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RESUMO

No presente trabalho a Formag¢~™o
Irati é estudada sob o ponto de vista
geoldgico, petrogrifico e sedimento!6i-
co. Partindo dos estudos de gabinete e
das observagoes de campo, foram even-
tadas algumas hipéteses sobre as condi-
¢oes gerais, inclusive climaticas, em que
se teriam depositado os sedimentos desta
formagao geoldgica. Dedicamos especial
aten¢”o a faixa existente entre Rio Cla-
ro, Piracicaba e Laranjal onde o estudo
do Irati é faci'itado pela existéncia de
diversas pedreiras que exploram as ro-
chas calcédrias da base da citada forma-
cao.

Foi feita a descricao macroscépica
das rochas do Irati, desde as ocorrén-
cias do Estado de Siao Pau'o até as do
Rio Grande do Sul. A seguir foram des-
critos os tracos gerais da estrutura desta
formagdo, para depois nos determos nas
pequenas feicGes estruturais e nos estu-
dos petrograficos mais pormenorizados.

No Estado de Sio Paulo a Forma-
¢ao Irati costuma mostrar-se constituida
por um banco dolomitico de 2,5 a 4
metros de espessura, ora junto a base
da formacgio, ora préximo a ela, tendo
por cima cérca de 20 a 30 metros de um
pacote constituido de camadas dec'mé-
tricas alternadas de folhe'ho preto e cal-
cario. mais comumente dolomitico. O
Irati existente nas partes centrais da ba-
cia, conhecido através de sondagens, pos-
sui espessura heterogénea, variando de
10 a 50 metros, em média, segundo os
relatérios da Petrobrds. Segundo éstes
mesmos relatérios, a litolog'a é muito
semelhante a dos af oramentos, com ex-
cecdo do banco basal, presente apenas
na édrea correspondente a borda pouco
profunda da bacia.

As camadas mergulham suavemen-
te para o interior da bacia, indicando a
existéncia pretérita de um unico lago,

cujas margens correspondem aproxima-
damente aos locais onde atualmente aflo-
ra o Irati. No E:tado de Szo Pau’o, en-
tre Limeira e Laranjal, as camadas do
Irati tém direc’o N 35° E, com mergu-
lho de 192 20’ para NW.

As principais estruturas tectonicas
do TIrati consistem em falhamentos, en-
quanto que as atectonicas consistem em
pequenas e loca'izadas dobras produzi-
das por escorregamentos subaquiticos,
que foram também responsaveis pela for-
macao de brechas ca carias existentes
ora em um, ora em trés a quatro niveis
pouco espessos de brecha ca'cdria intra-
formacional, existente no banco da base
da formagdo em estudo. =

O silex existente no Irati formou-se
por varios processos e em diferentes tem-
pos. Um déles se verificou antes da dia-
génese dos ca'cdrios, sendo portanto sin-
genético. Acreditamos que o silex sin-
genético se formou a partir da dissolu-
¢“o de espiculas silicosas de esponja.

A dolomitizacdo foi em grande par-
te singenética, sendo provavel ter-se da-
do também a do'omitizagio epigenética.
A dolomitizagao primaria ¢ em parte
provada por aspectos estruturais da bre-
cha intraformacional, fato abordado no
respectivo capituo.

O metamorfismo térmico das rochas
ca'cérias (decorrente da intruzao de cor-
pos de diabdsio) ¢ evidenciado pela re-
cristalizacao e conseqgiiente aumento da
granulac@o. Os .raros minerais meta-
morficos encontrados sao os seguintes:
diops‘dio, grafita, apofilita e hidromag-
nesita. Foram pequenas as transforma-
cies sofridas pelos folhelhos, que Unica-
mente perderam o carater folheado e a
colorag o preta.

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



o tamanho mais comum dos cristais de
dolomita ou calcita. Ocorrem subordi-
nadamente ca carenitos de grios 0o'iti-
cos ou s'mplesmente ovdides ou esféri-
cos. sem estrutura interna. Assim serdo.
predominam largamente os t'pos que ca-
racterizam os ambientes de baixo grau
de enercia, fato compativel com o am-
biente tectdnico tranquilo durante téda
a ¢época de deposi¢gio do Irati.

O residuo insolivel dos calcéarios
consi:te mais comumente em calcedoénia
finamente d'sseminada, por vézes coales-
cida num esqueleto esponjoso. D2 um
modo geral é rara a presenga de argila
no citado residuo. S2o ocasionalmente
encontrados, ¢ as vézes abundantes, es-
poros a'ados de gimnospermas junto ao
re:iduo inso uvel dos calcdrios, bem co-
mo, no interior de certos nodulos de
silex associados aos folhelhos pirobetu-
minosos. Podem ser também encontra-

dos fragmentos de espiculas silicosas mo-
noaxdnicas de esponjas, sendo contudo
extremamente raros.

A Formagao Irati originou-se da de-
posicio de sedimentos finos, ora calci-
rios ora argilosos, em um grande lago
situado em regido aplainada e tectoni-
camente estavel. Gragas a estagnagao
das dguas gerou-se um ambiente redu-
tor, conservando-sc¢ parcia'mente a ma-
téria organica. O teor de niquel das
cinzas do betume, mais o teor de boro
nos folhe hos, além da presenca de es-
piculas de esponja e ainda outros argu-
mentos adicionais nos levaram a con-
clusio de que éste lago se comunicava
com o mar, nio sabemos em que parte
da bacia. O clima parece ter sido quente
¢ pouco chuvoso durante a fase inicial
do Irati no Estado de Sao Paulo, pas
sando posteriormente a frio e chuvoso
alternado com épocas quentes e sécas.

ABSTRACT

The results of geological, petroora-
phic and sedimentologic studies on the
Irati Formation (Permian of the Para-
nd Basin, Brazil) are presented in this
paper. It was postible to formuiate
some hypothesis concerning the envi-
ronmental and climatic conditions of th2
formation, based on field and labora-
tory studies. The Rio Claro — Piraci-
caba — Laranjal region, State of STo
Paulo, afforded more detailed studies
thanks to the occurrence of several do-
lomite quarries of Irati Formation.

Macroscopic descriptions of this for-
mation are presented from outcrops of
Sio Pau o, Parand, Santa Catarina and
Rio Grande do Sul States. Large and
small structures were also studied. In
Sio Paulo State the Irati Formation is
commonly represented by a dolomitic
bank at the base (or very near the ba-
se), with 2 — 3 meters thick. This
bank is fo'lowed by a sequence of ry-
thmic layers of dolomite and black shale
20 — 30 meters thick. Each one of the
individual ayers has about 10 to 20 czn-
timeters thick. In the southern part of
Brazil the lithology is the same, but with
irregular distribution and varied thick-

ness. Fine grained pyrite and chert no-
dules are present in the dolomites and
black shales. The Irati Formation oc:ur-
ring in the central part of the Parand
Basin, as known from drilling cores, has
also the same lithology, and the thick-
ness is between 10 to 50 meters.

The beds dip slightly basinward, in-
dicating the existence of one lake, whose
former limits are not far from the out-
crops of Irati Formation. This can be
infered by the abundance of Gymnos-
perm bisaccate spores in the calcareous
rocks. Between Limeira and Laranjal
(Sao Paulo State) the general strike of
the beds is N 35° E, dipping 19 20’ to
NW.

The main tectonic structures con-
sist in normal faults, occuring however
atectonic structures represented by small
and rare fods due to underwater slum-
pings. These are also responsable by
the formation of one to theree layers
(10 to 30 cm thick) of intraformational
breccia in the basal dolomitic bank.

The chert of Irati Formation was
originated by several processes in diffe-
rent occasions. One of the processes
occurred at the time of the diagenesis of
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limestones, so, it is syngenetic. It is pro-
bable that the origin of silica was rela-
ted with dissolution and remobilization
of spicules of sponges.

The do omitization was in part pro-
bably early, soon after sedimentation.
It is also possible that in other cases do-
lomitization also occurred as an epige-
netic fenomena. Primary dolomitization
was confirmed by some structural aspects
of the intraformational breccia.

The optalic metamorphism of car-
bonatic rocks, due to diabase intrusions,
caused an increase of the granulation.
The new formed minerals are: diopside,
graphite, apophyliite and hidromagnesi-
te. However, they are not common.
The b.ack shales changed the black co-
lor sometimes to greenish or to white
colors and lost the fissibilit.

The carbonatic rocks are generally
a microgranoblastic in mosaic, and the
crystais are commony 5 to 10 microns
large. Sometimes the texture is typical
of calcarenites, with oolithic or semi-
spherical grains without internal structu-
res. So, it predominates by far the ti-
pes which caracterize the .ow grade ener-
gy environment. This agrees with the

tectonic tranqui'lity of the deposition of
Irati Formation.

The insoluble residue of the carbo-
natic rocks consists mainly of fne grai-
ned chalcedony, sometimes coalesced in
a spongy skeleton. Clay is very uncom-
mon among the unsoluble residue. So-
metimes  abundant bisaccate spores of
Gymnospermae occur, sometimes inside
some b.ack nodules of syngenetic chert
associated with black sha.e. Monaxonic
spicules of silicisponge are extremely
rare.

Irati Formation was formed by the
deposition of fine grained calcareous or
clayey sediments, in a lake stablished in
a low plane, tectonically stable area.
Due to the water stagnation an cuxinic
environment was deve.oped. The nickel
content in ashes of betuminous material
and the boron of shales, plus the pre-
sence of spicules of sponge led the Author
to conclude that the lake had somewhere
connections with the sea. It is admited
that the climate was warm and dry du-
ring the first stages of the sedimentation,
at least in the State of Sio Paulo. In
the subsequent stages the climate chan-
ged to aiternating phases of cold and
rainy seatons to warm and dry ones.



I — INTRODUCAO

1. Definicao do Irati —

A Formagcio Irati, de idade perm’‘a-
na inferior, foi assim designada por I. C.
White, quando estabe eceu a sua colu-
na das rochas gondwdanicas do “Sistema
de Santa Catarina”, assunto publicado no
scu Relatério Final de 1908. O primeiro
a estudar o Irati, sem dar nome as for-
magoes, foi Auguste Collon, que em 1897
publicou um m'nucioso estudo sdbre os
hidrocarbonetos de vidrias localidides do
interior de S o Paulo, inclusive do Irati
proximo de Tatui. Na mesma época F.
P. d= Oliveira (1889) descreveu o Irati,
dando a desienagdo de Série de Itape-
tininga aos sedimentos que constituem o
atual Grupo Passa Dois. O nome Irati,
que na lingua tupi significa rio do mel,
provém da cidade paranaense do mes-
mo nome, onde afloram os folhelhos pre-
tos desta formag™o geo'dgica.

Do ponto de vista estratigrifico a
Formac?o Irati acha-se situada acima do
Grupo Tubario (Permocarbonifero) e
abaixo da Formacdo Estrada Nova, a‘n-
da de idade permiana. No Estado de Sio
Paulo o Irati mais o Estrada Nova cons-
tittem o Grupo Passa Dois, enquanto
que nos Estados do Parani e Santa Ca-
tarina a subdivisao estratigrafica do Per-
miano € bem mais complexa, assunto
que n”o serda discutido no presente tra-
balho. Limitar-nos-emos a situar o Ira-
ti. que se assenta sbbre a Formag?o Pa-
lermo e sob o membro Serra Alta da
Formac™o Estrada Nova.

Na orla ocidental da Bac'a do Pa-
rand o Irati é menos conhecido. pois,
acha-se encoberto. Ao sul, no Paraguai,
ocorrem folhe'hos pirobetuminosos da ci-
tada formacgao, sendo contudo, relativa-
mente raros. Harrington (1950) cita a
ocorréncia do Mesosaurus no tépo do
Tubario, porém, em arenitos, rochas
inexistentes no Irati.

-1958) .

No continente africano ocorre a
Formag¢ao White Band, situada logo aci-
ma da chamada Série Dwyka, que cor-
responde ao Grupo Tubardo do Brasil.
A citada Formacdo White Band equi-
vae a Irati, gragas a posi¢cdo estratigra-
fica, semelhanca litolégica e paleontol6-
gica.

A espessura média do 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 eppessura d'minui nas ocorréncias
mais setentrionais, (Goids e Mato Gros-
s0), e aumenta nas ocorréncias mais me-
ridionais, ou seja, as do Uruguai, onde o
Irati chega a 70 metros (Caorsi e Goiii,
Como anormalidade citaremos
o Irati da regido sul de Santa Catarina,
onde Putzer (1955) observou o adelga-
camento de norte para o sul, passando
de 70 para 32 metros em menos de 40
km.

A caracteristica mais notdvel da
Formagfo Irati consiste na sua unifor-
midade litolégica numa 4rea tao grande,
como se vé na fig. 1-1. Tanto a lito-
logia observada nos afloramentos como a
do meio da bacia, conhecida gragas as
sondagens da Petrobrds, mostram-se de
uma uniformidade impressionante. Tal
ja féra notado por Gonzaga de Campos,
segundo citagdo de F. P. Oliveira
(1889), que por sua vez, também estu-
dou esta formagzo, sendo assim um dos
pioneiros diste interesante estudo. A li-
tologia do Irati constitui-se essencialmen-
te de folhelhos pretos, por vézes piro-

etuminosos, ¢ dolomitos, ora mais, ora
menos calcitico. E notavel a constincia
do silex, quer sob a forma de concre-
¢oes, quer como leitos decimétricos de
grande extensdo na horizontal. Somen-
te nao observamos o silex nos aflora-
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Fig. 1-1. — Distribui¢io dos afloramentos e das cotas do Irati. Os numeros

representam os valores das cotas em metros (em relagio ao nivel do mar)
das camadas testemunhadas no interior da bacia do Parana.

mentos do Rio Grande do Sul. A maior
variagdo observada na litologia do Irati
reside nas propor¢des entre calcédrio e
folhelho, mas as suas caracteristicas sao
idénticas e inconfundiveis, motivo pelo
qual trata-se de excelente formagao cha-
ve para o estudo estratigrafico do Gond-
wana.

Sua importincia econOmica atual
reside no aproveitamento das rochas cal-
carias, mormente no Estado de Sdao Pau-
lo. Faz poucos anos que aumentou con-
siderave mente a sua exploragdo para
corretivo de solo, mas antigamente o prin-
cipal uso era para o fabrico da cal. Em
menor escala, dependendo do tipo de
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calcério, € usado para pedra de reves-
timento, sendo muito apreciado pela suas
cores pretas e brancas, motivadas pela
recristalizagdo quando em contito com
as intrusdes de diabasio. Esta rocha re-
cebe a denominagdo local de “marmo-
rina”, térmo apropriado, pelo aspecto ¢
pela origem desta rocha. Quanto ao
aproveitamento do pirobetume dos fo-
lhelhos, ha muito que vém sendo estu-
dados os diversos prob’emas relativos a
sua explora¢ao econdmica. As primeiras
tentativas neste sentido foram feitas em
Sdo Gabriel, RS hd cérca de 30 anos.
Mais tarde. em Tremembé, SP, onde fo-
ram estudados os folhelhos tercidrios da
bacia do Paraiba juntamente com os do
Irati paranaense, ¢ hoje em dia acha-se
em fase de conclusdo a usina piloto para
a retortagem dos folhelhos de Sio Ma-
teus do Sul, PR, o que estd sendo exe-
cutado pela Petrobras.

2. Finalidades do presente traba-
lho —

Muito embora a Formagao Irati se-
ja conhecida de longa data, ndo somente
pelo interésse geodgico, estratigrafico e
paleontolégico, mas inclusive pelo seu
valor econémico (rochas calcirias e pi-
robetume), nenhum trabalho ainda foi
feito com os devidos detalhes descriti-
vos e interpretativos. O unico estudo
petrografico de a'gumas secgdes delgadas
dos dolomitos desta formagio é o de
Almeida e Barbosa (1953), que descre-
vem com pormenores as ocorréncias de
Rio Claro e Piracicaba. A'gumas dezenas
de trabalhos geolégicos e paleontol6gi-
cos tratam da Formacdo Irati, alguns dos
quais citaremos no préximo parédgrafo.
Assim sendo, propuzemo-nos a encarar
o problema um pouco mais de perto,
adotando algumas técnicas inéditas, ten-
do em vista o conhecimento litolégico
mais acurado, sob o ponto de vista petro-
grafico. e ainda o estudo da sua estrutu-
ra geral, bem como, o referente ao in-
tricado e dificil problema da silicificagao
e condicOes gerais de sedimentagdo. Co-
mo era de se esperar, s30 muitos os pon-
tos a serem reso.vidos, tal a extensao geo-

grafica da formagao em vias de estudo.
Muitos dos tépicos exigem a elaboragdo
pormenorizada do mapa geoldgico, tra-
balho para muitos anos e que s6 poderia
ser realizado por equipes especializadas.
Um dos problemas diz respeito a estru-
tura geral do Irati da borda ocidental da
bacia, quase desconhecida pela falta de
afloramentos. Assim sendo, a nossa con-
tribuicdo consiste numa pequena parce-
la de um trabalho que poderia ser algu-
mas dezenas de vézes maior. Acredita-
mos ,contudo, que grande parte do nos-
so traba’ho € inédito, e poderd langar
alguma luz em alguns dos problemas
ainda abertos. Acreditamos também, que
futuras luzes mais proficuas esclaregam
com mais propriedade os dificeis proble-
mas abordados por nés, mormente o dis-
cutido e altamente controvertido proble-
ma do ambiente, marinho ou ndo mari-
nho, ou ainda o problema da estrutura,
se ¢ dobrada, ou falhada, ou ambas.
Adiantamos aqui que estas divergéncias
tém causado discussdes entre mestres de
alto renome, conhecedores profundos da
nossa geologia ,fato que vem mostrar a
dificuldade dos prob'emas que enfrenta-
mos.

3. Trabalhos anteriores —

J4 referimos que um dos trabalhos
mais antigos sObre a Formagdo Irati €
de F. P. Oliveira (1889), que descre-
via os ‘“‘schistos com pederneiras, schis-
tos betuminosos e calcarios argilosos com
fosseis”, dando a designagdo estratigra-
fica de série de Itapetininga, consideran-
do-a carbonifera superior ou permiana
inferior. Demonstrando grande acuidade
nas suas observacoes, descreve os restos
do Stereosternum tumidum (estudado por
Cope em 1885), de madeiras fésseis,
dentes, escamas, crustaceos ¢ moluscos.
E provavel que éstes tenham sido con-
fundidos com carapagas de Liocaris.
Poucos anos depois I. C. White (1908)
adotou a designagio “xistos do Irati”,
que mais tarde passou a Formacgao Ira-
ti. Seu maior mérito consistiu no es-
tudo pormenorizado que féz sébre a com-
posi¢io quimica da fragao betuminosa
dos betumes desta formacgao.
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Julgamos supérflua a citagio de to-
dos os trabalhos relacionados & Forma-
¢ao Irati, uma vez que Mezzalira (1964)
apresenta minuciosa bibliografia a res-
peito. Por éste motivo citaremos sOmen-
te alguns déles, que nos pareceram de
maior interésse para o conhecimento do
Irati.

Duas décadas depois de White é
publicada a obra de Washburne (1930),
que descreve o Irati e dd énfase a con-
tinuidade desta formacgao, interpretada
como marinha. Nesta mesma época
Moraes Régo (1930) descreve breve-
mente o Irati sob o ponto de vista de
sua litologia, seus fosseis e suas possibi-
lidades de gerar betume. Logo em se-
guida Oppenhein (1934a) estuda esta
formag¢do sob o ponto de vista da sua
importancia para petréleo, e noutro tra-
balho, em co-autoria com Malamphy
(1936) estuda a estrutura geral das ca-
madas gondwanicas, destacando o Irati
como camada guia. Dos trabalhos mais
antigos destaca-se o de Euzébio de Oli-
veira (1940, obra péstuma), que trata
com muita propriedade e muita pru-
déncia o problema do ambiente de depo-
sicdo, além de relacionar a lito’ogia com
a provavel variagdo de salinidade e tipo
de crustiaceo féssil.

Posteriormente o Irati é estudado
por Frées Abreu (1946), que abordou o
problema da natureza e génese das subs-
tancias sapropélicas e do betume, apre-
sentando o mapa da distribuicao geo-
grafica das ocorréncias. Dos trabalhos
mais modernos sobre a formacdao em es-
tudo destacam-se os de Almeida e Bar-
bosa (1953) e os de Mezzalira (1952,
1954 e 1957). Enquanto que éste es-
tudioso trabalhou principalmente com os
crustiaceos fosseis, aquéles apresentaram
um estudo geo 6gico, petrografico e es-

II — METODOS

A obtengdo dos dados de campo e
a coleta de amostras para estudos de ga-
binete foram executadas de maneira mais
intensiva nos arredores de Limeira, Rio
Claro, entre Piracicaba e Tieté, e arre-
dores de Laranjal, pelo fato de ser gran-

trutural, o que representa valiosa con-
tribui¢io ao conhecimento do Irati, mui-
to embora ndo concordemos “in totum’
com pequenos setores do mapa geo!égico
¢ com algumas interpretagdes petrogra-
ficas, o que serd referido no devido ca-
pitulo.

