, ambos exa' arn 0 odor ca­
racteristico do betume qu and o aqueci­
dos. Segundo a opiniao do geologo
L awrence F ra kes ( informacao verbal ) a
maior plast'c 'dad e da matriz pod eria re­
sid ir no contcudo de materia organica ,
fa to qu e coad una com a fluorescencia .
Sem urna an a lise do s tcores em material
betuminoso nada se pode afirmar de po­
sitivo, ficando assim aberto cste proble­
ma.

Em seccs o d elgada perc eb e-se a
existencia de faixas rna's r 'cas em c'as ­
ticos, faixas cstas alinhadas em dirccao
preferenciaI . Uma de/a s acha-se nitida­
mente encurvada em fmgulo reto, 0 qu e
indica a exi stencia de Iluxo no es tado
ai nda plastico da lama cal caria . A mo ­
vim entacao devia ter s'do de pequcna
amplitude, pois, muito comumentc ob­
sc rvarn-se fra gmentos da mesma natu­
reza mui to pr6ximos uns ao s outros, mas
sepa ra dos pela matriz calcari a, cu ja tex­
tura sera descrita no capitu 'o referen te

aos as pectos microseopi cos dc: tes sed i­
ment os. Al cm do aspcc io m'cr oscopico,
ta rn bem 0 macroscopi co cvidcnc!a clara­
mente a for macao da brecha por rlcsliza ­
men tes suba qua ticos, e n ~ 0 por rcsseca­
men te , fato in terpretado e Iotocrafado

.."

pelo P rof . Dr . J osue C . Mendes, a quem
dcvcrn os p reciosos csc'arccimcntos sa bre
varias es t ruturas do G rupo Passa Dois,
de um modo geral ( F ig . 5-5 ).

Q ban co basal do Ira ti foi obscrva ­
do ainda em Angatuba, em adi antado es­
tad o de dccomposicao, ma s perfeitarnen­
te rcconhcc ivcl como tal . Mais adia nte,
o u se ja . mai s a oeste, nao 0 vim os rnais ,
por Ialta de boas cxposicoes , Suspcita­
mo s da sua ex'stencia na rcgi ao de Ta­
gua i, orde ob scrvarnos aflorarncnos cs­
parsos de uma rocha completamente
transformada pelo metamorfismo (a
qual ainda far emos refcrencia ) que po­
d oria tcr side 0 banco, juntamente com
um calc aria marmorizado scrnelhante
am de As sistencia, Segundo in for rnacocs
fidcdi gn as parcce sc r grande a csp essura
destas oco rrencias , 0 qu e n"o nos foi
possivcl observ ar d iretamcnte.

F omos cncontrar novam cnte 0 ban­
co calcario da base adiante de Joaquim
Tavera, PR, de asp-etc bem d 'fer ente
dos calc a rios de Sao Pau lo, num Irat i
pouco cspesso qu e sera descrito opo rtu­
namcntc ,

c - Descriciio das camadas riunicas
acima do banco -

Constitucrn-se de es tratos a ltc rna ­
dos de Iolh e.hos pretos c de rochas cal­
carias, prcdorninando as espess ur as de
lOa 20 em (Fg. 3-6) . Muito cornu­
mente mostram-se irrcgulares quanta a
super f' icie d e scpa racfi o, pelo cfcito da
cornpactacf o d ifcrencial e pela sil 'c'Iica
co bern rnai; ;n!ema do que no ba n­
co . S 0 freq iicntcs as carn adas calca rias
total mente substituidas pc'o sile x . Ape­
sa r das irrcgularidad es da superficie do s
cstra tos , qu e ora se espcssarn, ora sc
adclgaca rn Iigeiramcnte, 0 canitcr qu e
cham a a at cnc f o e 0 da co ntinuidade na
horizonta l. Siio re' arivamentc raros os
casos de lcnticul aridad c . As perturba­
c;6es conseqiientes do processo scd 'rnentar
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Fig. 3-6. Aspccto tipiro das camadas ritmicas, tendo po r baix o 0 ban co .
Note-so a rcgular idade da estratificacfio c a pi edominiincia de calcario em rc­
la~iio ao folhelho. (Pedreira situada 1 km ao suI da do Sr . M nlu f) ,

...

sao mais raras ainda , Observamos urn
unico caso (em Assistencia, Rio Claro )
de um fragmento de calcario de 40 ern
de comprimento por 5 cm de largura
atravessado obliquamentc numa camada
de Iolhelho , Parece ter-se dado a . frag­
rncntaciio de uma cam ada calcaria em
meio ainda plastico, tendo depois urn
dos fragmentos se afundado na lama ar­
gilosa , Tal aspecto acha-se descrito e
i'ustrado no trabalho de Landim (1967),
que faz minuciosa descricao destas inte­
ressantc s ocorrencias.

Folhelhos -

o folhelho costuma ser Iigeiramente
bctuminoso, niio chegando contudo, a
arde r sob a chama . Possui coloracao pre­
ta a cinzenta escura. Algumas camadas
apresentam :aminas lenticulares de cal­
cario, de 0,5 a 1 cm de espessura. Ou­
tra s apresentam intercalacoes de poucos
milimetros a Iracao de milimetro de sil­
tito cinzen to claro. Sto muito abundan­
tes os nodules de silex, de formate e ta­
manho muito irregulares, mas sempre
obedecendo adirec ao da esratificacao, 0
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qu e ainda sera estud ad o no capitulo de­
dicado ao fenorneno da sili cificacfio . A
Iolhcacao e quase sempre perfeita , for­
mando-se por vezes larnlnas bastante del­
gadas e Iacilrnente destacaveis . Ta l e 0

aspccto do folh elho existe nte acima das
pedreiras de calcario dos arredores de
Rio Claro, P iracicaba e Laranjal , em
condicoes normais, ou sej a, longe das
intrusivas de diabasio .

A analise quirnica de urn dos folhe­
lhos amostrados na pedreira do Sr . Ma­
luf revelou os seguintes oxides:

Si0 2 52,0% CaO 1,3%
Ti02 0,2 N a 20 2,0

T1203 12,4 K20 2,0

Fe203 3,3 H 2O+ U,5

FeO 1,1 H
2O. 7,8

MnO tr , PZ05 0,1

MgO 6,1

o teor de MgO concorda com a na­
tureza mcntrnorilonitica dos minerais ar­
gilosos que predominam na maior parte
dos fo helhos, 0 que foi confirrn ado pelo
raio X apes previa tratamento com eti­
lenoglicol , D evemos este teste ao col ega



Ad olpha Jose Melfi, a quem muit o agra­
dcccmos , Outro teste positive foi a eo ­
loracao csvcrd eada nit ida e intensa com
a ad icfio de benzed ina, segundo tecnica
rccorncnd ada pa r Mei lenz et al ., (1 95 0 ) .
A cxistencia de montmorilonita no Jra ti
jn fOra rcfcrida pa r Delan cy e Formoso
( 1960 ) , que estuda rarn os folhelhos des­
ta formacf o na area de Sao Gabriel .

Ca rnadas cacarias -

As ca madas calcari as, mais cornu­
ment e muito dolomiticas ( au dolomitos
calclt icos ) , sao quase sempre macicas,
de ton alid ades c1aras (creme ou cinzcn­
tas ) , c muitas vezcs totalmente substi­
tu idas pelo silex , ora preto ora arnarcla­
do , Outras vezes 0 silex substitui de ma­
ncira irregular. Quanto aos caracteres
microscop ies, 0 que aind a sera descrito,
nao di fere essencialmente das rochas cal­
carias do banco.

A relacao entre ambas as rochas e
quase sempre ao redor de 1 parte de Io­
Ihelho para 2 a 3 de ca lcar io, 0 que foi
aval iado pela observacao das cspessuras
das camadas . Urna excessa o foi observa­
da a cerca de 500 metros a NW da es­
tacao de Paraiso (E . F . S . , entre Pira­
cicaba e Sao Ped ro) , na Iinha Ierrea .
As ca madas ritmicas aprc senta rn varia­
<;ao horizo ntal apreciavel, pois , em pou­
co menos de 20 metros, a relacao I de
folhelho para 2 de calcar io passa para
I de calcario para 4 de folhelho, rela­
<;30 esta anormal em toda a area estuda­
da . Nesta ocorrencia, cert as carnadas de
folhelho chegam a atingir quase rneio
metro de espessura . Deterrnin arnos ai
urn mergulho de 49 para oeste, 0 que e
outra anormalidade, certamente devida
a urn sil de diabasio que ocorre a pou ­
cos metros abaixo do citado afloramento ,

Jntercalacoes de silt itos -

Ja nos referimos ant eriormente a
existencia de siltitos interca lados no Ira­
ti, scm folheacao, sem a cor preta ca­
racterfstica das rochas peiticas desta for­
mac so e com fratura conc oide, muito se­
melhante as rochas da Formacao Es tra-
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da Nova, inclusive na quantidade gran­
de de cspiculas de esponja. Este aflora­
mente atipico, que consiste numa verd a­
dcira cxcccao, acha -se situado 15 krn a
lestc de An gatuba . T anto esta interes­
sa nte ocorrencia, como 0 achado das es­
piculas, devemos a perspicaz obscrvacao
do nosso colega e amigo Vicente Fulfa­
ro , que cxcc utou rninucioso estudo geo­
logico daquela area .

Comportam ento do Ira ti no inte rior da
bacia -

Fato interessante e 0 da ausencia
destes est ra tos alternados de calcaria e
folhelho nos tcstcrnunhos de sondagcns,
fato ja referido por Barbosa c Gomes
(1958), E provavel que as perfuracoes
ten ham se localizado nos locai s corres­
pondentes a regioes de maior profundi­
dade da antiga bacia ond e se sed imentou
o Irati . Ser ia um ambi ente mais estavel
quanta a temp eratura, e por conseguinte,
determ inari a maior homogeneidade nos
sedimentos. Assim sendo, as partes ho­
je observadas devem corresponder as bor­
das mais rasas, cu ja largura deveria ter
sido consid eravcl . A menor profundida­
de cert am ente dete rminou rnaior fac ili­
dad e nas mud ancas de temp eratura, fa­
tor pr imordial na prccipitacso , ora das
rochas ca 'cari as, ora das peliticas. Nem
todos os aflo ra rncntos do Estad o de Sao
Pau lo exibem esta estrutura alte rnada,
que da um aspcc to de alta be.eza as pe­
dreiras e cxpos icocs da rcgiao cent ra l do
Es tado . A rneio cam inho da estrada lt a­
petininga e An gatuba ( krn 195), bern
como nas exposicoes estudadas entre Ta­
quarituba e Taguai , ao inves das carna­
das ritmicas encontra-se 0 folhelho piro­
betuminoso micaceo, compacto, com for­
te cheiro de asfalto (muito comumente
arde sob a chama) e menor quantidade
dos nodules escuros de silex , tao co­
rnuns no muni cip io de Piracicaba. Nas
proximidades de Tagua i (vila dos Alei­
xos ) as cam adas calcari as sao subordi­
nadas, possuindo ao redor de 20 a 30
cm de espessura . Urna delas e muito rica
cm fragmentos de crustaccos e outros
restos de dificil diagnose . 1unto a zo-



na altcrada am ostramos urn s' ltito ar uilo­
so anormalmcntc rico em Icldspatos fres­
co junt o a fra<;~o mais grosscira , Oc or­
rem com rc'ativa Ircqiienc'a pequ cnos
cristais idiomorfos de zircilo . Tudo indi­
ca a cxistencia de rnudanca clinuitica du­
rant e a Iorma cfi o das camadas pcliticas
(ora run's or a men os siltosa ) e das ca­
madas calcarias. assunto a ser discutido
no ultimo cap itulo ,

TllPO do Irati -

A dclimitacf 0 supe rior do Trati co m
o E trada Nova ncm scmpre e Iacil, fa­
10 ja assinalado por Alm eida e Barbosa
( 1953) , A mudanca do ambiente de sc­
dirncntacfio niio foi t ~o drtis.ica, cornpa­
rada com a qu e sc vcrificou na passagcm
Tu barao para 0 Irati . Naquela parcce
tcr havid o mais lima mudanca nas con­
dicoes de oxgcnac iio da bacia , Nfio se
obscrva a cor prcta na formacao seguin­
tc, e a rochas pcliticas siltosas nao se
aprcscntarn com a Iolhcacfio que carne­
tcriza os pelitos do Irati.

d - D 'serif-flo de testcmunlios de SOIl ­

tlagcm do Irati -

Finalizar.do este subcapitulo des­
crcvcrcmos brevcmcntc a testcmunhagern
de tres perfu racocs da Petrobras, sendo
duas em Guarei e uma em Angatuba . 0
poco nl? 4 de Guard situa-se 8 km ao
norte da cida de. tendo encontrado 0 Ira­
ti a 22 1 metros de profund 'dade , Isso
se devc a cxistencia de uma Ialha cujo
plano e aproxim adamente NS, que aba­
teu 0 Irat i . Entre os testemunhos desta
pcrfuracao observamos folhelhos prctos
com rnuitos nodu'os ccntim itrlcos de si­
lex. qu e tambern ocorrc como leitos des­
continuos de 3 a 5 rum de espessura.
Sua cor C preta c bri hantc, 0 que da a
aparencia de urn vitrenio , Sao abundan­
tes os ossos de Mesosaurus, e a cornpa­
cidad c do folhelho provavelmentc se de­
va a inf uencia terrnica de urn sil de dia­
bas'o, cujas arnostras acham-se testernu­
nhadas e devidamente arquivadas na
mesma caixa . Segur.do 0 registro Iitdo­
gico da Pctrobras predominam as rochas
calc ar :as. d:spo sta s em espessos bancos

de mais de 5 metros de espcssu ra no mcio
da Iormacfio , Niio se acha registrado 0

banco basa l na base da perfuracfio . 1<\
o poco nl? 3, situado 5 km a SSW do
primei ro, ap rcscnta -se, segu ndo 0 res­
pectivo " log", bern di ferente do p rim eiro.
Nesta perfu me" 0 pred ominant largamentc
os Io.hclhos, sc ndo bast ante rcst rito 0

calcario . A cspcssura e d e 42 metros, e
a profundid ad c do Trat i va i de 263 a
221 metros (base c iopo ) . Es tranha mo s
esta va riacao .a tcra l em tao cu rt a distfm­
cia, mormen te pcl o Iato de terrnos ob­
scrvado o Ira ti em a florarnentos p roxi­
mos ( rne nos d e 20 krn ) de Guarei, a
cami nho de A ngatuba e d e l tapetininga.
Nfi o observa mos anornalias que pudes­
scm cxp' ica r as variacoes d as perfu ra­
cocs, ficando scm ex plicac fi o esta d iscre­
pa nc!a.

Vimos ai nda a testcmunhagem e a
descriciio litologic a do poco de Carlota
Prenz, em A ngatuba . Muito ern bora
cxista o banco basal calc ario, complet a­
ment e decompost o, nos a rred ores de An­
gatuba, es te nao ocorre na base da per­
Iuracao cita da. N ao tcm os diivida de
qu e tud e indica ter-se 0 banco form ado
na reglao mais rasa da bacia , e que as
perfur acoes atingiram as partes mais pro­
fundas, provave.m ente d e ag ua s mais
Ir ias . Esta perfurac ao , que a tingi u 0 cr is­
talino - a I , 545 metros (na cota 857
ab aixo do nive! do mar) , a t ra vessou 44
metros da formacao Irati , entre 288 a
244 met ros de profundidade . Entre os
testemunhos por nos observados p red o­
minam os folhelh os, quase se rnpre mi ­
caceos, cinzentos escuros, contendo inti­
meros e d eldados le itos de silex preto ,
A pi rita e abundante em algumas amos­
tras . Segundo a leitura da descric ao das
amostras d e calha do Relatorio do Con­
selho Nacional do Petroleo, d a autoria
de Sayao Lobato, pred ominam igua'rn en­
te os folh elhos, pe rfazend o os calc arios
menos de 30% da tota .idade a mostrada.
Em praticamente tod as as amostras d es­
crit as ocorre apreciavel quant idade de
silex (e ntre 15 c 30% ) , que provav el­
ment e coresp'Ondam aos calcarios agora
substituidos . 0 silex descrito e ora pre­
to , or a cor de figado, e 0 fo lhe lho quase
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sempre preto a cinzento e curo, e muito
comumcntc betuminoso e piritoso, a tr i­
butos bem tfpicos da F orm ac - 0 Irati .

e - 0 solo do Irati 110 Estado de Silo
Paulo

Nossas obscrvacoes sobre este as­
sunto sao p crfunctorias, pois, Iogcm do te­
rna do nosso trabalho , Visarnos pr inci ­
pa .mente a distincfio do solo do I rati do
solo proven icnte do di abasio, pois, muita
confusiio tern sid o feita neste sc ntido, tal
a sc me'ha nca entre ambos.

Quando a maturidade do so:o nao
c grande, nao ha problema, pois, a exi s­
tencia de manegnctita cri st a lina abundan­
te ou de nodules de silex e suficiente pa­
ra distinguir urn do outro . Contudo, em
certas regioes onde 0 int ernpcrismo Ioi
mais accruuado, imprimindo ao solo urn
maior grau de rnaturidadc, 0 problema
se torna dificil , pelo menos numa ana­
lise rotineira do rcsfduo obt ido pcla ba­
tcia, analisado ao micro scopic pertogra­
fico . Tal foi executado em solos s' tua dos
na rodovia cs ta d ua l entre Tupi e Piraci­
caba, a II krn da Escola Superior de
Agricultura, onde aflora 0 Irati mu ito
d ecomposto conde ocorre nas pro­
xidades a terra roxa originada do
grande sil de diabasio que ocorre na­
'lucia area. Em ambos o s reslducs en ­
contramos a magnetita de aspe cto tlp 'c a­
mente secundario , pelo fo rma te globoso.
Pcnsando tel' havido contaminacao , 0 que
se da com regular intensid ad e nestes so ­
los, exa rnina mo s 0 residuo de outras ter­
ra s roxas, bem como, do calcario Irati
decomposto mas nf o transforrnado em
solo. Em ambos os ca sos cncontrarnos
a magnetita de aspccto secundario, moi­
vo pelo qual nf o se pode distinguir urn e
outro so 'o pcla sua prcsenca . A magne­
tita como minora ' secundario em rochas
calcarias n - 0 e novdade, sendo descrita
por Friedman (1954) , qu e int erpreta a
sua exi stencia nos calcarios (do Carbo­
nifero Inferior de Ohio, E. U. A.) co­
mo sendo dev lda a um processo autige­
no , sendo formada pe !a percolac;iio de
agua vadosa de infiltrac;ao . a autor ci­
lado descreve magnetitas com formas

octacd ricas ocasionais, 0 qu e nfio foi ob­
sc rvado no nosso caso ,

A lcrn da magnetita ocorrcm ta mbern
a limont!n, a reia qu at zosa multo fina, ra­
ros grfios de zirco nita e ma terial scrnc ­
Ihante fl calccd onin finamentc subd ivi­
elida, de indicc de rcfra c;ao proximo ao
do quartzo . A Irac 'io argilosa (sob 0

pon to d e vist a granulomctricc ) constitui­
-se de graos averrnelhados d e rnais ou
mcno s um m'cron de tamanho . Acredi­
tames que a qu aruidad c d e m 'ncrais ar­
gi'os os seja pequena ne st a Irac i o , pois,
submctida a sccagcrn njio se end urece co­
mo as argi as comuns . No en tanto, corn
o aquc c imento ao rubro adqu ire um ccr­
10 cr-durccirncnto , N - 0 no s dctivemos
noutros cxarncs, mas supomos que pre­
dorninc material siliccso ex'rcmarncnte fi­
no , que tenha pcnetrado gracas ao Icno­
mcno da iluviacfio, que teria o corrido
durante a decomposicao das rochas. As­
sirn, fl rnedida que os carbonatos de cal­
cio e rna -jncslo fOssem scndo lixivi ad os ,
o cspaco scria ocupado pOl' este material
fino tr azido pclas aguas d escendentes .
Em certas ocorrencias, como na via fer­
rca em Taquaral , 0 banco calcario acha­
-sc presente, com uma espessura de 2 me­
tros, e cornplctamcntc decomposto, scm
o menor tr ace d e carbonato , as scrn clhan­
do-se a urn material argi' oso rnuito plas­
tico, com urn a bela coloracao averrnelha­
da escura , cor de vinho . M at erial an a­
logo colctamos ern Angatuba, ond e de­
tcrrninamos um a poros'dadc de 33%, em
base das den sid ad es, real (2 ,5 ) e aparen­
te (1 ,6 8 ) .

A cor av crme'hada do so lo do Irati
deve-sc a decomposicao da pi rita, que
ocorre finarn -::nte disscm inada, tanto nos
calcarios como no s folh elhos. Trata-sc
de urn so'o Iertil . Tivemos a oportuni ­
dad e de obscrvar matas virgen s de a 't u
cxuberanc ia ha cerca de 25 anos arras,
nas proxirnidad cs do Arraial Sfio Bento,
a 23 krn ao su i de Pirac icaba, onde af o­
ra 0 Irati . Em toda es ta regi lo parece
haver p rcfercnc ia pOl' parte dos planta­
dores de fumo pelo so 'o do Irat i, oode
e produzido 0 famoso fum:> de corda ti­
po Tiete.
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2. Nos demais estados _

a - No Estado do Parana _

Nossas obscrvacoes neste Estado li­
mitaram-se as ocorrencias da regina nor­
deste, nas imedia<;5es de Joaquim TaVQ­
ra c Carl6polis, e na rcgi fio sui , entre Ira­
ti c Sao Marcus do Sui. Ma is porrncno­
res sobre 0 Irati paranacnsc sao cncon­
trados em Oliveira (1927), que aprescn­
ta minuciosas descricoes de divcrsas ocor­
rencias da formacao em estudo naquclc
Estado.

Rcgifio norte -

Iniciando os nossos cstudos com os
aflorarnentos mais setcntrionais, encon­
tramos 0 Irati a 5.5 km da fronteira de
Sao Paulo na estrada Fartura-Carlopo­
lis . Apesar de muito decomposto e fa­
cilmente rcconhecivel pela abundancia
de silex sob a forma de bonecas centi­
metricas e placas delgadas, junto a um
saprolite de cor vermelha, bern tipica do
Irati. A seguir, a 1,3 km de Joaquim
Tavera. rumo a Santo Antonio da Pla­
tina , ocorre belo afloramento do Irati
deslocado pOI' uma falha que coincid~
com um dique de diabasio de 20 metros
de espessura, vertical, de direcao N609E,
praticamente a 909 da grande maioria
dos diques registrados no mapa geo'ogi­
co do referido Estado. Ao sui do dique
ocorre urn arenito, notavel pe'a sua pu­
reza , selecao e arredondamento dos graos
de quartzo bem hialino, provavelmenre
do Tubarao . Do lado norte ocorre a
Formacao Irati com apcnas 12 metros
de espessura . Inicia-se pOI' uma camada
calcaria de pouco mais de 3 metros de
espessura, tendo no centro delgados e ir­
regula res leitos de folhelho . B 11m cal­
carlo intensamente dolomitizado nodu.o-.. ,
so, njo, mal estratificado, cinzento e de
aspecto bem diferente dos calcarios ex­
piorados em Sao Paulo . Proximo a base
apresenta-se nitidamente brechado com
fragment os heterogeneos, ora bern' arre­
dondados ora angulosos, de calcario do­
lornitico castanho escuro e ocasionalmen­
te claro. Acima deste banco deserito

obscrvarn-se leitos irrcgu'arrnente ondu­
lados, as vezcs lcnticu'arcs, de espessura
entre 20 c 40 cm, de folhclho cinzcnto
escuro c calctirio pouco dolomitizado e
bern recristalizado (ccrtamente gracas ao
dique) onde a estra tificacfio Iina c evi­
dcnciada pelo cfeito da dissolucao . 0
silex e abundantc junto ao folhelho, sob
a forma de nodules irregulares, e mcn os
frcqUente no ca 'ca rio, qu cr do banco ba­
sal, que I' das camadas de cima .

POl' baixo deste dclgado Irati ocor­
rem siltitos com raras concrecocs calca­
rias , num aspecto scmelh ante a litolo­
gia da Iorrnacfio supra Irati , dcnomina­
da Serra Alta nos estados sulinos. Quem
nos ehamou a atencao a este in teressan­
te fato foi 0 Prof. Josue C. M endes,
que posteriorrncnte verificou qu e csta
disposicao se repete cm varies outros
locais , so bretudo em Santa Catarina, on­
de fez estudos mais acurados. Lernbra­
mos que em Sao Paulo, na pedreira do
Sr . Maluf, ocorrern siItitos na ba se, mas
certamente dentro do Irati, comp'eta­
mente diferentes quando a litologia, em
nada se parecendo com as rochas desta
formacao . Sem diivida alguma trata-se
de zonas loealizadas de condicoes dife­
rentes de aeracao e de suprimento sedi­
mental', zonas estas que em determinadas
regi6es geograficas, acham-se int erdigi­
tadas com 0 Irati "sensu stritu", tal co­
mo 0 siltito de Angatuba e 0 de Sao
Mateus, ao qual faremos referencia logo
adiante.

Ainda na estrada que liga Joaquim
Tavera a Santo Antonio da Platina, a
pouco ma is de um quilornetro do aflo­
rarnento descrito, ocorre novo dique de
diabasio (direcao N709W ) tendo ao la­
do 0 Irati, igua'rnente deslocado pOI' no­
va falha junto a outro dique. A litologia
deste afloramento difere do primeiro,
lembrando a zona ritrnica das ocorren­
cias de Sao Paulo . Alternarn-se leitos
de 20 a 30 ern de espessura de folh elho
pre:o e calcario cinzento escuro (quase
preto ) muito compacto, com nodules
achatados centimetricos de silex preto e
muito rico em carapacas de Liocaris.
Ocasionalmente ocorrem costelas espar­
sas de 1\1esosaurus .
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Rc gifio suI -

E m prosseguimento as nossas ob­
servacoes de cam po visitam os as ocor­
rencias situadas mais ao suI, nas cid a­
des de Irati c En g. Gutierrez . Ncstas
loca lida dcs pudemos obs er var com mais
atcncfio somcntc as partes superiores da
formacao . Nfio encontramos aflora men­
tos bons na basc do Irati, 0 qu e lam cn­
tames, par nfio podermos comparar com
a base pouco mais ao suI, ou seja, em
Sao Marcus. Predominam largam cntc os
folhelhos pretos . Observam os um unico
e delgado lcito lenticu lar de calca rio com­
pletarncntc decomposto . 0 silex c igual­
mente muito raro , A cerca de 10 me­
tros acima do nivel da estacao Ierrea
(cuja altitude c de 818 m) acha-se 0

contato com a Formacao Serra Alta. Na
cst ac ao proxima, Eng. Gutierrez, situa­
da 6 krn a SSW de Ir ati , ocorre belo
afloramento junto a estacao , 0 contato
se situa praticamentc na mesrna cota do
anterior, ob edecendo a direcao geral das
carnadas naquela area . Os poucos me­
tros de Irati que sc obs crva sao repre­
sent ados un icamente por folhelhos bern
pretos, rnicaceo s e scm 0 men or trace
de ma ter ial pirobetuminoso . A passa­
gem pa ra 0 Serra Alt a e gradua l . Em
menos de meio metro a folheacao do
Irati vai diminuindo, ao mesmo tempo
qu e as cores vao se tornando mais cla­
ras e ligeiramente vari egadas, pa ssando
assim ao siltito mai s permeavel e mais
fi'lcilmente alteravel pelas aguas de per­
colacao ,

Prosseguindo os nossos estudos de
campo fomos observar os arredores de
Sao Mateus do SuI, onde visitamos di­
versas ocorrencias , Uma delas sera ex­
plorada pela Petrobras para 0 aproveita­
mento do pirobetume. Nesta localidade,
que se situa estratigraficarnente perto do
topo da formacao , predominam larga­
mente os folhelhos pretos. Observamos
urn unico e delgado leito de menos de
urn palmo de espessura de calcario, de
asp ecto bern diferente dos de Sao Paulo.
f: cinzento escuro, rnacico, mu ito com­
pacto e muito raramente silicif icado.
J unto a cidade, na s irnedi aco es da Usi -
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na Elet rica, 0 \ rat i aflora nurna cxposi­
C;?o de 20 1Il de cspcssura . Constitui-se
essencialmente de folhelhos pretos com
algumas intcrcalacfics csparsas de 5 a
20 ern de calc ario corn plcta rncntc de­
composto . A pirita c abu ndantc c 0 si­
lex bastan te raro . J unto ~l ponte sabre 0

rio Iguacu , a inda na mcsma cidade, ocor­
re um bc'o aflo rarncnto do Ir ati, em par­
te scmclha nte ao de Sao Paul o, pela al­
tcrn anci a de folh elhos c calc arios , na pro­
porcao aproxirnada de l- de folh elho pa­
ra 3 de calc ario . Este sc acha so b a for­
ma de nodules de 30 a 40 ern de esp es­
sura, bem como, sob a forma de lent es
muito sirnetricas, de quase 2 metros por
\5 em de espess ura maxima. 0 calca­
rio c cinzento claro, homogeneo, muito
compacto e cheio de pequenas venu las
milimetricas de pirita c algumas oca­
sionais de opala em vias de recristaliza­
C;ao . Esta zona de calcarlo nodular tern
8,5 metros de espessura. A pouco mais
de I km da cidad e, na rodovia em fase
de construcao para Curi tiba, tivernos 0

cnsejo de observar anomalias na litolo­
gia do Ira ti. Os folhelhos perdem nao
so a col oracfio preta, como diminuem
na Iolheacao, pa ssando para siltitos cin­
zentos, parecidos com os do Serra Al­
ta, qu e se sit ua logo acima, tudo ind ican­
do mud ancas faciologicas locais e tern­
po rari as, tal como ocorre em Sao Paul o,
entre It apetininga e A nga tuba.

Como nao puderno s observar as ca ­
madas inferiores do Irat i transcrevere­
mos os dad os de sondagcns do minucioso
Relat orio Fin al da autoria de Joaquim
Maia, (1961 ) . Segundo as obser vacoes
deste es tud ioso 0 Irati se inicia com 5
metros de calcario cinzcnto escuro com
forte cheiro de betume, muito compacto
e co m tr~s de'gadas inte rcalacoes de fo­
Ihelho . Seguem 3,2 metros de folhelho
castanho escuro a preto, com delgadas
intercalacoes de calcario escuro mai s
abundantes na bas e . Acima deste folhe­
lho oco rrem 8,5 metros de uma sucess'io
de calcarios e folhelhos . Pel a descricao
de Maia, certamente correspondem ao
aflora me nto descrito junto a ponte do
rio Iguacu , Finalrncnte oco rrem 6,5 me­
tros de Iolhelho pirobetuminoso preto e



compacto. Provavc'mcnn, seja 0 mesmo
que observamos junto a Usina Eletrica ,
bern como , em Irati e em Eng . Gutier­
rez . Maack (1 947 ) da enfase ao carac­
tel' lenticular destcs calcar ios, que , se­
gundo suas meticul osas obscrvncocs, des­
tacam-sc na morfolo gia da paisagcm em
cer tas areas, do que se conclui tratar-se
de lcntcs de grandes d imcnsocs , Ao con­
tnirio do que se verifica no nosso Esta­
do, tais bancos calc tirios ora se locali­
zam na base, ora no mcio da Iormacao ,

b - No Estado de Sail/a Catarina -

Regi iio central -

Tivcmos a oportunidadc de obscrvar
o Irati destc Estado em duas ocorren­
cias , Uma dclas situa-sc nas imediacoes
do km 155 da rodovia Mafra-Lages.
Nao pud emos observar a base da forma­
<;ao em cstudo, pelo fato de achar-se en­
cobcrta , Acreditamos, contudo, que os
trcs metros observados estcjam proxi­
mos a base, caso niio haja perturbacoes
.ocais. De baixo para cima ocorre um a
zona de 1,5 m de camadas rcgulares de
folhelho c calcario, de espessuras va­
riavcis entre 20 e 40 cm . 0 calc ario
acha-se complctamcnte decomposto e 0

folhelho alnd a mostra a sua cor escura
caracteristica . 1:: micaceo c contcm piro­
betumc, apesar de ligeiramente decom­
posto . Sua cor c acast anhada, provavel­
mente pclo efeito da decomposicao , Ac i­
rna oco rre ainda I metro de folhelho,
mais 20 em de calcario com silex, e pOI'
fim. rnais um metro de folhelho. Numa
destas camadas obscrvarnos 0 maior no­
dulo de sflex ate agora visto, de forma
bern regular , tendo pouco mais de 1 me­
tro no sentido horizontal pOI' 60 em de
altura . Nao observamos os pequenos
nodules tao comuns no Irati de Sao
Paulo. 3 krn adiante aflora 0 Serra Alta
e pouco alem, 0 Serrinha, carninhando-se
para 0 rumo sui . As duas Iorrnacoes ci­
tadas rnantem 0 rnesmo mergulho que
medimos para 0 Irati. ou seja, pratica­
mente 1Q para oeste.