Finalmente, Beurlen (1954, 1955)
e Mendes (1961, 1963, 1966 ¢ 1967)
tecem consideragoes sobre problemas es-
tratigraficos, paleontolégicos e sdbre o
ambiente de deposi¢do, havendo entre
ambos divergéncias quanto a natureza
dos fésseis e quanto a interpretagio do
ambiente, assunto a ser tratado no ulti-
mo capitulo.
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DE TRABALHO

de o nimero de boas exposigdes, quer
nos cortes das estradas de rodagem e de
ferro, quer nas inuimeras pedreiras de
calcirio dolomitico. A seguir estende-
mos as nossas observagOes a varias ou-
tras ocorréncias, ainda no nosso Estado,
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bem como, nos estados sulinos até ao
Rio Grande do Sul, tendo em vista a com-
paragdo das diversas ocorréncias.

Com ‘0 auxiio das fotografias
aéreas (escala 125000) dos arredo-
res de Piracicaba ¢ Laranjal localizamos
com exatidio os pontos estudados ¢ as
suas respectivas altitudes, o que permi-
tiu confirmar a dire¢iio ¢ dngulo de mer-
gulho, préviamente medidos no campo
com teodolito. A altimetria dos aflora-
mentos foi tomada com aneréide Short
& Mason, cuja precisio ¢ de 10 pés.
Servimo-nos das altitudes das estagoes
das linhas férreas (Estrada de Ferro So-
rocabana ¢ Companhia Paulista) para a
correg2o das altitudes. Dedicamos aten-
¢lo0 especial as pedreiras, pelo fato de
ser muito rara uma exposi¢ao boa nas
estradas, quer pela pequena profundidade
dos cortes, quer pela facilidade com se
alteram as camadas de calcirios ¢ folhe-
lhos. Além disso, gragas a remogao das
camadas ritmicas estéreis, de dolomito e
folhelho, para a exploragio da camada
basal, muito comumente a superficie su-
perior desta camada fica exposta em
arcas grandes. Nestas podiamos executar
as medidas de diregio e mergulho com
muita faciidade e grande exatidao, fa-
zendo uso do nivel de mao e da trena,
depois de se observar a diregio de mer-
gulho maximo.

Apoés a anotagdo dos dados referen-
tes aos aspectos estruturais (diaclasa-
mento, dobras, eventuais falhas, e mui-
tas vézes marcas de correnteza ou mar-
cas de erosio muito bem conservadas
sobre a superficie superior do banco ba-
sal), procediamos a amostragem dos se-
dimentos em cada ocorréncia observa-
da. Em fun¢io das variagoes locais da
litologia, que refletem as variagdes nas
condigoes de sedimentagdo, foram cole-
tados diferentes nimeros de amostras de
cada local estudado. Procedemos igual-
mente a observagao e coleta parcial de
amostras de sondagem, a maior parte
pertencente a Petrobris.

No laboratério examinamos sob o
microscopio petrogrifico grande nimero
de secgoes delgadas. bem como, o resi-
duo insoluvel ao dcido cloridrico diluido

das rochas calcdrias. Neste estudo tive-
mos como finalidade o conhecimento da
composicdo mineralégica do residuo ¢ a
procura de eventuais restos fésseis. De-
terminamos a porcentagem do residuo, e
neste, a porcentagem dos contituintes
clasticos em relagdo a calceddnea, nao
cldstica no presente caso. A fim de con-
firmar os dados Opticos procedemos a
determinac¢io ao raio X e a and ise tér-
mica diferencial. Para a obtengdo de re-
sultados significativos procedemos a uma
verdadeira amostragem em cada amostra,
retirando pequenas lascas no sentido da
estratificagdo e quarteando-as antes da
pesagem e ataque com dacido cloridrico
diluido.

Submetemos ainda o residuo inso-
lavel ao aquecimento ao rubro, por meio
do macgarico de boca, a fim de se obser-
var a ocasional presenca de material ar-
giloso, que ocasionaria o endurecimento
parcial do residuo, quase sempre de gra-
nulagio extremamente fina.

No estudo da textura dos folhelhos
fridveis conseguimos a obtencio de sec-
¢oes delgadas por meio de uma nova téc-
nica, que consiste em cortar o material
com navalha numa superficie lisa, so-
bre a qual se aplica uma delgada lamina
de cola-tudo de endurecimento rapido.
Como a pelicula se encurva ao ser cor-
tada, torna-se necessario aplicar-se an-
tes um pequeno fragmento de papel ce-
lofane, o que € um incoveniente gracas
a sua birrefringéncia. Para a desagre-
gacdo dos folhe hos adotamos também
uma técnica prépria, eficaz e extrema-
mente facil. Usamos para isso uma es-
cdva comum de cerdas curtas e duras,
que em seu movimento de vai-vém, ao
serem comprimidas, pressionavam e de-
sagregavam satisfatoriamente os frag-
mentos de folhelhos préviamente umi-
decidos.

As substancias betuminosas existen-
tes nos calcdrios de Assisténcia e Piraci-
caba foram estudadas sob virios pontos
de vista, a saber: conteido inorganico
(impurezas) ¢ organico (restos fOsseis
conservados), em que porcentagem OCOI-
rem e finalmente, o teor de niquel exis-
tente nas suas cinzas. Julgamos mais

e ) et



viavel descrever os pormenores déste es-
tudo no devido capitulo, a fim de nio
alongar demais esta introdugdo.

Submetemos quase tédas as amos-
tras a radiag@o ultravioleta, bem como,
o material betuminoso ¢ pirobetumino-
so, tanto extraido artificia mente pela
dissolucio ou pelo aquecimento, como
também o betume existente sob a forma
natura!, encontrado nas fendas ou em
vazios dentro dos calcarios.

No estudo da dolomitizagao adota-
mos a técnica recomendada por Holmes
(1921, p. 266). Consiste em aquecer
a amostra durante 3 minutos a 709 nu-
ma solucao de nitrato de prata a 10%.
Depois adiciona-se cromato de potéssio
(solucdo a 10%), que dia uma colora-
¢7o vermelho acastanhada na ca'cita, nio
reagindo com a dolomita, que permane-

ce inalterada na sua coloraciio. Poste-
riormente repetimos os ensaios usando
a alisarina, segundo técnica recomenda-
da por Warne (1962). Alguns calcérios
foram estudados na Universidade de
Pensilvinia por MacKeith, sob o ponto
de vista do teor dos is6topos do carbo-
no (C') e oxigénio (O'8), assunto a
ser tratado oportunamente.

Finalmente, estudamos os residuos
de alguns solos do Irati, fazendo uso da
bateia, tendo em vista a sua comparagio
com as terras roxas, cujo aspecto é mui-
to semelhante ao solo avermelhado do
Irati, gracas a decomposi¢cdo da pirita.
Na ava'iacdo das porcentagens, de um
modo geral, adotamos a técnica descrita
por Niggli (1954), o que permite 6tima
exatidao para o presente estudo e rapi-
dez nas determinagoes.

III — CARACTERES LITOLOGICOS MACROSCOPICOS DA FORMACAO
IRATI

1. No Estado de Sao Paulo —

Neste capitulo apresentamos a des-
cricao dos afloramentos observados, ini-
ciando com os do Estado de Sao Paulo,
onde as observacdes foram mais minu-
ciosas. De norte para sul, os estudos
vio desde Ipeuna, bairro de Assisténcia
(Mun. de Rio Claro), Limeira, Piraci-
caba, Laranjal. Guarei, arredores de An-
gatuba, Itai, Taquarituba e Taguai (fig.
4-1).

a — Zona de contato com o Grupo
Tubariao —

Iniciemos a descricgado com a base
do Irati e a natureza do substrato em que
ela se assenta, ou seja, o topo do Grupo
Tubar?o. Nao nos foi facil a observa-
¢do direta d3ste contato. Infelizmente
sdo poucas as observacoes desta impor-
tante feicdo, pois as pedreiras estudadas
em seus pormenores situam-se mais co-
mumente em lugares de topografia bai-
xa, nao se exibindo as camadas inferio-
res. Nos cortes de estrada ou nas ex-
posicOes naturais a alteracdo costuma ser
intensa. Apesar desta dificuldade pude-
mos verificar que a base do Irati, quan-
do situada mais préxima a antiga mar-
gem (hoje desaparecida pela eros@o), ou

seja, nos contatos mais a leste, constitui-
-se de um banco calcdrio de 2.5 a 3,5
metros de espessura. Este banco aflora
sempre, inclusive na regido de Angatu-
ba, com a mesma espessura e mesma li-
tologia, o que serd descrito adiante. O
contato direto déste banco com o topo
do Tubardo pode ser observado na ro-
dovia Sio Pau'o-Piracicaba (nas proxi-
midades de Tupi) e na linha férrea, no
km 116, préximo 2 estagio de Taqua-
ral, C. P. Trata-se da localidade onde
Almeida e Barbosa (1953) estabelece-
ram e descreveram o Membro Taqua-
ral, o ultimo da Formagao Itapetininga
do Grupo Tubar@o. Constitui-se de ar-
gilitos liceiramente amarelados, pouco
si'tosos, e bem estratificados.

Tal seqiiéncia nao se observa nos
afloramentos situados em areas mais dis-
tanciadas da antiga margem da bacia.
Tanto o topo do Tubarao como a base
do Trati sao diferentes dos de Tupi. O
primeiro € representado por clasticos
mais grosseiros. Assim € que em Assis-
téncia ocorrem arenitos finos e siltitos
com lentes irregulares, desde um pa'mo
até um metro de espessura de um con-
glomerado atipico, chamado por muitos
de “bone-bed”. Caracteriza-se pela pre-
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domindncia de seixos de silex, ocorren-
do mmbém. cscamas ¢ dentes de peixes.
Em Laranjal, no leito do Ribeirdo das
Ongas, ocorre o Tubario logo abaixo
do Irati (ndo nos foi possivel ver o con-
tato direto), sendo representado por sil-
titos arenosos verdes quando molhados.
Quando secos sdo cinzentos muito ligei-
ramente esverdeados.

Esta heterogencidade para o topo
do Tubardo sugere a existéncia de uma
discordéncia erosiva com o Irati. Contu-
do, nada pode ser afirmado sem a ela-
boragio de um mapa geoldgico. A au-
séncia do citado membro Taquaral nas
areas citadas tanto pode ser interpreta-
da como uma fase erosiva local, como
pela auséncia de condigdes para que se
tenha depositado.

Do que acabamos de expor, conclui-
-se que ndo é facil a caracterizagido da
base do Irati, assunto ja estudado pelo
Autor, em co-autoria com Mendes et al.
(1966). Deixando de lado as eventuais
intercalagdes de sedimentos clasticos fi-
nos, caracteristicos de um fécies oxige-
nado e de dguas limpidas, podemos ca-
racterizar a discutida base pela presen-
¢a de rochas calcarias ou folhelho préto
comumente betuminoso, ambos com né-
dulos de silex. Muito embora possa
ocasionalmente ocorrer o facies oxigena-
do dentro da Formagao Irati, deve-se dar
énfase a inexisténcia do facies redutor
dentro da Formagdo Itapetininga. Nao
se verifica, portanto, uma passagem gra-
dual entre as citadas formactes. Nao
ha diavida de que se deu uma radical mu-
danga de ambiente no decorrer do tem-
po geoldgico, com algumas excessoes
(que s@o os ficies oxigenados do Irati)
no espaco geografico.

Voltando a descricao da base do
Irati, ja nos referimos ao banco basal
calcdrio, uniforme na litologia e na sua
espessura. Nem sempre, contudo, situa-
-se diretamente acima do Tubardao. Em
Assisténcia, na pedreira do Sr. Ana-
frain Huppert, mais conhecida como pe-
dreira do Fanico, pudemos medir com
exatidao estas camadas intermediérias
entre o banco calcdrio e o Tubardo. Ex-
trapolando-se as observagOes pelos arre-

dores da referida pedreira obtivemos 0

seguinte perfil:

Espessura em  —
metros

Litologia

30 — camadas ritmicas de folhe-
lho e rochas calcarias (des-
crigio pormenorizada adian-
te)

banco de dolomito e cal-
cario dolomitico (descricao
pormenorizada adiante)
Calcério silicificado
folhelho préto com raros e
pequenos nddulos de silex
na sua metade superior €
lentes irregulares de até 10
cm de espessura de silex na
metade inferior

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

Esta ultima unidade litoldgica cita-
da, logo acima do Tubarao, merece des-
crigio mais pormenorizada, tendo sido
objeto de estudos por Landim (1965),
que estudou as deformacdes dos nédu-
los, que sofreram o efeito da compacta-
¢do num estado ainda plastico. Além
das deformagOes por compactagao ocor-
re uma verdadeira intrusido calcdria de
cérca de meio metro de largura, de for-
ma muito irregular, que corta quase ver-
ticalmente os leitos contorcidos de folhe-
lho e calcirio sem afetar a camada su-
perior de folhelho. Esta ocorréncia pa-
tenteia a plasticidade da lama calcéria,
praticamente isenta de impurezas argilo-
sas, pois, possui 8% de residuo insolu-
vel, do qual somente 1% € de origem
clastica, principalmente siltosa, sendo o
restante calcedonia. Mais pormenores
poderao ser encontrados na obra citada
de Landim.

As demais observagdes que temos
sobre a parte inferior ao banco calcé-
rio de outras ocorréncias sao incomple-
tas. Assim ,ao norte de Laranjal, con-
seguimos coletar sob as dguas do Tieté,
logo abaixo do citado banco, o folhe-
lho pirobetuminoso tipico do Irati. Fi-
nalmente, em algumas das pedreiras si-
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Fig. 3-1. — Secgdo geologica da pedreira do Sr. Maluf.

Acha-se representada a parte inferior do Irati. Nio
sabemos até onde vai a base do Irati. Ocorrem
no banco dois niveis da brecha intraformacional.
A cor preta representa o silex.

—> Folhelho com leito ng

tuadas proximas a rodovia estadual Pi-
racicaba-Tieté, pudemos em alguns ca-
sos observar até a quasc 4 metros abaixo
do banco, gragas a a'gumas escavagoes
abertas, que se destinam ao escoamento
das dguas (Fig. 3-1). Logo abaixo do
banco ocorre quase meio metro de uma
camada denominada localmente de “la-
ge fria”, pelo fato de nao produzir cal,
segundo informagdes dos que exploram
as pedreiras. Trata-se de um dolomito
quase isento de calcita, mas com teor
anormalmente elevado de residuo silico-
so, que se aglomera com o calor e pro-
vavelmente impede a transformagao nos
respectivos Oxidos. Abaixo seguem-se 3
metros de um si'tito argiloso (ou talvez
argilito siltoso), cinzento, ligeiramente
azulado, sem a laminag¢ao fina que ca-
racteriza os folhelhos do Irati. Muito
embora em tudo se pareca as rochas do
topo do Tubardo, deve ser considerado
como Irati, pois, por baixo ainda ocor-
rem folhelhos bem laminados, pretos,
cheios de pequenos ndédulos de silex e
com elevado teor de pirobetume (che-
gam a arder sob o calor da chama),
atributos exc'usivos da Formagao Irati.
O citado siltito consiste numa das raras
excessOes quanto a litologia que obser-
vamos na Formagao Irati no nosso esta-
do. Outra excessao ocorre na zona rit-
mica acima do banco, entre Itapetininga
e Angatuba, a qual faremos referéncia
quando descrevermos a litologia da zo-
na superior ao banco.

b — Descri¢do do banco basal —

Prosseguindo na descricio do Irati
do Estado de Sao Paulo, passemos ao
ja citado banco, ora na base da forma-
¢ao, ora poucos metros acima da base.
Gragas 4 sua espessura constante (pelo
menos nas ocorréncias estudadas) e ho-
mogeneidade litolégica, vem sendo in-
tensamente explorado para o preparo da
cal e para corretivo de solo. A litolo-
gia do banco consta de rochas calcdrias
em alta predominéncia, mais o silex, que
ocorre na proporgdo de 3 a 5%. Even-
tualmente encontram-se ainda ldminas
milimétricas a submilimétricas de mate-
rial argilo-siltoso préto, ora disposto em
laminas regularmente espagadas (sendo



08 espagos centimétricos), ora de modo
irregular, sinuosas, interrompidas, ds vé-
zes concentradas ¢ outras vézes muito
esparsas. Quanto as rochas calcdrias, no-
tamos grande variagio no que diz 1cs-
peito ao teor em magnésio. Ocorre des-
de o dolomito quase puro até ao caici-
rio quase puro, com todos os tipos in-
termedidrios. A grande predominincia,
contudo, ¢ dos tipos mais magnesianos.
De um modo geral sio impuros, com
um teor varidvel desde 2% até 309, dc
residuo insolivel. Este, por sua vez,
constitui-se de calcedénia finamente sub-
dividida ¢ uma porcentagem varidvel
(desde zero até 509%) de grios cldsticos
siltosos de quartzo e feldspato.

Em Ipetuna observamos em certos
horizontes do banco a presenca de ini-
meros poros milimétricos atapetados de
calcita bem crista'izada. Muitos déstes
poros acham-se impregnados de betume,
e em muitos déles reconhece-se o vazio
causado pelo molde do Liocaris, crus-
ticeo abundante nestas rochas.

Coloragao —

A coloragdo das rochas carbonati-
cas do banco apresenta pouca variagao.
Em certos casos apresenta-se creme cla-
ra a quase branca em téda a sua exten-
sdo, como nas pedreiras do Arraial Sio
Bento, localidade préxima a Saltinho,
SP. Em outras pedreiras, situadas pou-
cos quilémetros a nordeste, a cOr cos-
tuma variar conforme as impurezas be-
tuminosas, que determinam listas acas-
tanhadas. Nestas ocorréncias costumna
predominar a cOr cinzenta clara a qua-
se branca. Faz excessao uma unica pe-
dreira estudada préxima a Limeira, si-
tuada a cérca de 3 km a NW desta cida-
de, onde predomina a cOr cinza escura.
No capitulo sdbre o metamorfismo pro-
vocado pelos sils de diabasio trataremos
da coloragdo das rochas calcdrias mar-
morizadas.

Estratificagio —

A estratificacdo € um carater cons-
picuo do banco. Manifesta-se mais co-
mumente como planos de mais facil se-
paragdo, o que faz com que se formem

lages de espessura varidvel, desde 1 cm
até 20 ou 30 cm. O exame cuidadoso
da linha formada pela unido das duas
camadas ndo revela a menor diferenca
entre elas. Por isso acreditamos na exis-
téncia de hiatos no processo sedimentar,
que ocasionariam heterogeneidade na
compactagio. Como conseqiiéncia for-
mar-se-iam superficies de mais facil se-
paragio.

Nas exposicoes do Irati situadas
mais ao norte, ou seja, nas proximida-
des de Limeira e Assisténcia (Rio (Claro),
muito comumente alternam-se dois con-
juntos de camadas que diferem pelas
suas espessuras. Num déles é centimé-
trica (de 0,5 a 2 cm de espessura), as
vézes separadas por delgadas ldminas mi-
limétricas de folhelho, dando o aspecto
de um sedimento ritmico. No segundo
conjunto as camadas sdo decimétricas, o
que indica a alterniancia de fases de sedi-
mentacao homogénea durante longo tem-

Fig. 3-2. — Aspecto caracteristico das pedrei-

ras do Irati. No alto, as camadas ritmicas
e em baixo o banco calcirio em vias de
exploragio. Note-se a estratificacio do ban-
co segundo zonas banqueadas e outras qua-
se laminadas, fato que se repete em Assis-
téncia. (Pcdreira do Sr. Abilio Pedro, Li-
meira) .
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po, passando depois a fases de sedimen-
tagdo intermitente, muito provavelmen-
te refletindo as variagGes c’imdticas (Fig.
3-2). O mesmo nZo sec da em outras
localidades, como por exemplo, em Ipeu-
na, que se situa a 15 km a NW de As-
sisténcia. Nas pedreiras existentes nesta
localidade as rochas calcarias do banco
ja sdo mais homogéneas. Chama a aten-
¢20 a existéncia de uma zona de 1,5 m
situada na parte superior do banco, zo-
na esta caracterizada pela existéncia de
laminas milimétricas de folhelho d’stan-
ciadas regularmente de 1 a 2 cm, dentro
do ca'cario. E provavel que estas dife-
rengas entre ocorréncias mais ou menos
préximas resida no maior ou menor afas-
tamento em relagcdo as bordas da bacia.
Nas partes mais centrais certamente im-
peraram condicOes de sedimentagdo mais
homogéneas, mais uniformes do que as
condi¢bes nas partes mais préximas das
bordas, mais rasas e mais afetadas pelas
variagoes c'imaticas.

No Arraial Sio Bento as rochas
calcarias do banco sio muito homo-
géneas. Os estratos diferem em parte
pela coloracdo (creme a cinzenta ora
mais ora menos carregada) e em parte
pelo hiato na deposigao. O mesmo nao
se da nas pedreiras situadas a cérca de
8 km ao norte de Laranjal, préximas do
Ribeirdo das Ongas. Nestas pedreiras
chama a atencao a existéncia de cama-
das finas, centimétricas, que se diferen-
ciam pela maior ou menor solubilidade,
o que determina a formacg@o de sulcos e
respectivas saliéncias, uniformes e con-
tinuas em téda a extensdo do banco. A
causa da maior ou menor resisténcia a
dissolugao reside na diferenga de poro-
sidade.

Além das laminas milimétricas a
submilimétricas de folhelho préto, as vé-
zes irregulares por abaulamento ou anas-
tomose (Fig. 3-3), que emprestam as
rochas calcirias o carater da estratifica-
¢2o, também o material betuminoso faz
com que esta estrutura seja ressaltada.
Formam-se desta maneira estratos casta-
nho amarelados regu’ares, centimétricos,
que se alternam com outros estratos, cla-
ros ¢ sem betume. Outras vézes 0o ma-

teral betuminoso dispde-se em muitas 14-
minas irregulares na forma e na espes-
sura. Ainda voltaremos a éste assunto
quardo discutirmos a origem do betume
no capitulo oportuno (Fig. 8-2).