Regiao sudeste -

A segunda ocorrencia do Jrat i, ob­
servada em Santa Catar ina, foi a do fa-

moso perfil de White, ent re O rlean s e
Novo Hori zontc , Infclizmen rc a d ecem­
posicfi o c intcnsa junto a rod ov ia , e niio
dispuzcmo s de tempo para a procura de
melhores cxpo sicocs . Pu dcmos ob ervar
somcnte as pa rtes mais clcvadas cia colu­
na, ondc se inte rcalam carnadas de 2 a
4 ern de cspessura d e fo'hc lhos p re tos
em cal carios de lO a IS ern de cs pcssu­
ra, acha ndo-se es tes co m plet amcnte de­
compostos , Segundo obscrvacoes pos­
tcriorcs do Prof. Josu e C. Mendes, 0

Irat i tem nesta regiao uma espc ssura de
30 metros, iniciando-se com um calcrir io
multo decomposto logo acima do Paler­
mo, niio lendo sido possivel a avaliac fi o
da sua cspessura . Posteriormente 0 rc­
fericlo Professor observou e inforrnou-nos
sa bre a cxistencia de menos de 10 me­
tro s de Irati (constituidos d e folhelhos
com algumas bonec as de silex) em Born
Retiro, junto a sedimentos do tip o Ser ­
ra A lta, por baixo e pOI' cirn a, 0 que
confirma a ide ia da flutuac i o d as con di ­
<;oes de ox igen acao e de reductio duran ­
te a deposicao do Passa Dois. Fina lmcn­
tc, rnais ao norte , em T aio e Ser ril ocor­
rem 2,5 m d c calc ario betuminoso .

c - No R io Grande do Sui -

Foram mu itas as localidades nas
quai s pudernos observar 0 Irat i do R io
Grande do Sui . Apesar d isso fora m ra­
ras as ocasioes em que pudcmos notal'
alg uma se mclhan ca com 0 Ira ti es tudado
nos dcm ais cstados , Baseando-n os no cri ­
ter io de Krumbein e Sloss (195 3) nao
cham ariamos de F ormacao I rati a maior
parte das expos icoes observadas, tao d i­
Icr ent e e 0 aspecto litologico . N o enran­
10, situam-se ac irna da Formacao Paler­
mo. Muito em bora os caracteres paleon­
tologicos n30 definam a formacao geo­
log ica, devcrnos citar a ex istencia de
Mesosaurus, de Pygaspis e de mad eiras
silicificad as .

Pan tar;o G rande -

As oco rrencias que mais chamam a
atcnc so pela fa .ta de sernelhanca situam­
-se nos arredores d e Pant ano G rande, nas
imediacoes do krn 8 da rod ovia Porto
Ale gre-Uruguaiana .

...
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Ca racterizam-se pe la prcdominfmcia
de siltitos c1aros, de granulacao hetero­
genca, rom porcentagcrn as vezcs al ta de
arcia fina. Sao roc has bern cstratlfica­
das, predom inando lcitos ccntimetrlcos ,
V Ola das madciras fosscis observadas pa­
recia indicar uma biocenose, gracas a
sua po sicao vert ical . A cerca de 3 krn
ao suI de Pantano G ra nde obscrvarnos
nova ocorrencia, onde c abundante 0 mi­
mere de fragmentos de madeira silicifica­
da , espalhado pelo solo . Conseguimos
amostrar ju nto ao ch ao um calcario
arnarelo muito cornpacto, macico, e cheio
de Iissuras m ilimetricas em d isposicao
ortogona l. Es te calcario parece formar
lentes de pcquenas dim ens6es .

Sao Scp e-Formiguei ro -

E ntre Sao Sep e e Formiguei ro 0

Irati ja possui cores mais escuras, mas
con tin ua co rnple rnente atipico . As ro­
chas se aprescntam scrnelhantes a fo lhe­
lI:os somcnte na supe rficie dos cortes de
cstrada, gracas a acao da agua que dcsa­
grega, separa 0 5 pianos da Iarninacfio da
rocha exposta. Escavando- se pouco me­
nos de urn palmo encontra-se a rocha
mer.os dcsagregada, que em nada se pa ­
rec e ao Iolhc'ho do Irati . Aprcsentarn a
fratura conchoidal caracterfstica do s pe­
Jitos do Serr a Alta, coloracao cinzenta
escura, micaceas e sem 0 menor ve tigio
de pirobetume. As raras int ercalacoes
de calcarios sao lenticulares e de peque­
na cspcssura, de rnais ou menos urn pal­
mo . Sao co rnpactos, macicos, ora cinze n­
tos csc uros, ora co r de crerne ,

Sao Gab riel -

Outra ocorrencia visitada situa -se a
15 km ao no rte de Sao Gabriel. Obser­
vamos cerca de 4 metros de espessura,
onde a lgun s niveis poucos espessos ja
se ap rescnta rn folh eados, portanto, mais
parecidos com 0 Irat i verdadeiro. Ocor­
re ainda uma Iente ca lcaria de'gada, de
co r crem e, com nit ida frat ura conc hoi­
dal, mu ito semelhante ao de Pantano
G ra nde, ja descri to. Prosseguindo nos­
sas observacoes mais a sudoeste, vimos

o Irati na localid ad e charnad a Cerro das
Caveir as, a 20 km a NW de Dom Pe­
drito , AI 0 ca lca rio e rnais cspesso, che­
ga ndo a ser cxplorado para a obtcncao
de cal em tempos passad os , Amostra­
mos urn bc!o cxcrnplo de ca lca renite mui­
to rico em valvas de cr ustaceos, bern ro­
mo, de m irnisculos fragm entos quasc es­
fericos de 0,5 a 1 mm de tarnanho, sem
a estrutura tipica dos oo lites, que os de
id iom a ingles chamarn de "pellets" , Ou­
tra amostra coletada c de urn calcario
castanho avcrrnelhado bern crista lino ,
ccrtarnente recristal izad o . Nao sabemos,
contudo , se ta is arnostras sao represen­
tativas, por Ialta de boas cxposicoes, Sao
multo co mu ns nesta ocorren cia re stos de
/V/esosa1/rus ,

Bage-Hulha Negra

Fi na lme nte, vimos ainda 0 Irati en­
tre Bage e Hulha Negra, onde e rep re­
sentado pa r urn siltito cinzen to compacto,
micaceo, co m fratura conchoidal e mal
estratificado . Acha-se atravessado por
alg uns veios de 3 a 4 Col de espessura de
quartzo no centro e ca lcedonia nas bor­
das. Acha-se chcio de cavidades irr e­
gu lares, ccntirnetricas, onde 0 quartzo
forma cristais milirnetricos ,

Passo Sao Borja -

Merece ser citada a ocorrencia de
urn calcario cla ro , corn pacto, muito ri­
co em o ssos desarticulados de Mesosau­
rus . Situa-sc em Passo Sao Bo rja, a 50
krn a WSW de Sao Gab riel, 0 aspecto
macroscop ico deste calcario assernelha­
-se rnuit o aos dos ca lcarios de Pira cica­
ba e Laranjal , inclusive na natureza do
resfduo insohivcl ao ac ido cloridrico .
Sao tarnbem cnco ntrados espo ros de
gimnospe rmas qu ase iguais aos que o b­
servamos nos calca rios de Sao Paulo, 0

que faz au mcn tar a scmclhanpa litologi­
ca de rochas tao distan tes , E rea lme nte
notavel a sirui lari dade na litologia, tanto
rnacroscop ica como microscopica, como
tambem quanta ao contcudo fossilifero ,
de uma formacao gco'ogica rc lativa rncn­
te pouco espessa ( pe lo me nos nos aflo-
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t~ ) No gra fico dos perlis estas duas carnadas

assinala das constarn com o folh elho a rgiloso
calcifero, com um simbo lo lnter rncdiarl o

que nfio perm ite 0 esclarecimento da lito ­
logia ,

ramcntos c sondagc ns conhecidos ) CIao
cxtcnsa, co mo c a Formacao Irati .

Muito crnbora n10 tcnharnos visto
ncnhum aflorarncnto tipico do Ir ati scm
duvida alguma este oeorre nas part es
profundus, 0 que se dcprccndc da lcitura
do trabalho de Scna Sobrinho ( 1942 ) ,
que descrcvc co m pormcnorcs a litolo­
gia de S"o Gabri el, nas proximidades de
1II1l dos locals onde cstivcmos , As son­
dagcns, que sc distan ciam de 400 a 500
metros ntingiram profundidades no rc­
dol' de 30 a 50 metros. Passcmos a
transcrcvcr 0 perfil da rnais profunda,
furo n<'> I. cola 135 metros:

Do exarne dos demais perfis e da
leitura do trabalho citado chamamos a
atcncao para diversos fatos , a saber: a
prcscnca de silex no ca'cario mais pro­
ximo a base" A abundancia de rochas
carbomiticas, bem rnaior do que a de
folhelhos. A presenca de pirita e de rna­
ter'al betuminoso. indicando a continua­
C;i: o das condic oes de scdim entacao ob­
servadas desde 0 estado de Goias, como
vcrcrnos logo a seguir. Da observaciio
do grafico concluimos ainda que sao co­
muns camadas lenticulares, enquanto que
out ras parccern apresentar variac 'io la­
teral consideravel. no caso do gni fico es­
tar correIa _ Lembramos. em todo 0 caso,
que as \entes observadas em superficie
oco rrem tambem em profundidade.

Te rra vegetal

Folhelhos pre los

Calcario arciloso cinzen lo (?) .

Ca lci rio duro

Fc lhclho hctuminoso
Ca lcario arg iloso

Cnlcario dolomllico c/pirita

Cnlca rio argi loso du ro ( ?)'

Calca: io scmi-c rista lino c/ silcx

1,30 m
8,iO m

10,00 m
1,00 m

5,00 m

5,i O m

i ,50 m

6,50 m

3,00 m

d - No Estado de Golds -

Muito cm bo ra a oc orrencia a scr
descrita se ja a mais se te nt rio na l, d eixa­
mo-la pa ra 0 Iirn, d esobed ecendo a or ­
dem gcog ra fica para obede cer a de irn­
port fincia, porque as nossas obscrvacocs
rcstringiram-sc ap en as a a 'gumas amos­
tras colet adas pelo G cologo A ntonio
Thom az Filho, da Petrobras, e gent il­
mente ccdidas para 0 nosso es tudo. 0
afloram ent o situa-sc a 11 krn ao norte
de Montividiu, que se loealiza na rcgifio
suI do estado de Goias . Foi rncdida um a
espessura parcial de 16 met ro s para 0

Irati , qu e tern por baixo urn sil d e dia­
basic de posicfio estra tigra fica desconhe­
cida por Ia lta de exposicao , Passernos a
dcscri c"0 da s arnost ras que fora m eole­
tadas d e baix o para cima , Niio conhe­
ccmos as espcssuras correspondentes .
As prirneiras arnos tras pa recem ser a n­
tigos ca lcarios, agora complet amente
substituidos pela silica sob a fo rma de
qu artzo, mui to embora 0 as pe eto seja 0

do s ilex, E provavel tel' havido a rc­
cri stalizacf'o e perda de agua , A eolora­
C;2 0 e cinzenta eseur a e hornogenea . A ci­
ma desta roeha oc orre urn folhelho cor
de crem e, micaceo, devendo achar-se al­
terado, pc'a presenca de rafzes atuais ,
Segue urna roeha inte ressante pela estru­
tura oolitica, pelo menos na aparencia ,
porque nfio sc pe reeb e a textura interna
t ipica dos oolitos , M acroscopicarnentc e
um a roeha eseura , gracas a cor pret a d os
oo lites, eujo tarn anho medic e de 0 ,3 a
0,6 mm. Acharn-se envolvidos por uma
rnatriz de calc edonia de coloracao mais
clara. Uma vez intemperizados a s coli ­
tos tornarn-se eastanhos, 0 que no s leva a
aereditar qu e fOssem pelo menos em par­
te siderl tlcos, dada tarnbem a coloracao
em seccao delgada e a presenca de ferro
rcve'ada pelo espectr6grafo. Acred ita­
mos qu e est a zona ool itica seja expressi­
va na regiao , pois, outras arnostras eol e­
tadas a parte da seccao descrita, sao
igua' mente ooliticas . A amostra segu in­
te , portanto aeirna da oolitica, e um fo­
Ihelho preto bem laminado, bem tipico
da formac;ao Trati , com raros e irregula­
res r;odulos de silex castanho eseuro d e
poueo s milimetros de tamanho . Urna vez
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aquccida, csta rocha cxala ligciro od or
qu e lcrn bra 0 do betume. Segue UlIl Io­
Ihelho avcrrnclhado chc!o de concrccocs
irrcguarcs de silex ora castanho avcrrnc­
Ihado ora pret o . Finalmcnte, a u lt ima
a rnos tra c de um dolomito levemente ro­
seo, muito compacto, se m estrutura al­
guma . Ti vemos ainda a oportunidad e
de observar 0 testemunho de um a sonda­
gem efe tua da a quase 100 km a SW do
cit ado perfil ( sondagem de J at a i, da Pe­
trobras ) , tendo atingido 0 Irati entre
303 a 344 metros de profund idade , Trata­
-se de urn beio excrn plo de ca'cario oolf­
tico total mente ~ ilicificado, com os ooli­
tos pretos e a matriz clara . E abundantc
a pi rita, sob a forma de diminutos cris­
tais irrcgularrnente cspalhados por toda
a amostra .

e - No Es tado de Malo Grosso -

Complemcntando cste capitulo das
dcscricoes devernos ainda meneionar a
ocorrencia de bons aflorarnentos da For­
maceo Irati em Mato Grosso , nos arre­
dores de Alto Garcas e A lto A raguaia,
descritas por A lmeida ( 1954) , qu e ad ­
mite uma esp essura maxima de 20 me­
tros para 0 Irati daquela a rea . Ouanto
a litologia 0 citado autor descrcve " fo­
lhelhos e dolomitos parcia 'rnente silici­
ficados e irnpregnados de substancias pi ­
ro-olelfera s" . As rochas dolornfticas S10

cx plorndas pa ra a ob tc ncfio de cal em
Ires localidadcs dcsta a rea .

o Ira ti de Malo G rosso c co nhcci­
do e rn pro fundidad c, graca s 11S pc rfura­
coes cxecutdas pela Pctrobras ( V ide fig.
I -I ). Sua es pessur a e va riavel , desde
poucos met ros ate 50 , numa das sonda­
ge ns de Dourad os, qu e par s inal, possui
trac es de petrolco , A espessura ma is
frcqlicnrc 6 a de 35 metros. Quanto
a lito 'ogia, em nada difere do Irati que
conhecemos nos afloramentos. Ocorrem
folhelhos pretos mic accos, dolomites, 0
silex c muito abundante, bem como, a
pirita . Em nenhurna das dcscricocs vi­
mos refcrencias a sed ime n tos clasticos
grosseiros .

Ao finalizarmos es te capitulo. rnais
uma vez chamamos a atcncao para a
un iforrnidade, para a constancia dos ca­
racteres Iltologicos, palcontologlcos e cs­
truturais (e spessura e POSiC;30 das carna­
das ) da Formacao Irati . Lembrarnos que
no Uruguai, a 1.00 km dos aflorarnentos
do Estado de Golas, ocorre a mcsma for­
rnacfic com os mesrnos caractcres cita­
do s, ou seja , as chamadas " iutitas betu­
minosas de Man gru llo" , cu ja espcssura
6 de 70 metros e pe rte nce ntes ao Grupo
M ello. Con stituem-se de folh elhos ne­
gros po r vezes bctuminosos e calcarios
cinzen tos com M esosauru s, send o comum
a oco rrenc ia de pirit a, segundo a descri­
c; ~o de Cao rs! e Gofii (1958).

IV - ESTRUTURA GERAL DA FORMACAO IRATI

f:ste assunto acha-sc bem exposto
no trabalho de Freitas (1951) , qu e sc
valeu da uniformidade lito 'ogica e estra­
tigrafica da Formacao Irati para a in­
rerpretacao da tcctonica da bacia do Pa­
rana . Neste trabalho 0 citado autor ba­
seou-se em dados de sondagens, ternan­
do 0 Irati como horizonte chave e en­
dossando as ideias de Oppenhein
(I 934b) e de Gutmans (1949) , que in­
terpretam as grandes discrepencias da
altimetria do Irati como sendo devidas a
falhamentos, 0 qu e tivemos 0 ensejo de
verificar, tanto no campo, como em no­
vos dados de sondagcns , Assim sendo,
limitar-nos-emos a acrescentar algumas
novas inforrnacoes que visam mais for-
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ta lece r as ide ias ja existentc s, bem como,
a apresentar os dados qu e obtivern os da
d irecfio e mergulho da s carnadas no Es ­
tado de Sao Paulo .

I. Dados altimetricos -

Quanto ao s novos dados da altirne­
tria do Irati , devemos as lruirneras perfu­
racoes cxccutadas pela Petrobras na ba­
cia do Parana, sendo as cotas transcritas
no mapa da fig. I-I. Gracas ao conhe­
cim ento das cotas de quatro fur os e das
suas resp cctivas coordcn ad as geografic as ,
pudemos deterrninar 0 mergulho de qua­
se IQ para sudeste na rcgiao sui de Ma­
to Grosso (arredores de Dourados, a 200
krn a WNW da desembocadura do Para-



nap anema ). Trat a-sc de uma posica o
pcrfcitamcnte compativel co m a dircc.io
das margcns da antiga bacia onde se de­
positou 0 I rati. Merece ai nda destaq uc
a cota da base do Ira ti na pcrfuraciio de
Pres . Epi uicio (cota-2576 m ) , :1 mais
pro funda que vc rifica mos, Iato de plene
aco rdo com a posicao central, na area
da calha do rio Parana. onde dcvcr ia ser
mais intense 0 nbatimcnto .

Bern ao norte da bacia, na rcgfi o
suI de Go' iis, 0 Ir ati foi pcrfurad o a pou­
co mnis de 300 m de profundid adc nu­
rna distfmcia de cerca de 50 km ao sul
da Iaixa E-W onde aflora 0 Grupo Pas­
sa Dois c que dclimita a rcgiiio seton­
trional da bacia . Trata-sc da perfuracao
de Jatai i-malmcntc cia Petrobras . Tu­
do indi~a ~nll ligciro mcrgulho para 0

suI . ~ obvio que 0 numcro de pcrfura­
cocs nfio pcrmit e qualqucr conc'usao pe­
rernptori a sa bre a posicfio dos estra tos,
int ensamcnt e aletados por Ialhas e por
intrusoes de diabasio, 0 que se verifica a
partir do cxarne dos rcgistros das perfu­
racocs.

2 . Coniiguraciio dos [alhamentos

No cstado de Sfio Pau'o, onde fize­
mos estudos mais acurados, pud emos ve­
rificar no camp o que a principal causa
da discrep encia nltimet rlca do Irati e,
como ja referimos inicialmente, devida a
falhas. Tarnbem as intrusoes de diaba­
sio podem produzir deslocamentos locais,
por vezcs de grande mont a, como ocor­
re na regiao de Iracernapolis, Ass isten­
cia e Ipeiina, onde a faixa do Grupo
Passa Dois acha-se soerguida de mais de
400 metros. se fOr obedecido 0 rnergu­
Iho que dct erminamos para 0 Irati. To­
das as falhas que pud emos rnedir no cam­
po dirigem-se para 0 norte ou nordeste ,
todas com forte mergulho para leste ou
sudeste . Outra grande falha foi consta­
tada pelas perfuracoes da Petrobras nos
arredores de Guard, onde a formacao
em estudo ocorre a 660 metros de a'ti­
tude a poueos krn ao sul da cidade. A
citada falha situa-se a 35 km a oeste da
eidade e sc prolonga para NNE, tendo
abatido as camadas situadas a oeste da

falh a . Nurn dos pecos 0 Irati es ta a
222 m de profund idade, 0 que vern in­
dicar a ordc m de gr andeza do rej eito .

Trata -se de fa lhas norma ls aproxi­
muda mc ntc co inci dentes co m a d ircciio
d as camadas, q ue por sua vez coinc ide
ta rnbcrn com a d irccao dos conta tos com
o Grupo T ubarao , 0 que parccc co ncor­
dar com a ideia de Gu tm ans (1949),
ou scja, da cx istencia de urn anfitea tro
csca lonado por fa lhas, form ando 0 a r­
cab ouco ge ra l da bacia do Parana. Ouan ­
to ao prob 'ema d a cxis ten cia de dobras
tccton icas no I rati. assu nto em que Al­
meida e Barbosa (1953 ) di scordam de
Oppenh eim e Malamphy (1936) para 0

caso da cstrutura de Pitanga (fazenda fa­
mosa desde os tempos de Washburne,
pe.as pcrfuracoes pioneiras para pctro­
leo e pela es tru tura lev antada que de­
termina a formacao de bela escarpa qu e
descamba para 0 vale do Corumbat al ) ,
nfo enco ntra mos aflorame nto algum do
Irati , perdurando aberta a qu estao. Per­
co rremos por du as vezes os a rrcdores da
fazenda, num circulo de qu as e dois km
de ra io, scm term os visto 0 Ira ti, sa lvo
um solo muito sem elhante que ocorre a
menos de I krn da se de, ru mo Tanqui­
nho . A roe ha predominan te nesta a rea
e um siltito esverdead o cxcessivamente
duro, do topo do Tuba.rao. Um.a :eg~a
a nordeste aflora 0 Irati em A sststen cia,
soe rguido por um possante si l de diaba­
sio . As carnadas ora se aprese nta m ho­
rizontais ou qu ase horizonta is, ora com
mer gulho de meio a um grau pa ra 0 r~­

mo NE a ENE. S'io certamente PO~I­

c;oes anorrnais, mudad as pela intrusfio,
T ambern nesta regiao de Assistencia, on ­
de determinamos a posicao espacia l do
banco basal em quatro pedre iras , nao
consczuimos concluir sabre a exi stencia
de es7ru turas dobradas , 0 que foi feito
por Wa shburne (1930) e por Barbosa
e Gomes (195 8 ). Em Pi tanga toma ram
como base a atitude de uma camad a de
silex considera da proxima a base da F or­
macae Ira ti. Infelizmente nao co nse gu i­
mos observar es ta carnada , provavelrn en­
te encobe rta pelo solo na area percorri­
da por nos. Quanto aestrut ur a d e Assis-
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tencia, tudo indica que pa ssou dcsapcr­
ccbido dos a uto rcs c itados 0 cspesso sil
rcfcrido poucas Iinhas at ra s , T al intru­
s::o, qu e o cupa a rea pcrfc itamcntc rna­
p-avcl c esp essura ao rcdor de 25 m,
nfio con sta no mapa do cit ado traba ho ,
mot ive pc lo qual jul gamos mais via ve l
ter havido a influencia do di abasio na
perturbacao por clcs d etcrminada .

3 , 11l /."1I ~lIci{( das intrusoes /UI cs­
trutura -

Merece dest aque a quase ausencia
de grandes perturbacocs, mcsmo junto a
corpos intrusivos de d irncn socs conside­
ravels, co mo por exemplo 0 que obscr­
va rnos nas proxirnidad es de Paraiso
(E , F , S " entre P iracicaba e Siio Pe­
d ro ), onde 0 Irat i af lo ra na via Ierrea
por ci rna do d iabasio, ccrtarnente rela­
ciona do a um imenso sil , Nest a ocor­
rencia med'rnos um mergulho de apenas
49 para oeste , As duas ocorrencias de
ca lcario marmorizado logo acirna do dia­
basic d e Assistencia mostrarn-se horizon­
tais , Em R io das Pedras, a cerca de 5
krn a SSW da cid ad e, oc orre 0 Ir ati mar­
morizado pe 0 diabasio , Nesta loc alida­
de d eterminarnos a d'recfio e mcrgulho
em urna das pedreiras e procedemos ao
nivelamento (trabalhamos com n ivcl de
mao) de mais quatro oco rr encias, sendo
de I krn a di stfmcia maxima ent re as
ma is afastadas , A d irecf o medida foi de
N 459 E e 0 mergulho de 19 30' para
NW, ou scja, praticarncntc 0 mesmo
mergulho que medimos noutras pedrci­
ras distanciadas do diabasio , As out ras
tres pedrc'ras situarn-se em cotas perfei­
tarn ente co rnpative is com a direcao e
mergulho p revi amente med ido s, sendo 0

calcu'o executado co m 0 aux ilio de Io­
ro-rafias aereas mai s dos dados a'tirnc­
tr ices relatives tomad os no campo.

O ut ras ocorrencias po dem ainda ser
observadas nas p roximidades de Piraci­
caba , Nurna delas, logo na saida para
S"0 Pedro, obscrva-se tanto 0 Irati como
o Corumbatai p ra ricamen :e inaterados
quanto a sua pos'cao, ten do por baixo 0

diabasio sob a forma de sil . Este fato c
perfeitamente compatfvel com a fluidez

d o magm a, ncstc ca so at ivo so b 0 ponto
d e vista da sua Iorca hidrost arica . Bar­
bosa, e G?ll1es ( 1958) opina rn que es­
las mtrusivns sa o rcspon savcis por pe­
qu cn as es t rut uras localizad as, de pcquc­
no vulto , Q qu e csta de acordo com as
nossa s o bsc rvacoes de campo, Adrni­
tern ainda os cit ados auto rcs que 0 Irati
tenha sido 0 local de m a is facil acesso as
in trusoes, por ser ma is fa.:il a penetracao
gracas ao menor peso das carnadas de
cima . Q uem observar 0 mapa geo'oglco
do Estado de Sao Paulo nota, real me nte,
grande discrepancia no tarnanho do sil
s itua do ao norte de P iracicaba em re­
lacfio aos demais cx'stentes no Tubarao,
bern menores do q ue 0 primeiro ,

4, Direciio e inclinaciio do Irati

Scrnp re que determinamos a posi­
<; ~o do Ira ti, em pequenas ped reiras iso­
ladas, ou num det crminado t rec ho de
urna pedreira, muito comumente encon­
tra mos di screpancias no rumo do rnergu­
Iho. A causa de tais discrepancias resi­
de na cx istencia de suaves abaulamentos
que afetam urnas poucas dezenas de me­
tros de extensao , Nfio temos a menor
duv'da de qu e tais abaulamentos nao sao
tectonicos. A fim d e evitar 0 erro cau­
sa do por estes abaularncntos, esoolhemos
uma pcdreira visivel ern grande extcnsao,
muito uniforme , aparentemente longe do
diabasio e em situacf'o topografica muito
favoravel a urn levanta mento p reciso.
Assim sendo, ev itarnos os abaularnentos
ja citados, e dernarcarnos tres pontos de­
vida me nte d istan ciad os e favo raveis na
interseccao dos segmentos, e em iingulos
qu e nfio afc tararn a cxatidao reque rida.

A pedreira escolhida para este tra­
ba lho Ioi a do Sr . Maluf, uma das mais
be las da regif o , pela eno rme area desco­
berta e extensao d e cxposiciio das carna­
das , Situa-se a 18 km de Pi racicaba ru ­
mo T iete, a cerca de 500 metros da rodo­
via estadual , D o alto de um aterro situa­
do no centro de um dos fla ncos da pe­
d reira , escolhemos os citados pontes,
bern no topo do banco calcario basal . A
partir de u rna linha de base de 28 ,25 me -

3 1 -



tros, dctcrrninamos po r triangulacao a
posicao I~orizontal c vertical dos pontos,
o que fOI cxecutado com urn taquiornc­
tro Norton , cuja prccisao e de ate mcio
minute , por irucrp olacvo , Uma vcz rc­
solvido 0 prob'cma dos tr es ponte s, de­
tcrrninamos grafica mcn tc a direciio N35Q
E. com um mcrgulho de 1Q 20 ' para
NW . A part ir de um dos cant os do
trifin gulo (cujos lados mcdern 91, 101 c
153 metros ) dctcrmina mos a difcrcnca
de nivcl num quarto ponto disranciado
dc 400 metros a sudes tc, mcdida csta que
veio confirmar 0 valor do fingulo do mer­
gulho . Nesta ultima mcdida 0 erro foi
de ap cnas 60 em , 0 que nfio a fcta a 01'­

dcm de grandeza do valor do gradicnte .

a - Extrapolociio tin dircciio e tncrgu­
lho -

De posse destes dados de direc ao e
mcrgu ho, cxtrapola mos cstas medidas as
dcm ais pcd rciras da rcgiao toda , ate as
de Laranjal, no mos aico das fotog rafias
aercas que montamos para toda a area
em que aflora 0 Irati . Urna vez retifica­
da a ori cntacao gcogra fica das fotos, bem
como. a sua escala (aproximadarnente
1:25 . 000), loca lizamos todas as ocor­
rencias visitadas (ce rca de 25) entre Pi­
racicaba c Laranjal, nu rna linha curva
dc ao redor de 60 krn . Conhccendo pre­
viamente as altitudes do banco calcar io
basal (cs tas foram dcterrninadas com
aneroides de precisao e sempre que pos­
sivel corrigidas apes aferirnento nas es­
tacoes das linhas ferreas de Piracicaba) ,
marcarno-las no mapa feito a partir do
mosaico , A seguir Iizernos 0 calculo tri­
gonornetrico das altitudes que deveriam
tel' as ocorrencias, aplicando-sc 0 valor
da tangente de 1Q 20' e tornando-se co­
mo base a altitude da pedreira do Sr .
Maluf (onde 0 topo do banco basal acha­
-se a 565 m de altitude) . Pudernos des­
ta rnancira constatar a veracidade e a
exatidao das rnedidas de direcao e mer­
gulho tomadas com teodolito na pedrei­
ra do Sr. Maluf . Fomos felizes na es­
colha dos tres pontos tornados como base
da det erminacao da posicao desta irn­
portante cam ada . Prolongando-se ainda
a d ircc ao a nord este, 0 af.oramento que
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estuda mos proximo a Lirnci ra, a 44 kill
da pedreira do Sr. Maluf, a inda se en­
con tra praticarncn tc dentro da posicao
cstabclecida trigonomet ric amcntc, com
apc nas 65 metros a mais da posicao ca l­
culada, como se ve na fig . 4-1 .

A dirccfio qu e dctcrminamos parece
concorda r com a posicao do Irati no per­
fil elaborado 1'01' F e.iclssimo (1952 ) ,
que sc va lcu dos dados de so ndagens efc­
tuadas no Mun , de Sao Pedro, SP . En­
tre do is pec os (Araqua Lima nQ e Siio
Pedro n9 I , distanciados de 5,4 km )
ulinhad os segundo a d irec ao geral das
camadas, vcrifica-se qu e as camadas se
acharn praticamente horizontais, Iato
que vern confirmar as medidas de dire­
C; Eo que executamos no campo .

N jio ha diivida de que 0 valor do
angu!o cle rnergulho e valido somentc
para as areas marg inais cia bacia . Afas­
tando-se rumo ao centro 0 referido an­
gulo devera diminuir cada vez mais ,
Como nao co nhecem os 0 gradiente desta
dirninuicao atribuimos valores hipoteti­
cos para as discrep ancias altirnetricas en­
contradas para 0 Irati mais distanciado
da zona marginal.

Ha casos em que se acha patentad a
a existencia de pertubacoes por Ialha­
mentos, como 1'01' exemplo, a ocorrencia
situacla a 7 km ao norte de Laranjal. a
Irati acha-se loealizado em regiao esca r­
pada, onde os lados da escarpa e a dire­
<;ao gera l da drenagem coincidem com
direcocs de diaclases med idas no campo,
ou seja , E - W, NW eNS. Em resumo,
tudo indica que aquela area sofreu um
levantamento pOl' fa .has, sem tel' afetado
a posicao das camadas. Confirmando es­
ta suposicao, determinamos a directio de
N 609 E com um mergulho de 29 para
NW para a Formacao Estrada Nova em
Conchas, SP, a 18 km a oeste do Irati
estud ado em Laranjal . Medimos tam­
bern a posicao das camadas do Tubarao
logo abaixo do Irati, em belas exposi­
<;6es na rodovia Tiete-Laranjal, sendo de
N 409 E a direcao, com um merguIho de
29 para NW. Ainda, poucos km ao suI
da pedreira do Sr . Maluf, na rodovia
para Tiete, determinamos a direcao NE,
com urn merguIho de 19 30' para NW,
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Fig ° 4-1. - M apa da locallzacfio c das altitudes das ocorrencias cstudadas rnais
pormenorizadamcnte do Estado de Sao Paulo °

para a Formacao Estrada Nova, num
afloramento que aparentava ausencia de
perturbacao ° (Estas sao relativarnente
comuns nesta area) ° Tais medidas vern
confirmar a veracidade da deterrninacao
da po sicao das camadas do Irati, que
coincide perfeitamente com a direcfio dos
contatos na regiao estudada, ou seja, des­
de Cesario Lange ate Limeira ° Vern ain ­
da confirmar a ausencia de .pe rturbacoes

por dobramcnto, que quando cxistem,
sao de ambito local, confirmando as
ideias de Oppenhein (1934b) °

As discrepancias cncontradas nas
diversas pedreiras situadas nos arredores
da do Sr ° Ma'uf, numa distfmcia de cer­
ca de 5 a 8 krn (fig ° 4-1), sao expl ica­
veis pelas imim eras falhas quase verti­
cais de direciio N-S qu e ocorrem naque­
la area ° Sao falhas normais de pequeno
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rcjcito, ma s que no scu conjunlo podcm
dctcnuinar csca' onamcntos rcspousavcis
pclas discrcpfincias da altimctria do Irati.

A 5 krn ao suI de Rio das Pcdras
(fig. 4-1) locnlizam-sc as pedreiras j rt
mcncionadas, cuja cota c de 30 metros
a men os em rclaciio ii alt 'tudc calcuada
pcla trigonom ctria . Fato interessant e c
qu e clas sc situam acima de 11111 sil de
diab asio qu e marmorizou os calctirios
daqucln area . Nfio sabcrnos a cspcssura
da intrusiio. qu e nfo dcvc ser pcqucna,
em vlrtudc da cxtcnsfio do metamorfi s­
mo . Assim scndo, 0 d'abasio ccrtarn cntc
socruucu 0 I rari, n~o sabcmos de quan ­
to . ;; po stcriorm-ntc foi este abat 'do pc­
Ins Ialhas , Dcsta mancira , a posic' 0 al­
timetrica dcstas pcdrciras vern indicar
que ~ les falhamentos se deram apos a
fnsc das intrusocs . Se estas Iorcm con­
tcmporflncas aos dcrrarnc s ba salticos (0
que ~ provavcl, mas niio obrigatorio )
scriam de idad c crctacca, segundo cstu­
dos rcccnt cs rcalizados no laboratorio de
Gcocronologia da nossa Faculdade. Es­
las Ialh as , provavclmente , sao de peque­
na cxtcnsao, pois, 18 krn a NE das pc­
drcira s de Rio das Pcdras ocorre 0 ban­
co ba sal do Irati (cota 580) nn sua po­
(,'ao ccrta, se bern que outra possibilida­
de scja a da existencia de outras falhas
qu e compensasscm 0 deslocam-nto. 0
qu e c de dificil verificacao pe'a Ialta de
boas cxpos icoes .

A mcd ida qu e sc afasta para NW
da linhn de rcferencia aparentemente au­
ment a cad a vez rnais 0 valor posit ivo da
di screpancia. at ingindo a 800 metros ao
norte de Ipeuna. No entanto, nesta loca­
lidade, nivelamos cuidadosament:::: duas
pedreira. distanciadas ' de chca de 500
metros, e a diree;: "o e mergulho do banco
basal pcrmanecem ina'terados, ou seja ,
de IQ 30' para NW. 0 exame da s cotas
do I rati em 20 onda~ens situadas entre
Sflo Pedro, Aguas de S ao Pedro e Char­
queada mo str; a mesma altitude da for­
mae;:50 segundo a d:ree;:ao NE, 0 qu e vem
fortal ecer a idcia de qu e 0 dcslocamento
foi homog:neo, scm dobrar nem adernar,
na ma;oria dos casos. B obv~o que 0
foi dito c valido somente para os trae;:os
gerais. Apesar de nao termos observado

mcrgulhos qu e indiqucm dobrnmcnt os,
as es tru tur as de Pau cl 'A'ho , Pi tanga e
outras, paten team a cxistencia de levan­
tam cnr os bern pronunciados, o ndc c pos­
sivcl qu e nos falham cntos se associcm
adc rna mc ntos radials domicos ,

Entre Laranjal e T atul o bsc rva mos
a Ionuacao em estudo so rncn tc nos cortes
de cstradas, sc m qu e tivesscmos a o por­
tunid ad c de executa rrnos urn a mcd 'd a
scgura da sua dircciio e inclinacfio, Mui­
to co rn umc ntc acha-sc bast ante alte ra do
e pcrturbado por Ialhas . A ultima ex­
posicfio que ainda obeclece a dirccao e
inclinaciio das pcdrciras de Piracicaba
situa-sc entre Pcrciras e Cesario Lange,
numa area oncle os nfloramentos do Ira­
ti mud am de NE para NW, scm rela­
c;ao aparcntc corn a topografi a .

Ma is ao sui , 0 afloramcntos situa­
dos entre Itapetininga e Guard situarn ­
-se 200 metros abaixo do nivel ideal , cal­
culado trigonometricamcntc . A falha
exi stente em Guard, ja refcrida , coadu­
na pcrfcitarncnte com es te deslocamento.
No cntretanto, entre Itapetininga e Ta­
tui, onde a direc vo dos contatos volta a
ser normal , ou seja , NE, 0 Irati acha-se
nnorrnalmente soerguido em re'acao a
area tomada co mo base. A difercn ca e
de 500 metros para rnai s, 0 que so pode
ser dcvido a falharncntos . Muito e mbo­
ra nfio len hamos obscrvacoes de campo
suficie ntcs para explicar tal di screp ancia ,
mencionamos apenas a existencia de irni­
meras falhas , muitas dclas junto a intru­
sees de diabasio (sil), mas de pequeno
rejeito.

e - Posiriio do Irati lias ocorrencias
mais slilillas do Estado de Slio
Palilo -

Prosseguindo as no ssas observac;6es
de campo verificamos que as camadas
mergulham d e IQ para N, obedec endo
ao desv!o da fa ixa dos contato s, que pas­
sa a ser E-W na regina situada en tre
Angatuba e Paranapanema . N~o pude­
mos medir as camadas do Irati , que se
acham muito alteradas, mas execulamos
varias mcdidas nas camadas mais frcs­
cas da Forl1la~ao Estrada Nova. A s ob-
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scrvacocs que sc scguc m, no s dcmais cs­
tados, most ram cla ramcn tc qu e os rurno s
dos mergu lhos sa o indubi tavc'mcntc de­
tc rmin ad os pcla con Iiguracao preter ita
da bacia, sc nd o os mcrgulhos ou cxagcra­
dos tccton icamcntc ou origina lmc ntc
grandcs apcnas junto as margens, pois,
cm 100 krn apen as a profundidad e do
Irati atingi ria a 2.300 metros, 0 qu e n50
se d ri, como era de se cspera r , M ais a
oeste, enlrc Fartura c T aguai , 0 col cga
Vicente Fiilga ro dcterminou 0 mcrgu lho
para NNE,

d - Posiciio do Irati I/O Parana -

No Estado do Parana pu demos vc­
rificar a mcsma configuracfio, sendo sem­
prc cscolhidos os aflorarn cnto s mais dis­
tanciados dos corp os de d iabtisio . A ssim
c que entre Carl6polis c Joaquim Tavo­
ra, a Formacao Estrada Nova mcrgulha
cerca de 19 pa ra WNW, E ntre Joa­
quim T avera e Santo Antonio da Platina
medimos um mcrgu ho suave para NW,
c pouco mais ao norte, a rncio ca rninho
cntre as duas cidad es citadas, 0 mergulho
e para 0 norte, a inda para a Formacao
E strada Nova , M ais ao suI a dirccao do
Irati foi determinada com prec isao por
Maia (1961) a partir dos dados de son­
d agens ern Sao Mateus , D eterminou a
direcao NW com um rnergu lho su av e,
de mcnos dc um grau para SW (mais
comumentc ]4 metros por km ) , 0 qu e
esta de p leno acordo com a direcao geral
dos contatos entre as forrnacocs gondwfi­
nic as daqucla a rea, Em Eng, Gutierrez ,
que se situa a 46 km a NW de Sfio Ma­
teus, confirrnamos 0 mesmo rncr gulho
para 0 contato do Irati com a formacao
sobrejacente, numa boa exposicao de cer­
ca de 50 metros, junto a estacao da li­
nha fer rea .

e - Posiciio do Irati em Sal/fa Catarl­
lI a -

Em San ta Catarina , rnais ou mcn os
a 50 krn a NN E de Lagos, dctcrminamos
a drcc?o de N 109 E com um mcrgu'ho
de pouco mcn os dc urn grau par a ocstc .
Prosscguindo rurno suI co nfirma mos a
mcsrn a dirccao e 0 rnesm o mcrgu lho pa ­
ra as du ns fo rmacoes sobrcjacentes, ou
scja, Serra Alta c Serrinha, assim d csig­
nad as na rcgifi o sui do Pais,

f - Posiciio do Irati I/O R io Grande do
Sul -

Fina 'mcnte, no Estado do Rio Gran­
de do SuI. ondc a dircc'io geral das ca­
madas gondwa n 'cas e E -W, 0 mergulho
continua obedecendo a configuracao da
bacia, ou se ja, para 0 norte, como era
de se espc ra r , Fato int eressante e qu e
ern Sao Gabriel , onde se inicia a inflexfio
das ca rnadas para 0 sui, a dirccao do
Irat i passa a sc r NE com mergulho pa­
ra NW, seg undo Teixeira (1938) e segun­
do in forrnacao do Eng, Vicente Padula,
da Petrobr as, qu e se acha estudando 0

Irati inc'usive por meio de sondagens, na
regiao suI da bacia , I nfelizmente nao
cncontra rn os dados sobrc a dlrecfio e in­
clinacfio do Ir ati no Uruouai. onde, se­
gundo Caorsi e Gofii (1958), csta for­
ma<; ;;o e de carater lenticular, pc'o fato
de nern sernpre acha r-se presente, muito
cmbo ra scja dcscrita uma cspcssura dc
70 metros, portanto, qu as c ou rnais qu e
o dobro do Irati do Brasil , qu e tudo in­
d ica , pelo que acabarnos de cxpor, tra­
tar-so de uma formacao continua , H a
qu em imagine tcr sido 0 Irati urn a se rie
de lagos continentals. uns maiores e ou­
tros rnenores . Tal ideia nfio cncontra
apoio no que acabamos de expor, 0 que
foi ba scado ern observacocs dirctas no
campo e na leitura de outros trabalhos a
respeito .

V - ASPECTOS ESTRUTURAIS DA FORMACAO IRATI

1 , Estruturas tectonicos -

Ja tratamos de algumas partes des­
te t6p ico no capitulo preced ente, dada a
relacfio do assunto a ser tratado com os
traces gerais da formacao. Por este rno-

tivo lirnitarnos-ernos aqui a desc rcv er al­
gumas falhas observadas e d iscutir 0 pro­
b'erna dos siste mas de di aclases, sua rc­
lac ao com as intrusoes d d iabtisio c a
sua eventua l influencia na topografia ,
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· Na area situada entre Laranjal c Pi­
racicaba, onde os cs tudos foram acura­
dos, dctcrrnin nmos dois sistemas prinei­
pai s de diaclascs , Um delcs varia de
N 3SQ WaN 509 W c 0 outro de N
SOQ E a N 709 E, Priuicamcnte todas
cla s ao verticals . As vezes obscrva-sc 0

diacla samcnto sornc ntc no banco ba al,
em ccrtos easos formando-se gran d es sul­
cos pela dissolucfo mais Iacil 010 lon go
da diaclasc, nil o se vendo 0 men or indi­
cio de d iaclasa mcn to nas ca madas ritrni­
cas mni phisticas . Esta d irccilo parece
n;;o tcr a mcnor influencin na d rcnagcm .
a diac' asamcnt o decorrent e dos sils de
diab risio tern dirccvo predominante para
N E. que em du vida alguma c urna dire­
C; f\ o de tcnsao , Numa das pcdrciras de
calcririo marmorizado de Rio das Pcdras
ocorrc UIII pequ eno dique de poucos cen ­
timcrros de largura, cuja dirccilo e N 409
E. verti cal. T ambcm en tre Pirac icaba c
Taquaral, nus prox imidades de um gran­
de corpo intrusive, ocorre intenso Iendi­
lhamcnto '609 E na Iormacao Corum­
bat ai , havcndo um pequeno dique de dia­
btisio de pouco palmos de espessura se­
gundo a mesma dirccfio .

Quante as falhas, eitaremos algu­
mas que chama ram a nossa atenciio,
alern das jri referidas no capitulo prece­
dente. Uma delas e scmclhantc a ilus­
tracfic de Almeida e Barbosa (1953, fig.
40 ) , pelo fato de ter falhado 0 banco

Fig. 5- 1. Pequena Ialha norm al de meio
metro de rejcito no banco basal , A parte
supe . ior da zona rltrni ca acomodou-se 11 Ia­
lha por mcio de sua ve dobra, gracas 11 maior
plasticidade da zona ritmi ca ( Bairrinho) .
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basal mais rijo e dobrado a zona ri tm i­
ca rnais plastica , com a difcrcnca de que
a nossa fa!ha c normal c a c itada c in­
ver sa, Colso mais ra ro. Su a dircc iio c
NS , com 11111 rncrgulho de 709 para lcstc,
Situ a-sc numa da s pcdrciras do Bairri­
nho, pcqu cno povoado a cerca de 1,5
kill a NW da ped reira do Sr. Malu f
(fi ~. 5-1) . Out ra d ircc f o que pa rec e ter
rc 'acfi o co m as Ialh as norma is c a dire­
C;iio 'E . Uma das falhas obsc rvad as, que
obedece a esta d ircc fio, mcrccc se r men­
cionad a , pel o faro de forrnar urn bela e
nlt id:> "gra be n". Ambas as fal has que 0

delimitam se alinharn segundo NE com
caimcnto de 809 para SE . Situa-se en ­
tre T atui c It ap ctininga , na rod ovi a cs ta­
d ual . A di tancia entre os pianos da fa­
Iha c de apenas 20 metros, e as carnadas
abatidas acham-se lindarnentc c ncurva­
das para cima num dos lados, junto a
ca madas do Irat i, mostrand o bern pela
dobras de a rras to 0 a ba tirnento da pa rte
ce ntra l .

A unica conc'usfio que tiramos a
partir das nossas obscrvacocs e m conjun­
to e qu e predominam largarnente as rup­
turas (diaclases ou falhas) ocasionadas
por fOn;as de traciio, e nfio de compres­
s>'o, fato que coaduna com as es tru tu ras
falhad as 010 inves de dobradas.

2. Estruturas atectonicas de de­
[ormaciio -

a - Dobras produzidas pela hidrataciio
de [olhelho -

Trata-se de uma estrutura mais ou
rnenos comum nas camadas rftrnicas do
Irati do Estado de S'io Paulo . Como se
ve nas fig. 5-2, 5-3 0 grau de dcforrnacao
varia de ligciros abaulamentos ate dobras
bern pronunciadas. Hills (1963) ilustra
um caso analogo muito sern e'hante a va­
rios qu e ob servamos. A natureza mont­
rnorilonitica dos minerals argilosos dos
folhe lhos que es tuda mos e perfcitarnente
co rnpatfve l com 0 fen6meno da intu rnes­
c i ncia por hidratacao, fato que det ermi­
na 0 descnvolvimcnto de presso es consi­
deraveis, segundo obra cit ada de Hills.



Figs. 5-2 e 5-3. As duas fotos .tiradas na
mesma pedrcira (a do Sr. M aluf') , exibem as
citadas deformacdes. Enquanto que na de
cima os estratos acharn-se nlt idam cnte do­
brad os, na de baixo sofreram um ligciro a r­
qucarn cnto na sua par te inferior .

b Deiormaciies produ zidas par des­
lizes -

Scm du vida algurna a brech a exis­
tente no banco ba sa l const itui urn dos
aspectos es truturais ma is interessantes,
pelo fa to de ind icar a p' asticidade da la­
ma calcaria. Alern do rornpimcnto das
carnad as menos plasticas, 0 dcs lize da
lama ca 'caria pede provocar oca sional­
mente pcquenas dobras irregular cs, deno­
rnina das cnte ro lit icas por Hill s (obra ci-
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Fig . 5-4. - Pcqu cnas dobr as origina das pelo
deslizamento da lama calcaria . Est c aspccto,
rclativamcnte raro, ocorre no mesmo nivcl
da brech a do banc o, cuja orig em c a mes­
rna , (Pcd cira do Sr. Maluf, fot o do P rof.
J osue C. M endes) .

Fig . 5-5 . - Ligeira Ilexura na zona ritmica , a
pou co mais de 1,5 m do top o do banco.
Not e-so que uma das carnad as se ach a do­
brada (quase no centro da Iot ografla) en­
qua nta qu e outras se encontram nilidam ent e
imb ricadas , (Pcdrc ira situada a menos de
ern quilometro ao sui da do Sr . M alu f) .

tada ) , dada a sua ana logia com as a 'cas
intes tina is , Ta l aspccto , co ntudo, e raro
na formacao em vias de estud o (Fig.
5-4). Out ras vezcs tcm -sc a irnp ressiio
de qu e 0 dcslize se ac ha ass oc iado a fc­
norncnos de compactaciio difcr cncial , 0

que se acha i1ustrad o na fig . 5-5: onde
se observa urn a f1exura associada a pe­
q uenas dobras das ca rnadas ri tmicas .

c - Estruturas diapiricas -

Trata-se de estrutu ras rela tiva mente
raras, tendo sido o bservadas em apenas
ires ocorrenc ias . Cont udo , 0 seu inter es-



sc resid e na confirrnacfio de que a lama
ca'caria pede, eventua lmente, manter-so
plastica lon go tempo apos a sua sedi­
mcntac"0, Iato eonhecido e citado pol'
Pia ( 1933), Trata-sc de cstruturas dia­
piricas em pcqucna cscala, tendo a lam a
ca 'caria pcn ctrado, atravcssado as cama­
das de cima, ccrtamcn tc gracas ao peso
da camadas supcriorcs, qu e comprirn i­
ram a de baixo ainda pltisticas . Sendo
de i ~u ai s as prcssocs, podc dar-so 0 es­
cape dn lam a para urn dos lades, for­
mando-sc corpos a maneira de urn sil,
ou par a cim a, como foi 0 nosso caso .

lao cncontramos na litcrat ura rcfcreu­
cias sabre cste tipo de cstrutura em 1'0­

chas calcarins, provavclmcntc pOI' tratar­
-sc de caso raro .

A prime ira oco rrencia obscrvada si­
tun-se na estrada de rodagcm l tapctinin­
ga-Angatubn, km 195, onde predominant
folhelhos pirobetu minosos com 10% de
pcrda ao fogo, chcgando a ardcr sob a
chama, Uma das camadas calcarias pa­
rece cmitir uma verdadcira protubcrancia
de forma irregular, Iazendo com que os
cstratos ao seu lado sc cncurvcrn para
ri ma, Iorc ados pcla protuberancia, que
C ligciramente inclinada, de meio metro
de altura pOI' 20 em na sua parte mais
larga (fig . 5-6). f: formada pOI' urn

- -.......... '- ---- -- - - ------0 _-

Fig , 5-6, - Penetraci o do calcirio atraves do
folhelho pirobetumin oso, cujas laminas sc
cnCUI\'aram no sentido da pcnetra~iio da
lama C:l lciria, cuja plasticidadc e patentea­
da nesta ocorrencia , (Km 195 da rodovi a
It apctininga - Angatuba).

calcario cinzcnt o escuro, muito compac­
10, rijo , c cheio de pcqucnas vesiculas
prccnch idas parcial mente com bctumc,
jri scmi-cnd urcc ido . Sua tcxtura c un i­
Iormcmcnt c fina, predominando cri stais
de 5 m icrons de tamanho rnedio , Oca­
sionalmcnte a calcita se rec ristaliza em
cri sia is milimdtricos, raros. Trata-sc de
11m cal ca rio bastante puro, com sornente
3% de res idue insohivcl , constituldo, co ­
mo praticamcntc lodos os dernais, de ca.­
ccdonia, cuja dc scriciio acha-se no ca ­
pitulo V I, Qucrcmos apcnas lcrnb ra r de
que nro cncontrarnos a re sposta para a
p'a sticidade no residuo inso luvel, tal co­
mo se dri com a brecha da pedreira do
Sr . Maluf ,

A seg unda ocorrencia c be rn maie r
o que a do km 195 , A eha-se em Assis­

tencia, na ped reira do Sr. Ana frai m
Hupper t, no mesmo local ondc Landirn
( 1965 ) fez inte ressante es tu do d a defer­
macf o pOI' compactacfio dos leitos situa­
dos aba ixo do ba nco calcario exploravcl .
J\c ha- se bem i1ustrada nas figuras 1 e 4
do referido traba'ho , 0 calcario c ho­
mogenco, apresenta-sc todo fraturado,
medindo 0 corpo "intrusive" pouco mais
de urn metro pOI' menos de 0,5 m de lar­
gura . Tal como a arnostra anterio r , a
porccntagcm d e resfduo insohivel dest e
ca'ca rio e nitidamente menor do que a
dos calcarios adjacentes . Enquanto qu e
estes possucm de 20 a 30% de residuo ,
aquele possui somente 5% , constituldo
quasc que exclusivamcntc d e calcedon ia-,
T anto nesta ocorrencia como na de An­
ga tuba (km 195 ) 0 teor em clasticos do
residue e minimo, de cerca de 1% ape­
nas (e rn relacfio ao rcsiduo, e nfio a
amostra ta da ), 0 que niio coadun a com
a supos icfio de qu e 0 calcario tenha sido
argiloso para SCI' plastico ,

d - Fa/has -

As falhas adiast r6fieas pen econtern­
poran eas a sedimentacao sao raras. Urna
d elas rnereceu a nossa atencao pelo fato
de relacionar-se a brecha, como ilustra
a fig. 5-7 , No cntanto, as falhas produ­
zidas pela dis wlucr: o do calcario do ban­
co e posterior assentamento sao mais ou
menos comuns na regiao estudada .
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Fig . 5- 7. - Peq uena fa lha de aco rnodacfio lo­
go acirn n da camada de br ccha, cuj a cspessu ­
ra Ii de 15 em. E' provavcl ter-se orig inado
da plasticida de da cama da de brecha , cuja
base nfio foi a fetada pclo desloeamento .
No te-so que muitos Iragrncntos acharn -se im­
bricad os pclo dcsloca mcnto da lama ca lca­
ria . (Pcdrcira do Sr . M al uf) ,

3. Estruturas primdrias scm de­
[ormacii o -

a - Marcas onduladas -

Obed ecendo a crite riosa c1assifica­
<;ao de Pett ijo hn (1957, pag , 158 ) das
estrutu ras cd irnenta res, dcscreveremos
brevemcntc a lgumas marcas oriundas da
correnteza das agua s onde foi d eposita­
do 0 Irati " A mais espctac ula r delas
consiste na s marcas onduladas ( ripple
mark s ). 0 valor medi c de lambda e de
lOa 15 ern, e a altura e de cerca de 2
em , sen do estes valores mais ou menos
co nsta ntes pa ra to das as ocorrencias ob­
scrva das (fig . 5-8 ) . A paren temente sa o
simctricas, mas todas as vezes que se nota
um a ligei ra assimetria , es ta indica uma
co rren teza d e no rdeste para sudoeste .
Mais not avcl e a consrancia da ori enta­
<;ao d as cr istas , quase scmprc para NW,
d esd e as ped rei ras de Laranjal a te as dos

Fig . 5-8 . - Marcas ond uladas do tapo do ban­
co calca ' io de uma pcdrc ira situa da 2,5 km
a SW da do Sr. Maluf . As cr istas acham­
se orientadas para N 45° \V , como a maioria
delas ,

a rrcdores de Piracicaba. Numa d elas, si­
tuad a a meio ca minho en tre as citadas
localidad es (bairro Conceicao ) , o bserva­
mos marcus ond uladas numa ca rnada dis­
ta nto 2 metros aba ixo do topo do ban co,
ori cntadas cxatarncnte com a mesma d i­
rec "0 das de cirna . Scm du vida, trat a-se
de fato not avcl 0 da consta ncia da d i­
rccao da correnteza em tempo tao longo,
ou scja, 0 tem po para que se depositas­
scm e se conso lidassc m 2 metros de In-

. ma ca'ca ria, 0 qu e deve co rresponder a
muitas ccntenas de rnileni os . M ais ao
norte, nas ped rei ras de Assistencia, nfi o
obscrva mos as refcr 'das rnarcas, mas ob­
servamos sulcos de erosao , qu e tarnbern
sugc rern a corrcntcza rumo sudoes te, as­
sunto ainda a ser discutido no final d ~s ­

te trabalh o ,

C omo era de se espera r, a textura
dos calc arios das rnarcas ondulad as mos­
trou trata r-se de um ca lca renito (segu n­
do a co nhec ida clas slficacao de Grabau ) ,
cuj a desc ricao sera feita no ca pi tulo re­
fer ente as texturas. A s uni cas excessoes
qua nto a oricntacao d as cristas foram
encont radas na ped reira do Sr. Malu f .
A lcrn das co muns, o rien tad as para no­
roeste, ocorrem tambern cris tas o rienta­
da s pa ra T 709 W .

b - Marcas de crosiio -

Com o j,i refcri rnos, ocorre m tam­
bern obrc a supc rficie do top o do ban-
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co basal divcrsa s marcus que tudo indica
tratar- sc de sulcos de cr osao , Fora rn
obscrvados na ja citada pedreira do Sr .
Fanico e na vizinha, a mcnos de um qui ­
16metro de dist fmcia, do .ado oposto da
rodovia cstadunl . Um dos sulcos se aprc­
scuta bifurcado, como se duas corrente­
zas se unisscm, tendo cscavado ccrca de
5 cm numa largura de IS a 20 em, nu­
ma extens-o de vrir ios metros de com­
pri mcnto , E m funciio da suposta afluen­
cia dos cursos d 'agua (muito provavcl­
mente subaquaticos) csta se d' rigia pa ra
sudcstc, concordando com a di rccao dos
demai s sulcos obscrvados nas pedrciras
vizinhas , A cerca de 500 met ros ao suI,
pr6ximo a cstrada asfaltada, ocorre 0 fa­
moso con glomerado tao d' scutido. consi­
dorado pOI' muitos como a base do Irati
C pOI' outros tido como "bone-bed" lo­
ca l . Scm cntrarmos nesta discussfio, ci­
ta rem os 0 imbricarnento de seixos ncste
conglomerado atipico , que tarnbcm indi­
ca a corrcnteza para sudeste, assunto que
ainda sera discutido mais porrnenoriza­
damente.

/ ;6 ' 5-9 . - Pequeno canal cseulpido na lama
calcaria e posteriorm ente preenehido. As Ia­
minas pretas sao de Iolhclho calciti co,
(Bairro Conccicao, a 12 km a NNE de La­
ra njal) .

A fig. 5-9 i'ustra com c1areza uma
destas marcas de erosiio, forrnada no
meio do banco . 0 sulco esculpido na
lama calcaria ainda inconsolidada fe i pos­
te riorrnente preenchido pelo mesrno tipo
de material. Esta estrutura nao e co-

mum, scndo cnco ntrada no ba irro Con­
ccicfio, situado 12 km a N NE de La­
ranja l .

4. Estruturas secunddrias de ori­
gem quimica -

Sao duas as cstru turas desta natu­
reza qu e poderiam ser desc ritas , C ontu­
do, uma dclas c tfio co mplexa, qu e pre­
Icrirn os tra ta r a parte . Trat a-se do pro­
blem a do silex, tfi o controvertido, com ­
p'exo e diffci , que ao nosso vcr, mcrcce
destaqu c nestc trabalh o , A ssim sendo,
rcservarnos urn dos capitulos ao probl e­
ma do silex .

Outra estrutura d e origem quimica,
Iormad a pela dissolucfio do calcario,
consistc nas suturas, tarnbem denomina­
das juntas suturad as , que sao verdadei­
ros estilo litos em miniatura . Realmen te,
sob a lupa binocul ar de forte aumento ,
exibe rn as counas es triadas com 0 rnes­
mo aspcc to dos es ti lolitos normais. Di­
Icr ern somcnte no tarnanho, nao ult ra ­
pa ssando de 2 a 3 mm de co mprirnento .
Como nos dernais casos, es ta linha de
sutura e paralela a es tra tificacao e se
dcstaca pela coloracao preta, as vezes
brilhante . Tal aspecto se devc a con ­
ccntracao do materi al pirobeturninoso ,
cujo odor c bem caractcri stico qu ando
aq uecido a chama, e inso hivel no ete r .
Junto a esta substancia organica ocorrern
granule s d e qu artzo, de felds pa to fres­
co e multo abundante, ocas ionalme nte
de mica e turmalina. Acha-se assim con­
ccnt rado 0 residuo insohivel anal ogo ao
qu e ja haviarnos observad o no residu o
inso'uvel ao acido clorfdrico . A unica
diferenca, qu e cha rnou a no ssa atencao,
con siste na ausencia ou quase au sencia
de calccdoni a, mineral que forma 50%
do tot al do residuo insoluvel da rnesrna
arnostra , qu e pOI' sua vez, possui 7% de
residuo insoiivel . :J:. possivel qu e tenha
aumentado 0 pH das aguas que continua­
ram a percolar atravcs da zona sutura ­
da, vindo a dissolver tambern a ca lcedo­
nia, cert arnen te rna is Iacil de ser so lubi­
lizada do qu e 0 quartzo , gracas a sua
menor dim ensao e cristalinidade.
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5. Est ruturas de origem orgiini­
ca -

Neste subcapitulo scrfio d esc rit os
mu ito b rcvcmcn tc 0 modo de ocorrencia
dos princ ipais Iossc is da Form acao I ra ti,
scndo a lguns d elcs ate cnt fio desconheci­
dos . Nao cntrarcmos na d iscussfio pa­
lcontologica, p ois, trata-se de assunto ja
estudado pOI' outros e que foge a fina ­
lidadc deste tra ba lho . Al ern das es trum ­
ras organicas prop riamcnte d itas, qu e
obe decem a cit ad a classificac'io de Pet­
tijo hn, acrescentaremos nes te subcapitu­
10 a dcscricao dos dernais Iosscis obser­
vados . P eca rnos, portanto, no arranjo da
mat e ria , mas pOI' outro lado, unimos as­
sun tos Intimamentc cor rela tos .

a - M esosaurus e. Stere ostemum

o mais espetacular dos fosseis, pela
beleza , pela p erfciciio na Iossilizacfio e
ai nda pela abundancia em qu e ocorre, e
sc m dtivid a algu rna 0 Ia mo so Mesosaurus
brasiliensis (fig . 5-10 ) , es tudado pOI'

Fig. 5-10. - F ossil do reptil St creostcrnum, on­
de os 05505 sc fossilizaram por conservacfio.
Trata-se de um exemplar raro pela sua per­
feir;ao . Foi doado ao Autor pelo seu t io,
Prof. Sylvie de Aguiar Souz a, em 19-10 .
Me de 1-1 em entre os mcmbros antcriorcs
c postcriorcs.

Mac Gregor (1908, lI a . par te ) . Segu n­
do este autor 0 Meso saurus ocorre p refe­
rencialrnente na regifio suI do Irati , a
part ir do Paran a , enqua nto qu e em Sao
Paulo ocorre 0 Stereostcrnum tumidum
de C ope, que d ifere p elo mimero de ver­
tebras (segund o inforrnacfio do Prof. J o-
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sue C . Mendes ) , be rn co mo, pelo tarna­
nho e fo rma dos dentes, bern mcn or cs no
S tereostcrnurn e lon gos e fino s, quasc
acicula rcs, no M csosaurus, co mo tivc­
mos a opo rtunida de de obsc rvar . 0 en­
ta nto , von Hcu nc ( 194 1) os considcra
i ~uais , opina ndo pa ra a cx istc nc ia de
Iormas jovens e adultas, ao mesmo tempo
que os compara com os da Africa, da
Forrnacf o White Band .