Estas fei¢coes que acabamos de des-
crever acham-se, de um modo geral, dis-
postas em nitido paralelismo, e aparen-
temente horizontais, quando observadas

Fig. 3-3. — Laminas irregulares, por vézes len-
ticulares e delgadas de folhelho préto cal-
citico no calcid.io claro. (Bairro Conceigao,
Piracicaba).

a distancias maiores. Contudo, quando
sc observa o banco a uma distancia de 30
centimetros, sao muito comuns as es-
truturas irregulares pela auséncia de pa-
ralelismo, pelas contorsGes, lenticulari-
dade de laminas ou mesmo de camadas
mais espéssas. Tais irregularidades, que
serdo tratadas no capitulo das estrutu-
ras, ocorrem em niveis preferenciais e
sao muito abundantes nas pedreiras si-
tuadas préximas a rodovia estadual que
liga Piracicaba a Tieté.

Brecha intraformacional —

Finalizando a descricio do banco
basal da Formacgao Irati devemos citar
a ocorréncia de uma brecha calcéria in-
traformacional, que ocorre mais comu-
mente 2 0.5 m,a 1 m e a 2 m abaixo do
topo do banco (Fig. 3-4). Nem sem-
pre a brecha acha-se presente nos trés
niveis. Mais comumente ocorre s‘mul-
taneamente nos dois niveis inferiores. Na
pedreira do Sr. Maluf e arredores, nu-
ma distancia de mais de 2 km, a zona
inferior da brecha parece ocorrer de ma-
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neira continua, sempre no mesmo hori-
zonte do banco. Em outros casos a ca-
mada de brecha ¢ nitidamente lenticu ar,
cardter mais comum cem as brechas
mais proximas do t6po. Sua espessura

Fig. 3-4. — Pormenores do banco calcirio da
pedreira do Sr. Maluf. De baixo para ci-
ma observa-se o calcirio claro ccm liminas
corrugadas ¢ irr:gulares de folhc’ho préto

- calcitico, tendo por cima a brecha. Esta exi-
be fragmentos de silex singenético (pretos)
e laminas delgadas de folhelho préto. Final-
mente, por cima, calcdrio cinzento caro com
estratificagio menos nitida.

¢ pequena, como sbée acontecer (Pet-
tijohn, 1957, pag. 278). Varia de 5
cm a 30 cm, sendo gera'mente a cama-
da inferior a mais espéssa. Os fragmen-
tos, cujo tamanho médio varia de 1 a 3
cm, mantém mais comumente a forma
tabular, muitas vézes em disposigio sub-
para'cla a estratificagfo, o que evidencia
pequero grau de deslocamento (Fig.
3-5). Constituem-se de calcario branco
em matriz de calcério acinzentado mu'to
homogéneo. Sob a lupa ainda se obser-
vam muitos fragmentos milimétricos a
submilimétricos. além de pequenos frag-
mentos nao muito abundantes de folhe ho
liceiramente carbondtico. As vézes ocor-
re a camada de ca'cario branco intacta
no tépo da brecha ,e aos poucos, num
intervalo de 10 cm esta camada passa
gradualmente aos fragmentos da brecha.
Quando se segue a camada por uns 15 a
20 metros, nota-se a presenga de trechos
onde d'mnui a brechagao, predominando
irregu'aridades e ligeiras contorgdes nos
estratos. Este aspecto parece indicar que
localmente faltavam condigdes favora-
veis ao fraturamento da camada branca
quebradica. Ocasionalmente o leito bre-
chado exibe em seu meio uma zona me-
nos fraturada associada a delgadas lami-
nas submilimétricas de fo'helho préto, ora
intactas, sem a menor perturbagZo, ora
tdda esgarcada, interrompida (Fig. 3-4).
O contato superior da camada brechada
¢ quase sempre plano, ao passo que a

Fig. 3-5. — Trés amostras da brccha intraformacional de trés pedreiras ,sendo
todas as amostras do mesmo nivel (meio metro acima da base do banco).
A da esque da fei coletada 400 metros a SE da pedreira do Sr. Maluf, onde
coletamos a do meio. A da direita provém do bairro Conceicio. Note-se a
presinca da liminas irregulares de folhelho préto e a forma tabular dos frag-
mentos.
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parte basal muito comumente mostra
ondulagoes, irregularidades, contorgoes
desde centimétricas a decimétricas, indi-
cando claramente a existéncia de f uxos,
de deslizamentos, aos quais ainda fare-
mos referéncias.

Sob a lupa os fragmentos se apre-
sentam muito porosos, o que ocasiona a
sua friabilidade, ao contrario da matriz,
muito homogénea e bem mais compacta.
Outra diferenca ainda, que encontramos
entre fragmentos e matriz reside na maior
quantidade de residuo insolivel ao 4ci-
do cloridrico na matriz, sendo nesta
de 14% e nos fragmentos de 5% . Con-
tudo, ndo encontramos vestigio a'gum
de material argiloso que pudesse expli-
car a maior plasticidade. Pelo contrério,
¢ maior a quantidade de clasticos finos
quartzosos na matriz, cujo tamanho va-
ria do silte fino ao grosso. Oufra dife-
renca é que o calcario dos fracmentos ¢
bem ma’s fridvel do que o da matriz.

Muito interessante ¢ o comporta-
mento das brechas sob as radiagoes ul-
travioletas. Quase que invariavelmente
a matriz reage positivamente, exibindo
uma coloragdo acastanhada palida, en-
quanto que os fragmentos nao reagem.
No entanto, ambos exa'am o odor ca-
racteristico do betume quando aqueci-
dos. Segundo a opinido do gedlogo
Lawrence Frakes (informacao verbal) a
maior plasticidade da matriz poderia re-
sidir no conteido de matéria organica,
fato que coaduna com a fluorescéncia.
Sem uma andlise dos teores em material
betuminoso nada se pode afirmar de po-
sitivo, ficando assim aberto éste proble-
ma.

Em seccio declgada percebe-se a
existéncia de faixas mais ricas em c'as-
ticos, faixas estas alinhadas em direcao
preferencial. Uma delas acha-se nitida-
mente encurvada em angulo reto, o que
indica a existéncia de fluxo no estado
ainda plastico da lama calcdria. A mo-
vimentacdo devia ter s'‘do de pequena
amplitude, pois, muito comumente ob-
servam-se fragmentos da mesma natu-
reza muito préximos uns aos outros, mas
separados pela matriz calcdria, cuja tex-
tura serd descrita no capitu’'o referente

aos aspectos microscopicos dé:tes sedi-
mentos. Além do aspecto m'croscépico,
também o macroscépico evidencia clara-
mente a formacao da brecha por desliza-
mentos subaquaticos, ¢ n7o por resseca-
mento, fato interpretado e fotografado
pelo Prof. Dr. Josué C. Mendes, a quem
devemos preciosos esc'arecimentos sobre
varias estruturas do Grupo Passa Dois,
de um modo geral (Fig. 5-5).

O banco basal do Irati foi observa-
do ainda em Angatuba, em adiantado es-
tado de decomposicio. mas perfeitamen-
te reconhecive! como tal. Mais adiante,
ou seja, mais a oeste, ndo o vimos mais,
por falta de boas exposigdes. Suspeita-
mos da sua existéncia na regidao de Ta-
guai, orde observamos afloramen‘os es-
parsos de uma rocha completamente
transformada pelo metamorfismo (a
qual ainda faremos referéncia) que po-
deria ter sido o banco, juntamente com
um calcario marmorizado semelhante
aos de Assisténcia. Secundo informacaoes
fidedignas parece ser grande a espessura
destas ocorréncias ,0 que n“o nos foi
possivel observar directamente.

Fomos encontrar novamente o ban-
co calcario da base adiante de Joaquim
Téavora, PR, de aspecto bem dferente
dos calcarios de Sao Paulo, num Irati
pouco espésso que sera descrito oportu-
namente.
¢ — Descricao das camadas ritmicas
acima do banco —

Constituem-se de estratos alterna-
dos de folhelhos pretos e de rochas cal-
carias, predominando as espessuras de
10 a 20 cm (Fg. 3-6). Muito comu-
mente mostram-se irregulares quanto a
superficie de separagdo, pelo efeito da
compactac?o diferencial e pela sil'c’fica
¢”o bzm mai: ‘ntensa do que no ban-
co. S o freqiientes as camadas cacérias
totalmente substituidas pe'o silex. Ape-
sar das irregularidades da superficie dos
estratos, que ora se espessam, ora se
adelgacam ligeiramente, © cardter que
chama a aten¢?o é o da continuidade na
horizontal. Sio re'ativamente raros os
casos de lenticularidade. As perturba-
¢oes conseqiientes do processo sed’mentar
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Fig. 3-6. — Aspecto tipico das camadas ritmicas, tendo por baixo o banco.
Note-se a regularidade da estratificagio e a predomindncia de calcario em re-
lagio ao folhelho. (Pedreira situada 1 km ao sul da do Sr. Maluf).

sao mais raras ainda. Observamos um
unico caso (em Assisténcia, Rio Claro)
de um fragmento de calcario de 40 cm
de comprimento por 5 cm de largura
atravessado obliquamente numa camada
de folhelho. Parece ter-se dado a frag-
mentagio de uma camada calcaria em
meio ainda pldstico, tendo depois um
dos fragmentos se afundado na lama ar-
gilosa. Tal aspecto acha-se descrito e
iiustrado no trabalho de Landim (1967),
que faz minuciosa descrigdo destas inte-
ressantes ocorréncias.

Folhelhos —

O folhelho costuma ser ligeiramente
betuminoso, ndo chegando contudo, a
arder sob a chama. Possui coloragao pre-
ta a cinzenta escura. Algumas camadas
apresentam .aminas lenticulares de cal-
cario, de 0,5 a 1 cm de espessura. Ou-
tras apresentam intercalagdes de poucos
milimetros a fragdo de milimetro de sil-
tito cinzento claro. Sio muito abundan-
tes os nodulos de silex, de formato e ta-
manho muito irregulares, mas sempre
obedecendo a direg@o da esratificagao, o

que ainda serd estudado no capitulo de-
dicado ao fenémeno da silicificacao. A
folheagdo € quase sempre perfeita, for-
mando-se por vézes laminas bastante del-
gadas e facimente destacaveis. Tal € o
aspecto do folhelho existente acima das
pedreiras de calciario dos arredores de
Rio Claro, Piracicaba e Laranjal, em
condigbes normais, ou seja, longe das
intrusivas de diabaésio.

A analise quimica de um dos folhe-
lhos amostrados na pedreira do Sr. Ma-
luf revelou os seguintes 6xidos:

Si0, — 520% Ca0 — 13%
Tio, — 0,2 Na,0 — 20
TLO, — 124 K, 0 — 20
Fe,0, — 33 H,0+ — 115
FeO.  — 1,1 H,0© — 78
MnO — tr. P,0; — 01
MgO — 6,1

O teor de MgO concorda com a na-
tureza montmorilonitica dos minerais ar-
gilosos que predominam na maior parte
dos fo helhos, o que foi confirmado pelo
raio X apds prévio tratamento com eti-
lenoglic6l. Devemos éste teste ao colega
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Adolpho José Melfi, a quem muito agra-
decemos. Outro teste positivo foi a co-
loragzo esverdeada nitida e intensa com
a adigdo de benzedina, segundo técnica
recomendada por Meilenz et al., (1950).
A existéncia de montmorilonita no Irati
ja fora referida por Delaney e Formoso
(1960), que estudaram os folhelhos des-
ta formagfo na drea de Sao Gabriel.

Camadas ca’carias —

As camadas calcirias, mais comu-
mente muito dolomiticas (ou dolomitos
calciticos), sao quase sempre macigas,
de tonalidades claras (creme ou cinzen-
tas), e muitas vézes totalmente substi-
tuidas pelo silex, ora préto ora amarela-
do. Outras vézes o silex substitui de ma-
neira irregular. Quanto aos caracteres
microscopios, o que ainda sera descrito,
ndo difere essencialmente das rochas cal-
carias do banco.

A relagao entre ambas as rochas é
quase sempre ao redor de 1 parte de fo-
lhelho para 2 a 3 de calcario, o que foi
avaliado pela observagido das espessuras
das camadas. Uma excessdo foi observa-
da a cérca de 500 metros a NW da es-
tacao de Paraiso (E. F. S., entre Pira-
cicaba e Sio Pedro), na linha férrea.
As camadas ritmicas apresentam varia-
¢ao horizontal aprecidvel, pois, em pou-
co menos de 20 metros, a relagdo 1 de
folhelho para 2 de calcdrio passa para
1 de calcdrio para 4 de folhelho, rela-
¢do esta anormal em téda a drea estuda-
da. Nesta ocorréncia, certas camadas de
folhelho chegam a atingir quase meio
metro de espessura. Determinamos ai
um mergulho de 49 para oeste, 0 que €
outra anormalidade, certamente devida
a um sil de diabédsio que ocorre a pou-
cos metros abaixo do citado afloramento.

Intercalagbes de siltitos —

JA nos referimos anteriormente a
existéncia de siltitos intercalados no Ira-
ti, sem folheagao, sem a cOr preta ca-
racteristica das rochas peiticas desta for-
magZo e com fratura concéide, muito se-
melhante as rochas da Formacgao Estra-

da Nova, inclusive na quantidade gran-
de de espiculas de esponja. Este aflora-
mento atipico, que consiste numa verda-
deira excecdo, acha-se situado 15 km a
leste de Angatuba. Tanto esta interes-
sante ocorréncia, como o achado das es-
piculas, devemos a perspicaz observagio
do nosso colega e amigo Vicente Fulfa-
ro, que executou minucioso estudo geo-
l6gico daquela drea.

Comportamento do Irati no interior da
bacia —

Fato interessante é o da auséncia
déstes estratos alternados de calcério e
folhelho nos testemunhos de sondagens,
fato ja referido por Barbosa e Gomes
(1958) . E provavel que as perfuragdes
tenham se localizado nos locais corres-
pondentes a regides de maior profundi-
dade da antiga bacia onde se sedimentou
o Irati. Seria um ambiente mais estavel
quanto a temperatura, € por conseguinte,
determinaria maior homogeneidade nos
sedimentos. Assim sendo, as partes ho-
je observadas devem corresponder as bor-
das mais rasas, cuja largura deveria ter
sido consideravel. A menor profundida-
de certamente determinou maior facili-
dade nas mudangas de temperatura, fa-
tor primordial na precipitacio, ora das
rochas ca'carias, ora das peliticas. Nem
todos os afloramentos do Estado de Sio
Paulo exibem esta estrutura alternada,
que da um aspecto de alta be'eza as pe-
dreiras e exposi¢oes da regiao central do
Estado. A meio caminho da estrada Ita-
petininga e Angatuba (km 195), bem
como nas exposi¢oes estudadas entre Ta-
quarituba e Taguai, ao invés das cama-
das ritmicas encontra-se o folhelho piro-
betuminoso micdceo, compacto, com for-
te cheiro de asfalto (muito comumente
arde sob a chama) e menor quantidade
dos nédulos escuros de silex, tdo co-
muns no municipio de Piracicaba. Nas
proximidades de Taguai (vila dos Alei-
xos) as camadas calcarias sio subordi-
nadas, possuindo ao redor de 20 a 30
cm de espessura. Uma delas € muito rica
em fragmentos de crusticeos e outros
restos de dificil diagnose. Junto a zo-
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na alterada amostramos um s'ltito argilo-
s0 anormalmente rico em feldspatos fres-
cos junto a fragZo mais grosseira. Ocor-
rem com re'ativa freqiiéncia pequenos
cristais idiomorfos de zircio. Tudo indi-
ca a existéncia de mudanga climética du-
rante a formagdo das camadas peliticas
(ora ma's ora menos siltosa) e das ca-
madas calcdrias. assunto a ser discutido
no ultimo capitulo.

Topo do Irati —

A delimitagfo superior do Irati com
o Estrada Nova nem sempre é facil, fa-
to ja assinalado por Almeida ¢ Barbosa
(1953). A mudanca do ambiente de se-
dimentagiio n2o foi tfo dréstica, compa-
rada com a que se verificou na passagem
Tubariio para o Irati. Naquela parece
ter havido mais uma mudanca nas con-
digdes de ox‘genacio da bacia. Nio se
observa a cor preta na formagZo seoquin-
te, ¢ as rochas peliticas siltosas nao se
apresentam com a folheagio que carac-
teriza os pelitos do Irati.

d — Descri¢io de testemunhos de son-
dagem do Irati —

Finalizando éste subcapitulo des-
creveremos brevemente a testemunhagem
de trés perfuragoes da Petrobris, sendo
duas em Guarei e uma em Angatuba. O
poco n? 4 de Guarei situa-se 8 km ao
norte da cidade, tendo encontrado o Ira-
ti a 221 metros de profundidade. Isso
se deve a existéncia de uma falha cujo
plano € aproximadamente NS, que aba-
teu o Irati. Entre os testemunhos desta
perfuragio observamos folhelhos pretos
com muitos nédu'os centimétricos de si-
lex, que também ocorre como leitos des-
continuos de 3 a 5 mm de espessura.
Sua cOr ¢ preta e bri hante, o que d4 a
aparéncia de um vitrénio. Sdo abundan-
tes os ossos de Mesosaurus, e a compa-
cidade do folhelho provéivelmente se de-
va a inf uéncia térmica de um sil de dia-
bds‘o, cujas amostras acham-se testemu-
nhadas e devidamente arquivadas na
mesma caixa. Segurdo o registro lito!6-
gico da Petrobrds predominam as rochas
calcédrias, dispostas em espéssos bancos

de mais de 5 metros de espessura no meio
da formacdo. Nao se acha registrado o
banco basal na base da perfuracao. Ja
o pogo n® 3, situado 5 km a SSW do
primeiro, apresenta-se, segundo o res-
pectivo “log”, bem diferente do primeiro.
Nesta perfurago predominam largamente
os fo'helhos, sendo bastante restrito o
calcdrio. A espessura € de 42 metros, ¢
a profundidade do Irati vai de 263 a
221 metros (base e topo) . Estranhamos
esta variacZo  ateral em tao curta distin-
cia, mormente pelo fato de térmos ob-
servado © Irati em afloramentos proéxi-
mos (menos de 20 km) de Guarei, a
camirnho de Angatuba e de Itapetininga.
NZo observamos anomalias que pudes-
sem exp'icar as variagdes das perfura-
coes, ficando sem explicacdo esta discre-
pancia.

Vimos ainda a testemunhagem e a
descrigao litolégica do pogo de Carlota
Prenz, em Angatuba. Muito embora
exista © banco basal calcario, completa-
mente decomposto, nos arredores de An-
gatuba, éste nao ocorre na base da per-
furacdo citada. N&do temos duavida de
que tudo indica ter-se o banco formado
na regido mais rasa da bacia, e que as
perfuragOes atingiram as partes mais pro-
fundas, provave.mente de dguas mais
frias. Esta perfuragio, que atingiu o cris-
talino- a 1.545 metros (na cota 857
abaixo do nivel do mar), atravessou 44
metros da formagao Irati, entre 288 a
244 metros de profundidade. Entre os
testemunhos por nés observados predo-
minam os folhelhos, quase sempre mi-
caceos, cinzentos escuros, contendo inu-
meros e deldados leitos de silex preto.
A pirita ¢ abundante em algumas amos-
tras. Segundo a leitura da descrigio das
amostras de calha do Relatério do Con-
selho Nacional do Petréleo, da autoria
de SayZo Lobato, predominam igua'men-
te os folhelhos, perfazendo os calcérios
menos de 30% da tota.idade amostrada.
Em praticamente tddas as amostras des-
critas ocorre aprecidvel quantidade de
silex (entre 15 e 30%), que provavel-
mente corespondam aos calcdrios agora
substituidos. O silex descrito é ora pré-
to, ora cor de figado, e o folhelho quase
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sempre préto a cinzento escuro, ¢ muito
comumente betuminoso e piritoso, atri-
butos bem tipicos da Formag o Irati.

e — O solo do Irati no Estado de Séo
Paulo —

Nossas observacoes sObre éste as-
sunto sao perfunctdrias, pois, fogem do te-
ma do nosso trabalho. Visamos princi-
paimente a distincdo do solo do Irati do
solo proveniente do diabdsio, pois, muita
confusdo tem sido feita neste sentido, tal
a seme'hanca entre ambos.