O s csquc lctos aprcscntarn -se ora in­
teiros (sao m ulto raros os com cabcca )
o ra d esart icul ados, 0 q ue certamente se
d evc a movimcntacao da agua , Hi cita­
mos a abundancia de ossos so.tos associa­
do as marcas onduladas no topo do ban­
co ba sal , p redom ina ndo la rgamen te as
costelas, co mo era de se es pe ra r. Os
mernbros, qu er antcriores ou poste rio res,
S?O igualrnentc ra ros junto aos csque .e tos
rnais completos . Mais raros ainda q ue a
propria cabeca sao os ossos que consti­
lu em a costcla abdomina l, que nada mais
sao do que 0 sic ulos d clgados que ocor­
rem junto aos ossos do ex terno.

Mais comumente os ossos do referi­
do rcpt il sa o con servados, poi s, ao mi­
croscopio mostrarn-se const itu idos de ma­
terial Iosfatico bi-refringente, provavcl­
mente d a natur eza da dahll ita. O utras
vez es, inclusive na mcsm a ocorren cia, os
os os podem ser substituidos pOI' carbo­
nato de ca 'cio , ' unca observamos a
substituiciio dos ossos pclo silex, 0 qu e
e ta de aco rdo com 0 trabalho de Rogers
( 1924 ) , q ue consid era a silicificacao dos
o sos um caso extrerna rncnte raro . Urn
ripe de Iossilizac. o rarissimo qu e obser­
vamos, mas digno de nota pelo interesse
cicntl fico, con iste num rnolde extcrno
de um se to r do tronco do reptil, de 10
ern de co rn pri mc nto , forma do de ca'cc­
do nia rnicroscri stalina (fig . 5- 1 I ). A si­
lica, ao inves de substitui r os 0 os, pre­
encheu os inters ticios e adjacencies do
e queleto, de modo q ue 0 lugar ocupado
pelos ossos e agora vazio, e 0 corrcspon­
de ntc a rncdu 'a vertebra l e ehe io . Acham­
-se prescntcs a lguns pcqucn os vazios d el­
gados que co rres pondcrn as costela ab­
dorninais, osso cxtremamente raro pcla
sua pcqucna dimcnsao , Sua p rcsenca in­
dica a max ima tranqiiilidade das agua
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F ig . 5- 11. - M old c cxterno silicificado de urn
fragrncnto de St r r r ostrrnum, Note-so arc­
giiio ria mcdula vert ebral prccnchid a pelo
silex. M edc 10 em de eomp rimcnto por
5 em de lar gur a , (Arra ia l Sfio Bento, P i­
racica ba) .

onde se dcu a deposicao. Finalmcntc,
outre tipo de mat erial formador dos ossos
Ios: cis dcscriios e urn fosfato amorfo
aruilogo ;1 cololana , provavc'mentc for­
mado pOI' hidratacfio do fosfato original
do as o .

Numa secca o longitudinal de uma
costcla pudemos obscrvar com rnuita ni­
tid ez os canai de Havel's, ger almente tor­
tuosos e anastomosados, de 0 , I a 0 ,2
mrn de diamctro , E interessante 0 Iato
de cstarern comumcntc prccnchidos de
bctumc arnarclado, em quantidade sufi­
ciente para que os ossos ardam sob a
chama. 0 mesmo se da com os ossos pre­
tos cncontrados no Iolhclho, com a dife­
renca de qu e se acha rn imprcgnados de
subst fincias pirobctuminosas , insoluveis
no ctcr. mas qu e se dcsprcndcrn e se in­
Ilarnam Iacilmentc sob urna chama co­
mum. de alcool , A orientacao optica das
fibras 0 cas e diferente da dos ossos
atuais . Enquanto que estes possuem elon­
gaciio positiva, aqueles sao negatives, 0

qu e concorda com os estudos de Rogers.
Nurna scccao transversal ao comprimento
de uma cos lela de material Iosftitico pu­
demos observar com nitid ez 0 conjunto
dos canals de Haver . Cruzando-se os
nicois observa-se bern a chamada estru­
iura pseudo-csferulitica (Rogers , 1924,
ptig . 548 ). qu e se deve adi po sicao eon­
centrica da s carnadas ani sotropas, e nao
a d i po icao fibro-radiada como C 0 ca-
o dos esferu .itos , segundo a explicacao

do autor citado, que cstuda com porrnc­
no res pctrogr tificos os ossos Iosscis . 0
pcriostco c igualmente visivc l, com um a
cspcssura rclativarncntc grande, de I
rum , numa co stcla de 4 mill de d iamctro.

b - Liocaris :-:

Outre fossil bastantc cornu rn, que
chcga a prcd o rnin a r ent re os cornponcn tcs
de ccrt as cnma das calca rias e 0 crusuicco
Liocaris, do qual acha rn-sc conservad as
as suas carapacas, eujo tamanho medic c
de 2 a 3 nun , podendo a ting ir a 5 mm .
Acham-sc dispostas quase semp re delt a ­
da s segundo a cstratificacfio m as de rna­
ncira ca otica, 0 qu e e compativcl com a
tranqil ilidndc da s aguas em que se dcpo­
sita ram . Algumas delas acham-se dispos­
las em posic ao vertical, 0 qu e vem eon­
Iirrn ar a calma do ambiente de scd irncn­
tac ao , Apesar de stas evidencias da p ou ­
en movimcntac ao, junto as citadas ea ra­
pacas muitas vezes predomina 0 calca rio
clastico, sob a forma de granules de 0 , I
a 0 ,2 mm de diarnetro, scm 0 menor s ina l
de estrutura int erna , constituidos de cr is­
tais de I a 2 m icrons de lamanho. P o­
dcriam ccrtamente ser considerados " pel­
lets" de calcario, que deveriam tel' sido
transportados por correntes brandas, d e
pouca velocidade, scm a devida compc­
tencia para rcarranjar e oriental' as val ­
va ja depositadas .

Nas amostras estudad as 0 tipo de
fossilizac iio parece ser por conservacao,
tendo em vista a constfincia da crist a lini­
dad e no inte r io r das valvas, que prova­
velmente sa o de natureza calcaria . O s
demais cru staceos da Formacao Irati Io­
ram es tudados com pormenores por M ez­
zalira, encontrando-se a documentacao
bibliografica na citacao Mezzali ra
( 1964) .

e - Esplcu'as de espon]a -

Passemos agora a cit ac ao dos fos­
seis ineditos, encontrados no decorrer das
observacoes ao microscop ic pet ro gra fico.
o rnais interessante dell'S, sem duvida a l­
guma, e representado pelas cspiculas si­
lieosas de Demospongea, ordem H aplos­
clerida , ou Poeci'osclerida, ou ainda, Epi-
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pol asida , segu ndo in forrnacfio por carta
d e Rob ert M. F inks, cspccialista no as­
su nto, p rofessor d e Queen s College,
Flushing, N ew Y ork , E . U. A . Segu n­
do informacao do co'ega V icente Fulfaro ,
o ja ci tado descob ridor destc interessan­
te fossi l, estas rn cs rnas cspiculas ocor­
re m e pa lha d as em gra nde cxtcnsfio gco­
grafica e em grande espessura, d cntro
d a Formacao Estrada Nova, scrnprc com
o mesmo aspe cto, ou se ja, mo noxonica,
delgada, ligeiramente curva e m cd ind o
30 a 4 0 microns de di a rnet ro po r urn
comprimento d e ce rca d e 0 ,5 mm no m a­
ximo, scndo mais comuns as de 0 ,3 mm.
Opticarnente mostrarn-se sc mpre recris­
tali zadas d e maneira difusa, sc m o ricn­
tacao prcferencial e extincfio ondulante
indcf'inida em tada a extensfio da espi­
cula . Muito comumente exibem 0 cana­
llculo interno bcm conservado . 0 Ind icc
de refracao e proxim o ao do qua rt zo, 0

que evidencia a perda d agu a d a opal a
o riginal , ago ra rccrist a lizada em ca lced o­
ni a , fato comum entre as espic ulas sili­
cosa s antigas, citado pela Iite ratura pa­
lcontologic a .

T o m a nd o conhec im en to da cxistc n­
cia d e 'csp fcu las d cnt ro da Formacao Es­
trada Nova , procuramos 0 rc ferido fos­
s il nas nossa s a most ras em vias de cst udo,
tendo s ido Iac il a d escobcrta em certos
horizontes, tal a sua a bundan cia . Enu­
me ra ndo as ocorren c ias na sua ordern
estratigrafica tern os 0 segui ntc : ocorre m
com extrema raridade nos argil ites d o
topo do Tubarao (Formacao T aq uara l),
a poucos m etros da base do I rat i, 0 qu e
foi visto nos afloramentos da rodovia pa­
ra Piraeicaba, nas proximidades de Tupi,
a 11 krn da E scola Superior de A gricu l­
tura Luiz d e Queiroz . 0 m esmo obser­
vamos no topo do Tubarao situado a me­
nos de 2 km da es tacao de T aquaral , ru­
mo a Piracicaba, onde 0 banco basal do
Irati acha- se logo acirna dos argi lites silto ­
sos do Tubarao . Poucos m et ro s ac irn a,
cs tra tlg ra fica menre falando, no s silti tos
argi!oso s cinze ntos lev emente az u lados,
que sc si tua rn aba ixo d o banco calcario
do Sr . M alu f, sao ab u ndantes as e pi­
culas . F oram as escolhi das pa ra se re rn
enviadas aos E stados Un id os, tal a a bu n-

d fmeia e m cspic ulas , Pou co acirna , ja no
banco calcar io basal (junto a brecha cal­
caria situada a 0 ,5 m acima da base d o
banco) , cncontra rnog rarissirnas espicu~as

junto a fra gm en lo s de silex ccrtarnc ntc
primari o, singc nctico, cc rta rnente gra<;as
a protcciio contra as solucocs q ue as te­
r iam d isolvido, tal como se deu com os
calcarios com silex cstudados por P it­
tm an ( 1959), as sun to que sera tratado
no cap itu lo v rr. D a m esma maneira qu e
o a uto r cit ado, nao eneon tra mos 0 me­
nor vestigio de es picula no residuo inso­
hive l ao ac ido cloridrico das cento e pou­
cas a m os tra s dissolvidas e cstudadas .
Nos folhelhos pretos da s eamadas ritrn i­
cas observamos cerc a d e tres espiculas
apos a observacao de mais de uma de ­
zena de amostras . Podemos afirrnar que
sa o quase inexistentcs . No enianto, no
afloramento ja d cscrito a n te riorrnc nte, si­
tuado entre Itapetininga e Angatuba, lo­
go aci ma d e folhelhos prctos betumino­
S';)S isentos de espfc ulas, sa o muito abun­
da ntes as es picu'as . Estc afl oramento,
scm du vid a algurna, rep resenta urn fa ­
cies oxigena do dent ro da Formacao Ir ati ,
Nao ternos d uvida de q ue a ma teria or­
giinica acumulada jun to a lama ca lcaria
dcterrninou 0 aurnento do pH e a conse­
qiiente d isol uc fio d as espiculas .

Devc aqui ser lcmbrado d e qu e a
ocorrencia d e e piculas si licosas de es ­
pon ja nao se rest rin ge aos horizontes ci­
tados, pois , forarn tarnbern encontrados
por Al meida c Barbosa ( 1953) no rnern­
bro T atu i, situado lo go abai xo d o Taqua­
ral. Segun do os a utorcs citados tr ata -se
de es piculas poli a xiais tipicas de am bien­
te ma rinho . T a is esp iculas acham-se as­
so ciadas a um a provavel glauconita, se ­
gundo os a uto res cit ados, ocorrendo nas
imedi acoes de Pa raiso (E. F. S .) , en­
tr e Piracicaba e Sao Pedro.

d - Esporos -

Outro fossil encontrad o em varias
a mostras s50 csporos alados d e gimnos­
permas . muito parec idos co m os d escritos
por J izb a ( 1962 ), tanto na forma co­
mo nas d imcn oc s , Segu nd o esta pal ino­
logist a s ~ 0 forrnas tip icas do P aleozoico
supe rio r, scndo encontra das em gra nd e
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abundfmcia em folhelhos continentals .
Todos os esporos obscrvados se aprcscn­
tam com 0 mCSl110 aspccto, dif'erindo
arenas em pcqucnos dctulhcs . Cousti­
iucm-sc de uma csfcrula de 50 microns
de diametro rodcada de du ns alctas sc­
micsfcricas , diamctralrncntc opos tas, que
determinant 0 tamanho em conjunto de
IOU micron s. Ao microscopic most ram­
-sc isotropo , e indice de rcfracao infe­
rior ao do balsamo do Canada, motive
pc:o qua . admitimos qu e 0 material tc­
nha sc conscrvado scm altcracao. Alem
do mais, lima vcz incincrado 0 material
ao macarico, dcsaparcccm os esp oros, °
qu e uno sc darla se Iosscm silicificados ,
A sua presence vern indicar a proximi­
dude da s margcns ond c aflora 0 banco
ca .c.irio, bern como, a abundancia dcsta s
gimnospcrrnas, confirmando o que ja dis­
se Jizba ( 1962 ) , Ocorrcm em varias pe­
drciras situadas ao sui da cidade de Pi­
racicaba, em Angatuba, onde sao muito
ruras c urn tanto difercntes das ja cita­
das, c Iinalmcntc , no Rio Grande do Sui,
onde os obscr varnos em duas ocorren­
cias . U rna, ja mcnc 'onada anteriormcnte,
em Passo de Siio Borj a, c outra, numa
rocha calcaria testemunhada numa son­
dagcm da Pet robras em Sao Sepe , Da
mcsma maneira que a anterior, 0 residue
insoluvcl destc calcario c em tudo ana­
.ogo aos de Sao Paulo, inclusive na for­
ma dos esporos alados e no aspecto da
calcedoni a . Tais esporos sao mais co­
mumcnt c cncontrados no residue insohi­
vel dos cacarios . Digno de nota C 0 fato
de scrcm exiremamcntc raros nos folhe­
lhos e comuns no interior dos nodules de
silex do Iolhelho pirobetuminoso. Tudo
ind ica que os esporos foram decompos­
to s na lama argilosa sapropelica , e que
foram protegidos pc 0 silex, certamente
de origem pr imaria neste pr esente caso,

e - R eslOs org(il/icos I/O bewme -

E ncontramos ainda uns poucos e ra­
1'0 ' vestigios organiz ados no residuo in­
solt"ivel ( ao eter ou benzina) dos betu­
mcs que ocorrem nas fendas e cavidades
dos ca 'ca rios marmorizados de As sisten­
cia, ]\·1 uito provuvelm ente tenha se dado
a co nsef\ 'ac;zo destes raros restos no ma-

tcr ial bctuminoso , Entre es tes, predo­
minam Ira gmcntos de tecidos vcget ais,
onde sao bcm visivcis os va sos conduto­
res, Encontra ruos tambcm alguns raros
apcndices de artropodes , provavclmcn;c
de crustaccos, que oco rrc m em grande
quantidadc em certos niv cis do banco
calcario daquela reg iao . Ocorrem COI11

rclativa Ircqiiencia corpos amare.ados
isotrop os, provavclmcnte de natureza re­
sinosa, juntamcntc com filamentos qu e
lcmbram a gas. A maioria destcs restos
ciiados dcsaparecem com 0 aquecimento
ao rubro, 0 que vern indicar 0 processo
de conservacao, salvo algumas celulas
talvez silicificadas ,

f - Estruturas incognitas

Finalizando, citaremos a ocorrencia
de estruturas em parte semelhantcs ils
descritas 1'01' Kegel (1965), qu e sao bi­
lobitcs do devoniano medic do Piaui ,
Enviamos duas amostras ao referido es­
tudioso, sendo uma delas urn calcario da
pedreira do Sr , Maluf e outra, urn Io­
lhelho carbonoso de urna pedreira exi s­
tente nas proximidades de Lirneira . Re­
cebemos com resposta urn trabalho ja
publicado (Kegel, 1967), no qual 0 ci­
tado estud ioso da enfase a scmelhanca
dcstas marcas com outras encon tradas
no permo-carbonifero da Australia, A s
que encontra rnos sao elip ticas, medin­
do de 0,5 a 1 ern de tamanho, e pos­
suem no centro urna pequen a crista a­
Jongada no sentido do maior eixo , Fa­
to digno de nota e que sabre a mesma
superticie da rocha (num caso calcario ,
noutro Iolhelho) , noutras marcas iden­
ticas , ao inves de crista tern-se uma pe­
quena reentrancia alongada . Se sc tra­
tass e de marcas de dissolucfio (segundo
a opini ao de outros est udiosos ) , dificil­
mente ambos os casos estariarn com a
mesma ori entac;ao.

6 . Es tratijica9iio

Trata-sc de uma feigao bastante ca­
racteristicas do Jrati , pois , a muitas cen­
t'~nas de metros' de distancia pode-se re­
conhccer esta fo rmaC;ao geologica peb
regularidade dos es tratos ritmicos de 1'0-
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Ihelhos c calca rios, sao, como jii rc'cri ­
mos, dccirnc tricos, regulate s, rararucntc
in'criorcs a 10 ern c rararn ntc supc rio­
res a 30 cm. A constancia na e pcssu­
ra de um iinico cstra to c Iato nouivcl .
Os casos dc lcn ticul aridadc ou de ade l­
ga ca rncnto das carnad as sa o cxceco 5, c
quando prescntes, sao mais comumcntc
dcvidos ao fcnorneno da compactncao
ir regul ar das ca rnadas . A separacao

entre clas c nililia , Ocasiona lmcntc o
plano de separa<;ao c ligcir arncnt c' o n­
dul ado, . Ou corrugado, talvcz pclo mcs­
010 Icno rncno . No 3 .° capit ulo jii de s­
cr cve mos os po rrncnorc da cs tra tifica­
ciio do banco basal, bern co mo. dos cs­
iratos rltmicos . No ultimo capitulo sc­
rfio tccidas algumas considcracocs a res­
pc ito da s provavcis causas desta estra­
tificacfio tao nitida c q ue tanta belcza
cmprcs ta ;1 Forrnacfio Ira ti ,

VI FEICOES M [CR OSCOPICAS DOS SEDI ME NTOS DO IRAT[

Pouco temos a discorrer neste ca ­
pitulo , urn a vez qu e Iornos obrigados
muitas vczes a complemental' a dcsc ri­
c;ao ma crosc6pica com a microsc6pica .
Procuraremos cntao, sintc tiza r as nos­
sas obscrvacoes ro.erentcs as tcxturas
rnais comumente encontradas, bem co­
mo, a cornposicfio do residuo insohivcl
dos calcario s .

1. R ochas calcdrias

a - Descriciio da textura mais [reqiien­
te : microgranobldstica em mosaico

T anto os calcarios do banco como
os encontrados nas camadas ritrnicas, a­
preseru am-se de modo mu ito un iforme
qu anto a text ura . Longe da influ encia
termica dos d iabasios predominarn la r­
ga mente os calcarios finamente granu­
lados em rnosaico, estando os cristais
de calcita ou d olomita ou ambos, inti-, .

mamente justaposto s e sem a me nor 0­

r ientac ao cri st ali na, 0 qu e se ac ha ilus­
trado na fig . 6-1 A. A granulacfio me­
dia o ra varia de entre 3 e 10 microns
(com um valor medic de 5 microns )
ora d e 6 a 20 mic rons (com urna me­
dia de 15 microns ) . Muito cmbora pre­
dominem os tipos rnai s magnesianos,
sao raros os caso s de idiomorfismo en­
tre os cristais qu e cornpoem as rochas ,
Quando e 0 caso , a granulacao e ligei­
ramente aumentada, e os crista is idio­
morfos (:.~ forma losangular ch egarn a
rnedi r de 0,1 a 0 , I5 mm de tamanho .
As seccoes de!gad as mostram claramente
a abundancia de espac;os vazios' nestas
camad as mais dolomitizad as, 0 que jii foi
discutido a nte riorme nte e q uo.:: se ach a
ilustrado na fig . 6- lB.
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b - ln jluencia do betume

Out ro fator que parece int ervir na
gra nulaciio das roch as calc arias (sao
po ucas as nossas obscrvacoes) vern a
SCI' a prcsenca de material betuminoso,
c uja origem c singe netica . As camad as
de co' oracfio castanha (coloracao esta
dad a pelo betumc irregul armcnt c distri­
buido em rnanchas ao Jongo das carna­
das ) poss uem urna granulacfio media de
l O a 15 microns, c nq uanto qu e as cla­
ra , sem bct urne, possucm granulacao
media de 5 microns . E' provavcl q ue
a materia organica tcnha fluidificado a
lama calcaria, facilitando 0 crescimen­
to dos cristais de calcita .

e - Calcarenites em marcus onduladas

A fig . 6-1 C esq uernatiza outro ti­
po de text ura que po r vezes ocorre nos
calca rios est udados . TaO e comum este
tipo . muito embora seja encontra do em
rnais de um nivcl , No presente caso
trata-se da scccao delgada da cri sta de
urna rna rca ondulada d',:: um a das pedrei­
ras da estrada Piracicab a-T iete (pcd rci­
ra Amaral-Machado, a qu ase 3 km a
SW da pedreir a do 51'. Malu f). A tex­
tura elastica restringc-se a um as poucas
laminas milim ctri cas, separadas das ca­
madas mic rocri stalin as por superficie de
suturas . Mu ito embora tra tc-sc de um a
marca ondulada nfio percebernos qu al­
q uer vestigio de um a eve ntual tcxtu ra
pal impses tica qu e ide ntificasse urn cal­
ca rcnlto , E' provavcl q ue a d issol uc;ao
(co mprovada p.::las va rias' suturas cxis­
tcntes) ten lla dimin uido a espessura ori ­
ginal das camadas c1{lStica s, pois, nu m
segu ndo corte de outra ma rca ondula-



da do bairro Couccic iio ( a 10 km a
SW do Sr . Maluf' }, a cam ad a de cal ­
ca renito var ia de 0.5 a 1,5 em de espcs­
sura. Em ambos os casos constitui-sc
de csfcrulas de 0, I a 0 ,2 mm de tam a­
nho, :IS vezcs bern ach atad as segundo 0

plano da e trmificaclio . I nternamcntc
mostram em alguns caso a disposicfio
concentrica caractcristica dos oolitos ,

Os cristais sao pcquc nissimos, de
P OIICOS microns de tama nho e caotica­
ment e distribuidos. Enuc os co rpos cs­
Icricos, oo liticos ou nfio, a cristalin ida...
de do ca lcario c rnaior, de 20 a 40 n!i­
c rons, cont rastando com a pcquenu ens­
talinidadc do interior dos oolite s 011 pscu­
do-oolitos , Fato idcntico obscrvarnos
em calcarios ooliticos silicificados do
suI de Goitis, nas proximidades de Mon­
tividiu. bern como, numa amostra de son­
dagcm de Jat ai, suI de Goias (profundi­
dade de 303 metros). Estes calcarios 0 -

Fig . 6- 1. - :\ - Tcxtura micr ogranobhi stica
em mosaico do calcdrio clare, mal estrati­
ficado e homogeneo, do banco do Arraial
Sao Bento . Trata -se do tip o mais freqiien­
re de tcxtura ,
B - Calcario dolomitico recristali zado junto
ao calcario de granulacao Iina, igualmcnte
dolomitico, mas scm rccrista lizaciio . Acham­
se sepa rados pelo plan o da estra ti ficaca o ,
(Ped reira do Sr . Malul);
C - Secede do topo de uma marca on­
dulada , Altern am -se laminas de calcarenite
(parcialmcntc dissolvidas) com 0 calci io
rnicrog ranular, scpa rados pelas sutu res. (P c­
dreira Amaral-M achado} ,
D - Silex de origem metassomat ica com
oolites (ou pseudo oolites) agora siicifica­
dos junto a graos detriticos de quartzo de
dimcnsoes anormalmcnte grandcs. (Assis­
tcncia , Rio Claro).

ol iticos sao con siderados como perten­
centes :1 base do Estrada Nova .

Junto a zona do s calcarenitos, ou
mcsmo, junto as eve ntuais Iaminas m ais
argilosas den tro dos calcarios, costuma
aumcnta r 0 tcor de qu a rtzo clastico, c'?­
mo era de sc cspcra r , R aramcnte ta rs
graos clas ticos atingcm 0 tam anho da
areia fina . Sao mais comumente de 40
a 60 microns de diflruct ro . E ' Ircqliente
o aspecto corroido dos graos de quar­
tzo, taro qu e vcm comprovar 0 meio al­
caJino favo ra vcl a dissolucao da sili­
ca . A fig . 6- 1 D ilustra a associacao
de provaveis ool ites, agora silicificados,
junto a graos de qu artzo anormalmente
grandes, de 0 ,1 a quase 0 ,2 mm de
tamanho, muitos raros no Irati. Segun­
do Plumley et al . (1962) predominam
largamente as rochas calcarias tipicas de
ambiente de baixo grau de en ergia, sen­
do conservada uma lama de granulacao
finissima , muito provavelmerr;e de origem
quimica ou bioquimica ou ambas jun­
tas.

d - Textura da brecha intrajormacio­
nal

A textura da brech a intraformacio­
nal pa rcce ser mais ou menos constan­
te, se ndo ob servada em mais de uma 0­

correncia , A m atriz costuma possui r
uma granulaciio muito fina, ao redor de
3 microns , ao passo qu e os fragmentos
possuem granulacao maior, com urn ta­
manho ruedio de cerca de 10 microns ,
Fato digno de nota e 0 da relativa fre­
qiiencia de cristais maiores, recristaliza­
dos . limpidos, medindo de 100 a 300
microns, dentro dos fragmentos da bre­
cha , recristalizacao esta, nao observada
na matriz. Uma explicacao plausivel e
que tal recristalizacao tenha sido singe­
netica e tenha tornado a camada calca­
ria prematuramente quebradica e endu­
recida, ao contra rio das demais cama­
das, que tudo indica, por muito tempo
conservaram a sua plasticidade, 0 que
ja foi discu tido. N ao acrcditamos ser
Iacil a explicacao do porque deste fe­
nomeno, pois . a oblitcrac ao pela recris­
talizacao apaga as estruturas e texturas
primaries oriundas das condicoes de
precipitacao das rochas calcarias ,
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Outros calcarios pcrtencentes i\
Formaca o Irat i de o utros cstados nada
apresen ta ra m de partic ular q uan to a sua
textura e q uanto il na tureza do residue
insohivel .

e - Consideracocs sabre a diagenese

Do que acabamos de expor con­
cluimos qu e devc ser gra nde 0 tem po
qu e leva para completar-sc 0 processo
diagen ctico que tran sfo rm a ta nto a lama
calc a ria como a argi losa em rocha d u­
ra . Segundo dados experimentais de
Weller ( 1959) a lama calcaria cus ta
mais a con solidar-se do qu e a argilosa.
Con sid era ainda este autor qu e a co n­
solidacao dos calcarios e feno me no ain­
da desconhecido, mormente pelo fato de
nao haver sinais de csrnagamc nto nos
Iosseis apesa r da po ro sidad e inicial te l'
sido grande. N fio se sa be de onde tcria
provindo 0 calca rio q ue preencheu por
igual todos os poros, scm que se verifi­
casse a contrac ao da lama. Segundo
Chilingar e t al . (1967 ) ex istem cerca
de 30 fatores qu e pod ern intcrfcrir na
diagen ese das ro ch as ca lca rias , ora de
natureza fisico-quimica, bioquimica, e li­
rnati ca , tectonica, etc . • 0 q ue most ra a
complex idade do Ien omen o .

Ja foi ten tad o 0 end urecirncnto da
lama calcaria recen te das Bah am as , sob
diversas condicoes de tem peratura, pres­
sao, tempo, granulacao do materi al , e
outros Iatores ainda . Os res ultados ain­
da sao incertos, pai rando muit as duvi­
das sobre este d ificil problema. T ais
estudos acham-se tran scri tos no trabalho
de Cloud (1962 ) , sendo exe cutados por
Robertson , E. C . , Sykes, L . R . e po r
Newell, M .

Quanto ao problem a do tarnanho
dos cristais a ntes e dep ois da diagenese,
citarernos a opinifio de Bathu rst ( 1959 ),
que da enfase ao fa to de que 0 tama ­
nho rnicroscopico dos c ristais qu e hoje
form am 0 mosaico das roch as con soli­
dadas, corresponde ao tarnanh-, inicial
quando 0 material ainda era uma lama
calcaria . Dado 0 aumento em 8% em
volume com a transforrnacao arag onita
- calcita , aumeruo esse nem empre pa­
tenteado, nfio se pode sab er se lama ori-

gina l ter ia sido calcitica ou aragoniticu.
10 cn ian to, segundo Pcuijhon (1957 ,

pag. 40 1) , h{\ quem ac rcditc qu e 0 giz
c rct acco niio S'':: litificou po r causa da
p recipitacao origi nal tcr side de lama
calcitica, ao invcs de aragonitica .

Nem sempre prcdominam nas la­
mas ca lcarias rcccntcs as agulhas de urn
a cinco m icron s de tarnan ho, como se
d{l na Iracao argilosa da lama calcaria
das Bah amas (Cloud, 1962). Segundo
es tudos de M atthews ( 1966 ) a lam a c­
xisten te na costa sui das H on duras Bri­
tfm icas e formada essencialmente de cal­
c ita finissi ma provc niente da abrasfio de
algas calcari as, corais c outros organis­
mos, scndo m uito ra ra a prescnca de
ag ulhas de aragonita, mineral prcdorni­
nante nas Bahamas (Cloud, 1962 ).

Segundo as no ssas observacoes ao
microscopic pc trografico acreditamos na
alta predominfi ncia da lama calcaria de
origem quimica e granulacao entre 5 a
10 microns . E nq ua nto qu e nas Baha­
ma s a lama calcaria pe rfaz sornente 40% ,
sendo a restante areia e silte calcarios
(Cloud, 1962 ) , no caso do Irati uma
porcc ntagern multo pcqu ena con stituia­
se de pseudo-ool ites, oca sionais oolitos
e res tos de carapacas de crustaceos, por
vezes abundantes , mas em niveis delga­
dos e ocasionais.

2. Folhelhos

a - Composidio mineralogica

Dada a alta friabili da de dos folhe­
lhos exis tcntes na area es tudada com
mais pormenores, nfio nos foi possfvel
a ob tencao de scccocs delgad as. motivo
pelo qu al exccutamos cortes de supcrfi­
cies pequ enas, ma s' qu e sao suficientes
para que se tenha idcia da textura do
material pelit ico, qu e se acha semprc
a sociado a silte medic e grosso, quar­
tzoso e fcldspa tico . Nilo e raro encon­
trar-se incl usive plagioc lasios absoluta­
ment e frescos , 0 que vem sugcrir a con­
dicfio de baixa temperatura para a sua
conservacao , Os min erais micaceos
(muscovita e alguma biotita ) s50 abun­
dantes, semp re orientados de acordo
com a estra tifica cao ,
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0 5 minerals argi losos aprcscntam­
S~ com dil1l'~nsucs da ordcrn de grande­
za de poucos microns a Iracfi o de mi­
cron, scndo comum ent e oricntados co­
mo sao os micticcos . As vezes pcrcc­
bcrn-se laminas de ce rca de 5 microns
de espcs ura de material mais cscuro,
muito provavelmcntc de natureza orga­
nica, que em conjunto, dti a cor prc ta
aos folhelhos. 0 indicc de refrac iio do
material argiloso c inferior a 1,54 .