Quando a maturidade do solo nao
¢ grande, nio ha problema, pois, a exis-
téncia de manegnetita cristalina abundan-
te ou de nodulos de silex € suficiente pa-
ra distinguir um do outro. Contudo, em
certas regides onde o intemperismo foi
mais acentuado, imprimindo ao solo um
maior grau de maturidade, o problema
se torna dificil, pelo menos numa ana-
lise rotineira do residuo obtido pela ba-
teia, analisado ao microscépio pertogra-
fico. Tal foi executado em so!os s‘tuados
na rodovia estadual entre Tupi e Piraci-
caba, a 11 km da Escola Superior de
Agricultura, onde aflora o Irati muito
decomposto e onde ocorre nas pro-
xidades a terra roxa originada do
grande sil de diabdsio que ocorre na-
quela drea. Em ambos os residuos en-
contramos a maenetita de aspecto tip‘ca-
mente secundario, pelo formato globoso.
Pensando ter havido contaminagao, o que
se d4 com regular intensidade nestes so-
los, examinamos o residuo de outras ter-
ras roxas, bem como, do calcario Irati
decomposto mas n?o transformado em
solo. Em ambos os casos encontramos
a magnetita de aspecto secunddrio, mo'i-
vo pelo qual nfo se pode distinguir um e
outro so'o pela sua presenga. A magne-
tita como minera’ secundario em rochas
calcdrias n"o é novidade, sendo descrita
por Friedman (1954), que interpreta a
sua existéncia nos calcarios (do Carbo-
nifero Inferior de Ohio, E. U. A.) co-
mo sendo devida a um processo autige-
no, sendo formada pela percolagao de
dgua vadosa de infiltragio. O autor ci-
tado descreve magnetitas com formas

octaédricas ocasionais 3 . .
servado no nosso ncrlal:;).o . i

Além da magnetita ocorrem também
a limontia, arcia quatzosa muito fina, ra-
ros graos de zirconita ¢ material seme-
lhante a calcedénia finamente subdivi-
dida, de indice de refracio préximo ao
do quartzo. A fra¢cio argilosa (sob o
ponto de vista granulométrico) constitui-
-se¢ de grios avermelhados de mais ou
menos um m'cron de tamanho. Acredi-
tamos que a quantidade dz m’nerais ar-
gi'osos seja pequena nesta fragio, pois,
submetida a secagem nao se endurece co-
mo as argi as comuns. No entanto, com
o0 aquecimento ao rubro adquire um cer-
to erdurecimento. N o nos detivemos
noutros exames, mas supomos que pre-
domine material siliccso exfremamente fi-
no, que tenha penetrado gracas ao feno-
meno da iluviagdo, que teria ocorrido
durante a decomposicao das rochas. As-
sim, & medida que os carbonatos de cél-
cio e marnésio fossem sendo lixiviados,
0 espaco seria ocupado por éste material
fino trazido pelas &dguas descendentes.
Em certas ocorréncias, como na via fér-
rea em Taquaral, o banco calcédrio acha-
-se presente, com uma espessura de 2 me-
tros, e completamente decomposto, sem
o menor trago de carbonato, assemelhan-
do-se a um material argiloso muito plas-
tico, com uma bela coloracao avermelha-
da escura, cor de vinho. Material ana-
logo coletamos em Angatuba, ond= de-
terminamos uma poros‘dade de 33%, em
baze das densidades, real (2,5) e aparen-
te (1,68).

A cor averme’hada do solo do Irati
deve-se a decomposicao da pirita, que
ocorre finamente disseminada, tanto nos
calcarios como nos folhelhos. Trata-se
de um so'o fértil. Tivemos a oportuni-
dade de observar matas virgens de alta
exuberarncia hd cérca de 25 anos atras,
nas proximidades do Arraial Sio Bento,
a 23 km ao sul de Piracicaba. onde af o-
ra o Irati. Em toéda esta regiio parece
haver preferéncia por parte dos planta-
dores de fumo pelo so'o do Irati, onde
¢ produzido o famoso fumo de corda ti-
po Ticté.
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2. Nos demais estados —
a — No Estado do Parand —

Nossas observagdes neste Estado li-
mitaram-se as ocorréncias da regido nor-
deste, nas imediages de Joaquim Tavo-
ra ¢ Carl6polis, ¢ na regidio sul, entre Ira-
ti e Sio Mateus do Sul. Mais pormeno-
res sobre o Irati paranaense sio encon-
trados em Oliveira (1927), que apresen-
ta minuciosas descrigdes de diversas ocor-
réncias da formagdo em estudo naquele
Estado.

Regido norte —

Iniciando os nossos estudos com os
afloramentos mais setentrionais, encon-
tramos o Irati a 5,5 km da fronteira de
Sdo Paulo na estrada Fartura-Carlépo-
lis. Apesar de muito decomposto é fa-
cilmente reconhecivel pela abundancia
de silex sob a forma de bonecas centi-
métricas e placas delgadas, junto a um
saprolito de cor vermelha, bem tipica do
Irati. A seguir, a 1,3 km de Joaquim
Tévora, rumo a Santo Antonio da Pla-
tina, ocorre belo afloramento do Irati,
deslocado por uma falha que coincide
com um dique de diabésio de 20 metros
de espessura, vertical, de dire¢io N609E,
praticamente a 90° da grande maioria
dos diques registrados no mapa geo!6gi-
co do referido Estado. Ao sul do dique
ocorre um arenito, notdvel pe'a sua pu-
reza, selegdo e arredondamento dos grios
de quartzo bem hialino, provavelmente
do Tubario. Do lado norte ocorre a
Formagdo Irati com apenas 12 metros
de espessura. Inicia-se por uma camada
calcdria de pouco mais de 3 metros de
espessura, tendo no centro delgados e ir-
regulares leitos de folhelho. E um cal-
cario intensamente dolomitizado, nodu’o-
so, rijo, mal estratificado, cinzento e de
aspecto bem diferente dos calcarios ex-
plorados em Sio Paulo. Préximo i base
apresenta-se nitidamente brechado, com
fragmentos heterogéneos, ora bem arre-
dondados ora angulosos, de calcirio do-
lomitico castanho escuro e ocasionalmen-
te claro. Acima déste banco descrito

observam-se leitos irregu'armente ondu-
lados, as vézes lenticu’ares, de espessura
entre 20 e 40 cm, de folhelho cinzento
escuro e calcdrio pouco dolomitizado €
bem recristalizado (certamente gracas ao
dique) onde a estratificacio fina é evi-
denciada pelo efeito da dissolugao. O
silex é abundante junto ao folhelho, sob
a forma de nédulos irregulares, ¢ menos
freqiiente no ca’'cdrio, quer do banco ba-
sal, quer das camadas de cima.

Por baixo déste delgado Irati ocor-
rem siltitos com raras concregoes calca-
rias, num aspecto semelhante a litolo-
gia da formagdo supra Irati, denomina-
da Serra Alta nos estados sulinos. Quem
nos chamou a atencdo a éste interessan-
te fato foi o Prof. Josué C. Mendes,
que posteriormente verificou que esta
disposicdo se repete em varios outros
locais, sobretudo em Santa Catarina, on-
de fez estudos mais acurados. Lembra-
mos que em Sao Paulo, na pedreira do
Sr. Maluf, ocorrem siltitos na base, mas
certamente dentro do Irati, completa-
mente diferentes quando a litologia, em
nada se parecendo com as rochas desta
formagdo. Sem divida alguma trata-se
de zonas localizadas de condicoes dife-
rentes de aeragZo e de suprimento sedi-
mentar, zonas estas que em determinadas
regioes geograficas, acham-se interdigi-
tadas com o Irati “sensu stritu”, tal co-
mo o siltito de Angatuba e o de Sdo
Mateus, ao qual faremos referéncia logo
adiante.

Ainda na estrada que liga Joaquim
Tavora a Santo Antonio da Platina, a
pouco mais de um quilémetro do aflo-
ramento descrito, ocorre névo dique de
diabasio (dire¢azo N70°W) tendo ao la-
do o Irati, igua!mente deslocado por no-
va falha junto a outro dique. A litologia
déste afloramento difere do primeiro,
lembrando a zona ritmica das ocorrén-
cias de Sio Paulo. Alternam-se leitos
de 20 a 30 cm de espessura de folhelho
préto e calcdrio cinzento escuro (quase
préto) muito compacto, com nddulos
achatados centimétricos de silex préto e
muito rico em carapagas de Liocaris.
Ocasionalmente ocorrem costelas espar-
sas de Mesosaurus.
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Regido sul —

Em prosseguimento as nossas ob-
servagées de campo visitamos as ocor-
réncias situadas mais ao sul, nas cida-
des de Irati e Eng. Guticrrez. Nestas
localidades pudemos observar com mais
atengdo somente as partes superiores da
formagdo. Nido encontramos afloramen-
tos bons na base do Irati, o que lamen-
tamos, por ndo podermos comparar com
a base pouco mais ao sul, ou seja, em
Sao Mateus. Predominam largamente os
folhelhos pretos. Observamos um tnico
e delgado leito lenticular de calcario com-
pletamente decomposto. O silex é igual-
mente muito raro. A cérca de 10 me-
tros acima do nivel da estagdo férrea
(cuja altitude é de 818 m) acha-se o
contato com a Formacao Serra Alta. Na
estagZo préxima, Eng. Gutierrez, situa-
da 6 km a SSW de Irati, ocorre belo
afloramento junto a estagio. O contato
se situa praticamente na mesma cota do
anterior, obedecendo a dire¢do geral das
camadas naquela drea. Os poucos me-
tros de Irati que se observa sao repre-
sentados unicamente por folhelhos bem
pretos, micdceos e sem o menor traco
de material pirobetuminoso. A passa-
gem para o Serra Alta é gradual. Em
menos de meio metro a folheagio do
Irati vai diminuindo, ao mesmo tempo
que as cores vdo se tornando mais cla-
ras e ligeiramente variegadas, passando
assim ao siltito mais permedvel e mais
facilmente alterdvel pelas dguas de per-
colacgao.

Prosseguindo os nossos estudos de
campo fomos observar os arredores de
Sao Mateus do Sul, onde visitamos di-
versas ocorréncias. Uma delas serd ex-
plorada pela Petrobréds para o aproveita-
mento do pirobetume. Nesta localidade,
que se situa estratigraficamente perto do
topo da formacgdo, predominam larga-
mente os folhelhos pretos. Observamos
um Unico e delgado leito de menos de
um palmo de espessura de calcario, de
aspecto bem diferente dos de Sao Paulo.
E cinzento escuro, maci¢o, muito com-
pacto e muito raramente silicificado.
Junto a cidade, nas imediagoes da Usi-

na Elétrica, o Irati aflora numa eXposi-
¢Zo de 20 m de espessura. Constitui-se
essencialmente de folhelhos pretos com
algumas intercalacoes esparsas de 5 a
20 cm de calcério completamente de-
composto. A pirita é abundante e o si-
lex bastante raro. Junto a ponte sébre o
rio Iguagu, ainda na mesma cidade, ocor-
re um be'o afloramento do Irati, em par-
te semelhante ao de Sdo Paulo, pela al-
terndncia de folhelhos e calcérios, na pro-
por¢do aproximada de 1- de folhelho pa-
ra 3 de calcirio. Este se acha sob a for-
ma de nédulos de 30 a 40 cm de espes-
sura, bem como, sob a forma de lentes
muito simétricas, de quase 2 metros por
15 cm de espessura méaxima. O calci-
rio € cinzento claro, homogéneo, muito
compacto e cheio de pequenas vénulas
milimétricas de pirita e algumas oca-
sionais de opala em vias de recristaliza-
c¢ao. Esta zona de calcirio nodular tem
8,5 metros de espessura. A pouco mais
de 1 km da cidade, na rodovia em fase
de constru¢Zo para Curitiba, tivemos o
ensejo de observar anomalias na litolo-
gia do Irati. Os folhelhos perdem nio
s6 a coloragdo preta, como diminuem
na folheacdo, passando para siltitos cin-
zentos, parecidos com os do Serra Al-
ta, que se situa logo acima, tudo indican-
do mudancas faciol6gicas locais e tem-
pordrias, tal como ocorre em Sio Paulo,
entre Itapetininga e Angatuba.

Como ndo pudemos observar as ca-
madas inferiores do Irati transcrevere-
mos os dados de sondagens do minucioso
Relatério Final da autoria de Joaquim
Maia, (1961). Segundo as observagoes
déste estudioso o Irati se inicia com 5
metros de calcario cinzento escuro com
forte cheiro de betume, muito compacto
e com trés de!gadas intercalagdes de fo-
lhelho. Seguem 3,2 metros de folhelho
castanho escuro a préto, com delgadas
intercalacoes de calcirio escuro mais
abundantes na base. Acima déste folhe-
lho ocorrem 8,5 metros de uma sucessio
de calcarios e folhelhos. Pela descricao
de Maia, certamente correspondem ao
afloramento descrito junto a ponte do
rio Iguagu. Finalmente ocorrem 6,5 me-
tros de folhelho pirobetuminoso préto e
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compacto. Provave'mente seja o mesmo
que observamos junto a Usina Elétrica,
bem como, em Irati ¢ em Eng. Gutier-
rez. Maack (1947) da énfase ao carac-
ter lenticular déstes calcdrios, que, se-
gundo suas meticulosas observacoes, des-
tacam-s¢ na morfologia da paisagem em
certas dreas, do que se conclui tratar-se
de lentes de grandes dimensdes. Ao con-
trario do que se verifica no nosso Esta-
do, tais bancos calcdrios ora se locali-
zam na base, ora no meio da formagao.

b — No Estado de Santa Catarina —

Regido central —

Tivemos a oportunidade de observar
o Irati déste Estado em duas ocorrén-
cias. Uma delas situa-se nas imediagoes
do km 155 da rodovia Mafra-Lages.
Nio pudemos observar a base da forma-
¢do em estudo, pelo fato de achar-se en-
coberta. Acreditamos, contudo, que os
tris metros observados estejam proxi-
mos a base, caso nao haja perturbagoes
.ocais. De baixo para cima ocorre uma
zona de 1,5 m de camadas regulares de
folhelho e calcario, de espessuras va-
riaveis entre 20 ¢ 40 cm. O calcério
acha-se completamente decomposto e o
folhelho ainda mostra a sua cor escura
caracteristica. E micdceo e contém piro-
betume, apesar de ligeiramente decom-
posto. Sua cor ¢ acastanhada, provavel-
mente pelo efeito da decomposicao. Aci-
ma ocorre ainda 1 metro de folhelho,
mais 20 cm de calcdrio com silex, e por
fim, ma's um metro de folhelho. Numa
destas camadas observamos o maior no-
dulo de silex até agora visto, de forma
bem regular, tendo pouco mais de 1 me-
tro no sentido horizontal por 60 cm de
altura. NZo observamos o0s pequenos
nddulos tdo comuns no Irati de Sio
Paulo. 3 km adiante aflora o Serra Alta
e pouco além, o Serrinha, caminhando-se
para o rumo sul. As duas formacdes ci-
tadas mantém o mesmo mergulho que
medimos para o Irati, ou seja, pratica-
mente 19 para oeste.

Regido sudeste —

A segunda ocorréncia do Irati, ob-
servada em Santa Catarina, foi a do fa-

moso perfil de White, entre Orleans e
Novo Horizonte. Infelizmente a decom-
posigio ¢ intensa junto a rodovia, ¢ nao
dispuzemos de tempo para a procura de
melhores exposi¢oes. Pudemos observar
somente as partes mais elevadas da colu-
na, onde se intercalam camadas de 2 a
4 cm de espessura de folhelhos pretos
em calcdrios de 10 a 15 cm de espessu-
ra, achando-se éstes completamente de-
compostos. Segundo observagoes pos-
teriores do Prof. Josué C. Mendes, o
Irati tem nesta regido uma espessura de
30 metros, iniciando-se com um calcario
muito decomposto logo acima do Paler-
mo, ndo tendo sido possivel a avaliagio
da sua espessura. Posteriormente o re-
ferido Professor observou e informou-nos
sobre a existéncia de menos de 10 me-
tros de Irati (constituidos de folhelhos
com algumas bonecas de silex) em Bom
Retiro, junto a sedimentos do tipo Ser-
ra Alta, por baixo e por cima, o que
confirma a ideia da flutuacto das condi-
¢oes de oxigenagao e de redugao duran-
te a deposi¢2o do Passa Dois. Finalmen-
te, mais ao norte, em Taid e Serril ocor-
rem 2,5 m de calcirio betuminoso.

¢ — No Rio Grande do Sul —

Foram muitas as localidades nas
quais pudemos observar o Irati do Rio
Grande do Sul. Apesar disso foram ra-
ras as ocasioes em que pudemos notar
alguma semelhanca com o Irati estudado
nos demais estados. Baseando-nos no cri-
tério de Krumbein e Sloss (1953) ndo
chamariamos de Formacgdo Irati a maior
parte das exposicoes observadas, tao di-
ferente € o aspecto litolégico. No entan-
to. situam-se ac'ma da Formacgao Paler-
mo. Muito embora os caracteres paleon-
tolégicos nio definam a formagdo geo-
logica, devemos citar a existéncia de
Mesosaurus, de Pygaspis e de madeiras
silicificadas.

Pantaro Grande —

As ocorréncias que mais chamam a
atengZo pela fata de semelhanca situam-
-se nos arredores de Pantano Grande, nas
imediagoes do km 8 da rodovia Porto
Alegre-Uruguaiana.
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Caracterizam-se pela predominéncia
de siltitos claros, de granulagdo hetero-
génea, com porcentagem as vézes alta de
arcia fina. SZo rochas bem estratifica-
das, predominando leitos centimétricos.
Uma das madeiras fésseis observadas pa-
recia indicar uma biocenose, gragas a
sua posi¢cdo vertical. A cérca de 3 km
ao sul de Pantano Grande observamos
nova ocorréncia, onde é abundante o nu-
mero de fragmentos de madeira silicifica-
da, espalhados pelo solo. iConseguimos
amostrar junto ao chao um calcéario
amarelo muito compacto, macicgo, e cheio
de fissuras milimétricas em disposi¢do
ortogonal. Este calcdrio parece formar
lentes de pequenas dimensdes .

Séo Sepé-Formigueiro —

Entre Sao Sepé e Formigueiro o
Irati ja possui cOres mais escuras, mas
continua complemente atipico. As ro-
chas se apresentam semelhantes a folhe-
lkos somente na superficie dos cortes de
estrada, gracas a acdo da agua que desa-
grega, separa os planos da laminagido da
rocha exposta. Escavando-se pouco me-
nos de um palmo encontra-se a rocha
mer.0s desagregada, que em nada se pa-
rece ao folhelho do Irati. Apresentam a
fratura conchoidal caracteristica dos pe-
litos do Serra Alta, coloracio cinzenta
escura, micaceas ¢ sem O menor vestigio
de pirobetume. As raras intercalagdes
de calcérios sao lenticulares e de peque-
na espessura, de mais ou menos um pal-
mo. S3o compactos, maci¢os, ora cinzen-
tos escuros, ora cor de creme.

Sao Gabriel —

Outra ocorréncia visitada situa-se a
15 km ao norte de Sao Gabriel. Obser-
vamos cérca de 4 metros de espessura,
onde alguns niveis poucos espéssos j
se apresentam folheados, portanto, mais
parecidos com o Irati verdadeiro. Ocor-
re ainda uma lente calcédria de’gada, de
cor creme, com nitida fratura conchoi-
dal, muito semelhante ao de Pantano
Grande, ja descrito. Prosseguindo nos-
sas observagdes mais a sudoeste, vimos

o Irati na localidade chamada Cerro das
Caveiras, a 20 km a NW de Dom Pe-
drito. Af o calcirio ¢ mais espésso, che-
gando a ser explorado para a obtencido
de cal em tempos passados. Amostra-
mos um belo exemplo de calcarenito mui-
to rico em valvas de crusticeos, bem co-
mo, de mintsculos fragmentos quase es-
féricos de 0,5 a 1 mm de tamanho, sem
a estrutura tipica dos odlitos, que os de
idioma inglés chamam de “pellets”. Ou-
tra amostra coletada é de um -calcario
castanho avermelhado bem cristalino,
certamente recristalizado. Nao sabemos,
contudo, se tais amostras sdo represen-
tativas, por falta de boas exposicoes. Sao
muito comuns nesta ocorréncia restos de
Mesosaurus.

Bagé-Hulha Negra —

Finalmente, vimos ainda o Irati en-
tre Bagé e Hulha Negra, onde é repre-
sentado por um siltito cinzento compacto,
micaceo, com fratura conchoidal e mal
estratificado. Acha-se atravessado por
alguns veios de 3 a 4 cm de espessura de
quartzo no centro e calcedonia nas bor-
das. Acha-se cheio de cavidades irre-
gulares, centimétricas, onde o quartzo
forma cristais milimétricos.

Passo Sdo Borja —

Merece ser citada a ocorréncia de
um calcédrio claro, compacto, muito ri-
co em ossos desarticulados de Mesosau-
rus. Situa-se em Passo Szo Borja, a 50
km a WSW de Sdao Gabriel. O aspecto
macroscopico déste calcédrio assemelha-
-se muito aos dos calcarios de Piracica-
ba e Laranjal, inclusive na natureza do
res‘duo insolivel ao dcido cloridrico.
Sio também encontrados esporos de
gimnospermas quase iguais aos que ob-
servamos nos calcarios de Sao Paulo, o
que faz aumentar a semelhanpa litol6gi-
ca de rochas tao distantes. E realmente
notavel a similaridade na litologia, tanto
macroscépica como microscopica, como
também quanto ao conteido fossilifero,
de uma formag@o geo dgica relativamen-
te pouco espéssa (pelo menos nos aflo-
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ramentos ¢ sondagens conhecidos) e tio
extensa, como € a Formacio Irati.

Muito embora nio tenhamos visto
nenhum afloramento tipico do Trati, sem
duvida alguma éste ocorre nas partes
profundas, o que se depreende da leitura
do trabalho de Sena Sobrinho (1942),
que descreve com pormenores a litolo-
gia de S7o Gabriel, nas proximidades de
um dos locais onde estivemos. As son-
dagens, que se distanciam de 400 a 500
metros atingiram profundidades ao re-
dor de 30 a 50 metros. Passemos a
transcrever o perfil da mais profunda,
furo n® 1, cota 135 metros:

Terra vegetal 1,30 m
Folhelhos prctos 8,70 m
Calcédrio argiloso cinzento (?)* 10,00 m
Calcério duro 1,00 m
Felhelho betuminoso 5,00 m
Calcario argiloso 5,70 m
Calcirio dolomitico c¢/pirita 7,50 m
Calcario argiloso duro (?)* 6,50 m
Calcazio semi-cristalino c/silex 3,00 m

") No grifico dos perfis estas duas camadas
assinaladas constam como folhelho argiloso
calcifero, com um simbolo intermedidrio
que nio permite o esclarecimento da lito-
logia.

Do exame dos demais perfis e da
leitura do trabalho citado chamamos a
atencdo para diversos fatos, a saber: a
presenca de silex no ca'cario mais pro-
ximo a base. A abundincia de rochas
carbondticas, bem maior do que a de
folhelhos. A presenca de pirita e de ma-
ter'al betuminoso, indicardo a continua-
¢fo das condigoes de sedimentagao ob-
servadas desde o estado de Goids, como
veremos logo a seguir. Da observagdo
do grafico concluimos ainda que sdo co-
muns camadas lenticulares, enquanto que
outras parecem apresentar variagio la-
teral considerdvel, no caso do grafico es-
tar correto. Lembramos, em todo o caso,
que as lentes observadas em superficie
ocorrem também em profundidade.

d — No Estado de Goids —

Muito embora a ocorréncia a ser
descrita seja a mais sctentrional, deixa-
mo-la para o fim, desobedecendo a or-
dem geografica para obedecer a de im-
portincia, porque as nossas obscrvagoes
restringiram-se apenas a a gumas amos-
tras coletadas pelo Gedlogo Antonio
Thomaz Filho, da Petrobrds, e gentil-
mente cedidas para o nosso estudo. O
afloramento situa-se a 11 km ao norte
de Montividiu, que se localiza na regidao
sul do estado de Goids. Foi medida uma
espessura parcial de 16 metros para o
Irati, que tem por baixo um sil de dia-
béasio de posi¢do estratigrdfica desconhe-
cida por falta de exposigao. Passemos a
descri¢”o das amostras que foram cole-
tadas d= baixo para cima. Nao conhe-
gemos as espessuras correspondentes.
As primeiras amostras parecem ser an-
tigos calcdrios, agora completamente
substituidos pela silica sob a forma de
quartzo, muito embora o aspecto seja o
do silex. E provdvel ter havido a re-
cristalizagZo e perda de dgua. A colora-
¢Zo é cinzenta escura e homogénea. Aci-
ma desta rocha ocorre um folhelho cor
de creme, micdceo, devendo achar-se al-
terado, pela presenca de raizes atuais.
Segue uma rocha interessante pela estru-
tura oolitica, pelo menos na aparéncia,
porque nao se percebe a textura interna
tipica dos odlitos. Macroscopicamente €
uma rocha escura, gragas a cor preta dos
odlitos, cujo tamanho médio é de 0,3 a
0,6 mm. Acham-se envolvidos por uma
matriz de calcedénia de coloragdo mais
clara. Uma vez intemperizados os o6li-
tos tornam-se castanhos, o que nos leva a
acreditar que féssem pelo menos em par-
te sideriticos, dada também a coloragio
em seccio delgada e a presenga de ferro
reve’ada pelo espectrografo. Acredita-
mos que esta zona oolitica seja expressi-
va na regi@o. pois, outras amostras cole-
tadas a parte da seccio descrita, s@o
igua'mente ooliticas. A amostra seguin-
te, portanto acima da oolitica, é um fo-
lhelho préto bem laminado, bem tipico
da formacdo Irati, com raros e irregula-
res nédulos de silex castanho escuro de
poucos milimetros de tamanho. Uma vez
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aquecida, esta rocha exala ligeiro odor
que lembra o do betume. Segue um fo-
lhelho avermelhado cheio de concregoes
irregu ares de silex ora castanho averme-
lhado ora préto. Finalmente, a ultima
amostra ¢ de um dolomito levemente ré-
seo, muito compacto, sem estrutura al-
guma. Tivemos ainda a oportunidade
de observar o testemunho de uma sonda-
gem efetuada a quase 100 km a SW do
citado perfil (sondagem de Jatai, da Pe-
trobrds), tendo atingido o Irati entre
303 a 344 metros de profundidade. Trata-
-se de um belo exemplo de ca'cario ooli-
tico totalmente silicificado, com os 04li-
tos pretos e a matriz clara. E abundante
a pirita, sob a forma de diminutos cris-
tais irregularmente espalhados por téda
a amostra.

e — No Estado de Mato Grosso —

Complementando éste capitulo das
descricoes devemos ainda mencionar a
ocorréncia de bons afloramentos da For-
maczo Irati em Mato Grosso, nos arre-
dores de Alto Garcas e Alto Araguaia,
descritas por Almeida (1954), que ad-
mite uma espessura maxima de 20 me-
tros para o Irati daquela drea. Quanto
a litologia o citado autor descreve “fo-
lhelhos e dolomitos parcia'mente silici-
ficados e impregnados de substancias pi-
ro-oleiferas”. As rochas dolomiticas sio

exploradas para a obten¢ao de cal em
trés localidades desta drea.

O Irati de Mato Grosso é conheci-
do em profundidade, gracas as perfura-
¢oes executdas pela Petrobrds (Vide fig.
1-1). Sua espessura é variavel, desde
poucos metros até 50, numa das sonda-
gens de Dourados, que por sinal, possui
tracos de petroleo. A espessura mais
freqiiente € a de 35 metros. Quanto
a lito'ogia, em nada difere do Irati que
conhecemos nos afloramentos. Ocorrem
folhelhos pretos micdceos, dolomitos, o
silex é muito abundante, bem como. a
pirita. Em nenhuma das descricoes vi-
mos referéncias a sedimentos cldsticos
grosseiros.

Ao finalizarmos éste capitulo, mais
uma vez chamamos a atengdo para a
uniformidade, para a constancia dos ca-
racteres litologicos, paleontolégicos e es-
truturais (espessura e posi¢io das cama-
das) da Formagao Irati. Lembramos que
no Uruguai, a 1.00 km dos afloramentos
do Estado d= Goias, ocorre a mesma for-
magao com ©S Mmesmos caracteres cita-
dos, ou seja, as chamadas “Iutitas betu-
minosas de Mangrullo”, cuja espessura
€ de 70 metros e pertencentes ao Grupo
Mello. Constituem-se de folhelhos ne-
gros por vézes betuminosos e calcdrios
cinzen*os com Mesosaurus, sendo comum
a ocorréncia de pirita, seeundo a descri-
¢~o de Caorsi e Goni (1958).

IV — ESTRUTURA GERAL DA FORMACAO IRATI

Este assunto acha-se bem exposto
no trabalho de Freitas (1951), que se
valeu da uniformidade lito!6gica e estra-
tigrafica da Formagdo Irati para a in-
terpretacao da tectonica da bacia do Pa-
rand. Neste trabalho o citado autor ba-
seou-se em dados de sondagens, toman-
do o Irati como horizonte chave e en-
dossando as idéias de Oppenhein
(1934b) e de Gutmans (1949), que in-
terpretam as grandes discrepéncias da
altimetria do Irati como sendo devidas a
falhamentos, © que tivemos o ensejo de
verificar, tanto no campo, como em no-
vos dados de sondagens. Assim sendo,
limitar-nos-emos a acrescentar algumas
novas informagdes que visam mais for-

talecer as idéias ja existentes, bem como,
a apresentar os dados que obtivemos da
direcdo e mergulho das camadas no Es-
tado de Sao Paulo.

1. Dados altimétricos —

Quanto aos novos dados da altime-
tria do Irati, devemos as inimeras perfu-
racOes executadas pela Petrobrds na ba-
cia do Parand, sendo as cotas transcritas
no mapa da fig. 1-1. Gragas ao conhe-
cimento das cotas de quatro furos e das
suas respectivas coordenadas geograficas,
pudemos determinar o mergulho de qua-
se 1° para sudeste na regi2o sul de Ma-
to Grosso (arredores de Dourados, a 200
km a WNW da desembocadura do Para-
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napanema) . Trata-se de uma posigio
perfeitamente compativel com a diregio
das margens da antiga bacia onde se de-
positou o Irati. Merece ainda destaque
a cota da base do Irati na perfuragio de
Pres. Epiticio (cota-2576 m), a mais
profunda que verificamos, fato de pleno
acordo com a posigao central, na drea
da ca'ha do rio Parand, onde deveria ser
mais intenso o abatimento.

Bem ao norte da bacia, na regiio
sul de Go'ds, o Irati foi perfurado a pou-
co mais de 300 m de profundidade nu-
ma distdncia de cérca de 50 km ao sul
da faixa E-W onde aflora o Grupo Pas-
sa Dois ¢ que delimita a regido seten-
trional da bacia. Trata-se da perfuragao
de Jatai, igualmente da Petrobrds. Tu-
do indica um ligeiro mergulho para o
sul. E 6bvio que o nimero de perfura-
¢Oes ndo permite qualquer conclusio pe-
remptéria s6bre a posigdo dos estratos,
intensamente afetados por falhas e por
intrusdes de diabdsio, o que se verifica a
partir do exame dos registros das perfu-
ragoes.

2. Configuracao dos falhamentos

No estado de Sio Pau’o, onde fize-
mos estudos mais acurados, pudemos ve-
rificar no campo que a principal causa
da discrepéncia altimétrica do Irati é,
como ja referimos inicialmente, devida a
falhas. Também as intrusoes de diaba-
sio podem produzir deslocamentos locais,
por vézes de grande monta, como ocor-
re na regido de Iracemdpolis, Assistén-
cia e Ipetna, onde a faixa do Grupo
Passa Dois acha-se soerguida de mais de
400 metros, se for obedecido o mergu-
lho que determinamos para o Irati. T6-
das as falhas que pudemos medir no cam-
po dirigem-se para o norte ou nordeste,
todas com forte mergulho para leste ou
sudeste. Outra grande falha foi consta-
tada pelas perfuragoes da Petrobrds nos
arredores de Guarei, onde a formagao
em estudo ocorre a 660 metros de a’ti-
tude a poucos km ao sul da cidade. A
citada falha situa-se a 35 km a ocste da
cidade e se prolonga para NNE, tendo
abatido as camadas situadas a oeste da

falha. Num dos pogos o Irati esti a
222 m de profundidade, o que vem in-
dicar a ordem de grandeza do rejeito.

Trata-se de falhas normais aproxi-
madamente coincidentes com a diregio
das camadas, que por sua vez coincide
também com a dire¢Zo dos contatos com
0 Grupo Tubardao, o que parece concor-
dar com a idéia de Gutmans (1949),
ou seja, da existéncia de um anfiteatro
escalonado por falhas, formando o ar-
cabougo geral da bacia do Parana. Quan-
to ao problema da existéncia de dobras
tecton‘cas no Irati, assunto em que Al-
meida e Barbosa (1953) discordam de
Oppenheim e Malamphy (1936) para o
caso da estrutura de Pitanga (fazenda fa-
mosa desde os tempos de Washburne,
pelas perfuragdes pioneiras para petro-
leo e pela estrutura levantada que de-
termina a formacdo de bela escarpa que
descamba para o vale do Corumbatai),
nZo encontramos afloramento algum do
Irati, perdurando aberta a questdo. Per-
corremos por duas vézes os arredores da
fazenda, num circulo de quase dois km
de raio, sem térmos visto o Irati, salvo
um solo muito semelhante que ocorre a
menos de 1 km da sede, rumo Tanqui-
nho. A rocha predominante nesta area
¢ um siltito esverdeado excessivamente
duro, do tépo do Tubarao. Uma légua
a nordeste aflora o Irati em Assisténcia,
soerguido por um possante sil de diaba-
sio. As camadas ora se apresentam ho-
rizontais ou quase horizontais, ora com
mergulho de meio a um grau para o ru-
mo NE a ENE. Sio certamente posi-
coes anormais, mudadas pela intrusao.
Também nesta regido de Assisténcia, on-
de determinamos a posi¢do espacial do
banco basal em quatro pedreiras, ndo
conseguimos concluir sdbre a existéncia
de estruturas dobradas, o que foi feito
por Washburne (1930) e por Barbosa
e Gomes (1958). Em Pitanga tomaram
como base a atitude de uma camada de
silex considerada préxima a base da For-
macao Irati. Infelizmente nao consegui-
mos observar esta camada, provavelmen-
te encoberta pelo solo na area percorri-
da por nés. Quanto a estrutura de Assis-
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téncia, tudo indica que passou desaper-
cebido dos autores citados o espésso sil
referido poucas linhas atras. Tal intru-
sZo, que ocupa area perfeitamente ma-
peave! e espessura ao redor de 25 m,
ndo con:ta no mapa do citado traba ho,
motivo pelo qual julgamos mais vidvel
ter havido a influéncia do diabédsio na
perturbagdo por ¢les determinada.

3. Influ’ncia das intrusées na es-
trutura —

Merece destaque a quase auséncia
de grandes perturbacoes, mesmo junto a
corpos intrusivos de dimensoes conside-
raveis, como por exemplo o que obser-
vamos nas proximidades de Paraiso
(E. F. S., entre Piracicaba e Sao Pe-
dro), onde o Irati aflora na via férrea
por cima do diabdsio, certamente rela-
cionado a um imenso sil. Nesta ocor-
réncia med'mos um mergulho de apenas
49 para oeste. As duas ocorréncias de
calcdrio marmorizado logo acima do dia-
basio de Assisténcia mostram-se horizon-
tais. Em Rio das Pedras, a cérca de 5
km a SSW da cidade, ocorre o Irati mar-
morizado pe o diabasio. Nesta localida-
de dsterminamos a direc@ao e mergulho
em uma das pedreiras e procedemos ao
nivelamento (trabalhamos com nivel de
mao) de mais quatro ocorréncias, sendo
de 1 km a distdncia maxima entre as
mais afastadas. A dire¢c?o medida foi de
N 459 E e o mergulho de 19 30’ para
NW, ou seja, praticamente o mesmo
mergulho que medimos noutras pedrei-
ras distanciadas do diabdsio. As outras
trés pedreiras situam-se em cotas perfei-
tamente compativeis com a dire¢ao e
mergulho préviamente medidos, sendo o
calcu'o executado com o auxilio de fo-
to-rafias aéreas mais dos dados a'timé-
tricos relativos tomados no campo.

Outras ocorréncias podem ainda ser
observadas nas proximidades de Piraci-
caba. Numa delas, logo na saida para
S~ o Pedro, observa-se tanto o Irati como
o Corumbatai praticamen‘e ina'terados
quanto a sua posicdo, tendo por baixo o
diabdsio sob a forma de sil. Este fato é
perfeitamente compativel com a fluidez

do magma, neste caso ativo sob o ponto
de vista da sua forca hidrostatica. Bar-
bosa_ ¢ Gomes (1958) opinam que es-
tas itrusivas sio responsiveis por pe-
quenas estruturas localizadas, de peque-
no vulto, © que estd de acdrdo com as
nossas observagoes de campo. Admi-
tem ainda os citados autores que o Irati
tenha sido o local de mais facil acesso as
intrusoes, por ser mais fa:il a penetragao
gracas ao menor péso das camadas de
cima. Quem observar o mapa geo'6gico
do Estado de Sao Paulo nota, realmente,
grande discrepancia no tamanho do sil
situado ao norte de Piracicaba em re-
lagdo aos demais existentes no Tubardo,
bem menores do que o primeiro.

4. Direcao e inclinagao do Irati

Sempre que determinamos a posi-
¢?o do Irati, em pequenas pedreiras iso-
ladas. ou num determinado trecho de
uma pedreira, muito comumente encon-
tramos discrepancias no rumo do mergu-
lho. A causa de tais discrepincias resi-
de na existéncia de suaves abaulamentos
que afetam umas poucas dezenas de me-
tros de extensao. Nao temos a menor
divida de que tais abaulamentos ndo sdo
tectonicos. A fim de evitar o érro cau-
sado por éstes abaulamentos, escolhemos
uma pedreira visivel em grande extensao,
muito uniforme, aparentemente longe do
diabdsio e em situac?o topografica muito
favordvel a um levantamento preciso.
Assim sendo, evitamos os abaulamentos
ja citados, e demarcamos trés pontos de-
vidamente distanciados e favordveis na
intersecgzo dos segmentos, e em angulos
que ndo afetaram a exatidao requerida.

A pedreira escolhida para éste tra-
balho foi a do Sr. Maluf, uma das mais
belas da regifo, pela enorme édrea desco-
berta e extensdo de exposi¢ao das cama-
das. Situa-se a 18 km de Piracicaba ru-
mo Tieté, a cérca de 500 metros da rodo-
via estadual. Do alto de um atérro situa-
do no centro de um dos flancos da pe-
dreira, escolhemos os citados pontos,
bem no tépo do banco calcario basal. A
partir de uma linha de base de 28,25 me-
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tros, determinamos por triangulagio a
posi¢Zo horizontal e vertical dos pontos,
0 que foi executado com um taquiéme-
tro Norton, cuja precisio é de até meio
minuto, por interpolagio. Uma vez re-
solvido o prob'ema dos trés pontos, de-
terminamos graficamente a diregio N359
E, com um mergulho de 19 20’ para
NW. A partir de um dos cantos do
tridneulo (cujos lados medem 91, 101 ¢
153 metros) determinamos a diferenga
de nivel num quarto ponto distanciado
de 400 metros a sudeste, medida esta que
veio confirmar o valor do dngulo do mer-
gulho. Nesta tltima medida o érro foi
de apenas 60 cm, o que ndo afeta a or-
dem de grandeza do valor do gradiente.

a — Extrapologao da dire¢ao e mergu-
tho —

De posse déstes dados de diregio ¢
mergu ho, extrapolamos estas medidas as
demais pedreiras da regifio toda, até as
de Laranjal, no mosaico das fotografias
aéreas que montamos para téda a drea
em que aflora o Irati. Uma vez retifica-
da a orientagao geografica das fotos, bem
como, a sua escala (aproximadamente
1:25.000), localizamos tddas as ocor-
réncias visitadas (cérca de 25) entre Pi-
racicaba e Laranjal, numa linha curva
de ao redor de 60 km. Conhecendo pre-
viamente as altitudes do banco calcirio
basal (estas foram determinadas com
anerdides de precisao e sempre que pos-
sivel corrigidas apds aferimento nas es-
tacOes das linhas férreas de Piracicaba),
marcamo-las no mapa feito a partir do
mosaico. A seguir fizemos o célculo tri-
gonométrico das altitudes que deveriam
ter as ocorréncias, aplicando-se o valor
da tangente de 1° 20’ e tomando-se co-
mo base a altitude da pedreira do Sr.
Maluf (onde o topo do banco basal acha-
-s¢ a 565 m de altitude) . Pudemos des-
ta maneira constatar a veracidade e a
exatidao das medidas de diregdo e mer-
gulho tomadas com teodolito na pedrei-
ra do Sr. Maluf. Fomos felizes na es-
colha dos trés pontos tomados como base
da determinagao da posi¢gao desta im-
portante camada. Prolongando-se ainda
a direcZo a nordeste, o af.oramento que

estudamos préximo a Limeira, a 44 km
da pedreira do Sr. Maluf, ainda se en-
contra praticamente dentro da posigao
estabelecida trigonométricamente, com
apenas 65 metros a mais da posigao cal-
culada, como se vé na fig. 4-1.

A dire¢cdo que determinamos parece
concordar com a posi¢ao do Irati no per-
fil elaborado por Felicissimo (1952),
que se valeu dos dados de sondagens efe-
tuadas no Mun. de Sao Pedro, SP. En-
tre dois pogos (Araqui Lima n® e Sio
Pedro n® 1, distanciados de 5,4 km)
alirhados segundo a direcao geral das
camadas, verifica-se que as camadas se
acham praticamente horizontais, fato
que vem confirmar as medidas de dire-
G0 que executamos no campo.

Ndo ha divida de que o valor do
angulo de mergulho é valido somente
para as areas marginais da bacia. Afas-
tando-se rumo ao centro o referido an-
gulo deverd diminuir cada vez mais.
Como ndo conhecemos o gradiente desta
diminui¢do atribuimos valores hipotéti-
cos para as discrepancias altimétricas en-
contradas para o Irati mais distanciado
da zona marginal.

Ha casos em que se acha patentada
a existéncia de pertubagdes por falha-
mentos, como por exemplo, a ocorréncia
situada a 7 km ao norte de Laranjal. O
Irati acha-se localizado em regido escar-
pada, onde os lados da escarpa e a dire-
¢ao geral da drenagem coincidem com
diregbes de diaclases medidas no campo,
ou seja, E— W, NW e NS. Em resumo,
tudo indica que aquela area sofreu um
levantamento por fa'has, sem ter afetado
a posigao das camadas. Confirmando es-
ta suposi¢ao, determinamos a dire¢do de
N 60° E com um mergulho de 2° para
NW para a Formacao Estrada Nova em
Conchas, SP, a 18 km a veste do Irati
estudado em Laranjal. Medimos tam-
bém a posicao das camadas do Tubarao
logo abaixo do Irati, em belas exposi-
¢oes na rodovia Tieté-Laranjal, sendo de
N 40° E a diregao, com um mergulho de
29 para NW. Ainda, poucos km ao sul
da pedreira do Sr. Maluf, na rodovia
para Tieté, determinamos a direcao NE,
com um mergulho de 1° 30’ para NW,
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Fig. 4-1. — Mapa da localizagio e das altitudes das

ocorréncias cstudadas mais

pormenorizadamente do Estado de Sao Paulo.

para a Formagao Estrada Nova, num
afloramento que aparentava auséncia de
perturbagdao. (Estas sdo relativamente
comuns nesta drea). Tais medidas vém
confirmar a veracidade da determinagao
da posicio das camadas do Irati, que
coincide perfeitamente com a dire¢dao dos
contatos na regido estudada, ou seja, des-
de Cesério Lange até Limeira. V2m ain-
da confirmar a auséncia de perturbacdes

por dobramento, que quando existem,
sao de ambito local, confirmando as
idéias de Oppenhein (1934b) .