Dada a associacao destcs folhelhos
mon tmorillon iticos co m dolomites ou
calcarios dolom iticos, julgamos oportu­
na a citacao de Fairbrid gc (I963, pag ,
457), que sc rcfcrc a existencia de rc­
laciio entre dolomitos e montmorillonita
altarncnte magncsiana, 0 que fo i obser­
vado em calc tirios pcrmianos de Kan­
sas, E . U . A. Nao cncontramos na
litcratura 0 porque desta associacfio ,
Julgamos provavcl ter havido 0 Ienomc­
no da troca de bases para que tenha
aumcniado 0 teor de magnesio dcsta
montmorillonita ,

b - Tcxtura

Uma da amos tras de folhelho po­
de .er larninada, gracas usua maior coe­
rcncia . Foi coletada na rodovia esta­
dua l entre Itapcti ninga e An gatuba, km
195 . 0 folhelho c pirobetuminoso, bern
preto , ruicticco c 0 caratcr folheado c
menos evidenrc, motivo pelo qu al nao
houve dificuldadc em scr laminado , A­
pre enta lflminas de 0.1 a I mm de es­
pessura co nst ituidas de gra os de quart­
zo e alguns Ieldspatos, graos estes de
SO a 100 microns de tamanho, ou seja ,
da classe da arcia fina ,0 que e raro no
Irati. Comumente ap resent am- se sob a
forma de lentes, indic ando a existencia
de zo nas de correnteza mais veloz , que
csculpiram pequenos canais na lama a r­
gilo-s ilto a e dcp ositaram os graos are­
no os . Tanto as citad as lamin as como
estas lcn tes ach am -se irregularm ente d is­
pe r as, afas tada s de alguns milimetros e
noutras pa rtes, de I a 2 centimetres .
E ' nit ida a orient acao dos min erais mi­
cticcos e argiloso segundo a es tratifica­
,iio. e ainda, a prescnca de um a subs­
t;lllcia intersticial de cor castanha iso­
tropa ou mu ito pouco bi-rcfringen tc, ta l-
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vel. de nat ureza sapro pel ica , e Iinalmc n­
te a pirita, sob a forma de minuscules
grfios ou em ag rcga dos maiores, lcnti­
culares. chcgando a perfazer ccrca de
5 a 10% do tot al da arnostra . Dad as
as cond icoes de ocorrencia, tudo indica
tratar-sc de pirita singcnc tica, originada
cc rtamcntc da rca cfio d o H~S proprio
dos sapro pelitos so brc os hidroxidos de
fer ro que costurnam aco m panhar 0 ma­
terial ar giloso .

c - Distrlbuiciio granu lometrica

A presenca de graos sil tos os e areia
fina (est a c bem mais ra ra ) nao se res­
trin ge a este folhe lho que acabamos de
dcscrevcr , Outros, de outras proccden­
cias possuern igualmente a Iracao elas­
tica siltosa grosseira, em rnaior ou me ­
nor porcentagem , porem nunca su perior
a 50%. Como e d iffeil a desagregacao
co mpleta dos folhel hos, nao po de mos
prcci sar 0 tcor da fracao argilosa . Quan­
to aos minerais argilosos, mcdimos su a
porcentagem por meio da solubilizacao
pelo acido sulfurico a qu ente . Numa
das amos tras de Ipeiina , SP, determina­
mos 0 valor de 30% em relacao ao to­
tal da rocha.

d - Consideraciies sabre a laminaciio

Qu anto ao problem a da larninacao,
niio encontramos nenhum aspecto que
indicasse a existencia de fatores secun­
dar ios, pos -sedimentacao, de natureza
diagenetica , 0 qu e e ci tado por Rubey
( 1930) , qu e estudou com pormenorcs
o problem a da larn inacao de folhelhos.
E ntre as dem ais causa s enumeradas par
este estudioso, e qu e se e nqua dram nos
nossos estudos cit aremos a granulacao e
variacao na quantidade de materia or­
ganica, segundo as nossas observacoes
ao microscop io , Sobre 0 problem a de
ser a larnin acao primaria ou secunda­
ria, lembramos a estru tura ilustrada na
fig . 5-6, onde as lami nas do folhelho
acharn-se encurvadas obedecendo a pe­
netracao da lama calcaria. Tal aspecto
nao deixa dtivida de que a lama argilo­
sa ja era laminada antes da diagen ese
dos calca rios, sendo portanto um a lami­
nacao prirn tiria e nao diagen etica . "M u-



tati s mu tand is", 0 mesmo raciocinio po­
de sc r Icit o em rclacfio ~IS dcformacocs
por corn pactacfio cstudadas por Land in
( 1967) ,ju citadas a ruc rio rmc ntc ,

Passcmos ago ra ~I dcscriciio das ju
cit adas lfiminas p re tas de material argi­
loso fol heado micr o copica rncnte , en­
con tradas nos calcarios do banco (f igs.
3-3 e 5-7 ) . Em scccao delgada aprescn­
tarn-sc como um conjunto de laminas
corrugadas, sinuosas, irregula res, apa­
renternente anastornosadas, de 5 a 10
microns d e cspess ura . E ntre estas del­
gadas laminas pcrdura 0 calcario com
a mesm a tcxtura da par te iserua das ci­
tad as laminas. J unto a trama irregular
das laminas esc uras aurn enta 0 teor de
graos de quartzo , cujo tamanho oscila
entre 20 e 40 microns . Tudo indica a
deposicao da lama calcaria mais a mis­
tura de materia organica, silte e mate­
rial argiloso, ern di sp osicao laminar ccr­
tamente ocasion ada por co rrentezas ir­
regulares e extrernamentc brandas .

3. Silex

A textura do silex, em rnui tos casos
ob servados obcdece a dos calcarios mas
nem sem pre . 0 silex negro, q ue ocor­
re comumente sob a forma de carnad as
continuas de at e urn palmo de espessu­
fa , mostra -se heterogeneo na sua textu­
ra. Em certas part es da lamina a tex­
tu ra e mui to fin a , com gra nulac ao ao
redor de 5 m icrons, ao lado de zonas
rnais grosseiras de gr an ulacao media de
50 microns. E stas zonas acharn-se d is­
postas de modo irregul ar, com interpe­
netracc es rrnituas . Localmcnte ocorrem
zonas esferuliticas de 0,1 mm como ta­
manho medio , Nestes es ferulitos a cal­
cedonia dispce-se em fibras radiais, ora
com a orientacao 6ptica da calc edonia
mesmo, o ra 0 inverse ou scja, 0 da
quartzina, tal como descreve Leinz
( 19 38 ) . Ambas as form as se encontram
lado a lado, 0 que indica qu e e real­
mente impossivel saber-se a cau sa des­
tas d iferentes o ricntac oes, como ja pen­
derou 0 citado es tudioso . Con tud o, de
urn modo geral, segundo as nossas ob­
servacoes, predominam largarncnte as de
elongac fio negativa, ou seja , com 0 me­
no r Indice de refrac ao coincidindo com
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a maier dircciio da Iibra . 0 tipo qu art­
zina foi tambem cncorurado em outras
amo tras, mas muito rararncntc . Quan­
to ao silex de or igem singcnetica pre­
Icrirnos dcscrcve-Io 11 parte 0 que sera
ei to no p roximo capitulo.

4. Residua insoltivel ao cicido clo­
rldrico

a - Finalidades deste estudo

T ivcrnos como principal Iinalidade
do es tudo do resld uo insoluvc l dos cal ­
curios a vcrificacao da natureza dos
co mp onentes clasticos nfio carbonaticos
(q ue pode m dizer das cond icoes de sc­
dimcntacao) , bem como, a procura de
eventua is f6sseis. Forarn determinadas
as j orcentngens entre os con stituintes
do residuo, bern como, as porce ntagens
e rn relacao ~l rocha tot al . Antes de ini­
ciarmos este cstudo, tivemos em ment e
o es tudo da suposta vari ac fio do ma­
te rial a rgiloso, e a sua eventual com ­
pa racao com a argila dos folhelhos da
zon a ritmlca . Co ntudo, ta l nao pede ser
cxe cutado , dada a au senc ia quase gene­
ralizada de argila junto ao resid ue inso­
hivel, tanto dos calcarios do banco, co­
mo dos da zona ritmica .

b - Porcentagem

As po rcen tagens de residue vari am
desde 2% ate 25% . Muito ra ramente
cxccdc de 30 % . Se const ruissemos 0

histograma das porcentagens observar ia­
mos a moda na classe corresponden tc
a 9 a 10%. Seri a, no cntretanto , um a
rnod a destituida de interesse, pois, pou ­
co se destaca das dern ais classes.

c - Descriciio do residua mais [reqiien­
Ie

A maier parte do residue e forma­
da por ca lcedoni a, fa to qu e ob servarnos
desde 0 Ri o G ran de do SuI ate Mato
Grosso (e m arnostras de sondagcm ),
qu er para os calcarios qu e af loram, qucr
para os prof undos, te temunhados pcla
Pctrobras , 0 tcor va ria de modo irre­
gular, inclusive dcntro da mesma amos­
tra . a s pr at icos que se ocup am do fa-



brico da cal chcgam a rcconhccer pelo
aspccto macroscopico ccrtos calcarios
que sc tornam "cmpcdrados' pclo aquc­
cimcnto e nao produzcm a cal. Procu­
ramos a causa de stc Icn om cno, qu e na ­
da mais ~ do que a porcentagcm an or­
malmcruc elcvada de calccdonia, que sc
Iundc, vitrilica c imped e a tran slonna­
<;ao do carbonate ern oxido . Muito in­
teressante ~ 0 Iato de ccrt os Iragmcnt os
de ca lcario rnantcrcm a sua for ma c ate
mcsmo a cstra tificacfio apos 0 ataquc
co m acido e1oridrico. E xamina ndo-sc a
na tureza destcs fragmentos sob a lupa,
no ta-so que 5>':: con stitu ent de um verda­
dciro csqu clcto de calccdoni a, que se
coale ce e man tcm os pigmcnt os carbo­
nosos rcsponstivcis pcla cstra tificacao
mcsmo depols da dissoluciio dos carbo­
nato . Em scccao dclgada nao se per­
ccb c a calccdonia, que e mascarada pela
calcita ou dolomita , A fim de observar
a sua textura conscguimos retirar cui­
dadosam eni c urna part e da laminula, dis­
so lver 0 calcari a e cob rir novarnent e scm
destruir a trarna de calced on ia , que per­
durou apes 0 a taque . Ex aminad a sob
luz rcll ct ida mostrou-se de coloracao
leitosa , Pcrcebc-se uma ligeira tend en­
cia a disposicao paralela a estratifica­
c;ao, tudo indicando que a silica distri­
buiu-sc e prccipitou-se obedccendo .10

arra njo das lfuninas calcarias ja deposi­
tad as .

Os frag mcntos de ca lcedonia va­
riam de 20 a 30 microns de tamanho .
Em alguns calcarios 0 residuo e mais
grosse iro, de cerca de 50 microns de
diametro , 0 indice de re.racao e .10

redor de 1.52. Ocasionalmente atinge
valores anormalmente ba ixos, de ate
1,48, cuja causa nao investigamos. A
anisotropia pode ser nitida a quase im­
pcrceptivel . No cntanto, 0 diagrama
obtido pclo raio X nao revelou qual­
qu cr vestigio de substancias arnorfas, de
onde e conelui da inexistencia da opa­
la. Na realidadc . scria de se estranhar
sc cstc mincral fossc enconlrado, dada
a tend':ncia para a sua recristalizac;ao
nos scdim ntos ma!s antigos .

d - Descririio dos clasticos

Alem da calcedonia os residuos in­
olu\'cis conll~m ainda certa porcentagem

de material silloso . Em raro s cases 0

rcs iduo clast ico e da classc da arcia .
Qu ando e 0 ca 0 , os grfios gc ral rncntc
niio ultrapassam de O. I mrn . T an to 0

siltc como a avcntual are ia fin a reprc­
senlam a Iraciio elastica das rochas cal­
ctirias , Mcdimos a sua po rccntagem ern
rclaciio a calccdcnia pelo metodo da
comparacfio visua l, usando graficos pre­
viamcnte con struidos . Verificamos qu e
a porcenta gem de clastic os no residuo
insohivcl e mu ito va riavel , scndo a va ­
riacao rnuito irregu lar, fa to cornp rova­
do pclo cxamc das seccoes delgad as.
Ncs tas observ a-se as vezes a pr escnca
de leitos submilimetricos onde predomi­
nu 0 silte clastico quartzose, enquan to
que em outras, qu e representam a m aio­
ria . 0 silt e e distribuido de maneira cao­
tica , ora qu ase auscnte , ora em qu anti­
dade urn pouco maior , A porcentagem
de clasticos junto .10 res iduo insoluvel
eos tuma variar de zero a 30 %, se ndo
o resto a calc ed onia , Considerando-se
a roeha toda, 0 teor de clasticos rara­
mente chega a 5%.

Quanto a cornposicao mineralogi­
ca dos graos clasticos, predomi na o
quartzo, como era de se esperar . 0
feld spato acha-se presente em qu ase to­
da s as amostras , e muitas vezes qua­
se tao abundante como 0 qu artzo , En­
tre os feldspatos observamos com cer­
ta freqii encia plagioclasios abs olutamen­
te frescos . E' provavel qu e tenham
provindo em parte dos sedimentos do
Tubarao , qu e ce rtamc nte form av am as
rnargens do antigo lago. L embramos de
qu e ate Jundiai ainda existem restos de
cobertura glaci al. sugerindo qu e as ro­
ehas do embasamento pre-cambriano de­
veriam situar-se distanciadas das aguas
onde se depositavam os sedimentos do
Irati. Nao se pode afirmar de quanta
seria a contribuicao de clasticos provin­
dos do pre cambriano, pela falta de mi r­

n·.::rais gui as eventualmente exi stentes .

Outro mineral co mum e a musco­
vita, nem sempre facil de se r pereebi­
da por causa da pequena dimen sao.
Entre os minerais pesados mais fre­
qUent..;:s eitamos 0 zircao, a turrnalina
e a gran ada . Ocasionalmente encontra­
mos a apatita e 0 rutilo . Lembramos
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que a grana da C um dos minerals mais
comuns do Tubarao, n iio sorn cntc nos
tilitos, 0 q ue ja fo i verificado por Leinz
(1937 b ) e por Amaral (1965), como
tarnbern em va rie s ou tros sed ime ntos
pertcncentcs a citada formacao permo­
carbonffcra, 0 que tivcmos por diversa s
vezes a o portunidade de veri ficar. Tra­
ta-se de outro dado que indica qu e 0

Irati nao lransgrediu por sabre 0 T u­
barao, m as sirn , sedi me nto u-se sabre os
seus sedimentos, como ja referimos pou­
cas linhas atras ,

e - Com ponentes orgtinicos

Sao c ncontrados em relativa abun­
dancia os esporos de gimnos pe rmas, ja

mencionados . Ocorrcm tambcm ocasio­
nais fragmentos de vegctais. Ap 6s 0

aquccirnc nto ao rub ro pcr sistc rn, scndo
provavel cstarc m ilicilicados , Pareccm
se r mais abunda ntcs nas cam ad as de
coloracao ac astanhada, que por sua vez
fio as mai s ricas em materi al betumi­

noso, como ja refe rimos . De um modo
ge ral, praticamcnte todos os rcsiduos
dos calc tirios de Laranj al a Piracicaba
(quando nao marmo rizad os) ap rcscntarn
materi al betuminoso (ao redor de 2%)
c pirobetuminoso ( menos de I %-, que
qu an do aq uecidos, exalarn 0 odor tipi­
co de as fal to qu cim ado ,

vn - 0 PROBLEMA DO SILEX

1. Es tu dos ant eriores

Este problem a, cuja importa ncia
nao se restringe a Form acao I ra ti, mas
a todo 0 Gondwana ( des de 0 G ru po
Tubarao ao topo do P assa Dois ) , ja foi
tratado por diversos es tudiosos . De to­
dos os trabalhos e refe rencias sabre a
silici.lcacao destaca-se 0 d e Leinz (1938)
que estuda com pormenores a pe tro ­
grafia dos silex de divcrsas for­
macoes gond wa nicas, inclusive os do
Irati. Segundo este estudioso a origem
do silex reside nas ema na coes silicosas
finais do magma basaltico . T al inter­
pretacao fundamenta-se na abundancia
de intrus6es de diabasio nos sed imen tos
gondwan icos na parte norte da bacia do
Parana . Mais recenternen te, Fulfa ro
( 1967) abord a 0 presente tern a com
muita propriedade, descrevendo com mi­
micias as ocorrencias de silex do Grupo
Passa Dois, tecendo oonsideracoes
muito propositadas sabre a sua genese.
Antes destes es tudiosos, varies out ros
pesquisadores opinaram sabre a prova­
vel origem do sile x, sem con tudo, te­
rem se basead o em es tudos pet rografi­
cos . A titulo de complet armos 0 his­
t6rico das ideias sa bre 0 cit ado proble­
ma citaremos Oppenhein (1934 a ) , q ue
presume "que a font•e de solucces sili­
cosas tinha relacfio com 0 mar triassico ,
pelo qual foram depositad as as camad as
marinhas do topo da E st rada N ova e

base do Rio do Rasto" . Segundo 0 mes­
mo autor a fonte prima ria scri a 0 mag­
ma basaltico . Admite assim a origem
singene tica pa ra 0 silex descrito, ao pas­
so qu e para 0 silex do perm iano infer ior
(ce rta mente rcferia-se ao Ir ati ) , a ori ­
gem admi tida c epigene tica, "conside­
rando 0 caracte r est rutural destc sistema
de sedimentos" . Por sua vez, Mo raes
Rego ( 1930) cxpl ica a formacao do SI­
lex pelo "contacto de magmas em via
de consolidac fio com a agua do mar;
essas condicoes provocarn reacoes gcra­
doras d a silica gelat inosa, que precipi­
tou". E ta explicacao diz respeito ao si­
lex do Est rada Nova .

H tivemos 0 ensejo de foca liza r 0

problem a da dissolucao, origem e pre ­
cip itacao da sil ica sob vari as Iormas
cristaJi nas (Am aral. 196 1) , oca siao em
que discorremos sa bre as dificuldades e
diver sidad e de opinioes sa bre es te te­
rna, de alta importftncia cientifica c e­
conomica . Nao temos a pretensao de
dar a resposta defini tiva ao citado pro­
blema para 0 caso do Ira ti, be rn mais
com plexo do que os casos anter iores ja
est uda dos . Lirnitar-nos-emos a da r a
descricao do que foi ob ervado, cornpa­
rar com as descricoes de outros auto­
res e concluir so mente 0 que esta ao
nosso alca nce , Assim sendo, passernos
11 descricao das manciras pclas qu ais 0­

corre 0 silex e da sua distribuicao em
todo 0 I rati .
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2. Dlstribuiciio geogrdjica do silex
do Irati

o silex, sob a forma de massas vi­
sivcis macroscopicamcntc, ocorre desde
o Esiado de Santa Catarin a ate aos aflo­
ramcntos de Goias . T ivcrnos 0 cnscjo de
obscrvri-lo em diversos tcstc munhos de
sondagcm, bcm co mo, lcmos sobrc a sua
prcscnca em pr iuicam ent e todos os rc­
gistros litologicos das pcrfuracocs da Pc­
trobnis cxccutndns na bacia do Paran a,
que sc acharn dcmarcados no mapa da
fig . I . Mcrccc mcncao 0 poco de Car­
lot a Prcnz, An gntu ba, Sf', onde obscr­
V:1I110S 0 silex larninado (con iderad o
por nos como prinuirio) em uma das
nmostrns e lcmos sobrc a sua existen­
cia ern divcrsos intcrvalos dcscritos no
Rclatorio dc Sayiio Lobato, qu e descrc­
vc em rnuitos tcstcmunhos 10 ate 30 %
de silex. ora preto ora cor de Iigado .
Niio obscrvamos 0 silex sob a forma
macroscopica no I rati do Rio Grande
do SuI. mas oco rrc a ca lccdonia , iden­
tica a de Siio Paulo, no residue insolu­
vel de alguns dos calcarios estudados
(os rncsmos ja citados, ond e ocorrem
os csporos de gimnospermas ) . Mais ao
sui do Estado de Sao Paulo torna-se
rnais raro 0 silex. comparado ao Irati
dos arrc dores de Laranjal e Pirac icab a.
Pa rcce haver maior qu antidadc de silex
onde 0 Ir at i se aprcscnta com os' estra­
lOS ritrnicos de folh clho e calcario, Mui­
to Colbora seja mais raro nos aflora­
mentes do Parana. morrnente os da re­
giao sul, vcrificarnos tambem a sua pre­
- nca em algu mas perfuracocs da Pe­
trobnis que atravcssaram 0 Irati no Es­
tado do Parana.

3. Distribuiciio do silex dentro das cu­
madas do Irati

Iniciando com os folhelhos pirobe­
tuminosos siluados poucos metros abai­
xo do banco. 0 que foi observado na pc­
drcira do Sr. Maluf, nOlamos a ocor­
r':ncia de silex sob a form a de nodu­
10 csfericos c sub-esfericos, isolados,
desd e 0,5 cm a 3 em de tamanho, irregu­
Iarmc nt'.:: esparsos no folhelho, perfazen­
do ao redor de 5 % da roeha. Acima si­
tuam-se os siltitos cinza azulados (a
cham ad a "Iage az ul", rica em cspiculas
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de csp onja", scm 0 menor ves tigio de
silex . Niio fora 0 folhelho pirobctumi­
noso preto de baix o. tcriarn os co nsidc­
rad o esta camnda co mo sc ndo do tope
do T ubarao , Aci ma situa -sc a chama­
da "lagc fria", ja citada, e aci rna desta
o ba nco cxploravel . Med ind o em d iver­
sas secedes a porcc ntagcm de silex , que
pcr .nz 3 % . Lernbramos qu e a porccn ­
tagern tot al de silica e bem maior, po is,
multo comume nte e elev ado 0 teor de
calccdonia no residue insol uvel destes
calctirios .

Mais aci ma , nas camadas alterna­
das de folhelho e calcario, aumenta a
qu antidad e de silex, q ue passa a per­
Iazer 25 % , cifra qu e tal vez possa ser
aumentada, gracas a prescnca de pequc­
nos nodules prctos de silex gc ralmc ntc
abunda ntes na s camad as de folhelh os da
rnesm a cor, 0 que di ficu lta a obscrv a­
cao , Mais comumen te 0 silex sc con­
centra nas paries lnfcrio res d as cam a­
das ritmicas, sobretudo nas p roximida­
des do ba nco . Faz cxcecao um a pedrci­
ra situada proxima a Limeira, onde 0

silex, sob a forma de nodules, e m ais
abundante na s partes rnais altas das ca­
madas ritruicas .

4 . Modos de ocorrencia

o sllcx ocorre de cinco maneiras
bem distintas, qu e provavelrn ente cor­
respondem a difercntes processo s gene­
ticos , como discutiremos adiante.

a - Camadas

Mais comumen te ocorre sob a for­
ma de carn adas de varies centimet res a
urn palmo ou mais de espessur a , cont i­
nuas Oll nao , substituindo total ou pa r­
cialmente os calcarios da zona ritrnica .
Parecern predominar nas partes inferio­
res, mais proximas ao banco calcario .
f:s tes leitos de silex sao rela tivamen te
raros nas camad as ritmicas afetadas p e­
10 metamorfismo optalico produzido pe ­
10 diab asio . Nest as oeorrencias pred o­
mina 0 silex sob a fo rma de d elgados e
descontinuos leitos de 3 a 5 mm de es­
pessura , que consideramos de origem
primaria pOl' analogia a outras ocorren­
cias que serao descritas adiante. 0 si­
lex qu e ocorre sob a forma de lei tos' C



mais comumente pre to , podendo ~IS vc­
zes ser cast anho , cinzento, ou Iigcira­
mente creme. N fio costuma exibir i­
nais visivc is de est rutura , pelo fato de
substituir ca lcarios m ui to hornogen cos,
macicos, como sao os !citos da s carna­
das ritrnicas . A cor pre ta pcrdura apes
o aqucci rncnt o ao rubro. 0 material
pulveri zado torna-sc cinzen to esc uro,
cor qu e fica mais escura apos 0 aq ue­
cimento com 0 mac a rico , M uito pro­
vavelrnentc trat a- se de colo racao pOI'
estru tura e nao pOI' p igme ntacao, pois,
a materi a organica certamente seria des­
truida . 0 po , em tubo fec ha do, des­
prende ag ua a pos crepitar intensa rnen­
te, como era de se es pe rar . Outras ve­
zes e bern nitida a es trura origin al con­
servada nos bancos de silex , podendo 0 ­

correr cores diferentes na mesma amos­
tra. Nao e rara a ocorrencia de del­
gados Icitos de silex preto singenctico
dentro do silex arnarelado de origem
metassorn atica posterior .

- - e' A
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Fig. 7-1. - As Iarnosas bonecas de silex cole­
tadas no solo do Irati da regifio situada en­
tre Lar anjal c Piracicab a , No te-so que em
algun s dos nodul es perc ebc-se a estra tifica­
,fi o, enqua nto que outros mostrarn-sc ho­
mogeneos (m etad c do tarnanho natural) .

b - Nodules

Uma segunda maneira pela qu al
ocorre 0 silex consiste nos nodules es fe­
ricos, rnuito comumente coalescidos em
Iorrnas bizarras, constiuindo as farnosas
bonecas do I ra ti, que muito comumente
se concentram no solo a vermelhado, e
que tao bem se prestam para diferen­
cia- lo da terra roxa (fig. 7-1 ) . Sao
mais comumente acha tados segundo 0
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plano da cstraWica<;ao . Prcdomin am os
nodules ccntimctricos, havcnd o tarn bcm
os de poucos milimctros ate urn dcci­
metro ou mais dc ta rnan ho . Ex cepcio­
na lmcnte atingcm dimcnsoes maiores,
como. as de Sant a Catarina, j u dcscritos
a ntcn ormc nte , Ocor rcm tan to nos cal­
caries como no folhclho da zona ritm i­
ca, onde sao rnais abundantcs . As ve­
zes os nodules sc distribuem dc prefc ­
rencia num dc terminado leito de calca­
rio, apa rentementc igual aos leitos vizi­
nh os, e ou tras vezcs dist ribuem-sc de
ma neira caotica . Q uando ocorrcrn nos
calca rios costurn arn cx ibir a estrutura o­
riginal, 0 mesmo nao se dan do com os
nodul es ex istcntcs no Iolhe lho, qu e se
arno'da ao redor dos nodules de silex .
N uma da s pedrciras de rpcuna 0 folhc­
Iho da zon a ritmica chega a se r todo
corrugado, tal a quantidade de nodules.
Contudo, nfio ha indici os diretos se 0

folhelho se acomodou ou se foi forca­
do pelo silex durant e 0 crcscime nto dos
nodulos . No calca rio obscrvam-sc os
dois casos . Ora 0 nodule dcforma a es­
tra tificacao ora niio a per turba , Mcsmo
perturbando a cstratif'icacfio podem exi­
bir em seu inter ior a estrutura do calca­
ria que foi subsrituido .

Le mb ra mos aqui dos nod ules pre­
tos ja mencionados, existentes no folhe­
Iho pirobctuminoso sit uado abaixo da
"lage azul", infra banco (pcdrcira do Sr.
Ma 'u f) . A ab undancia de esporos no
interio r des nodules nao deixa dtivida
da sua origem singenetica . Fat o interes­
sa nte 6 0 da concen tracao dc pirita fi­
nam ente dissernin ada no silex quando
em contato com 0 folhelho. Te rn-se a
impressfio de que a pirita pcnetrou no
gel silicos o antes do seu endurecimento.
No interior destes nodules, ao mesmo
tempo qu e no interior do Iolhclho ade­
rido a ele, encontra rn-sc fragmentos es­
parsos de urn material absolut arnent e
isotropo , Ac redit amos na rernini scen­
cia da op ala que njio sofrcu a recrista­
lizacao, apesa r da antigiiida dc des tes se­
dimen tos em vias de est udos . A gra ­
nulacfio des tc tipo de silex (fora rn ob­
~';: rvadas outras arnostras de outras 10­
cali dades) 6 de 30 a 60 micron s, com o
media .



Fig . 7-3 . - Neste segundo caso 0 silex (pen­
tilhado) su bstilu i 0 calcario adj acent e ao
veio lenticular. T anto na fig. 7-2 com o no
presente caso 0 silex c destituido de cst ru tu­
ra . (6,5 km a NNE de Larunjnl) .

b - Blocos grandes e injormes

Urn quarto tipo, diferente dos de­
mais , foi observado junto as camadas
totalm ente decompostas, mas que ainda
man tern a estrutura original. Trata-se
de grandes blocos de fo rma irregul ar,
de pouco mais de 0 ,5 m de tarnanho.
mais cornu mente acast an hados . Entre
ou tras ocorrencias, citamos a de T aq ua­
ral, junto a via Ierrea a caminho de
Piracicab a . Como nunca vimos es tes
blocos nas inume ras pedreiras estuda-

tfmcia das paredes (fig . 7-3). Distin­
gue-se bern 0 silex qu e precncheu 0 va­
zio, do sflcx qu e substituiu 0 calcario
logo ao lado. Este tipo e sempre cin­
zento ou acastanhado. Nunca vimos 0

silex prcto nestes veios . N um unico ca­
so, cs te tipo de ocorrencia mostrou-se
de grande tarnanho, de mais de 2 me­
tro s na horizontal por quase urn me tro
na vertical, com contornos irregularcs
junto ao calcario do banco da ped reira
do Sr . Maluf . Nfio temos duvida de
que cste sile x substi tuiu 0 calc a rio do
banco , mas nao sab emos em qu e epo­
ca , ou mclhor, em qu e Iase do processo
rclacionado a silici ficacao .
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FiS. 7-2 . - Uma das rnanciras pcla Qual 0 si­
lex sc relacion a ao calcario, sendo nitida a
dclirnitacfio entre ambos. E' provdvel que
o a rqu amcn to das laminas cnlca ias decor­
ra da sua plasticidadc. Neste caso 0 silex
scr ia singcnetico, Iorm ado antes da diage­
nese. (Bairr inho, Pir acicaba) .

c - Jleios

Nfio sao raros os veios de silex
atravcssando 0 banco calcario , Sao ir­
regulates, e as VCZC5 a forma e lenticu­
lar. Nunca os observamos na zona rit­
mica , menos sujeita ao processo de fis­
suracao . Os citados veios sao quase
semp re inc1inado s, de espessura varia­
vel entre poucos cent imetres a urn pal­
mo , ou mais, e comumente se adelga­
earn e desap arecem , Este adelgacarnen­
to as vezes se da para cima, outras ve­
zes para baixo , nfio informa ndo, por­
tanto. sobrc 0 sentido do movimento das
solucoes silicosas. sc Ioram ascendentcs
ou descendentes. Um destcs casos ex­
trcmarnentc curioso observamos numa
das pedreiras situadas junto a rodovia
Piracicaba - Ticte (pcdreira Amaral­
Machado-. Trata-se de uma cunha obIi­
qua de 5 ern de largura por 30 a 40
em de eomprimento, de silex completa­
mente destituido de cstrutura, e que , ao
cortar os estratos de calcario determinou
pronunciado cncurvarnento dos estra tos
endo que urn deles se amolda a extre­

midade da cunha, como se ve na fig .
7-2 . Nao sabemos explicar estc curio­
so aspcc to , Ou tras vezes 0 calcario a­
cha-se substituldo pelo silex nas proxi­
rnidadcs do veio, ate lOa 20 em de dis-
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das , inte rpret am os sua origem com o sen­
do rclacion ada ao intemperismo, que te­
ria rnobilizad o a calccd oni a Iinamcntc
disserninada pelos calcarios da Fo rm a­
C;ao I rati .

e - Laminas de origem singenetica

Deixarnos para 0 fim a forma qu e
considerarnos a rn als im po rtan tc, pelo
fato de n50 haver du vida qu an to a sua
origem primari a . T rata-sc do sile x Iina­
mente Iarninado , d isposto em delgad as
e descontlnuas laminas de I a 5 mm de
cspessura , espacadas de 5 ate 20 cm em
certas zonas. enquan to q ue em outras
acha-se ausente , Estas la minas ocorrem
tanto no calcario do banco como nos
calcarios e folhelhos da zon a rltrnica.
sendo descritas na testernunhagem de
Lins SP, ond e 0 Irat i ocorre a 1.705
met ros de pro fund id ade . Ja mencion a­
mos a sua exi stenci a nos' testcm unhos
de Angatuba, onde as laminas de silex
acharn-se junto dos folh elhos pretos .
Sua coloracao c mais ou mcnos con s­
tante acasta nha da ou cinzenta. E m sec­
c;ao delgada este tipo de silex njio exibe
cstrutura algurna . Con tern raros espo ­
ros conservados e rn seu int erior, bem co­
mo, impurezas qu e pa recern ser orga­
nicas . A granulacao e fina, da o rde'!1
de 20 a 40 microns de tarnanh o . MUl­
to interessante e 0 fato dos frag mentos
tabularcs deste tipo de sile x ex ibi rem
sinuosidades minusculas, ou seja , inter-

----:::.-.------

III

Fig . 7-4 . - F ragment os de silex slngcnct ico
dentro do calcario com lam inas de folhelho
preto , A fJagmentncfio foi devid a 11 plastic~­

dad e da lama calcaria . N otc-se a superf lcie
inferior ir regul ar e a superio r lisa . (Pedrci­
ra do Sr. Maluf) .

pcnctracocs milimctricas com 0 calca­
rio, sempre na supcr:icie inferior do Irag­
mento. A superfici'~ de cima no enta n­
to, mostr a-sc sempre lisa . E~ out ros en­
sos ambas s50 lisas, mas nunca vimos
o con trario, em algumas dezenas de ob­
scrvacocs , T rata-sc de um dos argurncn­
tos que indicam a or igem prirnaria des­
t·;: s ilex larnin ado, 0 que se acha ilustra ­
do na fig. 7-4 . As dcrnais cvidcncias
scrao discu tidas logo adiante ,

Antes contudo. de tccermos consi­
deracocs sabre as origens do silex, a
titu lo de co rnpleta rrnos a sua descri cao.
citarcmos os dados rcfercntes aos vo­
lateis, ou seja, a sua perda ao fogo . E'
altamcrue provavel qu e alern da agua
tcnha sido tarnbcrn exp ulsa a mater ia
organica, po is, se cornpararrnos com as
porcent agens de agua citadas por Pet­
tijohn ( 1957, pag . 43 5) as nossas me­
didas sao anormalrnente elevadas . Para
os nodul es, quer ex i tentes junto ao fo­
Ihelho preto, qu er junto ao calcario do
banco, deter minamos 1.5 % de mater ial
volatil , A ausencia de qualquer odor
suge re ser pequena a q u an t i dad~ de ma­
ter ia orgfm ica . Para 0 silex larninado de
origem singenc tica existcntc na brecha,
deterrninamos 0 teor de 1,7 % . Para 0
reslduo in ohivcl de calcedonia detcrm i­
nam os 3,0 % pa ra um de indicc de re­
fracfio mais proximo ao do quartzo, ao
pas 0 que par a outra arno tra , de ind i ~

ce de refraciio inferior a 1,54 . como e
a crande maioria dos casos, 0 tcor em
agl~a e ou tros eventuais volatc is c de
4,3 % 0 que esta de pleno acordo ~om

a relacao ex istente entre teor de agua
e ab aixament o do lndice de refracao .