As discrepancias encontradas nas
diversas pedreiras situadas nos arredores
da do Sr. Ma'uf, numa distincia de cér-
cade S a8 km (fig. 4-1), sao explica-
veis pelas inimeras falhas quase verti-
cais de diregdo N-S que ocorrem naque-
la area. Sao falhas normais de pequeno
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rejeito, mas que no seu conjunto podem
determinar esca’onamentos responsaveis
pelas discrepancias da altimetria do Irati.

A 5 km ao sul de Rio das Pedras
(fig. 4-1) localizam-se as pedreiras ji
mencionadas, cuja cota é de 30 metros
a menos em relagao A altitude calcu ada
pela trigonometria. Fato interessante ¢
que clas se situam acima de um sil de
diabasio que marmorizou os calcarios
daquela drea. Nio sabemos a espessura
da intrusdo, que nfo deve ser pequena,
em virtude da extensdo do metamorfis-
mo. Assim sendo, o diabdsio certamente
soergueu o Irati, n?o sabemos de quan-
to. e posteriormente foi éste abat'do pe-
las falhas. Desta maneira, a posi¢io al-
timétrica destas pedreiras vem indicar
que ¢&stes falhamentos se deram apds a
fase das intrusdes. Se estas férem con-
temporineas aos derrames basdlticos (o
que ¢ provavel, mas nido obrigatério)
seriam de idade creticea, segundo estu-
dos recentes realizados no laboratério de
Geocronologia da nossa Faculdade. Es-
tas falhas, provivelmente, sio de peque-
na extensdo, pois, 18 km a NE das pe-
dreiras de Rio das Pedras ocorre o ban-
co basal do Irati (cota 580) na sua po-
¢ilo certa, se bem que outra possibilida-
de seja a da existéncia de outras falhas
que compensassem o deslocamento, o
que ¢ de dificil verificagao pe'a falta de
boas exposic¢oes.

A medida que se afasta para NW
da linha de referéncia aparentemente au-
menta cada vez mais o valor positivo da
discrepdncia, atingindo a 800 metros ao
norte de Ipetina. No entanto, nesta loca-
lidade, nivelamos cuidadosament: duas
pedreiras distanciadas' de cérca de 500
metros, e a dire¢®o e mergulho do banco
basal permanecem ina'terados, ou seja,
de 19 30" para NW. O exame das cotas
do Irati em 20 sondagens situadas entre
Sdo Pedro, Aguas de Sao Pedro e Char-
queada mostra a mesma altitude da for-
macdo segundo a dire¢do NE, o qus vem
fortalecer a ideia de que o dcslocamento
foi homog2neo, sem dobrar nem adernar,
na maioria dos casos. E ébvio que o
foi dito ¢ vilido somente para os tragos
gerais. Apesar de ndo térmos observado

mergulhos que indiquem dobramentos,
as estruturas de Pau d’A’ho, Pitanga ¢
outras, patenteam a existéncia de levan-
tamentos bem pronunciados, onde ¢ pos-
sivel que aos falhamentos se associem
adernamentos radiais domicos.

Entre Laranjal e Tatui observamos
a formag@o em estudo somente nos cortes
de estradas, sem que tivéssemos a opor-
tunidade de executarmos uma med'da
segura da sua dire¢iio ¢ inclinagdo. Mui-
to comumente acha-se bastante alterado
¢ perturbado por falhas. A ultima ex-
posi¢cdo que ainda obedece a diregdo e
inclinacdo das pedreiras de Piracicaba
situa-se entre Pereiras e Cesario Lange,
numa drea onde os afloramentos do Ira-
ti mudam de NE para NW, sem rela-
¢ao aparente com a topografia.

Mais ao sul, os afloramentos situa-
dos entre Itapetininga e Guarel situam-
-se 200 metros abaixo do nivel ideal, cal-
culado trigonométricamente. A falha
existente em Guarei, ja referida, coadu-
na perfeitamente com éste deslocamento.
No entretanto, entre Itapetininga ¢ Ta-
tui, onde a dire¢c”o dos contatos volta a
ser normal, ou seja, NE, o Irati acha-se
anormalmente soerguido em re'agdo a
area tomada como base. A diferenga é
de 500 metros para mais, o que s6 pode
ser devido a falhamentos. Muito embo-
ra nio tenhamos observacdes de campo
suficientes para explicar tal discrepancia,
mencionamos apenas a existéncia de inu-
meras falhas, muitas delas junto a intru-
soes de diabasio (sil), mas de pequeno
rejeito.

¢ — Posicao do Irati nas ocorréncias
mais sulinas do Estado de Sado
Paulo —

Prosseguindo as nossas observagoes
de campo verificamos que as camadas
mergulham de 1° para N, obedecendo
ao desvio da faixa dos contatos, que pas-
sa a ser E-W na regido situada entre
Angatuba e Paranapanema. N7o pude-
mos medir as camadas do Irati, que se
acham muito alteradas, mas executamos
varias medidas nas camadas mais fres-
cas da Formacdo Estrada Nova. As ob-
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servagoes que se seguem, nos demais es-
tados, mostram claramente que 0s rumos
dos mergulhos sio indubitiave mente de-
terminados pela configuragdo pretérita
da bacia, sendo os mergulhos ou exagera-
dos tectOnicamente ou originalmente
grandes apenas junto as margens, pois,
em 100 km aperas a profundidade do
Irati atingiria a 2.300 metros, o que nio
se da, como era de se esperar. Mais a
oeste, entre Fartura e Taguai, o colega
Vicente Fulgaro determinou o mergulho
para NNE.

d — Posigdo do Irati no Parand —

No Estado do Parana pudemos ve-
rificar a mesma configuragao, sendo sem-
pre escolhidos os afloramentos mais dis-
tanciados dos corpos de diabdsio. Assim
é que entre Carl6polis e Joaquim Tévo-
ra, a Formagdo Estrada Nova mergulha
cérca de 1° para WNW. Entre Joa-
quim Tévora e Santo Antonio da Platina
medimos um mergu ho suave para NW,
¢ pouco mais ao norte, a meio caminho
entre as duas cidades citadas, o mergulho
¢ para o norte, ainda para a Formagao
Estrada Nova. Mais ao sul a direcao do
Irati foi determinada com precisio por
Maia (1961) a partir dos dados de son-
dagens em Sao Mateus. Determinou a
diregdo NW com um mergulho suave,
de menos de um grau para SW (mais
comumente 14 metros por km), o que
estd de pleno acérdo com a diregdo geral
dos contatos entre as formacoes gondwa-
nicas daquela area. Em Eng. Gutierrez,
que se situa a 46 km a NW de Sio Ma-
teus, confirmamos o mesmo mergulho
para o contato do Irati com a formagao
sobrejacente, numa boa exposigao de cér-
ca de 50 metros, junto a estagdo da li-
nha férrea.

¢ — Posi¢ao do Irati em Santa Catari-
N —

Em Santa Catarina, mais ou menos
a 50 km a NNE de Lages, determinamos
a dire¢o de N 109 E com um mergu'ho
de pouco menos de um grau para oeste.
Prosseguindo rumo sul confirmamos a
mesma dire¢do ¢ 0 mesmo mergulho pa-
ra as duas formagdes sobrejacentes, ou
seja, Serra Alta e Serrinha, assim d=-sig-
nadas na regido sul do Pais.

f — Posi¢ao do Irati no Rio Grande do
Sul —

Fina'mente, no Estado do Rio Gran-
de do Sul, onde a dire¢®o geral das ca-
madas gondwiénicas é E-W, o mergulho
continua obedecendo a configuracio da
bacia, ou seja, para o norte, como era
de se esperar. Fato interessante é que
em SZo Gabricl, onde se inicia a inflexao
das camadas para o sul, a direcio do
Irati passa a ser NE com mergulho pa-
ra NW, sequndo Teixeira (1938) e segun-
do informacdao do Eng. Vicente Padula,
da Petrobrds, que se acha estudando o
Irati inclusive por meio de sondagens, na
regizo sul da bacia. Infelizmente nao
encontramos dados sobre a dire¢@o e in-
clinacdo do TIrati no Uruouai. onde, se-
gundo Caorsi ¢ Goni (1958), esta for-
mag?o é de cardter lenticular, pe'o fato
de nem sempre achar-se presente, muito
embora seja descrita uma espessura de
70 metros, portanto, quase ou mais que
o débro do Irati do Brasil, que tudo in-
dica, pelo que acabamos de expor, tra-
tar-se de uma formagido continua. Ha
quem imagine ter sido o Irati uma série
de lagos continentais, uns maiores € ou-
tros menores. Tal idéia ndo encontra
apoio no que acabamos de expor, o que
foi baseado em observagoes diretas no
campo e na leitura de outros trabalhos a
respeito.

V — ASPECTOS ESTRUTURAIS DA FORMACAO IRATI

1. Estruturas tecténicas —

Ja tratamos de algumas partes dés-
te tépico no capitulo precedente, dada a
relacdo do assunto a ser tratado com os
tragos gerais da formacao. Por éste mo-

tivo limitarnos-emos aqui a descrzver al-
gumas falhas observadas e discutir o0 pro-
b'ema dos sistemas de diaclases, sua re-
lagado com as intrusdes de diabéasio e a
sua eventual influéncia na topografia.
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‘ Na drea situada entre Laranjal ¢ Pi-
racicaba, onde os estudos foram acura-
dos, determinamos dois sistemas princi-
pais de diaclises. Um déles varia de
N 352 W a N 509 W e o outro de N
50° E a N 70° E. Priticamente todas
clas sio verticais. As vézes observa-se o
diaclasamento somente no banco basal,
em certos casos formando-se grandes sul-
cos pela dissolugio mais facil ao longo
da diaclase, nio se vendo o menor indi-
cio de diaclasamento nas camadas ritmi-
cas ma's plasticas. Esta dire¢iio parece
néo ter a menor influéncia na drenagem.
O diac'asamento decorrente dos sils de
diabdsio tem dire¢®o predominante para
NE, que sem duvida alguma ¢é uma dire-
¢io de tensio. Numa das pedreiras de
calcdrio marmorizado de Rio das Pedras
ocorre um pequeno dique de poucos cen-
timetros de largura, cuja diregio é N 40°
E, vertical. Também entre Piracicaba e
Taquaral, nas proximidades de um gran-
de corpo intrusivo, ocorre intenso fendi-
lhamento N 609 E na formag¢ao Corum-
batai, havendo um pequeno dique de dia-
bisio de poucos palmos de espessura se-
gundo a mesma diregdo.

Quanto as falhas, citaremos algu-
mas que chamaram a nossa ateng?o,
além das ja referidas no capitulo prece-
dente. Uma delas é semelhante a ilus-
tragcdo de A'meida e Barbosa (1953, fig.
40), pelo fato de ter falhado o banco

Fig. 5-1. — Pequena falha normal de meio
metro de rejeito no banco basal. A parte
supe.ior da zona ritmica acomodou-se i fa-
lha por mcio de suave dobra, gragas 2 maior
plasticidade da zona ritmica (Bairrinho).

basal mais rijo ¢ dobrado a zona ritmi-
ca mais plastica, com a diferenga de que
a nossa fa'ha é normal e a citada é in-
versa, caso mais raro. Sua dire¢cdao é€
NS, com um mergulho de 709 para leste.
Situa-se numa das pedreiras do Bairri-
nho, pequeno povoado a cérca de 1,5
km a NW da pedreira do Sr. Maluf
(fiz. 5-1). Outra diregTo que parece ter
re'acdo com as falhas normais é a dire-
¢io NE. Uma das falhas observadas, que
obedece a esta diregao, merece ser men-
cionada, pelo fato de formar um belo e
nitido “graben”. Ambas as falhas que o
delimitam se alinham segundo NE com
caimento de 80° para SE. Situa-se en-
tre Tatui e Itapetininga, na rodovia esta-
dual. A distancia entre os planos da fa-
lha é de apenas 20 metros, e as camadas
abatidas acham-se lindamente encurva-
das para cima num dos lados, junto as
camadas do Irati, mostrando bem pelas
dobras de arrasto o abatimento da parte
central.

A Unica conc'usio que tiramos a
partir das nossas observagdes em conjun-
to é que predominam largamente as rup-
turas (didclases ou falhas) ocasionadas
por forcas de tragdo, e nio de compres-
s”o, fato que coaduna com as estruturas
falhadas ao invés de dobradas.

2. Estruturas atecténicas de de-
formagao —

a — Dobras produzidas pela hidratagao
de folhelho —

Trata-se de uma estrutura mais ou
menos comum nas camadas ritmicas do
Irati do Estado de S7o Paulo. Como se
vé nas fig. 5-2, 5-3 o grau de deformacio
varia de ligeiros abaulamentos até dobras
bem pronunciadas. Hills (1963) ilustra
um caso andlogo muito seme hante a vi-
rios que observamos. A natureza mont-
morilonitica dos minerais argilosos dos
folhelhos que estudamos € perfeitamente
compativel com o fendmeno da intumes-
c3ncia por hidratagao, fato que determi-
na o desenvolvimento de pressdes consi-
derdveis, segundo obra citada de Hills.
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Figs. 5-2 e 5-3. — As duas fotos ,tiradas na
mesma pedreira (a do Sr. Maluf), exibem as
citadas deformagdes. Enquanto que na de
cima os estratos acham-se nitidamente do-
brados, na de baixo sofreram um ligeiro ar-
queamcnto na sua parte inferior.

b — Deformagées produzidas por des-
lizes —

Sem davida alguma a brecha exis-
tente no banco basal constitui um dos
aspectos estruturais mais interessantes,
pelo fato de indicar a plasticidade da la-
ma calcdaria. Além do rompimento das
camadas menos plasticas, o deslize da
lama calcdria pode provocar ocasional-
mente pequenas dobras irregulares, deno-
minadas enteroliticas por Hills (obra ci-

Fig. 53-4. — Pequcnas dobras originadas pclo
deslizamento da lama calcaria. Este aspecto,
relativamente raro, ocorre no mesmo nivel
da brecha do banco, cuja origem é a mes-
ma. (Ped cira do Sr. Maluf, foto do Prof.

Josué C. Mcendes).
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Fig. 5-5. — Ligeira flexura na zona ritmica, a
pouco mais de 1,5 m do topo do banco.
Note-se que uma das camadas se¢ acha do-
brada (quase no centro da fotografia) en-
quanto que outras se encontram nitidamente
imbricadas. (Pedreira situada a menos de
tm quilémetro ao sul da do Sr. Maluf).

tada), dada a sua analogia com as algas
intestinais. Tal aspecto, contudo, é raro
na formacdo em vias de estudo (Fig.
5-4). Outras vézes tem-se a impressao
de que o deslize se acha associado a fe-
nomenos de compactacdo diferencial, o
que se acha ilustrado na fig. 5-5. onde
se observa uma flexura associada a pe-
quenas dobras das camadas ritmicas.

¢ — Estruturas diapiricas —

Trata-se de estruturas relativamente
raras, tendo sido observadas em apenas
trés ocorréncias. Contudo, o seu interés-
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se reside na confirmagio de que a lama
ca'cdria pode, eventualmente, manter-se
plastica longo tempo apés a sua sedi-
mentag”o, fato conhecido e citado por
Pia (1933). Trata-se de estruturas dia-
piricas em pequena escala, tendo a lama
ca cdria penctrado, atravessado as cama-
das de cima, certamente gracas ao péso
das camadas superiores, que comprimi-
ram as de baixo ainda pldsticas. Sendo
desiguais as pressoes, pode dar-se o es-
cape da lama para um dos lados, for-
mando-se corpos a maneira de um sil,
ou para cima, como foi 0 nosso caso.
Nio encontramos na literatura referén-
cias sobre éste tipo de estrutura em ro-
chas calcdrias, provavelmente por tratar-
-se de caso raro.

A primeira ocorréncia observada si-
tua-ce na estrada de rodagem Itapetinin-
ga-Angatuba, km 195, onde predominam
folhelhos pirobetuminosos com 109% de
perda ao fogo, chegando a arder sob a
chama. Uma das camadas calcérias pa-
rece emitir uma verdadeira protuberincia
de forma irregular, fazendo com que os
estratos ao seu lado se encurvem para
cima, for¢ados pela protuberancia, que
¢ ligeiramente inclinada. de meio metro
de altura por 20 cm na sua parte mais
larga (fig. 5-6). E formada por um
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Fig. 5-6. — Penetragio do calcirio através do

folhelho pircbetuminoso, cujas liminas se
encuivaram no sentido da penetragio da
lama calciria, cuja plasticidade é patentea-
da nesta ocorréncia. (Km 195 da rodovia
Itapetininga — Angatuba).

calcirio cinzento escuro, muito compac-
to, rijo, ¢ cheio de pequenas vesiculas
preenchidas parcialmente com betume,
ja semi-endurecido. Sua textura é uni-
formemente fina, predominando cristais
de 5 microns de tamanho médio. Oca-
sionalmente a calcita se recristaliza em
cristais mi'imétricos, raros. Trata-se de
um calcdrio bastante puro, com somente
3% de residuo insolavel, constituido, co-
mo praticamente todos os demais, de ca'-
ceddnia, cuja descricio acha-se no ca-
pitulo VI. Queremos apenas lembrar de
que nfo encontramos a resposta para a
piasticidade no residuo insolivel, tal co-
mo se dd com a brecha da pedreira do
Sr. Maluf.

A segunda ocorréncia ¢ bem maior
do que a do km 195. Acha-se em Assis-
téncia, na pedreira do Sr. Anafraim
Huppert, no mesmo local onde Landim
(1965) fez interessante estudo da defor-
magfo por compactagdo dos leitos situa-
dos abaixo do banco calcirio explordvel.
Acha-se bem ilustrada nas figuras 1 e 4
do referido trabaho. O calcario é ho-
mogéneo, apresenta-se todo fraturado,
medindo o corpo “intrusivo” pouco mais
de um metro por menos de 0,5 m de lar-
gura. Tal como a amostra anterior, a
porcentagem de residuo insollivel déste
calcirio € nitidamente menor do que a
dos calcirios adjacentes. Enquanto que
éstes possuem de 20 a 30% de residuo,
aquéle possui somente 5%, constituido
quase que exclusivamente de calcedonia.
Tanto nesta ocorréncia como na de An-
gatuba (km 195) o teor em clasticos do
residuo é minimo, de cérca de 1% ape-
nas (em relacio ao residuo, e niao a
amostra téda), o que ndo coaduna com
a suposi¢ao de que o calcdrio tenha sido
argiloso para ser pléstico.

d — Falhas —

As falhas adiastréficas penecontem-
poraneas a sedimentagdo sdo raras. Uma
delas mereceu a nossa atengdo pelo fato
de relacionar-se a brecha, como ilustra
a fig. 5-7. No entanto, as falhas produ-
zidas pela dissolugZo do calcdrio do ban-
co e posterior assentamento sio mais ou
menos comuns na regido estudada.
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Fig. 5-7. — Pequena falha de acomodagao lo-
go acima da camada de brecha, cuja cspessu-
ra é de 15 cm. E’ provivel ter-se originado
da plasticidade da camada de brecha, cuja
base niao foi afetada pelo deslocamento.
Note-se que muitos fragmentos acham-se im-
bricados pelo deslocamento da lama calci-
ria. (Pedreira do Sr. Maluf).

3. Estruturas primdrias sem de-
formagdao —

a — Marcas onduladas —

Obedecendo a criteriosa classifica-
cido de Pettijohn (1957, pag. 158) das
estruturas sedimentares, descreveremos
brevemente algumas marcas oriundas da
correnteza das dguas onde foi deposita-
do o TIrati. A mais espetacular delas
consiste nas marcas onduladas (ripple
marks). O valor médio de lambda ¢ de
10 a 15 cm, e a altura é de cérca de 2
cm, sendo éstes valores mais ou menos
constantes para tddas as ocorréncias ob-
servadas (fig. 5-8). Aparentemente sdo
simétricas, mas todas as vézes que se nota
uma ligeira assimetria, esta indica uma
correnteza de nordeste para sudoeste.
Mais notédvel é a constancia da orienta-
¢do das cristas, quase sempre para NW,
desde as pedreiras de Laranjal até as dos

Fig. 5-8. — Marcas onduladas do tépo do ban-
co calca'io de uma pedreira situada 2,5 km
a SW da do Sr. Maluf. As cristas acham-
se orientadas para N 45° W, como a maioria
delas.

arredores de Piracicaba. Numa dzlas, si-
tuada a meio caminho entre as citadas
localidades (bairro Conceig¢@o), observa-
mos marcas onduladas numa camada dis-
tante 2 metros abaixo do topo do banco,
orientadas exatamente com a mesma di-
re¢ o das de cima. Sem duvida, trata-se
de fato notdvel o da constincia da di-
recao da correnteza em tempo tido longo,
ou scja, o tempo para que se depositas-
sem e se consolidassem 2 metros de la-

-ma ca'cdria, o que deve corresponder a

muitas centenas de milénios. Mais ao
norte, nas pedreiras de Assisténcia, nio
observamos as referidas marcas, mas ob-
servamos sulcos de erosdo, que também
sugerem a correnteza rumo sudoeste, as-
sunto ainda a ser discutido no final d3s-
te trabalho.

Como era de se esperar, a textura
dos calcdrios das marcas onduladas mos-
trou tratar-se de um calcarenito (segun-
do a conhecida clas:ificag@o de Grabau),
cuja descricdo serd feita no capitulo re-
ferente as texturas. As unicas excessoes
quanto a orientagdo das cristas foram
encontradas na pedreira do Sr. Maluf.
Além das comuns, orientadas para no-
roeste, ocorrem também cristas orienta-
das para N 70° W.

b — Marcas de erosao —

Como ja referimos, ocorrem tam-
bém sobre a superficie do topo do ban-
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co basal diversas marcas que tudo indica
tratar-se de sulcos de erosio. Foram
observados na ji citada pedreira do Sr.
Fanico ¢ na vizinha, a menos de um qui-
1ometro de distdncia, do lado oposto da
rodovia estadual. Um dos sulcos se apre-
senta bifurcado, como se duas corrente-
zas se unissem, tendo escavado cérca de
5 cm numa largura de 15 a 20 cm, nu-
ma extens®o de varios metros de com-
primento. Em fungZo da suposta afluén-
cia dos cursos d’dgua (muito provavel-
mente subaqudticos) esta se dirigia para
sudeste, concordando com a dire¢do dos
demais sulcos observados nas pedreiras
vizinhas. A cérca de 500 metros ao sul,
proximo a estrada asfaltada, ocorre o fa-
moso conglomerado tdo discutido, consi-
derado por muitos como a base do Irati
¢ por outros tido como “bone-bed” lo-
cal. Sem entrarmos nesta discussio, ci-
taremos o imbricamento de seixos neste
conglomerado atipico, que também indi-
ca a correnteza para sudeste, assunto que
ainda serd discutido mais pormenoriza-
damente.

fig. 5-9. — Pequeno canal esculpido na lama
calciria e posteriormente preenchido. As 1a-
minas pretas siao de folhclho calcitico.
(Bairro Conceigdao, a 12 km a NNE de La-
ranjal).

A fig. 5-9 i'ustra com clareza uma
destas marcas de erosao, formada no
meio do banco. O sulco esculpido na
lama calcdria ainda inconsolidada fci pos-
teriormente preenchido pelo mesmo tipo
de material. Esta estrutura ndo € co-

mum, sendo encontrada no bairro Con-
ceigdo, situado 12 km a NNE de La-
ranjal.

4. Estruturas secunddrias de ori-
gem quimica —

Sdo duas as estruturas desta natu-
reza que poderiam ser descritas. Contu-
do, uma delas ¢ tio complexa, que pre-
ferimos tratar a parte. Trata-se do pro-
blema do silex. tio controvertido, com-
plexo e difici, que ao nosso ver, merece
destaque neste trabalho. Assim sendo,
reservamos um dos capitulos ao proble-
ma do silex.

Outra estrutura de origem quimica,
formada pela dissolugio do calcdrio,
consiste nas suturas, também denomina-
das juntas suturadas, que sao verdadei-
ros estilélitos em miniatura. Realmente,
sob a lupa binocular de forte aumento,
exibem as co unas estriadas com o mes-
mo aspecto dos estildlitos normais. Di-
ferem somente no tamanho, nao ultra-
passando de 2 a 3 mm de comprimento.
Como nos demais casos, esta linha de
sutura ¢ paralela a estratificacdo e se
destaca pela coloracdo preta, as vézes
brilhante. Tal aspecto se deve a con-
centragdo do material pirobetuminoso,
cujo odor € bem caracteristico quando
aquecido a chama, e insolivel no éter.
Junto a esta substancia orgénica ocorrem
granulos de quartzo, de feldspato fres-
co e muito abundante, ocasionalmente
de mica e turmalina. Acha-se assim con-
centrado o residuo insolivel andlogo ao
que ja haviamos observado no residuo
inso!tivel ao acido cloridrico. A fnica
diferenga, que chamou a nossa atengao,
consiste na auséncia ou quase auséncia
de calceddnia, mineral que forma 50%
do total do residuo insoluvel da mesma
amostra, que por sua vez, possui 7% de
residuo insotivel. E possivel que tenha
aumentado o pH das dguas que continua-
ram a percolar através da zona sutura-
da, vindo a dissolver também a calcedo-
nia, certamente mais ficil de ser solubi-
lizada do que o quartzo, gragas a sua
menor dimensdo e cristalinidade.
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S. Estruturas de origem organi-
ca —

Neste subcapitulo serdo descritos
muito brevemente o modo de ocorréncia
dos principais fésseis da Formacgio Irati,
sendo alguns déles até entio desconheci-
dos. Niao entraremos na discussdo pa-
leontolégica, pois, trata-se de assunto ji
estudado por outros ¢ que foge a fina-
lidade déste trabalho. Além das estrutu-
ras organicas propriamente ditas, que
obedecem a citada classificagio de Pet-
tijohn, acrescentaremos neste subcapitu-
lo a descriggo dos demais fésseis obser-
vados. Pecamos, portanto, no arranjo da
matéria, mas por outro lado, unimos as-
suntos intimamente correlatos.

a — Mesosaurus e Stereosternum —

O mais espetacular dos fésseis, pela
beleza, pela perfeicao na fossilizagdao e
ainda pela abundéncia em que ocorre, é
sem davida alguma o famoso Mesosaurus
5-10), estudado por

brasiliensis (fig.

Fig. 5-10. — Fdssil do réptil Stereosternum, on-
de os ossos se fossilizaram por conservagio.
Trata-se de um exemplar raro pela sua per-
feicio. Foi doado ao Autor pelo seu tio,
Prof. Sylvio de Aguiar Souza, em 1940.
Mede 14 cm entre os membros anteriores
¢ posteriores.

Mac Gregor (1908, Ila. parte). Segun-
do éste autor o Mesosaurus ocorre prefe-
rencialmente na regidao sul do Irati, a
partir do Parana, enquanto que em Sdo
Paulo ocorre o Stereosternum tumidum
de Cope, que difere pelo nimero de vér-
tebras (segundo informagdo do Prof. Jo-

su¢ C. Mendes), bem como, pelo tama-
nho e forma dos dentes, bem menores no
Stereosternum e longos e finos, quase
aciculares, no Mesosaurus, como tive-
mos a oportunidade de observar. No en-
tanto, von Heune (1941) os considera
iouais, opinando para a existéncia de
formas jovens ¢ adultas, ao mesmo tempo
que os compara com os da Africa, da
Formacfo White Band.

Os esqueletos apresentam-se ora in-
teiros (séZo muito raros ©s com cabecga)
ora desarticulados, o que certamente se
deve a movimentacdo da dgua. J4 cita-
mos a abundéncia de ossos soltos associa-
dos as marcas onduladas no tépo do ban-
co basal, predominando largamente as
costelas, como era de se esperar. Os
membros, quer anteriores ou posteriores,
s70 igualmente raros junto aos esqueletos
mais completos. Mais raros ainda que a
propria cabeca sdo 0s 0ssos que consti-
tuem a costela abdominal, que nada mais
séo do que ossiculos delgados que ocor-
rem junto aos ossos do externo.

Mais comumente os ossos do referi-
do réptil s2ao conservados, pois, ao mi-
croscopio mostram-se constituidos de ma-
terial fosfitico bi-refringente, provavel-
mente da natureza da dahllita. Outras
vézes, inclusive na mesma ocorréncia, 0s
ossos podem cer substituidos por carbo-
nato de cdcio. Nunca observamos a
substitui¢io dos ossos pelo silex, o que
esta de acordo com o trabalho de Rogers
(1924), que considera a silicificagao dos
0ssos um caso extremamente raro. Um
tipo de fossilizag”o rarissimo que obser-
vamos, mas digro de nota pelo interésse
cientifico, consiste num molde externo
de um setor do tronco do réptil, de 10
cm de comprimento, formado de ca'ce-
dbnia microscristalina (fig. 5-11). A si-
lica, ao invés de substituir os ossos, pre-
encheu os intersticios e adjacéncias do
esqueleto, de modo que o lugar ocupado
pelos ossos € agora vazio, € o correspon-
dente a medu a vertebral é cheio. Acham-
-se presentes alguns pequenos vazios del-
gados que correspondem as costelas ab-
dominais, osso extremamente raro pela
sua pequena dimens@o. Sua presenga in-
dica a max‘ma tranqiilidade das dguas
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Fig. 5-11. — Molde externo silicificado de um
fragmento de Stercosternum. Note-se a re-
giio da medula vertebral preenchida pelo
silex. Mede 10 ¢m de comprimento por
5 cm de largura. (Arraial Sio Bento, Pi-
racicaba).

onde se deu a deposi¢io. Finalmente,
outro tipo de material formador dos ossos
[Osseis descritos ¢ um fosfato amorfo
andlogo a colofana, proviave'mente for-
mado por hidratagio do fosfato original
do osso.

Numa sec¢do longitudinal de uma
costela pudemos observar com muita ni-
tidez os canais de Havers, geralmente tor-
tuosos e anastomosados, de 0.1 a 0,2
mm de didmetro. E interessante o fato
de estarem comumente preenchidos de
betume amarelado, em quantidade sufi-
ciente para que os ossos ardam sob a
chama. O mesmo se dd com os 0ssos pre-
tos encontrados no folhelho, com a dife-
renga de que se acham impregnados de
substincias pirobetuminosas, insolaveis
no €éter, mas que se desprendem e se in-
flamam facilmente sob uma chama co-
mum, de alcool. A orientacao 6ptica das
fibras Osseas ¢ diferente da dos ossos
atuais. Enquanto que éstes possuem elon-
gacdo positiva, aquéles sdo negativos, o
que concorda com os estudos de Rogers.
Numa seccdo transversal ao comprimento
de uma costela de material fosfdtico pu-
demos observar com nitidez o conjunto
dos canais de Havers. Cruzando-se os
nicois observa-se bem a chamada estru-
tura pseudo-esferulitica (Rogers, 1924,
pag. 548). que se deve a disposicao con-
céntrica das camadas anisétropas, ¢ nao
a disposic2o fibro-radiada como é o ca-
so dos esferu'itos, segundo a explicacdo

do autor citado, que estuda com porme-
nores petrogrificos os ossos fosseis. O
periosteo ¢ igualmente visivel, com uma
espessura relativamente grande, de |1
mm, numa costela de 4 mm de diametro.

b — Liocaris —

Outro féssil bastante comum, que
chega a predominar entre os componentes
de certas camadas calcdrias € o crustiaceo
Liocaris, do qual acham-se conservadas
as suas carapacas, cujo tamanho médio ¢
de 2 a 3 mm, podendo atingir a 5 mm.
Acham-se dispostas quase sempre deita-
das segundo a estratificagio mas de ma-
neira cadtica, o que € compativel com a
tranqiillidade das dguas em que se depo-
sitaram. Algumas delas acham-se dispos-
tas em posigzo vertical, o que vem con-
firmar a calma do ambiente de sedimen-
tagdo. Apesar destas evidéncias da pou-
ca movimentagao, junto as citadas cara-
pacas muitas vézes predomina © calcario
clastico, sob a forma de granulos de 0,1
a 0,2 mm de diametro, sem o menor sinal
de estrutura interna, constituidos de cris-
tais de 1 a 2 microns de tamanho. Po-
deriam certamente ser considerados “pel-
iets” de calcario, que deveriam ter sido
transportados por correntes brandas, de
pouca velocidade, sem a devida compe-
téncia para rcarranjar e orientar as val-
vas ja depositadas.

Nas amostras estudadas o tipo de
fossilizagdo parece ser por conservagao,
tendo em vista a constincia da cristalini-
dade no interior das valvas, que prova-
velmente sao de natureza calcdria. Os
demais crustdceos da Formagado Irati fo-
ram estudados com pormenores por Mez-
zalira, encontrando-se a documentacdo

bibliogriafica na citacaio Mezzalira
(1964) .
¢ — Espicu'as de esponja —

Passemos agora a citacao dos fés-
seis inéditos, encontrados no decorrer das
observacGes ao microscopio petrografico.
O mais interessante déles, sem duvida al-
guma, é representado pelas espiculas si-
licosas de Demospongea, ordem Haplos-
clerida, ou Poecilosclerida, ou ainda, Epi-
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polasida, segundo informagio por carta
de Robert M. Finks, especialista no as-
sunto, professor de Queens College,
Flushing, New York, E. U. A. Segun-
do informagao do co’ega Vicente Fulfaro,
0 ja citado descobridor déste interessan-
te f[ossil, estas mesmas espiculas ocor-
rem espalhadas em grande extensdo geo-
grafica e em grande espessura, dentro
da Formacdo Estrada Nova, sempre com
0 mesmo aspecto, ou seja, monoxdnica,
delgada, ligeiramente curva e medindo
30 a 40 microns de diametro por um
comprimento de cérca de 0,5 mm no ma-
ximo, sendo mais comuns as de 0,3 mm.
Opticamente mostram-se sempre recris-
talizadas de maneira difusa, sem orien-
tagdo preferencial e extingio ondulante
indefinida em t6da a extensdo da espi-
cula. Muito comumente exibem o cana-
liculo interno bem conservado. O indice
de refragdo € préximo ao do quartzo, o
que evidencia a perda dagua da opala
original, agora recristalizada em calcedd-
nia, fato comum entre as espiculas sili-
cosas antigas, citado pela literatura pa-
leontoldgica .

Tomando conhecimento da existén-
cia de espiculas dentro da Formacao Es-
trada Nova, procuramos o referido fos-
sil nas nossas amostras em vias de estudo,
tendo sido fdcil a descoberta em certos
horizontes, tal a sua abundéincia. Enu-
merando as ocorréncias na sua ordem
estratigrafica temos o seguinte: ocorrem
com extrema raridade nos argilitos do
topo do Tubardo (Formacao Taquaral),
a poucos metros da base do Irati, o que
foi visto nos afloramentos da rodovia pa-
ra Piracicaba, nas proximidades de Tupi,
a 11 km da Escola Superior de Agricul-
tura Luiz de Queiroz. O mesmo obser-
vamos no toépo do Tubardo situado a me-
nos de 2 km da estacao de Taquaral, ru-
mo a Piracicaba, onde o banco basal do
Irati acha-se logo acima dos argilitos silto-
sos do Tubardo. Poucos metros acima,
estratigraficamente falando, nos siltitos
argilosos cinzentos levemente azulados,
que se situam abaixo do banco calcirio
do Sr. Maluf, sdo abundantes as espi-
culas. Foram as escolhidas para serem
enviadas aos Estados Unidos, tal a abun-

dancia em espiculas. Pouco acima, ji no
bz,m_co calcario basal (junto i brecha cal-
caria situada a 0,5 m acima da base do
banco), encontramos rarissimas espicu'as
junto a fragmentos de silex certamente
primdrio, singenético, certamente gragas
a protecdo contra as solugdes que as te-
riam disolvido, tal como se deu com os
calcdarios com silex estudados por Pit-
tman (1959), assunto que sera tratado
no capitulo VII. Da mesma maneira que
o autor citado, n2o encontramos o me-
nor vestigio de espicula no residuo inso-
iavel ao dcido cloridrico das cento e pou-
cas amostras dissolvidas e estudadas.
Nos folhelhos pretos das camadas ritmi-
cas observamos cérca de trés espiculas
apos a observagio de mais de uma de-
zena de amostras. Podemos afirmar que
sdo quase inexistentes. No entanto, no
afloramento ja descrito anteriormente, si-
tuado entre Itapetininga e Angatuba, lo-
go acima de folhelhos pretos betumino-
sos isentos de espiculas, sio muito abun-
dantes as espiculas. Este afloramento,
sem davida alguma, representa um fa-
cies oxigenado dentro da Formagao Irati.
Nao temos davida de que a matéria or-
ganica acumulada junto a lama calcaria
determinou o aumento do pH e a conse-
qliente disolugiio das espiculas.

Deve aqui ser lembrado de que a
ocorréncia de espiculas silicosas de es-
ponja ndo se restringe aos horizontes ci-
tados, pois, foram também encontrados
por Almeida e Barbosa (1953) no mem-
bro Tatui, situado logo abaixo do Taqua-
ral. Segundo os autores citados trata-se
de espiculas poliaxiais tipicas de ambien-
te marinho. Tais espiculas acham-se as-
sociadas a uma provével glauconita, se-
gundo os autores citados, ocorrendo nas
imediagdes de Paraiso (E. F. S.), cn-
tre Piracicaba e Sdo Pedro.

d — Esporos —

Outro féssil encontrado em varias
amostras sao esporos alados de gimnos-
permas, muito parecidos com os descritos
por Jizba (1962), tanto na forma co-
mo nas dimensoes. Segundo esta palino-
logista s”o formas tipicas do Paleozéico
superior, sendo encontradas em grande
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abundancia em folhelhos continentais.
Todos os esporos observados se apresen-
tam com O mesmo aspecto, diferindo
apenas em pequenos detalhes. Consti-
tuem-se de uma esférula de 50 microns
de diametro rodeada de duas aletas se-
miesféricas, diametralmente opostas, que
determinam o tamanho em conjunto de
100 microns. Ao microscépio mostram-
-s¢ isotropos, e indice de refragao infe-
rior ap do balsamo do Canadi, motivo
pelo qua. admitimos que o material te-
nha s¢ conservado sem alteragao. Além
do mais, uma vez incinerado o material
a0 magcarico, desaparecem 0s esporos, O
que nzo se daria se fossem silicificados.
A sua presenga vem indicar a proximi-
dade das margens onde aflora o banco
ca.cario, bem como, a abundéncia destas
gimnospermas, confirmando o que ja dis-
se Jizba (1962). Ocorrem em varias pe-
dreiras situadas ao sul da cidade de Pi-
racicaba, em Angatuba, onde sao muito
raras ¢ um tanto diferentes das ja cita-
das, e finalmente, no Rio Grande do Sul,
onde os observamos em duas ocorrén-
cias. Uma, jd menc'onada anteriormente,
em Passo de S2o Borja, e outra, numa
rocha calcaria testemunhada numa son-
dagem da Petrobras em Siao Sepé. Da
mesma maneira que a anterior, o residuo
insoluvel déste calcario ¢ em tudo ana-
.0go aos de Sdo Paulo, inclusive na for-
ma dos esporos alados e no aspecto da
calcedonia. Tais esporos sdo mais co-
mumente encontrados no residuo insold-
vel dos ca'carios. Digno de nota € o fato
de serem extremamente raros nos folhe-
lhos ¢ comuns no interior dos nédulos de
silex do folhelho pirobetuminoso. Tudo
indica que os esporos foram decompos-
tos na lama argilosa sapropélica, e que
foram protecidos pe'o silex, certamente
de origem primadria neste presente caso.

e — Restos organicos no betume —

Encontramos ainda uns poucos e ra-
ros vestigios organizados no residuo in-
soluvel (ao éter ou benzina) dos betu-
mes que ocorrem nas fendas e cavidades
dos ca'cdrios marmorizados de Assistén-
cia. Muito provavelmente tenha se dado
a conservacdo déstes raros restos no ma-

terial betuminoso. Entre éstes, predo-
minam fragmentos de tecidos vegetais,
onde siio bem visiveis os vasos conduto-
res. Encontramos também alguns raros
apéndices de artrépodes, provavelmen'e
de crustdaceos, que ocorrem em grande
quantidade em certos niveis do banco
calcario daquela regido. Ocorrem com
relativa freqiiéncia corpos amare!ados
isétropos, provavelmente de natureza re-
sinosa, juntamente com filamentos que
lembram a gas. A maioria déstes restos
citados desaparecem com o aquecimento
ao rubro, o que vem indicar o processo
de conservagao, salvo algumas células
talvez silicificadas.

f — Estruturas incégnitas

Finalizando, citaremos a ocorréncia
de estruturas em parte semelhantes as
descritas por Kegel (1965), que sdo bi-
lobites do devoniano médio do Piaui.
Enviamos duas amostras ao referido es-
tudioso, sendo uma delas um calcério da
pedreira do Sr. Maluf e outra, um fo-
lhelho carbonoso de uma pedreira exis-
tente nas proximidades de Limeira. Re-
cebemos com resposta um trabalho ja
publicado (Kegel, 1967), no qual o ci-
tado estudioso di énfase a semelhanca
destas marcas com outras encontradas
no permo-carbonifero da Australia. As
que encontramos sao elipticas, medin-
do de 0,5 a 1 cm de tamanho, e pos-
suem no centro uma pequena crista a-
longada no sentido do maior eixo. Fa-
to digno de nota ¢ que sObre a mesma
superlicie da rocha (num caso calcario,
noutro folhelho), noutras marcas idén-
ticas, ao invés de crista tem-se uma pe-
quena reentrancia alongada. Se se tra-
tasse de marcas de dissolucao (segundo
a opinido de outros estudiosos), dificil-
mente ambos 0s casos estariam com a
mesma orientagao.

6. Estratificagao

Trata-se de uma fei¢do bastante ca-
racteristicas do Irati, pois, a muitas cen-
tznas de metros de distdncia pode-se re-
conhecer esta formagdo geolégica pela
regularidade dos estratos ritmicos de fo-
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lhelhos e calcérios. Sdo, como ji referi-
mos, decimétricos, regularcs, raramente
inferiores a 10 cm e raramnte superio-
res a 30 cm. A constincia na espessu-
ra de um tUnico estrato é fato notdvel.
Os casos de lenticularidade ou de adel-
gacamento das camadas sdo excegoes, ¢
quando presentes, sio mais comumente
devidos ao fenémeno da compactagio
irnegular das camadas. A separagao

VI —

Pouco temos a discorrer neste ca-
pitulo, uma vez que fomos obrigados
muitas vézes a complementar a descri-
¢ao macroscopica com a microscopica.
Procuraremos entdo, sintetizar as nos-
sas observagOes relerentes as texturas
mais comumente encontradas, bem co-
mo, a composi¢ao do residuo insoldvel
dos calcérios.