5 . A s provd veis origens do silex

Pettijohn (1957, pag 439 ) , ao
tratar deste assun to no seu magnifico
tratado sabre roehas sedimentares, usa
a exp re 50 "tcorias" para 0 presernc
problema, 0 que da a fal a ideia da e­
xistenci a de mais de uma cxplicacao pa­
ra 0 Ienorneno , T emos a ousad ia d
critica r este insigne mcstrc. pois. na rea­
lidade 0 silex se for ma de rnuitas mu­
neiras difercnt cs, fato cornprovado pe­
la obsc rvacao das suas divcrsas for ma
de ocorrenci a, nfio so no Grupo Passa
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Dois como tambem no Tubar ao . Twc­
nhofel (1919) aprescnta uma sintcsc das
tcorias, com especial atcncao aos n6du­
los, optando igualrncntc pcla viabilida­
de de varia s teori as . 0 dificil do pro­
blema, segundo a nossa opiniao , con sis­
te em enquadra r cste ou aquclc tipo de
silex ncsta ou naqu ela tcoria , Nem
scmprc se pod c afirmar em que cpoca
lie deu 0 proccsso, se Ioi dura nte. logo
apos ou longo tempo ap6s a scdimcnta­
CPO. A principal divcrgenciu de opini6es
cxposta por Pettijohn reside no proble­
ma da origem singcnetica ou cpigcncti­
en do silex. No Irati, ccrtamcntc ocor­
rem ambos OS casos, c as vezcs ate mes­
mo na mcsma arnostra . Tal pudemos
co nstat ar num cspec imc coletado numa
das pcdreiras viziuhas a do Sr Maluf.
Sob a luz ultravioleta, e nitida a fluo­
rcscencia acastanhada do silex interprc­
tado como singcnetico. Junto a este 0 ­

corre urn pequcno n6dulo centimetrico
de um silex mais transhicido, cinzento
ligcirarncntc azulado, com uma Iluores­
cencia amarela clara bem contrastan te
com a do silex inicialmente descrito . Nao
temos duvida de que ambos foram for­
rnados em tempos difcrentes c sob con­
dicoes tarnbem diferentes.

Entre os diversos trabalhos nos
quais nos bascamos , dada a semelhanca
dos fato s citados com os observados por
nos, dcstacam-se os seguintes: Pittman
( 1959), que estudou os calcarios silici­
ficado s crcniccos do Texas . Notamos
neste trabalho muitas analogias, nao so­
mente quanto as nossas observacoes, co­
mo tambem, quanto aos metodos de es­
tudo . Tarr (1917) , que relacionou as
condicoes Iisiogralicas do ambiente com
a Iormacfio do silex, bem como, as con­
dicoes de salinidade do meio de dep o­
sicfio . Este autor, contudo nega a in-

, ,
fluencia dos organismos para a form a­
c;ao do silex . Siever e Scott (1959 ),
que apresentaram uma sintcse conci sa
do probl ema, sobretudo sob 0 ponto de
vista das condicoes geoquimicas do am­
bient e. Por fim, 0 trabalho de Sujkowsky
( 1959) , de alto interesse para 0 nosso
estudo, pclos diversos argum entos apre­
scntados que sc enquadram perfeitamen­
te no caso do Irati e que vao a favor
da intcrpretaciio que propuzemos para
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a genese de uma das form as do silex,
ou scja, a singenctic a .

Antes de aborda rmos 0 problema
refere nte i\ orige m do silex devemos
mencionar outro probl ema afim, qu e diz
respei to a fonte pri rnaria da qu al se ori
ginou a silica . Urna dclas, a qu al ain­
da nos refc riremos logo adiantc, consis­
te nas cspiculas silicosas de csponjas ,
Muito embora nfio tenham os duvidas
quanto a sua importfincia na form acao
do silex, julgarnos que so rnente as es­
ponjas nfio scriam suficientes pa ra que
5'': Iormassc m as centenas de bi lh6es de
toneladas de silex que ocorrem na For­
macao Irati . Lernbram os qu e p red omi ­
nararn con dicoes adversus ao desenvol­
vimento das esponjas, que medrarn em
iiguas oxigcnadas e movirnentad as. As ­
sim sendo, acredita rnos que alem das
espiculas, grande parte da silica deve ter
provindo da tran sforrn acfio da montmo­
rillonita noutro mineral argiloso com
teor mais baixo em Si02 , provavelrncn­
tc 0 caul im . Segundo Siever (19 62 ) es­
ta transforrnacfio libera a silica, qu e em
outras co ndicocs podera for rnar argilas
altamente silicosas. No nosso caso, 0

'pH mais elevado certamente Iav oreceu a
rernob ilizacao da silica, qu e se teri a co n­
centrado em ma ior quantida de junto as
camadas ritmicas , onde 0 si lex perfaz
mais de 25 %, como ja refer imos. Lem­
bramos de que ocorre a montrnorillo­
nita entre os minerais argiloso s dos fo­
lhelhos do Jrati , junto a folhelhos m e­
nos montmorilloniticos, provavelmente
caulinicos . Segundo Formoso e F iguei ­
redo ( 1996 2 ), ob ra ci tada por Rocha
Campos (1967 ) , 0 mineral argiloso
mais comum da Formac ao Pa'e rm o c a
montmorillonita, fato qu e vem indicar
que antes do Irati ja imper avam condi­
coes de pouc a dren agem na area de de­
gradacao, enquanto que na area de de­
posicao 0 arnbiente deveria ter sido al­
caIino e rico em ions bivalentes de cal­
cio e magnesio ativos na Ilocul acao da
silica . Tais co~d i <;6es sao necessarias U
formacao da montmorillonita . segundo
Keller ( 1964) . E m qu e ep oca ter-se-ia
verificado a transformacao da montrno­
rillonit a com a liberacao da silic a na o
podemos saber. E' provavel qu e a aci­
dificacao do meio (0 qu e promove a



citad a trans fo rmacfio ) tcnha sido in­
f1uenciad a pela pi rit a, que prod li Z 0 {t­
cido sulfuric o, m as niio sabcrno qu an ­
do .

a - Origem singenetica

Ja nos refe rimos a este tipo (It:
silex. 0 argurnento m a is convincente
para a o r igem prirnaria c a sua prescn ­
ca nos fragmentos da brecha int rafor­
macional , limi ta ndo-se imicarncnte ao
fragmento sc m afetar a rnatriz, como se
ve n a fig. 7-5 . Nao ha du vida a lgu-

Fig . 7-5 . - Silc.x singenetico (dois Iragmentos
alonga dos , pr etos, logo acima do canivetc)
da br echa do banco do Sr. Maluf. No te-so
que 0 silex sc rcst ringc ao Iragrnento da brc­
cha, 0 qu e vern compr ovar a sua origem
primaria, anterior a Iragrncntndio .

ma de que a camada sofreu 0 Ienorne­
no da silicificacao antes de se r rompida .
Ate agora referimo-nos ao fator rclati­
vo it epoca em qu e se deu 0 fenorneno .
Em base das observacocs de P ittman
(1959, pag. 132 ) procedemos a cu ida­
dosa procura de espiculas de esponja
englo badas e portanto conserv ad as pe­
10 pr6prio produto da di ssolucao de ou­
tras espiculas . Fomos felizes n a p ro­
cura, apesar d a sua extrema raridade.
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Assim como acontcccu com Pit­
tm an , em mais de um a centcna
de obscrvacocs nfio eneontramos vcs­
tiglo algum de cspicula de esponja no
rcsiduo insohivcl dos calcarios , No en­
tanto, da mesma man eira que 0 autor
citado, as cncontrarnos junto ao silex
singcnetico da brccha intrafo rmacional
da pedrei ra do Sr. Maluf , Segundo a
cxplicacfio de Pittman, a acao bacteria­
na e hcterogenea, ora alca linizando 0

meio gracas a producao de amenia, ora
desprendendo CO~ ou H~S . em cond i­
cocs di ferentes, que aci d ifica m 0 meio
e conseqUentemente precipitant a silica.
Como prcdom inararn as condicfies re­
du toras mais pr op icias a alcalin izacao
do ambie nte, as espicu las fo ram dissol­
vidas c encorporadas a lama calcaria.
Sujkowsky ( 1958), ao anumerar os fe­
nom en os diage ne ticos que sc realizam
nos sedimentos marinhos so b condic oes
rcdutoras, afi rma qu e a silica livre fi­
namente dispersa e dissolvida gra cas ao
desprend ime nto de gases' resultantes da
decompo ic;ao da ma teria organica . Es­
te fato explica a ex trema raridade de
cspiculas no I rati c a sua freqilencia
na Formacao Estrada Nova e nas zonas
de facies oxignado dcnt ro do I ra ti. Des­
ta mesma forma explicar-se-ia a abun­
dancia e a constancia da calcedonia,
sempre presente no rcsiduo insoluvel dos
calcarios de praticamentc toda a Forma­
cfio Irati. Ha dez anos atras tivernos
o e nsejo de percorre r diversns pedreiras
do I rati do mun. de Piracicaba na com­
panhia do Prof. D r. Carl W. Correns,
do qu al mu ito me orgulho de ser ami­
go . Segu ndo informacfies po r carta 0­

pin a es te no tavcl c ientista pela o rigem
organica do silex do Irati , sendo pro­
vavel qu e 0 es tudo do is6topo 18 do
oxigen io possa informal' com mais se­
gura nca , Trat a-sc de um tem a qu e pro­
vavelrnente possa se r estudado futu ra­
mente. pois, es te es tudo ja foi realiza­
do por Degen s c Epstein (1962), que
converteram 0 sil icio em SiC e analisa ­
ram 0 oxigenio despr cndido sob a for­
ma do CO .

Fato interessante e 0 da presence
isolada destas lfiminas de silex considc­
radas co mo prirnarias na zona ritmica,
logo aci ma do ban co marmorizado pelo



VII - DOLOMITIZA<;AO

sil de diabasio de Assistencia , Nfio 0­

corrcm junto nem os nodules nem as
camadns dccimetricas de silex comuns
em toda a regi ao , inclusive nas pedrei­
ras situad as a cerca de 2 krn ao sui , pro­
ximas a rodovia cs tadua l , Trata-sc as­
sim de rnais urn argumcnto a favor da
origem singcnctica destas laminas mais
cornumcntc lentieular es de silex .

b - Origem metassomdtica

Quanto aos nodules c carnadas de­
cimetricas de silex , na maioria dos ca­
sos niio ha diividn alguma da substitui­
ciio mctassomatica do calcario, fato bcm
cvidenciado tanto em certos nodules co­
mo nas camadas ooliticas au pseudo-oo­
liticas silicilicadas , 0 silex de ori gem
mctassomatica C mais facilmente visivcl
na Formacao Estrada Nova, ondc sao
freqiient cs as coquinas ou calcarios 0­

olft icos slllcificado s . No Irati , contudo,
on de as rochas calcari as sa o mais ho­
mogenca s, nem scmpre podc-se conc1uir
com abso luta certcza pelo Ienom eno de
subs tituicfio mctassom atica , N ao encon­
trarnos evide nclas que pudessem ex­
plicar a origem de alguns dos nodules
do folh clho. 0 principal problema re­
ferc-sc a cpoca em que se deu 0 Iene­
mcno c de onde sc ori ginau a silica .
Ou ela foi rcmobil izada do proprio cal­
carlo, scmpre rico em calced6nia, ou
teria sido int roduzida gracas a eventual

Qu ase todas as rochas calcarias da
Formacao Irati sao dolomitizadas, ora
mais, ora menos intensamente, ocorren­
do tambern os dolomitos puros ou qua­
se puros . juntos a calc arios que pare­
cern ser isentos de magnesio , Ambos
os cases extremes sao raros, sendo 0

ultimo mai s raro ainda. Assim sendo,
as rochas calcarias do Ir ati enquadram­
so na categoria de dolomito calcitico,
au calcario dolornitico, adjetivado de
muito ou pouco . Em muitos casos es'­
tudados observ arnos vari acoes na mes­
ma arnostra, 0 qu e dificulta a cla ssifi­
cacao correta . Contudo, predominam
lar gam ente os dolorniticos, 0 qu e con­
corda com as' analises quimicas apre-

transforrnacfio d a montmorillonlta , In to
ja rcfer ido .

c - Origem magm dtica

Quando 0 silex co rta os calcari os
c se dep osita na s fe ndas, subs tituindo
latcralrnente 0 calcario nas ad jacenc ias
do veio , julga rnos pcrfc ita men te viavcl
a cxpli cac ao de Leinz ( 1938) , segundo
a qu al a fonte da silica seria rel aci on a­
da as cmanacoes hidrotermais do mag­
ma basaltico, Estas' cm anac ces cncontra­
riam ca m inho m ais facil at raves de fis­
suras ou de zonas d e fraqueza pre-exi s­
tcntcs, A favor desta teor ia lern bramos
a ausencia de silex no I rati do Rio
G rande do SuI , onde 0 Gondwana niio
so acha influenciado pelas int ru soes de
diabasio . L embramos , no en tanto, da
cx iste ncin da calced 6nia no residuo d os
calc arios , qu e, segundo a nossa inter­
pretacao tem ori gem compIeta mente d i­
fcre nte, como ja foi ex pos to .

d - Origem clinuitica

F inalmente , os grandes e irregula­
res blocos de silex ja d escritos, que , 0­

correm junto a ro cha decornposta , in­
terpret amos como se ndo originad os por
processo climatico moderno, provavcl­
mente a tivo durante epocas m ais secas
alternadas com epocas mais chuvosas,
nas quais a silica finamente disseminada
teria sido dissolvida e precipitada local­
mente durante as consecutivas estiagens.

sentadas no tr ab alho de Guimaracs
( 1952) , bern como, com as determina­
coes qu e fize mos.

Uma das observacoes realizadas
referese a distribuicao dos dolomitos
nas camadas do Irati , tanto no banco co­
mo nas camadas ritmicas , Apesar do
numero de ensa ios nao ser sufici ente pa­
ra um a conclusao categ6rica, pareceu­
nos ser a dolorn itizacao mais intensa no
ban co do qu e na s camadas da zona rft­
mica. 0 unico aspecto m ascrosc6pico
que comprova cl aramente a existenc ia
da dolornitizacao primari a oco rre na brc­
ch a do banco bas al , que apresenta f rag­
mentos esparsos d e dolomito numa m a­
tr iz mais calcitica do que dolomitica .
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Uma dolomitizacao sccundar ia, ccrta­
mente, teria afetado tanto a matriz como
os fragmentos. Outras vezes a zo na do­
lornitica sc di stribui como dclgad as Ifl­
minas scparadas por zonas' ma is calc iti­
cas, 0 que sugere a dolornitizac fio pri­
maria.

Em seccao delgada e di ficil con­
cluir-se, dada a finura da gra nulaciio
das rochas calcarias de urn modo gc­
ral, sejarn dolomitizadas 011 nfio , Nem
sernpre os dolomitos exibem os rombos
tipicos da rccristalizacfio da dolornita .
Muito comumente sao ide nticos ao s cal­
carios.

A fim de resolver 0 problema da
distribuicao da dolomita nas rochas cal-

carias do Irati, proccdemos a um a a­
mo~tragcm cuid adosa no banco da pc­
drcira "do Sr. Maluf, submetendo as a­
mostras ao nit rate de prata sabre urn a
superficie prcvia mente alisada . P oste­
riormcnte examinamos varias outras a­
most ras de pcdrciras proxim as c de ou­
tras ocorrenci as rnais distant es . Assim
sendo , passemos a transcrever os resul­
tados de algumas das obs ervacoes , A­
diantamos aqui qu e foram encontradas
algumas discrepfincias em amostras dis­
tanciadas de poucas cen tenas de metros,
o que parcce indicar que a dolornitiza­
c;ao nao sc deu de modo uniforme no
scntido horizontal.

Base

20 cm acima
40 cm

60 cm

80 cm

1,0 m

J,4 m

J,6 m
1,8 m
2,3 m
2,6 m

2,8 m

3,0 m

3,2 m

3,3 m

4,0 m

6,0 m

dolomito calcitico (cerca de 50%).

do'omito pouco calcitico.
dolomito calcitico com lcitos de 0,5 a I em de espessura (pa­
ralelos a estratificacao ) de dolomito puro.
trata-se da brecha intraformacional de 20 em de espessura .
matriz ora calcitica ora mais dolomitica; fragmentos ora de
dolomito puro ora mais calciticos, com rnuitas variacoes na
horizontal.
dolornito muito pouco calcitico, contendo laminas centirnetri­
cas de ca'cario pouco dolornitico, sempre paralelas a estrati­
ficacao ,
dolomito muito POIICO calcitico, 0 mesmo sendo observado ern
1, J e 1,2 metros.

dolornito puro, corn rarissimas lam inas submilirnetricas de do­
lomito calcitico .
dolomite puro.
dolomito calcitico .
dolomite muito POIICO calcitico ,
dolomito quasc pure e calcario do'omitico em laminas alter­
nadas de 0,5 cm.

calcario pouco dolomltico, com raras laminas submilimetricas
de dolomito puro.

dolomite, ora pure, ora calcitico, variando irregularmente, mas
semprc segundo 0 plano da estratificacfio ,
Tope do banco: dolomite quase puro, 0 mesmo se dando nu­
rna das pedrciras vizinhas, poucos km ao suI. Nesta ocorre 0

calcario dolomftico sob a forma de raras e irregulares man­
chas ou de delgadas laminas.
Trata-se da primeira carnada calcaria da zona ritmica, logo aci­
rna do banco. Arocha e urn calcario pouco dolornitico ,
calcario praticarnente puro, 0 mesmo sc dando nurna pedreira
situada 15 km a SW.
dolomito calcftico.
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Um dos cnsaios foi executado nu­
rna scccao delgad a, a fim de verificar­
me 0 comportamcnto das bandas dolo­
mitica: c calciticas ao microscopic. Pa­
ra isso cscolhcmos uma amostra perten­
ccntc ao banco de lima pcdrcira situu­
da 3,5 krn a SW do Sr. Maluf. Ma­
croscopicarncntc parcce haver perfeita
dclirnitaciio entre a zona dolomitica c
a calcitica. dispondo-se arnbas segundo
a cstratificacfio, C0l110 scmprc, sendo a
cspcssura de 0,5 CI11. Ao microscopic,
contudo, pcrccbc-sc uma passagcrn gra­
dual entre a Iaixa calcitica e a dolorni­
tica . Esta c priuicarncntc pura, en­
quanto que a calcitica parccc possuir
lOa 20% de dolomita . Em ambas a
granulacfio IS cxtrcmarncnte Iina, tendo
os crista is cerca de 5 microns de tama­
nho . Ncrn sempre se nota a tendencia
ao idiornorfismo do crista is de dolomi­
In . Sob 0 microscopic petrografico am­
h as' part es nfio parcccm difcrir na sua
tcxtura c na porosidade . Este fato, mais
a disposiciio laminar ou lenticular, mas
scmprc segundo 0 plano da estratifica­
<;ao, levant-nos :1suposiciio de tratar-se
de um procc sso singcnetico, ou pene­
contcmporfmco it scdimcntacao , Seria di­
ficil imaginnr que as solucoes magnesia­
nas tenham se inflintrado de maneira
tao regular na rocha ja consolidada, co­
mo ja nos rcferimos anteriormcnte. Se­
gundo estudos recentes de Deffeys, K .
S. et al . (1965 ) 0 mecanismo da dolo­
mitizaciio acha-se bem explicado num
modelo rccente que ocorre na ilha de
Bonaire. onde os calcarios modernos
acharn-se em vias de dolomitizacfio gra­
cas :1 conccntracao da agua do mar,
que forma solucocs com elevado teor de
magnesio em relacao ao de calcio ,

No entrctanto, 0 que acabarnos de
expor niio e a regra geral . Outras a-

mostras, pertencentes it zona ri tmi ca,
mostram com gra nde clarcza e aumcn­
to de porosidadc relacionado ao idio­
morfismo dos crista is de dolomi ta , cujo
tamanho de 100 a 150 microns faz com
que se dcstaqucm da massa mais fin a ao
lade ( fig . 6-1 B). Esta, por sua vez,
se contrasta com a camada adj accnte
(011 seja, a ccrca de um centimetro de
distfi ncia da zona recristali zada pela do­
lomitizacfio), de granulaciio finissim a,
de poucos microns de tamanho, como
IS a maioria da s rochas calcarias do I ra­
ti. Nfio sabc rnos, contudo, se a dolo­
miti zacao com rccristalizacao e tambcm
singenetica, ou penecontcmporanca a
scdim cntacfio , Sintetizando as nossas
obscrvacocs, ora a textura nfio c altera­
da, ora C pela recristalizacfio e aumento
em poro idade, mas scm pre obedcccn ­
do ao plano da estratificaciio . Trat a-se
de um problema complexo e interessan­
te, que se m duvida algum a poeleria se r
o tcma de outra tese, muito provavel­
ment e a ser elaborada no futuro .

Finalm ente, citaremos uma amostra
pertencente ao banco de uma das peel rei­
ras situadas ao norte e1e Laranjal. N es­
ta se observa nltidarnente a preferencia
da dolornitizacao junto a camada rica
em ca rapacas rninusculas de Liocaris .
Nesta parece qu e a ca!cita e a dolomi­
ta ocorrem nas mesmas proporcoes, ao
passo qu e 0 resto da arnostra se ap rc­
senta laminada de zonas mais calcit icas
e outras mais dolomiticas , E' provavcl
qu e a zon a das carapacas seja mais pe r­
rncavel as solucoes magnesianas, ou ain­
da, que 0 eventual aumcnto de CO~

produzido pela dccomposicao dos orga­
nismos tenha influido no processo de
reacao entre as solucoes magnesianas e
o carbonate de calcic previarn ente pre­
cipitado . (Fairb ridge 1963, p ag . 448 ).

I . Nas ro chas ca[c(lr ias

A fig. 9- I mostra c1aramente as ev i­
dcncias da origem singenetica do betu­
me nas zonas castanhas do calcario. Es­
tas , na fotografia , correspondem as ca-

VI II - AS SUBSTANCIAS BETUMI·NOSAS DO IRATI

A fig. 9-1 mostra claramente as por Frees Abreu (1946 e 1962) , gra n-
evide ncias da origem singenetica do betu- de autoridad e no assunto.
oco rrc 0 betume no Irati , bem como,
tecer con sidera<;6es sabri: a provavel o­
rigem singenctica do betume existente
nas ro:has calcarias. Nao entraremos
nos pormenores dcste important\:: topi­
co. uma vez que ja foi bem estudado
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Fig . 9-1. - Fra turas sofridas pela cam ada be­
turninosa, gracas a deslizam entos da lama
calcari a, 0 que comprova a or igem singene­
tica deste tipo de bcturnc, (Pcdrcira do Sr.
Malu£) .

madas mais cscuras. Na parte inferior
da amostra observa-se 0 fragme nto de
uma destas camadas castanhas beturni­
nosas , achando-se os fr agmentos d ispcr­
sos numa matriz branca de urn calc a­
rio rnais compacto com 'trac;os de betu­
me. E' tao nitida a scpa racao en tre
fragmentos betuminosos castanhos e ma­
triz, que nao e possivcl ter-se 0 be tu­
me infiltrado posteriormente (fig. 9-2).
Noutra amostra, procedente de uma pe­
dreira situada na mesma area, as parte s
betuminosas e nao betuminosas acham­
se dispostas em laminas de 0,5 a 1 ern
de esp essura, se ndo rnuito nit ida a se­
paracao entre clas . 0 residuo insoluvcl
mostra ligei ra diferenca na gra nulacao
de uma e outra, 0 qu e comprova osci­
lacoes nas condicoes Iis ica s s im ultfineas
as bioquirnicas, que regu la ram a fo rma­
c;ao do betume. Numa dest as zonas ca s­
tanhas determinamos 6 ,6 % de material
bctuminoso, do qual pouco menos qu e
a mctade e insoluvel no e ter, tratando­
se provavelrnenre de pirobetume .

Nos demais calcarios 0 betume e
comumente encontrado em pequen a
qu antidade, de cerca de I a 2 % ma is
ao redor de 0,5% de pirobetume .' Uma
vez dissolvido pelo ete r, filt rado e eva­
porado 0 sol vente, obtern-se urn resi­
duo castanho de consistencia rija, mas
nao quebradica . Sob a luz ultrav ioleta
fluoresce com uma coloracao castanha
clara.
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Fig. 9-2. - Lamin aciio produzida pela presen­
ca de be tu rnc singcnetico em zonas prcfen­
rcnciais, de coloracao castanha , As faixas
claras sao mais pobres em beturnc, (Pedrei­
ra do Sr . Maluf}.

Outras vezes, ao inves de imp reg­
nacoes no calcario sob a forma de man­
ch as ca stanhas , 0 betume oco rre distri­
buido ao Icn go de fissuras ou de zonas
mais po rosas, dando a impressiio de ter
rnigrado , Nestes casos sua cor c bem
preta, asscrnclhando-se a um piche en­
du recido . Es te tipo de betum e costuma
cncer rar fragmen tos rnicroscop ico sernc­
Iha ntes a restos vegetais silicificados,
com a estrutu ra fibro a caracreristica,
ob ervada sob 0 microscopic . Pclo fato
de erem silicificados mantcm-se inalte­
rados com 0 aq uecime nto ao rubro .

Outra rnaneira pela qual ocor re 0

betum e con siste no prce nchimento de pe­
quenas cavidades exis tente no calcario.
Neste ca so 0 betumc se apresenta como
Ifquido mcsmo, chegando a fluir lcnta­
mente quando a amostra c quebrada .
Depois de exposto ao ar val-se endure­
cendo aos poucos, sem contudo torn ar­
se quebradico . E ' escuro e inodoro,
qu eimando-se com furnaces pretas e 0­

dor caractcristico de asfal to qucimado.
Deix a urn re iduo preto e brilhante, de
natureza grafitosa, inaltcr avel quando
aquecido ao rubro. Es te tipo de betu­
me fluoresce com uma coloracao cast a­
nha cscura, quando subrnctido a luz ul­
travioleta .



Muito interessant e e a maneira pe­
la qual ocorre 0 betume em Assistcnci a
numa das pcdrciras onde 0 calcario s~
acha marmorizado por urn sil de diab a­
sio . Da mesma mancira que a materia
orgfmica e expulsa du rante 0 processo
dn rccristaliz acao, acrcditarnos que 0

mcsmo tcnha se dado com 0 bcturnc .
Niio sabcmos se a temperatura foi in­
suficicntc ou sc as condicces de am­
biente fcchado tcnham impedid o a vola­
ti l izacfio do bcturn c , 0 fato c que ne­
nhum calcario marmorizado most ra 0

menor sinal de bctume, que ocorre uni­
camentc no interior de cavidadcs irre­
gulares estreitas, abcrtas rnais comumen­
te segundo a cstratificacfio c quase scm­
pre atapetadas por cristais milimetricos
de ca lcita, tal como dcsc reve Krejci­
Graf ( 1963) em calcarios petroliferas
da Venezuela, onde as cavidades sao
prce nchidas por asfalto ou por petr61eo.
No nosso easo ocorre 0 betume no inte­
rior das cavidades referidas, cuja exten­
sao na horizontal varia desde alguns'
centimet res ate de alguns palmos, com
uma espessura maxima de 0,5 a 2 ou 3
ccntirnctros . 0 betume c bern mills flui­
do que os ja dcseritos , tambem de co­
loracao preta e destituldos de qualquer
odor em condicoes normais de tempe­
ratu ra . As vezes 0 betume chega a f1uir
das aberturas recentemente quebradas .
Numa destas aberturas coletamos 0 be­
tume que se achava embebendo uma
trama densa de cristais acicuJarcs de a­
nidrita . Acreditamos que esta anidrita
tenha se formado a expensas do enxo­
Ire contido no betume, pois, segundo
Fr6es Abreu (19 46) a quantidade de
enxofre (sob a forma de varies compos­
tos de composicao complexa) pode atin­
gir ate 16%. E' provavel que a reati­
vidade tenha sido aumentada com 0 ca­
lor do diabasio , favorecendo assim a
reacao com 0 carbonato de calcio , Mui­
to comumente 0 betumc ceneontrado nos
intersticios de uma especie de csponja de
calcita, cuja origem desconhecernos, mas
que se encontra no interior dos vazios
cheios de betume . Uma vez retirado 0

betu rne e dissolvida a calcita de aspec­
to esponjoso, obtern-se um residue cheio
de crista is milirnetr icos muito bern for­
mados de apofilita, cuja determinacao

devemos a hab ilidad c e com pet encia do
Prof. Dr. Jose M. V. Coutinho, qu e
conseguiu cxccuta r mcdidas ao go nic­
metro de rcflcxfio, a fim de certifica r­
se da class ificacfio prcviarncntc fe ita po r
cle mesmo . A associacfio da apofilita
com substflncias beturninosas c rara, mas
nao se trat a de no vida de , havendo Ide­
renci as na lite ra tura mineral6gica.

A existencia de materi al betumino­
so Iiquido numa rocha m etamorfizada
pcla intrusao de diab asio indica condi­
cocs de impermeabilidad e, qu e irnped i­
ram 0 escape do material betuminoso
submetido a temperaturas elevadas, que
recristalizaram as roch as calca rias . Se­
gundo dados experime nta is de C . B.
Osborne (autor cit ad o p Ol' Powers et al.,
193 2 ) 0 ca lor da intrusiva determina a
distilacao da agua . contida na roch a,
que e vaporizad a, bern como, a gaseifi­
cacao e a Iiqiiefacao dos hid rocarbone­
tos . 0 gas e os liqu idos ass im formados
ocuparao as juntas' ou cavidad es, ta l co­
mo observamos em Assistencia . Ap6s 0

resfriamento da-se a condensacao da
fase gasosa em liquida, segundo 0 au­
tor citado . Acreditamos qu e 0 gas ja en­
contrado numa das perfurac oes real iza­
das no municipio de Sao Pedro, proxi­
rna a Assitenci a , tenha a sua ori gem no
calor das intrusivas comumente encon­
tradas nos pecos desta regiao .

2. Nos folhelhos

Tudo 0 qu e foi descrito ate agora
refere-se as substancias betuminosas en­
contradas nos calcarios, qu e possuem
tambem os pirob etumes , Nos folhelhos
nunca encontramos 0 menor sinal de
betume soluvel em ete r , Notamos, ca su­
almente, uma pequena solubilidade no
bromof6rmio. N ao sabe mos, contudo, a
natu reza da substancia que se diss olveu ,
se se trata de betume ou piro betume . As
substancias pirobetuminosas eventual­
mente existentes nos folhelhos podern
perfazer ate 10% da arnostra, e algumas
vezes em espessuras consideraveis, como
observamos na Fazenda Boa Vi sta, na
vila dos Aleixos, · municipio de T aguai,
SP, Uma das carnadas de folhelho que
medimos nesta localid ade parece ter
mais de 5 metros de espessura .
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Tarnbem no krn 195 da cstrada
ltapetininga-Angatuba ocorre cstc tipo
de folhelho, cuja espcssura parccc ser
de alguns met ro s . Na a rea sit uada en­
tre Rio Claro e L aranjal c mais raro 0

folhelho pirobcturninoso, e qu an do se
mostra como tal , C bem men os do qu e
os descritos . F az cxcessao 0 folhelh o ja
citado e descrito qu e oc orre na base do
Irati da ped reira do Sr. M a luf ab aixo
dos silt itos argilosos infrabran c'o .

3. Comportam ent o sob as radia­
roes ultravioletas

Os folhelhos pretos pi robetumino,
sos 5'':: cornpo rta rn de man eira heteroge­
nea . Ora apresentam reacao Irac amen ­
te positiva, parccendo as vezes coinci­
dir com a direcfio da estra tificacao, ora
nao apres entarn reacao alguma . N ao
procuramos as razoes deste fen orneno
por tr atar-se de ass un to mui to afas tado
do terna do nosso tr abalho.

Quanto aos calc arios, observamos
que rnuitos deles mostrarn-se uniforme­
mente acast anhados so b a luz ultravio­
let a , enq uanto qu e outros mostram-se
listados de bandas de cor castanha car­
regada e palida, cores estas qu e coinci­
dem com it estratificacao , As faixas
castanho escuras coincidem com as ca­
madas de cor mais carregad a, se ndo pro ­
vavel q ue possuam teor maior de subs­
tancias organicas ou betuminosas, ou

ambas, que rcagcm sob a citada rad ia­
<;iio.

o material betuminos·o disti lado
dos folh elhos terci{lrios de Trcmcnbc
Iluorcsccrn com uma cor eastanha bem
clara , cnquanto que 0 de Sao Mateus,
PR , da Formacao Irati, fluo resce co m
cor castanha ca rrcg ada . J{\ 0 material
betuminoso cxt raido por aquccimcnto
ern tub o de e nsa io, por condcnsac ao nas
paredcs Frias do tubo , fluoresce com a
mesrna co r, mas com uma intensidadc
sensivclmentc menor , dando a imprcssao
de q ue algum com posto mais at ivo sc
desprende ao ser aqu ecido em tubo a­
berto .

4. Odor

Tanto os folhelhos como os calca­
rios, um a vez quebrados exalam um o­
dor caracteristic o, motivo pelo qu al sao
de nomi nados de ca lca rios Ietidos, 0 que
se deve a prcscnca de substancias or­
ga nicas sulfuradas de composicao qui­
mica complexa , segundo estudos de
F rees A breu ( 1946 ). R ea lmente, 0

beturne ex tra ido por solventes dos cal­
caries c abso lutamente inodo ro . No
entanto, 0 material betuminoso extraido
pelo aqu cirncnto dos folhelhos e con­
de nsa dos nas pa redcs frias do tubo de
ensa io exa la urn odor bastant e forte e
bas tante desagradavcl, dificil de ser de­
finido, mas completarnente diferente do
odor o bt ido pela percu rssao da rocha .

IX - 0 EFElTO T ERMICO DO D1AB ASIO SaBRE AS ROCHAS
DO IRATI

1. Es tudos anteriores

Este assunto ja foi a bordado por
Leinz (1937a) , que estudou as trans­
forrnacoes de um calc ario do municipi o
de Corumbatai, SP, que se ac ha em
contato com um sil de diabasio , 0 ci­
tado calcario passou de preto e pirobc­
tuminoso para branco e sern betume,
tendo a su a granulacao aurnentada . De
fin issima qu e era, pass a a ind ivid uos de
50 a 100 microns de tamanho . Neste
presente caso, descrito por L einz, a es ­
pessura afetada e de apenas 1 metro,
passando logo acima ao aspect-, normal .

2 . Descrictio das ocorrencias

Dentre as diversas pedreiras situa­
das nos a rredo res da vila de Ass isten­
c ia destacarn-sc as do Sr. A ntonio Vit
e do Sr. Abilio Pedro, pela belcza da
exposicao e pela faeilidade com que po­
de ser observada a litologia . As demais
pedreiras, situadas a cerca de 2 krn ao
sui da vila, bcm proximas a rodovia es­
tadual as faltada (uma delas c a do Sr.
Fanico, j a citada anteriormente) , muito
ernbora se localizem pr6ximas ao dia­
basic , most ram- se fraca mente afctadas
pelo metamorfismo opta lico , Apenas al-
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guns nivci inferiores do banco calc a­
rio aprcscntam-so rnais arosseirarucntc
crismlinos com tcxtura s;'ca roide scme­
lhantc ados marmorcs . 0 5 dcmais cal­
caries sao de tcxtura Iina, com manchas
milimetricas irrcuularcs caoticarncntc
distribuidas, de e;lcar io' mais grosseiro ,
de 100 a 200 mic rons de tarnan ho nu­
rna granuiaciio de 20 a 30 mtcrons em
media. Acrcdit am os que 0 corpo de
diabri io nao scja mui to cspcsso nesta
(l1'l~a, ao contrario do sil que sc ac ha
em contato com as jll citadas pcdrciras
mais proximas dn vila de Assistencia .

Ncstas, a cspcssura de rochas a­
Ictad as pelo metamorfismo talvez ultra­
passe de 10 metros, A cxistencia do
solo impede a mcdidu cxata . Logo abai­
xo, em contato com 0 banco, acha -se
o diabtisio, cuja cspcssura C de 25 me­
tros, Ocorre ate as proxirnidadcs do
vale do rio Corumbatai, ondc obscrva­
mos arenitos do topo do Tubarao, bas­
i antc cndurccidos, ccrtamcnte pelo cfei­
to do metamorfismo optalico . Poucos
metros abaixo, quasc junto as aguas do
Corumbatai, ocorrcm sedim entos finos ,
eheios de dclgados leitos de silex que
nao con cguimos arnostrar pelo fato de
scrcm muito ingremes as margens ,

3, A S{Jl.'CIVS macroscopicos dos cal­
cdrios marmorizados

Rcrornando ao Irati , passemos a
dcscricao macroscop ica dos calcarios
marmorizados pelo diabasio , A carac­
tcristica que mais chama a atcncao e a
presence de bandas de espessura irre­
gularmcnte variavcl de calcario preto e
branco ou cinzcnto . Quando a espessu­
ru da faixa branca e npreciavel, de mais
de melo metro, a rocha se presta bem
para revestimento, 0 mesmo se dando
com os calcarios regularrnente bandados,
Sao multo freqiientcs os nodules elip­
ticos (sempre com 0 maior eixo para­
Ielo a estratificacao) de calcario bern
branco e bern recristalizado no centro.
Acham-se comumente rodeados por cal­
cita rnilirnetrica Iibro-radiada e outras
vezcs por uma delgada zona de calca­
rio bern preto, tudo indicando a expul­
sao do pigmento carbonoso pelo pro-

ccsso da recri stalizacao . Temos obser­
vado iais nodules sempre no calcario
acinzcntado, ou seja, com maior ou me­
nor quantidadc de material ca rbonoso.
Uma vez aquecido pcrdc a coloracao
prcta, c chega as vezcs a exalar um le­
ve odor qu e tcmbra 0 do betume. Uma
vez moido perde a cor p reta, tornando­
se um po acinzentado , P az cxcecao um
calcario grafitoso, qu e moido, sc con­
scrva preto como antes , certamcnt e pelo
Iato de tel' sotrido um processo m ais
rigoroso de metamorfismo. Logo adian­
te Iaremos rctercncia a esta interessan­
te ocorrencia.

Os calcarios recristalizados pelo e­
fcito terrnico do diabasio rccebcm a de­
nominacao local de "marmorina", terrno
rnuito bem cunhado, dada a sua seme­
lhanca com 0 marmore . Muito cornu­
mente a granulacao varia na mesma
banda, seja preta ou branca, aparecen­
do Iaixas de 0,5 a 1 em de calcario
saracoidc , A presenca das bandas cla­
ras e escuras nem sempre e devida ao
Icnomeno da expulsao da materia car­
bonosa durante a recristalizacao . H ti
casos em que a coloracao escura e mo­
tivada pela cxistencia da materia orga­
nica originalmente n a rocha. T al obser­
vamos na brecha do banco, afetada pc­
10 metamorfismo terrnico ,

4, Aspectos microscopicos dos
calcdrios marmorizados

a - Cristalinidade

Quanto a cristalinidade dos calca­
rios marmorizados, as nossas observa­
<;oes ao microscopic petrografico concor­
dam plenamente com as de Leinz
( 1937), que determinou, como ja refe­
rimos inicialmente, a granulacao de 50
a 100 microns. Eventualmente ocorrem
manchas irregulares, as vezes centime­
tricas, de cristais maiores. Ocasional­
mente ultrapassam de 1 mm, a mesmo
se dando no interior dos ja citados no­
dulos elipticos. De urn modo geral, coe- .
xistindo na mesma lamina as bandas
claras e escuras nota-se nitida diferen­
ca na granulacao entre ambas. Parece
que as impurezas organicas dificultam
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o processo de rccrist a lizacao , poi s, as
partes pigmcntadas sao se mp re de gra­
nulacao mai s fina q ue a part es nfio car­
bonos as .

b - Min erals neo- jorm ados

Durante as nossas obscrvacoes tivc­
mos 0 ensejo d e id en ti fica r 4 minerai
formados pelo m etamorfism o optal ico
das rochas calcari as . U m d elcs e a gra­
fita, presente sob a forma de crista is de
I a 2 mm de tamanho, concen trados em
raras carnadas cc ntirnetricas do cal cario
marmorizado que ocorre a 4 ,5 km a
ENE da pedreira do Sr . Maluf, na de­
nominada pedrcira d a Lapa , prop rieda­
de do Eng . Pedro Abechian. F o i 0 u­
nico local onde cncontramos a graf'ita .
Me smo em outras arnostras da mcsm a
pedreira , a coloracao pre ta dos ca lca­
rios nao e motivada peia gra fita, urn u
vez que a coloracao desap arece com 0

aquecirnento ao rubro.
Outro mineral cornum, q ue ocorre

tanto na ped reira d a Lapa com o nos
calcarios m armorizados de A ssist encia ,
C 0 d iopsidio . Costuma conce ntrar-se
em deterrninadas zonas paralelas a es­
tratificacao, zonas estas, de 1 a 2 nun
de espessura , Muito provavelrnente cor­
respondem a !ei tos o riginalrn cn te ma is
ricos em calced oni a finamente su bdivi­
dida, por consegu inte , mais at iva quan­
to a reatividad e tendo entao se com­
binado com a d~lom i ta . 0 diopsidio sc
apres enta e m c rista is de 0 ,3 a 0 ,5 m m
de tamanho, tendo em se us int e rst fcios
o carbonato que certamente cscapou a
reacao .

o terceiro mineral , enco ntra do no s
calcarios marmorizados d e Assistencia,
e de rnaneira analoga aos minerais jri
descritos, nao e de diagnose facil . E '
provavel que se trate de urn mineral do
grupo das cloritas, mas pobre em fer­
ro . E' alongado, incolor, indices de re­
frac ao 1,54 e 1,56 negativo, 2V pra ti­
camente zero e extincao reta .

Finalmente, 0 quartzo mineral es ­
tudado, cuja origem pode ou nao ser
considerada rnctamorfica, e a hidromag­
nes ita. E' encontra d a sob a fo rma de
rosetas achatadas segundo 0 plano da
estra tificacao, de 3 a 5 mm de diarn e-
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tro . , .Os cr istais sao ao rncsm o tcmpo
p~acOldcs e alongados, limpidos e com
todas a~ caracleristicas opticas da hidro­
magn e .. ta , ~ada a maneira com que 0 ­

corre cstc minerai , ate agora ainda nao
descrito no Pais, C provavel que se te­
nha forrnado a part ir de solucocs rcsi­
dua i aquecida que teriam hidrat ado c
.10 mcsmo tempo. Iixiviado 0 calcic da
dolorni ta prc-cxistentc ,

c - Estruturas nodulares

Muito inte ressante e a cxis tencia
de nodu les cs fericos, ora isolados ora
co nc rescidos, a mancira das bonecas de
silex . Seu tam an ho varia de 0,5 a 2 cm,
sendo constituidos de urna rnistura hete­
rogen ca d'.:: minuscules cristais de diop­
sldio de 5 a 10 microns de tamanho,
mais rnimisculas aciculas do provavel
min eral cloritico e a apofil ita. Esta, por
sua vez enco ntra-se sob a forma de cr is­
tais grandes, milirnetricos alongados e
irregula rment e i nl'~rpene tr~dos . Ao re­
dor dos nodul es costum a ocorrer urna
zona reg ula r, de um a do is rnilimetros
de espessura de cor nitidamcntc mais
escura . Julgamos provavel ter-se dado
uma eventual reacao do antigo silex com
o calcario magnesi ano, em zonas pre­
ferenciais mai aquecidas ou mais ricas
em gases, que nao so Iacilitararn a rea­
cao, como propiciaram a cristalizacfio
da apofi lita . Estes citados nodules sao
raros, tendo sido observados na pedrei­
ra do Sr. Abil io Pedro, situa da a pou­
co mais de 2 km ao norte da vila de
Assistencia .

5 . Modilicacoes das rochas peliti­
cas

M uito embora se ja patente a trans­
formacao dos folhelhos, nao se pode
classifica-los co mo roeha rnetarnorfica,
pelo menos sob 0 po nto de vista da sua
tex tura e composicfio mineralogica . No
cntretanto, 0 aspecto macroscopico da
roe ha muda por completo, qucr quanto
a estrutura. quer quan ta a coloracao .
T ais as pec tos sao bem visivcis na pe­
dreira do Sr . An ton io Vit. onde nfio
mais se obscrvarn os folhelhos pretos
tao caract eristicos do Irati . Logo acirna



do banco calcaria ocorrcm as camadas
ritmlcas tipicas d~ calcario marrnoriza­
do c camadas de uma rocha csvcrdcada,
bern est ra t i ~ icada em Hlminas de 0 5 a
2 mrn, diferenciadas imicamcntc 'pe la
coloraciio, csverdcada mais escura c cs­
vcrdcada bcm palidn , Uma vez molha­
da, csta roch a e cxtrcmamcnte lisa c
untosa, aparcntundo .10 tacto urna subs­
tfmcin grnxa ou saponificnda, 0 que Iaz
jus a sua cornposicao montmorilonitica ,
j;1 rcfcrida . Ao micro copio nfi o sc per­
ccbc a menor dilcrcnca entre as lflmi­
nas , Niio temos a menor idcia sabre a
provavcl causa da cor verd e, S~ pode­
ria ou nfio haver influencia da materia
organica sabre 0 gran de oxidacao do
pigmento [crroso, eventualmente mais
rcdu zido , Em sccciio dclgada niio sc
nota a prcscnca de minerais ncoforma­
dos ncm aumento de granulaciio por par­
te dos rnincrais argilosos, cuj o tarnanho
varia de fra<;ao de micron a cerca de
5 microns, como valor medio ,

6 . Com portamento do silex e da
calcedonia

Jii referim os qu e 0 silex torna-se
raro nas ocorrcncias ma rrnorizadas, mo­
tivo pclo qu al as nossas observacocs
sao cscassas , Do pouco obse rvado pa­
rece niio haver mudan ca na g ra nulacao,
co mparando se com 0 silex existcn tc
nos calcarios niio marmorizados . 0 re ­
siduo insoluvc l de ca lcc donia, cxistcnte
em ambos, nao sofrc tarnbcm a menor
modi.icacao no qu e diz res peito ao ta­
manho do s individuos . Ncm m esmo 0

Ind icc de rc fraciio Ioi modific ado pelo
aquccimento, 0 qu e seria de se esperar
pcla eve ntua l pc rd a dagu a . A raridade
do diopsidio , que se ria resultante da
rcacao da dolomita com a silica sob a
fo rma de calcedonia ou m csmo silex,
talvez pudesse ser ex plicada pela insu­
liciencia de temperatu ra. Em dctermi­
nad as zonas eventualmente m a is aqueci­
das ter-se-ia verificado a reacao e consc­
qi.en te descnvolvirnento do diopsid io .

XI - CONDI<;OES DE SEDlMENTA<;AO DO IRATI

I . ldeias anteriores

Jri fizemos rcfcrencias sa bre as di­
Iiculdadcs destc problema , tao discuti­
do c controvertido quanto a qucstao de
sc r marin ho ou continental . Ja referi­
mos igualmente que um dos principais
objetivos destc trab alho foi 0 de procu­
ra r argumentos mais solidos que escla­
rcce sc m estc ou aquele ponto de vista.
As linhas que Iinalizarao 0 presente tra­
balho traduzem em parte as ideias ja
lui tempos elaboradas, desde as de Euze­
bio G'':: Oliveira (19 40) , que entre pa­
rcntcsis. mostram bem a sua conhecida
mcticul osidade nas observacocs ao lado
da prudencia nas conclusoes, ate as mai s
modern as. de Maack (1952) , de Al­
meida (1954). de Beurl en (1954 e
1955 ) , de Put zer ( 1955), de Bischoff
( 195 7) , de Sanford e Lange (1960) e
de Mendes (19 61. 1963 e 1967). To­
dos sao un unimcs em considerar a qu ie­
tude e vasta extensao das aguas, 0 que
e obvio . No entanto, quanta .10 fato de
se r marinho ou continental as opini6es
sao , como jii referimos, discordantes .

Assim e qu e White (1908 ) , 0 pai do
Irat i, considera-o continental na regiao
de Santa Catarina . Deixa abcrto 0 p ro ­
blema para 0 Irati do Parana c Sao P au­
lo, citando a existencia de Iosseis du­
vidosos, tr an sc ritos por D erby a traves
de cartas. Por sua vez, M endes ( 196 1
e 1963) afi rm a categoricarnente tr atar­
sc de lago s continentals. Almeida (1954)
opina para urn am biente de agua sa lo­
bra. Moraes R ego (1940) acha que
ambos os tipos ( salobro e marinho ) sao
possiveis . Felicissimo (1940 ) interpre­
ta como se ndo urn m ar epicontinental
de agua pr ovavelrnente sa lob ra, e final­
mente Washburne (1 930 ) , noutro ax­
trerno, advoga a ex istenc ia de aguas tao
alt amente sal inas a ponto de irnp edir a
vida dos seres marinhos comuns daque­
la epoca . Antes de darmos 0 nosso pa­
reeer sabre este importa nte topico, pon­
derarernos sabre as condicoes tec toni­
cas, climaticas e flsico-quimicas .

2. Condiciies tectonicos
Basta urn relancear de olhos sabre

a litologia rnon otona em tao g ra nde a-
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rea, e ainda mais, numa cspcss ura tao
pequena c tao const an te dcntro da csca­
la considerada, para conclui r-sc sabre a
quietude tectonica d a bacia do Parana,
bern como, das te rras c ircunda ntcs . A­
pos a aplainarncnto ge neralizado rcsul­
tante da crosao glacial , pcrd uro u por
longo tempo a Ia se de rcpou 0, fato
comprovado peIa au sencia q ua e abso ­
luta de psamitos , Os griios de areia,
alern de extremarncnte raros, nunca u l­
trapassarn 0 tarnanho da a rc ia Iina de
Wentworth. Esta calrnaria tcctonica
nao se restringe ao Jrati , Segundo a des­
cricao litologica de Almeida e Barbosa
( 1953 ) os ultimos e raros vcstigios da
glaciaciio permo-carbonlfcra no Estado
de Sao Paulo sao encontrados no Mcm­
bro Tupi, ou seja , na base da Forma­
~ao Itapetininga, a ultima do Gru po Tu­
barao. 0 membro seguinte, denomina­
do de Tatui, segundo os autores citados
evidencia a penetracao gradual do mar,
fato comprovado pel a presenca de es­
piculas poliaxonicas s ilicosas de csponja
ao lado de provavel glauconita , E st a
ideia concorda tarnbem com a de Maac k
(1952, pag. 211), que muito embora
niio seja categorico em su as afirmaco es,
alega a existencia de "agua sa lobre ou
salgada e, provavclmente, devcrn sua o ­
rigem a um mar epicontinental , isol ado
pOl' barras, com pcriodica en trada de
agua oceanica, ou a um grande mar
continental, 0 que se torna e vide n te pe­
la enorme e uniforme extensao desta
formacao". Os sedimentos do Membra
Tatui nao mostram mais os indicios da
glaciacao, que, pelo menos na area em
apreco, desapareceu definitivamente.
Os sedimentos clasticos sao vislvclmcn­
te mais fines, aparecendo leitos de cal­
carlo com silex .

Finalrnente, acima do Tatui repou­
sa 0 Taquaral, nem sempre presente,
mas que evidencia a mesrna tranqiiilida­
de tectonica, tal a finura d a gr anula­
~ao . Tivemos a oportunidade de ob scr­
var argilitos finlssimos, com muito pou­
co silte, no topo do Taquaral. N as de­
mais ocorrencias, fora do E stado de Sao
Paulo, as condi~6es d everiam t'~r side
analogas, 0 que se depreende d a lito­
logia do Palermo nos cstados sulinos.

. N ilo tcm os du vida tie que 0 am-
bicntc era aquoso e continuo u aquoso
n~ dccorrcr ua sedimental;ao do Irati.
J ao sabcrnos 0 porque, mas 0 taro e
q ue durante 0 tempo geologico em que
se depo itou 0 Irati, as conu icocs d'':: se­
dirncntacao tornararn-sc uni.orrncs em
toda a baci a do Parana, dcsdc os Es­
tados de Golas e Mato Grosso ate ao
Uruguai , A unilormidadc sob 0 porno
de vista tccton ico C patentcada sobrc­
tudo peIa constancia e pequ enez da es-
pcssura . Tudo indica que pOl' longo
tempo paralizou-se a rnovimcntacao
negauva da bacia, bern como, a movi­
meruacao positiva das terras circundan­
tes.

Mais tarde, qu ando as condicoes
euxinicas cessaram, continuou a deposi­
cao num riuuo mais aceJerado, mor­
mente nus partes centrais da bac ia, onde
a Formacao Es trada No va atinge a qua­
se mil metros de espessura, a que foi
veri ricado na sondagcm de Pres . E pi­
tacio, Sf. Certarnente reati vou-se simul­
taneament e 0 movimcnto ascendente da
area positi va, Iorneccoora dos detritos
(rn ais cornumente siltosos ) para 0 Es­
trad a Nova. Fmalizanco estes eventos
tec tonicos deu-sc 0 levantarncnto gcral
de todo 0 bloco, segui ndo a regra da
cme rsa o gencralizaua do triassico ,

' unca mais 0 nivcl do mar se
aproximo u destas ter ras, transformadas
posteriormente em imcnsos e monotones
ueser tos .

3. Condicoes clinuiticas

a - Banco calcdrio basal

Mu ito cmbora scja grande 0 lllJI11C­

ro de Iatores que intcrvem na precipi­
tacao dos calcarios, tudo indica que 0

Iator tem peratura teve influencia deci­
siva. A abundanci a de rcptcis, bem co­
1110, de out ras forrn as de vida, animal
ou vegetal, no leva 11 conclusao do eli­
rna quente, qu e cer tamen te pc rdurou
por lo ngo tem po geologi co, pela 111 ':­

nos no Estado de Sao Paulo e nor te do
Paran a, onde predol11inam larga ll1'.::n te
os calcari os na ba e do Irati . Mai ao
suI os calc arios da base sao mais ricas
em intercala<;6cs de folhclho, que de-
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vcriam scr formados em arnbicntc mais
frio, segundo as ideias classicus da Ii­
tcratura palcoclimauc n .

Entre 0 banco e a zona ritmica na
supcr.icic correspondent c ao t6po ' do
banco. c muito comum a prescnca de
grande numcro de co iclas de Stereos­
tcrnuni , scmprc desan iculadas c scm 0 ­

ricnracfio. apcsar das Ireqiicntcs marcas
ondulada de corrcntcza , E' multo pro­
vtivcl ter havido al ta mortandadc dos
rcpctis, gracas no frio. qu e por sua vez,
foi 0 rcsponstivcl pcla mudanca da G'..>
posicao, dc calcario para folhclho.

Mendes (1961) cita a cxistcncia de
ancis anuais nas madciras Iosscis do
Irati, mais comumcntc cncontradas no
inter ior do banco cnlctirio da base. Is­
so vern demon trar a variabilid adc eli­
nuitica inclusive na cpoca de deposicao
dos calcarios. scndo provavel ter ha vido
Ilutuacocs da prccipitacao pluviometri­
en, ocasionando assim a formacao dos
ancis anuais.

b - Camadas ritmicas

Nao tcmos duvida da influencia do
clima no ritrnisrno da deposicao deci­
metrica de calc ar ios e folhelhos, tal a pu­
rcza de ambas as rochas , Pc!o menos
no Es tado de Sao Paulo, nunca obser­
varnos a presence de margas . A quasc
ausencia de ar aila s nos calcarios e a ra­
ridadc de ca'c-arios junto aos folhelhos
indica a acfio rnarcant e do clima no
controle du deposicao d ~stes sedim en­
tos.

Hallan ( 1964 ), estudou 0 ritrnis­
mo Iolhelho - calcario do jurassico da
lnglaterra, que. segundo a sua descricao
asscm elha-sc ao Irati quanta it estrati-
icacao . Tal ritrnismo e por ele inter ­

pretado como sendo produzido por pro­
cc sos originais, primarios. bem como,
pela migrac;ao diagenetica , por conse­
guin :~. por processos sec undarios . A­
prcsenta interessante argumentac;ao, bu-
cada no e magamento de fosseis nos

folhelhos e a sua boa conserv ac;ao nas
camadas calcarias. fato intcrpretado co­
mo d ' sealcificac;ao do folhelho . Para 0

caso do Irati nao ha por enquanto ne ­
nhuma ev id~ ncia de transformac;ao pe-
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la diag.mcsc . Tudo indica que 0 ritrnis­
mo C 0 produto das condicocs de scd i­
mcn taciio, ie flct ind o as variacocs origi­
nais do clim a , 0 que ainda sera discu­
tido .

M uito cmbora njio tenh a mos dii ­
vida qu an to as cau sas cli mat icas na al­
tcrnancia dos cs trn tos em di scussfio , 0

principal problema, ao nosso vcr inso­
luvc'. con siste na cau sa da variacao el i­
nuitica . Segundo Ander so n ( 19 64 ) ,
que classifica as un idad es ritrnicas de
acordo co m os rcs pectivos tempos qu e
levaram para se Iorrnar, niio se po de
sabe r se 0 cicli smo das manchas sola­
res teria influcncia na variacao ritrnica
de camadas com esta c spessura dccime­
trica . 0 autcr citado di scute igualrneu­
tc 0 tempo de deposicao Sc compar ar­
1110 :; os es tra tos ritrnicos do I rati com
os c itados por Anderson c por Bradley
( 1929), irnaginamos urn tempo de
mil a tres mil anos para ter-se depo­
sitado urna das camadas . A veloci­
dade media de deposicao de sedi­
mentos an alogos aos do Irati, segun­
do Br adley, e de um decirnetro por mi­
leni o. de onde se conclui d a impossib i­
lidad e de se conjecturar sobrc as cau ­
sas primarias da cstratificacao qu e cs­
tames considcrando ,

o cit ado trab alho de B rad ley ver­
sa sabre sed ime ntos ritm icos m iocen icos
lacustres do Colora do e Ut ah ( Forma­
<;ao Green River ) , cuja Iitologia e se­
mclh ante a do Irati. Di 'cre apenas na
espessura dos estratos, que la sao mil i­
metricos, ou seja, sa o sedim en tos la­
minados , "Muta tis' mutandis", compa­
parando 0 qu e foi estudado e interpre­
tado por Bradley com as nossas obser­
vacocs, adrnitirnos urn clima qu ente e
poueo chuvoso para os calcarios, qu er
do banco, quer da zona ritmica. J a re.­
Ierirnos sabre a quas'e ausencia de ar­
g!las c a raridade de silte nos calcarios ,
tudo indic ando qu e alem das condi c;6es
de clima qu entc, a precipita<;ao pluvio­
metrica deveria ter sido peqm::na. As
eventua is e delgadas laminas onde se
concen tram os' graos cliisticos in dicam
efcmeras fases de maior pluviosidad e, e
co mo consequencia, Iigeiro aumento da
veloc~dade das aguas que flui am a
bacia de sedimentac;ao . A ab undancia de



feldspatos frescos, inclusive de piag io­
clasios, en tre os grfios cl asticos siltosos
vem igual mente a favor dcsta in te rpret a­
ryao. Passados algu ns rn ilenios, rapida­
mente 0 clima ter-se-in mudado pa ra frio
e mais chuvoso. C o ntinua abundante 0

feldspato, a gra nulaca., do silte e a sua
quantidade aumentam e m rclacao aos
calcarios e 0 fo rn ecim en to de dct ritos
organicos parecc o be decc r a um ritrno
anual , segund o 0 que se obscrva nas
seccocs delgadas .

4 . Proiundidade

A raridade de perturbacocs no s es­
tratos , provocadas pela tu rb ulenc ia da
agua nos leva a supor a cxistencia d e
uma profundidadc razo avel, porcm, irn­
possfvel de ser avaliada. A plan tura cia
rcgiao certamente favoreci a a acfio de
vendavais fortes . que certamente det er­
minariam a forma cao de ondes vigo ro­
sas. Apesar d isso , os cstratos to clos sa o
tfpicos de aguas calrnas , 0 qu e vern su­
gerir a profundidade rel at iva rncnte gran­
de , livre das onclas de tern pest ades ou
de vendavais . Por es tes m otivos citados
concordamos com 0 ambic nte proposto
por R ich (1953 ), que consid era 0 Ira­
ti com sendo de a m biente "fondo". A
existencia d e brechas in t raformacion ais
originad as por movim en tos de fl uxo,
ma is os "ripple m arks". podem indicar
tambern 0 arnbiente "c line" pronosto
por Rich (1951 ) . f:s te autor preferiu
de ixar aberto 0 problema referente ao
ambiente continental ou marinho.

a rel evo suave d as te rras ad jace n.­
tes a bacia certamente nao permitiu a
formacao de correntezas suficientemente
fortes para obliterar a laminacao da la­
ma previmente depositada. Por sua vez ,
a profundidade das aguas im ped iu que
as ondas de tempestades alte rassem a
estratificacao, fato que d et errninaria 0
carater de "uncia". segundo a classifica­
c;ao de Rich (1951 ). A es tas alturas
devemos nos' lembrar que a paisagem
certamente era altamente favoravcl a
ventos. Em tao larga supc rficie expos­
ta , com pouca adrn issao de agua plu­
vial, a evaporacao certarncnte foi de alta
intensidade. No entanto, nao ha ev i­
dencias de formacao d e evapori to de

- 69

cspecic algumn , De onc,.: vma a {lgua
~Jara repor .a .que .roi cvapo rada? Estc
assunto sera dlSClilldo no ultimo subca­
pitulo .

5 . Condiciies [isico-quunicas do
ambiente

A pre cnca G'': substancias betu mi­
nosas rnais a pirita. arn bas generalize­
das por quas e todo 0 Irati. inclusive 0

existcnte nas part es centrais da bacia
(conheciclo po r meio dos testcmunhos
cle sonclagens), tant o nas rochas calcii­
rias como nos folhe lhos, n50 deixa du­
vida qu anta as condicocs de pH e Eh.
E m base do trabalho de Krum bein c
Garrels ( 1952), qu e rclacionarn tais
condicoes as diferent es associacccs mi­
neral6gicas mais aos com postos dcriva­
dos cia materi a orgfi nica, julgamos ra­
zoavel considcrar 0 valor de ao redor
de 8 pa ra 0 pH e um valor negative
ao redor de 0,3 pa ra 0 potenc ial de oxi­
reducao da s aguas onde se dcpositararn
os sedimentos do Irati . Segundo os au­
te res citados as subs tancias que inte­
gram os sedi mentos de origem quirn ica
nao se rnisturarn ao acaso, pois, a sua
form acao obede ce :IS condicoes de oxi­
dacfio e rcducao , Lemb ramos de que
no 1ra ti verifica-se a associacao pirita,
substa ncias bctum inosas e carbonatos
em praticarncnte toda a extcn ao da ba­
cia .

Q uan to as condicoes G'.': salinidade
temos omcnte evidcncias indirctas de
trata r-sc cle agua sa lobra, com 0 que
co ncordamos com Alm eida (1 954 ) .
Petti john ( 1957, pag . 60 I ) referc-se a
escas sez de fosscis em aguas de baixa
salinida de , dando enfase a dificuldade
cia diagnose destc tipo d'~ ambiente, tal
como 0 nosso caso, discutido e contro­
vertido , Lembramo apena s de que nao
existe no Irati 0 menor sinal de evapori­
to sa lino, ao co ntra rio do que sc da
com 0 Jago miocen ico cstudado por
Bradl ey ( 1948, pag , 643) , ja citado
anteriormente .

F ina !mente , quanta a materia orga­
nica con servada e pos tcrior mente trans­
Iorrnad a em bctumc , pirobetumc e ma­
teri al carbonoso, tudo indica que du ran­
te todo 0 tempo de deposicao e em



priuicamcnte toda a area de scdimcntn,
,ao do I rat i vcrificou-se a con scrvncao,
pclo mcnos parcial , da materi a oruani­
ca dcpositad a . A configuraciio das ~l1a r­
gens. imaginada pclos que ja cstudaram
o Irati. coadunn bern co m a idcia de
gra nde cxicnsao propicias ao dcsenvo l­
vimcnto da vida vege ta l e animal em
grande intcnsidade . Serinm assim, as 1'.:­

giCles Iorn cccdoras dos detr itos orgfini­
cos qu e sc cspalharinm postcriormcn tc
por meio das co rrc ntcs aquaticas ou
mcsmo do. vcntos . Urna vez deposi ta­
do. . tudo ind ica que a superricie limi­
tantc que scpara os valorcs positive s e
ncaativos do Eh dcve ria situar-sc aci­
m; do plano agua-scd lmcnto , A au­
scncin de scrcs bcntonicos mais a cxis­
t ~n ci a de pirita vem indicar que sc for­
mou 0 H~S , que cnvcncnou 0 fu ndo de
lama c mater ial sapropclico . Julgnrnos
viavcl imaginar que de tem po em tem­
pos houvcs: c movimcntacces de turbu­
lencia nas agua . tal co mo sc den du­
rant e a deposicao do celebre folhelho
Burgess cambriano, da Columbi a Brita­
nica. No nosso caso a mortandadc afe­
taria os Liocaris , qu e em cer tos niveis
chcgam a pcrfnzcr mais de 50 % da 1'0­

ch a o

6 . A mbicnte geogrtljico de sedi­
mcntaciio

a - A principal controversia

Os trncos acrais da nnisaocrn hi
Iorom csbocados , tan to no nrcscnre tr a­
h"lho. como em aleu ns dos ia citndos .
Rcstn-nos discntir se csta imcnsa bacia
de aC II;)S cn asc esta'!n:-ld;)s. onde narc­
CC' tel' sino neo vcna a arlmissfio de a,!,la
nrovindn das terms elevndns de fnnno
rC'nll tor. envenen" do 1'1'10 H oS esfaria
0 " n;;o li,,<lna no m;)r . Nfio hii a menor
n l~ v i rla d·,? O\le m .10 m da Forrnad io
T ntnl m:Ji~ os 2R m (Oll:Jnnn nrc<entes)
nn T :Joll :J ral for:Jm deno~i lados em nm­
b i nte aOIl()<O. tendo 0 m;)r nc nl'trnno
na h :-lse do T:Jlni no di7er de Almeida
.~ B:Jrh0s'l (1953). No entrelanlo se­
!!lIndo infnml ;) C'oC's verh ni~ do Prof.
JO'l IC r.. M end C's. ocorrem Conehoslra­
CC'O~ (s:io lodo<: eles de a!!11a doec) na
F ormac;5.o T atuf . Por outro lado. ne-

do . ncga a cxi stcncia de braquiopodos
acima do Irati em Irati , PR, contra­
riando Bcurlcn ( 1954) . Segundo os
nossos cstudos ju lgarnos cabivel a ex is­
tencia de f6sseis de di fe rentes am bien­
res pois, c ncontramos arg urncn tos que
vfio a favo r d a comunicacao desta imcn­
sa bacia com 0 ma r, assunto a ser tra­
tado nas linhas qu e se segu cm .

b - Os principals argumentos

Antes de ap rcsc n tar rnos os nossos
nrgumc ntos, ci tarcm os e di sc utiremos a
aruu rncntacfi o de M endes (196\ c
1963 ). qu e opt a pa ra a cxistencia de
lagos continentais para 0 I rati . Seu pri­
cioal argurncnto reside na ausencia de
r6ssc!s num mei o tao propicio a sua
con servacfio , R ealmente, apesar da
nossa intensa procura nos residues in­
sohiveis d os calc ririos , em seccoes del­
zadas , nos folhelhos desagregados c so ­
bre a sune rflcie dos estra tos em cx arn e
macroscooico, nada encontramos, POl'
outro lado, se 0 ambiente foi bom pa­
para a conservacfio, foi pessimo para
a vid a, qu er benton ica (H~S ) . quc r
plancton ica (salinidade baixa ) . Se os
sed ime ntos de aguas salobras se carac­
tc rizarn r-ela cscassez de f6sse is (Petti­
john. 1957. pag. 601). com mais razfio
ainda as aguas salobras e sapropelicas,
Deve aind a ser acrescentado de que e­
xistem rnuitas ressalvas aos melhores
Iosseis indicadores de ambiente. Assim e
qu e Krejci-Graf (1964) , entre muitos
cxemplos , cita a ex iste nc ia de Asteroi­
dea em concentracao s-alina de 8 por
mil no Baltico, Por outro lado, cita a
ooo"rrencia de Characeas (sao caracteris­
ticas de agua doce) em agua com sal i­
nidade de 15 por mil. Neste trabalho
Krejei-Graf da enfa se ao estudo dos e­
lementos trac;os. dos is'6topos e do teor
de porfirina existen te na m ateri a orga­
nica dos sedime ntos, quando se quer
decifrar as condic;5es f1~icas, qufmicas e
ffsico-qufmicas em que foram formados.
E' provavel que no futuro tenhamos a
possibilidadl;: material e pessoal de de­
senvolver tais estudos no no<s'o m eio.
Gracas ao auxflio dos colegas Dr. Fran­
co Levi e D na . Maria Szikszay pude­
mos executar parte dos es tudos referen-
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tcs a alguns elementos traces, assunto
qu e passaremos a abord ar ,

b! - Teor de niquel das ci/lzas do be­
tume

Sao varies os elementos traces que
se conccntrarn prcferencia lrncnte nos se­
di me ntos argilosos ou na Iracfio organi­
ca, gracas a processos biologicos, po­
dcndo dar-so a form acao de complexos
mctalo-o rgfmicos, ou po r Ien ornenos de
adsorciio scle tiva c posterior scdi rncn­
tacao ( Kei th c Dcgens, 1959) . Mu itos
dcstc eleme ntos ap rcsc nta m discrcpan­
cias, ora maio rcs, ora mcnores, qu ando
sc co ncc ntra m em material marinho o u
nao marinho . E nt re os divcrsos elem en­
tos tr aces exis tentcs na materi a o rgfmi­
ea eseolhe mos 0 niqu ol, po r scr gra nde
a discrcpfincia c por scr de Iacil ami­
lise cspcctrograf ica . E nqua nto qu e nas
cinz as da materia orgfinica dos sed imc n­
tos conrincn tais dos ciclotcmas pe nsil­
vanianos da Pen silvan ia (E. U . A .) 0

tcor de niqu el e de 20 a 25 ppm , nas
cinzas de material marinho 0 tco r varia
de 70 a 150 ppm ( Degen s c t al, 1957) .

Como 0 niqu el ac ha-se ligado a
proirinas, num co mp lexo met alo..orga­
nico, seguimos a tecnica recomendada
por Dwi ggins ( 196 2), que consiste na
inc ine racao a cerca de 5000 C em cor­
rente de oxigenio, cuja funcao 6 a de
oxidar total mente a materia organica .
Usamos neste estudo 0 betume cx isten­
te n as fendas e cavidad es do cal ca rio
marmorizado de A ssisten cia (pcdreira
do Sr. Antonio Vit ) , on de por vezes
o betume chega a fluir , sendo Iacil a
sua coleta. Este betume Ioi solubiliza­
do em eter, filtrado, evaporado e inci­
ncrado . 0 controle da temperatura foi
feito com por terrno-eletrico, e 0 oxi­
genic circulou durante todo 0 tempo de
aquecimento . 0 residuo gra fioso foi en­
tao submetido ao cxa rnc es pcctrog ra ico,
numa an alise serniquantitati va . 0 resulta­
do fo i de rnais de 80 ppm. Nao te­
mos a menor duvida de que 0 valor des­
tas cifras re side na comparacao com ou­
tro material certamente terrestre, 0 qu e
niio pode se r feito. Contudo, tivemos 0

cuidado de comparar os nossos dados
com os de outros tr abalhos . Um deles

c 0 ja ci tado de Dwiggin s, que anaJisa
as cin zas de va rie s pet r61eos adotando
a mcsrna recnica de Degen s et al .
( 1957) . Os valorcs encon tra dos variam
desde 30 a 270 ppm , e m med ia . Em
out ro trabalh o, de Borchert c Krejci .
Graf ( 1959) as cifras siio rncn orcs, ao
redor de 1 a 10 ppm . E ' pr ovav el tcr
havido 0 superaquecimcn to c perda de
niqucl , tal como acon teceu com 0 ma­
terial cs tuda do po r n6s, antes de conhe­
ce rmos a tecnica pro posta por Dwiggins.
Os autores cit ad os referern.se ao a umen­
10 de niquel nos sed imentos sapropcli­
cos associados ao silex, como e 0 nosso
caso ,

b~ - Tear de boro /lOS folhelhos

Segundo 0 trab alho de Keith e De­
gens ( 1959) 0 bo ro se encontra nos
min erals argilosos dos sedimentos mari­
nhos, sendo gra nde a discrep ancia em
rclaciio ao cont inenta is . Naquelcs a
q uaruidadc c de 115 pp m, cnq ua nto que
nos con tincntais e de 44 ppm , como va­
lor rncdio . A causa da maior co nce nt ra­
<;ao do boro nas argil as ma rinhas reside
na reacao destcs ions cxistcntts na agua
do mar com 0 hidro ilica tos alumi no­
sos, qu e fixam 0 bora por adsorcao ,

Os rcsultado o btidos por meio do
espect6grafo, usa ndo-sc um padriio cqui­
vaiente a 112 ppm, 0 q ue foi feito pe­
la Sra , Maria Szikszay, dcu urn valor
aparcntementc baixo, de 50 ppm . As
razoes destc va lor baixo sao as seguin­
res: 0 m ineral argiloso niio foi isolado
da aruostra, e os folhelhos usados sao
ricos em qu a rtzo e mu scovita , Exarni­
namos os mesm os folh elhos an alisados
qulmicarncnte, sendo qu e numa das a­
mostras detcrruinam os 0 valor de 30 %
de pc rda ap 6s 0 ataque com acido sul­
Iurico aquecido (concentracao de 50 % ).
Desconiando-sc a silica qu e niio foi ata­
cada na nOSSa ana lise, ma is os sul fctos
e materia o rga nica, ac redi tamos qu e os
50 ppm dosad os na nossa amos tra pos­
sa m se r duplicados ,

b3 - R elaciio dos isotopos C IJ e O ' ~

dos calcdrios

G ra <;as a co rrespon d:ncia que man­
tivemos com 0 Prof. MacKen zie Keith,
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da Univer idadc da Pcnsilvfmia, E . U.A .
a rcspcito da tccn ica da ana lise do ni­
qucl, propos-so estc con ccitu ad o cspccia­
.ista em Gcoquimica a cs tudar a rcla­
C;iio do . rcfcr idos isotopes dos nossos
ca' carios, rclac fio csta qu e pode dizcr
do ambicntc de cdimcntacao, indc­
pcndcnt cmcntc da idadc da roc ha
(Keith c Web er , 196 4 ). Enviamos
ao Prof . Keith 5 nmostras do ban­
co ba al do Irati (da pcd rcira do
Sr. Malul, de Laranj al e de A sistencia),
uma da Formacao Es tra da Nova de Rio
Cla ro (trata-sc de urn calcario ondc fo­
ram cncontradas "Este rias" ) e final men­
te. outra da Form ncao Es trada Nova do
mun icipio de Fartura . Transcrcvcrcmos
part e da cnrtn cnviada por Keith , data­
da de 25 de novembro de 1966.

" It see ms 10 me that the most stri­
king feature of the resull s is that all of
the sa mples .cxccpt those from Rio Cla­
ro ( nca r diabase sil.) have carbon iso­
top ic comp ositions co nsistent with ma­
rine or igin. You may find it surprising
that sa mple 68-356 ,fro m the Es trada
Nova horizon of plants and Estheria, has
a marin e isotopic character. I sup pose
one sho uld consider the possibi.ity of
continental form s being preserved in a
ncar-sho re marginel marine environ­
ment".

Nao tcmos duvida em acatar a in­
terpretacao deste cme rito rnestr c, inter­
prctac fi o csta que se harmoniza bem com
o nosso ponto de vista , que por sua vez
se fund am enta na obscrvacao dos topi­
co que estarnos aprcscntando. mais os
ja ciiados. sobre a presenca de esporos e
abundancia de restos de repteis, indican­
do a proximidade do continente e peque­
na profundidade das margcns.

Algumas amostras pos suem certa
d cficiencia em C13. Segundo 0 trabalho
citado ( Keith e Weber , 1964, pag.
1792 ) a cau sa desta deficiencia pode re­
s' di r na influencia do isotope 12 Iorne­
cido pela dccornposicao da mat eri a or­
ga nica . E' provavel ter- se verificado fa­
to analogo co m os nos os calcarios por
vezes ricos em material betuminoso pri-
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mano . C itamos cste Iat o porque os ca l­
curios de ag ua docc car acter izarn -sc pc­
la deficicncia do i otopo 13 .

A a nal ise d o grafico const ru id o pc­
los ci tados auto rcs, a pag . 1790 , mostra
claramc nte qu e se tra ta de urn m etod o
esta tistico, c os prop rios autorcs, no re­
sumo do trabalho, a fir mam tra ta r-se de
um mctodo importante mas nao infalivcl.
Assim scnd o, trata-se d e ma is 1II11 d ado
qu e se vem sorna r aos dcmais , que cstao
se ndo cnumcrados .
b' - Espiculos silicosas de espon]a

Ja mcncionamos a refcrencia de
Almeid a c Barbosa (1953) sab re as cs­
piculas marin has po iaxonicas silicosas no
topo do Tubarao. No cntanto, as cspi­
culas cncontradas por Vicente Fulfaro na
Formac ao Es trad a Nova de Angatuba c
va rias outras Iocalidades , mais as es p icu­
las qu e cncontra mos no Irati, sa o sc m p re
mon axonicas . Segu ndo a literatura cspe­
cializad a as cspiculas silicosas de agua
doce ocorrcm a partir do ju rassico. A fim
de nos ce rtificarmos da na tu reza de tas
cspfculas, enviamos urn fragmento do sil­
tito averrnclh ado do Jra ti d e Anga tub a
(onde e grande a quantidad e de espicu­
las ) ao Prof . Dr . Norman Herz, a tual­
mente no Geological Survey d os E. U.A.
f::ste professo r e amigo, nao enco ntra ndo
no referido departamento quem pudesse
cla ssified-las, muito genti 'rn en te enviou a
um dos grandes especial istas no assunto,
o Prof. Dr. Robert M. Finks, que rc­
mcteu 0 resuJtado do scu ex ame. Segun­
do ele nada se pode afirmar sabre 0 a m­
biente, apc sar dos Spongillidae serern co­
nhecidos sorn ente a part ir do jurassico ,
Mai s adiante diz nao conhecer nenhum
registro de esponja de agua doce do per­
miano.

b" - Dolomitizaciio primdria

o do'ornito primario cxi stcnte no
Irat i indica ter havido condicoes d e al ta
sa linidade. (D effeys et a l., I9 65 , Petti ­
john, 1957, pag. 424, e F airbrid ge,
1963, pag . 456). 0 rnagnesio conccn ­
trado gracas aos proccssos de evaporacfio
reage com 0 calcario prev iarn ente depo-
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sit ado, dando origem as rochas dolomi­
ticas prirnarias ou penccontcrnporflncas.
As solucocs cnriquccidas em magncsio e
outros sais tornam-sc mais densas e po­
dcm penetrar a profundidades de multo
metros, dcpcndendo das condicocs d e
pcrcolac ao , T al foi obscrvao pa r D ef­
feys et al . em Bon aire, co mo ja rcfcri­
mo anteriormente . A ausenc ia de eva­
poritos e gip sita, que costumam associa r­
se a dolomite s prima rie s, vern Io rta lccc r
ai nda mais a nossa hip6tese, sa bre 0 su­
pri mcnto continuo d e agua do ma r que
aos poucos se concc rurava fornecendo 0

magn esio a tivo na dolomitizacfio .

b'' - A usencia de indlcios de cvaporaciio

Tum clima POllCO chuvoso, nurna
bacia Icchada, numa a rea cxtcnsa, sujei­
ta a cvaporacao, sc ria de esperar a e­
xiste nci a de fre q Uentcs gretas de co ntra­
C; :o, bern como, de evaporites em lar­
ga csca la, as pe ctos inexistentes na For­
macae Tra ti. A rnclhor cxplicaclio, ao
nosso ve r, re ide na exi tencia deu uma
cornunicacao com 0 mar . Alern do cli ma
quen te, a pa isa gem plan a ccrta mc ntc fa­
vorcci a a existenc ia de vento for tes , fa­
ta res q ue fazem aumen tar a cvaporacao .
Tais eventos dcvern tcr- e verificado no
lagos mioc enicos do Colorado e U tah
(Formacao Green R ive r ), onde se for­
mararn sed imen to s bcturninosos as ocia ­
d os a carnadas d e evaporites, segundo
d e cric zo de Brad ley ( 1948) .

b" - A lcalinidade da dgua

1<1 refcrimos sabre 0 carat cr aka­
line das aguas da bacia . Analisando-se
o grafico de Krumbein e Garrels (1952,
pag. 26) nao se tern a men or diivida do
valor elevado do pH e m meio reduto r .
Lembrarnos que a agua doce costumam
associar-se dep6sitos luimicos, cuja aci­
dez nfio coaduna com as condicoes de
sedimentacfio do Trati, Ia to que se apoia
no trabalho de Twen hofel ( 1939. pag .
I 106) . Assim sendo, a alcalinidade do
meio mais as condicoes proplcias a for­
mac;ao de substancias betuminos as, mu i­
to em bo ra nada comprovem , favo reeem
a ideia da penetrac;ao d a agua do mar,

--------------- .

tornando a meio alcallno , Outras an a­
logias sao eneo ntra das no traba lho d e
Sujkowski ( 1958), qu e d escreve varios
as pectos relat ives ;1 formacao do si lex
singc nc tico marinho, aspectos es te , rnui­
to cmc lha ntcs aos qu e obsc rva rnos no
Ira ti .

Por outro lad o, sabcmos d a exis­
tencia gc ncra lizada de se d ime ntos piro­
be turni nosos de ag ua docc e de sil ex em
ca lca rios continentals, como tivemos a 0 ­

po rtunidad c de ob c rva r em Itaborai, Es­
tado do Rio d e Jan eiro . Niio temos a me­
nor duv ida de que todos os argurncntos
ap resentados cstao longe de sercrn con­
clu sivos, mas qu e em con junto assurnern
importancia, fortalcccndo-sc mutuamen­
te .

7 . Consideraciics [inais

Urna vez aprese ntados os argurncn­
tos qu e acabam os de expor, resta-nos eS­
bocar os tr aces gerais da paisagem hi­
potetica que rcinava na ocasiiio em que
se dcposita rarn as rochas da Formacao
Ira ti . A bacia toda, incluindo as te rras
circ undantcs, caractcrizava-sc pela mo­
noton ia e cx tcnsao da plan icie. A vcgc­
tacao certarncnte era luxuriante, tal a a­
bu nd ancia de esporos . Twenhofel
( 1939 ) , ao cxplica r a co nd icoe s de for­
mnciio dos folhelhos negros, da enfa e
a cxistencia de a reas apla inadas cx tc n­
sas e em vias de subs ide ncia, bern como
a exi tencia de lagoa margi nais com es­
tr ei ta ligacao ao mar. C ita aind a estc
farnoso cicntista as espessuras pcqucnas
d as ca rnada s . Os tres t6picos citad os se
enquadrarn bern no caso do Irati .

J a rcfcrimos que a bacia se cornu­
nicava com 0 mar, em local ainda nao
conhecido pOI' falta de dados , Sendo
geornetrico 0 decr escirn o da concentra­
C;f.o d os rcstos de organisrnos marinhos
com a distancia do local de acesso, torna­
se fac il exp licar a au encia de f6sseis rna­
rinhos . T ais organ ism os, levados pelas
mares ao interior da bacia, morreriarn
logo pela baixa sali nidade ou pela toxi­
dex da ag ua e tagnad a no fund o. fato
6bvio e citado por T wenh ofel ( 1939) .

Quanto ao sentid o das co rre ntes a­
qu aticas. lembramo a con stfll1cia da 0 -
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ricntacao das marcus onduladns e das
marc as de crosiio subaqua tica cncontra­
das entre Piracicnbn c Laranjal , A di­
rcciio da corrcntcza parccc ooincidir co m
a da antiga costa. c tr an sver sal adircciio
da dcclividadc. T al situacfio c aruiloga
aqu cla estudada por Murph y e Schlan­
ge (1962 ) na bacia crctricca do Rccon­
cave Bahiano . E ' possivcl que a movi­
mcntacfio dn agua tenh a transportado em
larga csca la os rcstos de csponja , cuj as
cspiculas foram cspalhadas pc'a agua
corrcntc por grande parte da bacia (se­
gundo obscrvacocs de Ftilvaro, 1967, n50
ocorrern na rcgiao central do Paranti nem
em Santa Catarina) .

A fim de cxplicar a cxistencia de
sedimentos tipicos de ambicntc oxigena­
do, iscntos de substancias de origem or­
ganica, imaginarnos que em dctcrm ina­
dos locais tcnh a sc verificado a pcnctra­
r;ao lerna, mas continua, de agua doce
vinda da rcgiao continental . Beurlen
( 1955 ) , muito a proposito, j.\ afirmara
que a scdirncntacfio sap rop clica teria 0 ­

bedccido a va riacoes gcograf icas dentro
da propria bacia . A maio r oxigenacao
apcnas dcstruiu a mat eria orgfinica, e a
sedimcntaciio continua imp ediu a larni­
nacao, carat er pecul iar aos sedimentos
argilosos de toda a Iorm aciio estudada ,
Lcmbrarnos aqui do interesse da proeu­
ra de rnicrofosscis nos testemunhos de
sondagcm que tenham atingido 0 Irati .
Lembrarnos ainda do interesse do estudo

da va riaciio do co ntcudo de boro no s Io­
lhc'h os da citada Iormac fio em se u con­
jun to .

Passad os alguns rnilhfics de anos
mudou-se dcfi nitivamcnte 0 clima cicli­
co que caracterizou 0 Irat i . A s cp oca s
quen tes niio mais voltaram e as agua s
pa ssararn a mais oxigc na das, scm que se
sa iba iambcm 0 porque , a s rep tc is pri­
mitivos, tiio abunda ntcs outrora , niio re­
sis tira m ao abaixamcnto d a tempera tura .
A subs idenc ia co ntinuou no mesmo ri t­
mo , e as terms cmcrsas p rov av clmcnte
se rcativaram no scu mov imento asccn­
dcnt c, poi s, aumcntam-se os sedimentos
clastic os em espcssura e tarnbem em gra­
nulaciio, apos 0 tempo em que se sed i­
mentou 0 Irati. Tais foram as condicocs
em qu e se depositaram os se dime n tos
po steriores ao Irati, ou seja , a Formacfio
Estrada Nova, cuja litologia as vezcs se
asscmclha a dos facies' oxigen ados que
o co rrc m espa rsos dentro do Irati.

M uitos mi lh6es d e a nos d ep oi s ini­
ciou -sc 0 mo vim cn to as ee ndente genera­
lizad o de todo 0 se to r meridion a l do es­
cudo brasileiro . A Formacao Estrada
Nova passa a sof re r 0 desgaste erosivo,
patcntcado por extensa eamada d e brc­
cha existente no contacto com 0 G ru­
po Sao Bento . D esta maneira soergue­
rarn- se defin itivamen te as te rras aeima
do nivel do mar, para rnais tarde formar­
se 0 maior dos d esertos do mundo, de to­
dos os tempos da historia da Terra.
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XTI - CONCLUSoES

I. A F or macao I rati que aflora no
Estado de S:1 o Pa ulo caractcriza­
sc por urn banco dolorn itico ju nto
a base, ou mui to pr6ximo dela,
ten do por cima cst ra tos dccirnct ri­
cos a lte rnado de fo' hc lho p rct o 0­

casion alrn cn tc pi robetuminoso e
calcario dolornitico multo comu­
mente silicifica do . A eve ntual au­
senoia do banco pede ser atribui­
da a rnaior profund idade do am­
biente (como na regi fio central da
bacia ), ou a pcnctrac ao de agua
fluvial qu e mod ificaria localmen­
te as condicfies de prcc ipitacao da
lam a ca lcari a .

2 . Na faixa compreendida entre Li­
meira e Laranjal , Estado de Sao
Pau lo, 0 Trati se apresenta com a
direciio N 35° E, mergu lhan do de
} O para N W.

3 . 0 betume existente nas carnadas
calcarias da regi na ce nt ra l do Es­
tado de Sao Paulo e ern grande
parte singene tico, conferind o a c'as
urna coloracfio castanh a . Nfio sa o
enco nt radas substfmcias betumino­
sa s nos folh elhos, mas sim, pi ro be­
tumino sos, qu ando cxistentes .

4. Nos folhelhos do I rati da rcgiao
central do E stado de Sao Paulo a­
cha-se presente a montmorillonita,
sendo provavel qu e constitua 0 mi­
neral argiloso rnais comum .

5. A Formacao Irati ocorre ern p ra­
ticamente tada a ex tcnsao da Ba­
cia do Parana, co nsistindo num del­
gada pac ote cu ja espessura var ia
de 20 a 40 metros . Caracteriza­
se por Iolhc.hos ecuros (por vezcs
pirobetuminoso ) e rocha calca­
rias rnais comum ente dolomitiza­
das. Tanto os folh elhos como os
calcarios acharn-se acompanhados

de nodules, Ifimin as ou carnadas
de sf/ex e de pirita fi namente sub­
d ividi da.

6 . Os rumos dos mergulhos das ca­
mad as do Trati dirigem-se sempre
para 0 in terior da bacia do Parana,
de onde cone/uimos da cxistencia
preterita de urn unico lago, e na0
de diversos lagos isolados.

7 . Dentre as deformacoes tect6nicas
predominam as fa .has normais.

8. Dentre as dcformacocs atect6nicas
predom inant aq ueJas resultantes
de deslizes, qu e dcterrninaram a
fo rmaca o de brechas delgadas (ge­
ralmentc em 3 nfveis) no banco
calcario basal , exis tentes na faixa
central do Estado de Sao Paulo
e na rcgiao no rte do Estado do
Parana .

9 . As diversas formas de silex qu e 0­

corrcrn em pra ticamen te t6da a
formacao estudada ( inclusive nas
ocorrencias profundas, testemu­
nh as ), tern va rias origens, a saber:
singcnctica, me tassomatica, a par­
tir de solucocs p rovavclmcnte re­
lacionadas ao rnagm atisrno basa l­
tico e ocasional me nte de orige m
clirnati ca . 0 sf/ex singene tico po­
de ter-se originado da d issolucao
e posterior prcc ipitacfio de espicu­
las silicosas de csponja.

10. 0 Icnorncno da dolornitizacfio pro­
cessou-se, pclo menos em parte,
logo ap6s a deposicao da lama cal­
caria . Al ern dest a dol ornitizaciio
singcne tica e possivcl tarnbem ter­
se processado a dolomitizacao epi­
gene tica , ou seja, ap6s a diagenese.

I I. As intrusocs de diab asio exe rce­
ram modificac;6es na textu ra das
rochas calca rias ( aumento na gra­
nulacao) , scndo relat ivamente ra ­
ra a nco-for macao de minerals pe-



10 metam orfism o . F orrnaram-sc
pOI' estc proccsso 0 diopsldlo, a
~ ra f i ta, a apo filita e a hidrom agnc­
sita . Nos folh elhos, as (micas t ran s­
Iormacocs obscrvadas consistirarn
na mudanca de cor (de pr cta pa­
ra csvcrdca da ) c na pcrda da fo­
lhcacao ,

12. Os novos Iosscis cncontrados na
Formacfio Irat i consistcrn em es­
poros alados de gimnospcrm as, de
cspiculas silicosas monoaxon lcas de
csponja e de apendiccs de art ropo ­
des no bctumc .

13 . A litificacfio da lama cn'caria pro­
ccssou-sc em alguns casos longo
tempo depois da deposicao (fato
patcntcado pelas cstruturas diapi­
ricas em pequena csca la ) , cnquan­
to que em outros casos, logo ap6s
a deposicao ( Iato patcntcado pe­
10 cstud o da s br cchas calcaria s in­
traforrnacionais ) .

14 . As rochas calcarias do Irati sao
priuicamcnte iscntas de impurezas
argilosas . Prcdominarn largamcn­
tc as impurczas de calccdonia, sen­
do na maioria das vezes desprezi­
vel a contribuicao de clasticos, a­
tcs, pOI' sua vcz, consistern de
quartzo, muit o comumcntc acorn ­
panhado de fcldspatos frescos, por
vezes em porccntagcm elevada ,

15 . A granulacao das rochas calcarias
do Irati costuma SC I' cxtrcmamen­
tc Iina . Ocorrcm com relativa Ire-

qiicncia calcarcnitos de graos csfc­
ricos, ocasiona lmc ntc de tcxtu ra
oolftica .

16. Dever ia tcr impcrado cl ima qu cn ­
te e po uco chuvoso duran te a dc­
posicao da ba e do Irati . Postc­
rio rmc ntc passa ria a frio e ch uvo­
so alternado co m epocas q ucnt cs
e secas .

17. Rein ou a tranqiiilidad e tccton ica
d urante a deposicao de todo 0

Grupo Passa Dois.
18. 0 pH do ambicntc deveria tcr si­

do ao rcdo r de 8 e 0 poten cial de
oxidacao - reductio (Eh) ao rc­
dol' de -0, 3, 0 qu e se infere a par­
tir da lito 'ogia, da associ acao mi­
ncralogica c da materia orgfmica
con servacla nos folhelhos .

19. As aguas do lago movirncntaram­
sc pOI' longo tempo de nordeste
para sudocs te, nas margen s situa­
das do lado nord este da bac ia.

20. Estc imenso lago cornunicava-sc
com 0 mar, njio sab cmos em qu e
regiao ,

2 1 . Mu ito embora prcdominassern as
cond icoes rcdutoras pOI' qu ase to­
da a bacia, cventualrnente , em cer­
tos locais raros e esp arsos, as aguas
eram oxigcnadas . Tal mudanca de
condicocs verificou-se tanto no es­
pace gcografico como no tempo
geo logico, do que resu ltou urn fa­
cies se melhante ao da Formacao
Es trada Nova dentro da F or macao
Ira ti.

..
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