1. Rochas calcdrias

a — Descri¢ao da textura mais freqiien-
te: microgranobldstica em mosaico

Tanto os calcarios do banco como
os encontrados nas camadas ritmicas, a-
presentam-se de modo muito uniforme
quanto a textura. Longe da influéncia
térmica dos diabdsios predominam lar-
gamente os calcarios finamente granu-
lados em mosaico, estando os cristais
de calcita ou dolomita, ou ambos, inti-
mamente justapostos e sem a menor o-
rientagao cristalina, o que se acha ilus-
trado na fig. 6-1 A. A granulagio mé-
dia ora varia de entre 3 ¢ 10 microns
(com um valor médio de 5 microns)
ora de 6 a 20 microns (com uma mé-
dia de 15 microns). Muito embora pre-
dominem o0s tipos mais magnesianos,
sao raros os casos de idiomorfismo en-
tre os cristais que compoem as rochas.
Quando é o caso, a granulagao é ligei-
ramente aumentada, e os cristais idio-
morfos <2 forma losangular chegam a
medir de 0,1 a 0,15 mm de tamanho.
As seccgoes delgadas mostram claramente
a abundancia de espacos vazios nestas
camadas mais dolomitizadas, o que ja foi
discutido anteriormente ¢ que se acha
ilustrado na fig. 6-1 B.

entre clas € nitida.  Ocasionalmente ©
plano de separacio ¢ ligeiramente on-
dulado, ou corrugado, talvez pelo mes-
mo fenéomeno. No 3.0 capitulo ja des-
crevemos 0os pormenores da estratifica-
¢ao do banco basal, bem como. dos es-
tratos ritmicos. No ultimo capitulo se-
rao tecidas algumas consideracoes a res-
peito das provaveis causas desta estra-
tificacao tao nitida e que tanta beleza
empresta a Formacao Irati.

FEICOES MICROSCOPICAS DOS SEDIMENTOS DO IRATI

b — Influéncia do betume

Outro fator que parece intervir na
granulagao das rochas calcdrias (sdo
poucas as nossas observagdes) vem a
ser a presenga de material betuminoso,
cuja origem ¢ singenética. As camadas
de coloragao castanha (coloracao esta
dada pelo betume irregularmente distri-
buido em manchas ao longo das cama-
das) possuem uma granulagdo média de
10 a 15 microns, enquanto que as cla-
ras, sem betume, possuem granulacao
média de 5 microns. E’ provavel que
a matéria orgdnica tenha fluidificado a
lama calcdria, facilitando o crescimen-
to dos cristais de calcita.

¢ — Calcarenitos em marcas onduladas

A fig. 6-1 C esquematiza outro ti-
po de textura que por vézes ocorre nos
calcarios estudados. Niao ¢ comum &ste
tipo, muito embora seja encontrado em
mais de um nivel. No presente caso
trata-se da seccao delgada da crista de
uma marca ondulada de uma das pedrei-
ras da estrada Piracicaba-Tieté (pedrei-
ra Amaral-Machado, a quase 3 km a
SW da pedreira do Sr. Maluf). A tex-
tura cldstica restringe-se a umas poucas
laminas milimétricas, separadas das ca-
madas microcristalinas por superficie de
suturas. Muito embora trate-se de uma
marca ondulada nao percebemos qual-
quer vestigio de uma eventual textura
palimpséstica que identificasse um cal-
carenito. E’ provavel que a dissolucdo
(comprovada pelas varias suturas exis-
tentes) tenha diminuido a espessura ori-
ginal das camadas clasticas, pois, num
segundo corte de outra marca ondula-
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da do bairro Conceigio (a 10 km a
SW dp Sr. Maluf) a camada de cal-
carenito varia de 0,5 a 1,5 em de espes-
sura. Em ambos os casos constitui-se
de esférulas de 0,1 a 0.2 mm de tama-
nho, as vézes bem achatadas segundo o
plano da estratificagio. Internamente
mostram em alguns casos a disposi¢do
concéntrica caracteristica dos odlitos.
Os cristais sdo pequenissimos, de
poucos microns de tamanho e caotica-
mente distribuidos. Entre os corpos es-
féricos, ooliticos ou ndo, a cristalinida-
de do calcario ¢ maior, de 20 a 40 mi-
crons, contrastando com a pequena cris-
talinidade do interior dos o6litos ou pseu-
do-odlitos.  Fato idéntico observamos
em caledrios ooliticos  silicificados do
sul de Goids, nas proximidades de Mon-
tividiu, bem como, numa amostra de son-
dagem de Jatai, sul de Goids (profundi-
dade de 303 metros) . Estes calcérios o-

d'lrfhcp

Colcario
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Fig. 6-1. — A — Textura microgranoblistica
em mosaico do calcirio claro, mal estrati-
ficado e homogéneo, do banco do Arraial
Sao Bento. Trata-se do tipo mais freqiien-
te de textura.

B — Calcario dolomitico recristalizado junto
ao calcario de granulagao fina, igualmente
dolomitico, mas sem recristalizagio. Acham-
se separados pelo plano da estratificagio.
(Pedreira do Sr. Maluf).

C — Sec¢io do topo de uma marca on-
dulada. Alternam-se laminas de calcarenito
(parcialmente dissolvidas) com o calca io
microgranular, separados pelas suturas. (Pe-
dreira Amaral-Machado).

D — Silex de origem metassomdtica com
oolitos (ou pseudo odblitos) agora siicifica-
dos junto a graos detriticos de quartzo de
dimensbes anormalmente grandes. (Assis-
téncia, Rio Claro).

oliticos siio considerados como perten-
centes 2 base do Estrada Nova.

Junto a zona dos calcarenitos, ou
mesmo, junto as eventuais laminas mais
argilosas dentro dos calcarios, costuma
aumentar o teor de quartzo clastico, co-
mo era de se esperar. Raramente tais
graos clasticos atingem o tamanho da
areia fina. Sao mais comumente de 40
a 60 microns de diametro. E’ freqiiente
o aspecto corroido dos graos de quar-
1zo, iato que vem comprovar o meio al-
calino favoriavel a dissolucao da sili-
ca. A fig. 6-1 D ilustra a associacao
de provaveis odlitos, agora silicificados,
junto a graos de quartzo 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 calcdrias tipicas de
ambiente de baixo grau de energia, sen-
do conservada uma lama de granulagao
finissima, muito provavelmente de origem
quimica ou bioquimica ou ambas jun-
tas.

d — Textura da brecha intraformacio-
nal

A textura da brecha intraformacio-
nal parece ser mais ou menos constan-
te, sendo observada em mais de uma o-
corréncia. A malriz costuma possuir
uma granulagdo muito fina, ao redor de
3 microns, ao passo que os fragmentos
possuem granulagdo maior, com um ta-
manho médio de cérca de 10 microns.
Fato digno de nota é o da relativa fre-
qiiéncia de cristais maiores, recristaliza-
dos, limpidos, medindo de 100 a 300
microns, dentro dos fragmentos da bre-
cha recristalizagdo esta, ndo observada
na matriz. Uma explicagao plausivel €
que tal recristalizagao tenha sido singe-
nética ¢ tenha tornado a camada calcd-
ria prematuramente quebradica e endu-
recida, ao contrario das demais cama-
das, que tudo indica, por muito tempo
conservaram a sua plasticidade, o que
ja foi discutido. Nao acreditamos ser
facil a explicagao do porqué déste fe-
noémeno, pois, a obliteragdo pela recris-
talizacao apaga as estruturas e texturas
primarias oriundas das condigcdes de
precipitagio das rochas calcarias.
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Outros calcarios pertencentes
Formacgao Irati de outros estados nada
apresentaram de particular quanto a sua
textura ¢ quanto a natureza do residuo
insoluvel .

e — Consideragoes sobre a diagénese

Do que acabamos de expor con-
cluimos que deve ser grande o tempo
que leva para completar-se 0 Processo
diagenético que transforma tanto a lama
calciria como a argilosa em rocha du-
ra. Segundo dados experimentais de
Weller (1959) a lama calcaria custa
mais a consolidar-se do que a argilosa.
Considera ainda éste autor que a con-
solidacao dos calcdrios é fendbmeno ain-
da desconhecido, mormente pelo fato de
nao haver sinais de esmagamento nos
fésseis apesar da porosidade inicial ter
sido grande. Nao se sabe de onde teria
provindo o calcario que preencheu por
igual todos os poros, sem que se verifi-
casse a contragdo da lama. Segundo
Chilingar et al. (1967) existem cérca
de 30 fatéres que podem interferir na
diagénese das rochas calcdrias, ora de
natureza fisico-quimica, bioquimica, cli-
matica, tectOnica, etc., 0 que mostra a
complexidade do fendmeno.

J4 foi tentado o endurecimento da
lama calcaria recente das Bahamas, sob
diversas condicOes de temperatura, pres-
sdo, tempo, granulacio do material, ¢
outros fatoéres ainda. Os resultados ain-
da sdo incertos, pairando muitas duavi-
das sobre éste dificil problema. Tais
estudos acham-se transcritos no trabalho
de Cloud (1962), sendo executados por
Robertson, E. C., Sykes, L. R. e por
Newell, M.

Quanto ao problema do tamanho
dos cristais antes e depois da diagénese,
citaremos a opiniao de Bathurst (1959),
que da énfase ao fato de que o tama-
nho microscopico dos cristais que hoje
formam o mosaico das rochas consoli-
dadas, corresponde ao tamanhg inicial
quando o material ainda era uma lama
calcaria. Dado o aumento em 8% em
volume com a transformagdao aragonita
— calcita, aumento ésse nem empre pa-
tenteado, nao se pode saber se lama ori-

ginal teria sido calcitica ou aragonitica.
No cntanto, segundo Pettijhon (1957,
pag. 401), hd quem acredite que o giz
cretaceo nao se litificou por causa da
precipitacio original ter sido de lama
calcitica, ao invés de aragonitica.

Nem sempre predominam nas la-
mas calcdrias recentes as agulhas de um
a cinco microns de tamanho, como se
da na fracao argilosa da lama calcaria
das Bahamas (Cloud, 1962). Secgundo
estudos de Matthews (1966) a lama e-
xistente na costa sul das Honduras Bri-
tanicas ¢ formada essencialmente de cal-
cita finissima proveniente da abrasdo de
algas calcdrias, corais e outros organis-
mos, sendo muito rara a presenga de
agulhas de aragonita, mineral predomi-
nante nas Bahamas (Cloud, 1962).

Segundo as nossas observagOes ao
microscopio petrografico acreditamos na
alta predominéincia da lama calcéria de
origem quimica e granulacdo entre 5 a
10 microns. Enquanto que nas Baha-
mas a lama calcéria perfaz somente 40%,
sendo a restante areia e silte calcdrios
(Cloud, 1962), no caso do Irati uma
porcentagem muito pequena constituia-
se de pseudo-odlitos, ocasionais o6litos
e restos de carapagas de crustaceos, por
vézes abundantes, mas em niveis delga-
dos ¢ ocasionais.

2. Folhelhos

a — Composi¢ao mineralogica

Dada a alta friabilidade dos folhe-
lhos existentes na 4arca estudada com
mais pormenores, nao nos foi possivel
a obtencao de seccoes delgadas, motivo
pelo qual executamos cortes de superfi-
cies pequenas, mas que sao suficientes
para que se tenha idéia da textura do
material pelitico, que se acha sempre
associado a silte médio e grosso, quar-
tzoso e feldspatico. Nao ¢ raro encon-
trar-se inclusive plagioclasios absoluta-
mente frescos, o que vem sugerir a con-
dicao de baixa temperatura para g sua
conservacao. Os minerais micaceos
(muscovita e alguma biotita) sdo abun-
dantes, sempre orientados de acdrdo
com a estratificagdo.
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Os minerais argilosos apresentam-
se com dimensoes da ordem de grande-
za de poucos microns a fragio de mi-
cron, sendo comumente orientados co-
mo si0 0s micdceos. As vézes perce-
bem-s¢ laminas de cérca de 5 microns
de espessura de material mais escuro,
muito provavelmente de natureza orgi-
nica, que em conjunto, dd a cor preta
aos folhelhos. O indice de refracio do
material argiloso ¢ inferior a 1,54.

Dada a associagao déstes folhelhos
montmorilloniticos com dolomitos ou
calcarios dolomiticos, julgamos oportu-
na a citagao de Fairbridge (1963, pag.
457), que se refere a existéncia de re-
lagio entre dolomitos ¢ montmorillonita
altamente magnesiana, o que foi obser-
vado em calcarios permianos de Kan-
sas, E. U. A. Nao encontramos na
literatura o porqué desta associagio.
Julgamos provavel ter havido o fendme-
no da troca de bases para que tenha
aumentado o teor de magnésio desta
montmorillonita.

b — Textura

Uma das amostras de folhelho po-
de ser laminada, gragas d sua maior coe-
réncia. Foi coletada na rodovia esta-
dual entre Itapetininga ¢ Angatuba, km
195. O folhelho ¢ pirobetuminoso, bem
préto, micdceo ¢ o carater folheado ¢
menos evidente, motivo pelo qual ndo
houve dificuldade em ser laminado. A-
presenta liminas de 0,1 a 1 mm de es-
pessura constituidas de graos de quart-
zo ¢ alguns feldspatos, griaos éstes de
80 a 100 microns de tamanho, ou seja,
da classe da areia fina ,0 que € raro no
Irati. Comumente apresentam-se sob a
forma de lentes, indicando a existéncia
de zonas de correnteza mais veloz, que
esculpiram pequenos canais na lama ar-
gilo-siltosa e depositaram os grios are-
nosos. Tanto as citadas laminas como
estas lentes acham-se irregularmente dis-
persas, alastadas de alguns milimetros e
noutras partes, de 1 a 2 centimetros.
E’ nitida a orientagao dos minerais mi-
cdceos e argilosos segundo a estratifica-
¢ao, ¢ ainda, a presenca de uma subs-
tincia intersticial de cor castanha, iso-
tropa ou muito pouco bi-refringente, tal-

vez de natureza sapropélica, ¢ finalmen-
te a pirita, sob a forma de mindsculos
graos ou em agregados maiores, lenti-
culares, chegando a perfazer cérca de
5 a 10% do total da amostra. Dadas
as condigdes de ocorréncia, tudo indica
tratar-se de pirita singenética, originada
certamente da reagao do H.S préprio
dos sapropelitos sobre os hidréxidos de
ferro que costumam acompanhar o ma-
terial argiloso.

¢ — Distribui¢ao granulométrica

A presenca de graos siltosos e areia
fina (esta é bem mais rara) ndo se res-
tringe a éste folhelho que acabamos de
descrever. Outros, de outras procedén-
cias possuem igualmente a fragao clés-
tica siltosa grosseira, em maior ou me-
nor porcentagem, porém nunca superior
a 50%. Como ¢ dificil a desagregacdo
completa dos folhelhos, ndao podemos
precisar o teor da fracao argilosa. Quan-
to aos minerais argilosos, medimos sua
porcentagem por meio da solubilizagao
pelo 4cido sulftrico a quente. Numa
das amostras de Ipetna, SP, determina-
mos o valor de 30% em relacdo ao to-
tal da rocha.

d — Consideragoes sobre a laminagao

Quanto ao problema da laminagao,
nao encontramos nenhum aspecto que
indicasse a existéncia de fatéres secun-
ddrios, poés-sedimentagao, de natureza
diagenética, o que € citado por Rubey
(1930), que estudou com pormenores
o problema da laminacao de folhelhos.
Entre as demais causas enumeradas por
éste estudioso, e que se enquadram nos
nossos estudos citaremos a granulagido e
variagao na quantidade de matéria or-
ganica, segundo as nossas observagoes
a0 microscépio. Sobre o problema de
ser a laminacao primdria ou secunda-
ria, lembramos a estrutura ilustrada na
fig. 5-6, onde as liminas do folhelho
acham-se encurvadas obedecendo a pe-
netragao da lama calcaria. Tal aspecto
ndo deixa divida de que a lama argilo-
sa ja era laminada antes da diagénese
dos calcdrios, sendo portanto uma lami-
nagao primdria e ndo diagenética. “Mu-
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tatis mutandis”, o mesmo raciocinio po-
de ser feito em relacio as deformagoes
por compactagao estudadas por Landin
(1967),ja citadas anteriormente.
Passemos agora a descri¢ao das ja
citadas laminas pretas de material argi-
loso folheado microscopicamente, en-
contradas nos calcarios do banco (ligs.
3-3 e 5-7). Em seccao delgada apresen-
tam-se comg um conjunto de laminas
corrugadas, sinuosas, irregulares, apa-
rentemente anastomosadas, de 5 a 10
microns de espessura. Entre estas del-
gadas laminas perdura o calcdrio com
a mesma textura da parte isenta das ci-
tadas laminas. Junto a trama irregular
das laminas escuras aumenta o teor de
graos de quartzo, cujo tamanho oscila
entre 20 e 40 microns. Tudo indica a
deposi¢ao da lama calcaria mais a mis-
tura de matéria organica, silte e mate-
rial argiloso, em disposi¢ao laminar cer-
tamente ocasionada por correntezas ir-
regulares e extremamente brandas.

3. Silex

A textura do silex, em muitos casos
observados obedece a dos calcdrios mas
nem sempre. O silex negro, que ocor-
re comumente sob a forma de camadas
continuas de até um palmo de espessu-
ra, mostra-se heterogéneo na sua textu-
ra. Em certas partes da lamina a tex-
tura € muito fina, com granulagio ao
redor de 5 microns, ao lado de zonas
mais grosseiras de granulagdo média de
50 microns. Estas zonas acham-se dis-
postas de modo irregular, com interpe-
netragées mutuas. Localmente ocorrem
zonas esferuliticas de 0,1 mm como ta-
manho médio. Nestes esferulitos a cal-
cedonia dispde-se em fibras radiais, ora
com a orientacdo Optica da calceddnia
mesmo, ora O inverso, ou scja, o da
quartzina, tal como descreve Leinz
(1938) . Ambas as formas se encontram
lado a lado, o que indica que ¢ real-
mente impossivel saber-se a causa des-
tas diferentes orientagoes, como ja pon-
derou o citado estudioso. Contudo, de
um modo geral, segundo as nossas ob-
servacdes, predominam largamente as de
elongagdo negativa, ou seja, com o me-
nor indice de refracdo coincidindo com

a_maior direc¢iio da fibra. O tipo quart-
zina foi também encontrado em outras
amostras, mas muito raramente. Quan-
to ao silex de origem singenética pre-
ferimos descrevé-lo a parte o que seréd
leito no proximo capitulo.

4. Residuo insoliivel ao dcido clo-
ridrico

a — Finalidades déste estudo

Tivemos como principal finalidade
do estudo do residuo insoltivel dos cal-
carios a verificagdo da natureza dos
componentes clasticos ndo carbondticos
(que podem dizer das condigdes de se-
dimentagao), bem como, a procura de
eventuais fosseis. Foram determinadas
as rorcentagens entre os constituintes
do residuo, bem como, as porcentagens
em relagdo a rocha total. Antes de ini-
ciarmos éste estudo, tivemos em mente
o estudo da suposta variacdo do ma-
terial argiloso, e a sua eventual com-
paracao com a argila dos folhelhos da
zona ritmica. Contudo, tal ndo pdde ser
executado, dada a auséncia quase gene-
ralizada de argila junto ao residuo inso-
luvel, tanto dos calcarios do banco, co-
mo dos da zona ritmica.

b — Porcentagem

As porcentagens de residuo variam
desde 2% até 25% . Muito raramente
excede de 30% . Se construissemos o
histograma das porcentagens observaria-
mos a moda na classe correspondente
a 9 a 10%. Seria, no entretanto, uma
moda destituida de interésse, pois, pou-
co se destaca das demais classes.

¢ — Descricdo do residuo mais freqiien-
le

A maior parte do residuo ¢ forma-
da por calcedénia, fato que observamos
desde o Rio Grande do Sul até Mato
Grosso (em amostras de sondagem),
quer para os calcdrios que afloram, quer
para os profundos. testemunhados pela
Petrobrds. O teor varia de modo irre-
gular, inclusive dentro da mesma amos-
tra. Os préticos que se ocupam do fa-
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brico da cal chegam a reconhecer pelo
aspecto  macroscopico certos calcarios
que se tornam “empedrados” pelo aque-
cimento € nao produzem a cal. Procu-
ramos a causa déste fendmeno, que na-
da mais ¢ do que a porcentagem anor-
malmente clevada de calcedonia, que se
funde, vitrifica ¢ impede a transforma-
¢io do carbonato em o6xido. Muito in-
teressante ¢ o fato de certos fragmentos
de calciario manterem a sua forma e até
mesmo a estratificagdo apos o ataque
com acido cloridrico. Examinando-se a
natureza déstes fragmentos sob a lupa,
nota-se que se constituem de um verda-
deiro esqueleto de calcedonia, que se
coalesce ¢ mantém os pigmentos carbo-
nosos responsaveis pela  estratificagao
mesmo depois da dissolugao dos carbo-
natos. Em secgio delgada ndo se per-
cebe a calcedonia, que € mascarada pela
calcita ou dolomita. A fim de observar
a sua textura, conseguimos retirar cui-
dadosamente uma parte da laminula, dis-
solver o calcdrio e cobrir novamente sem
destruir a trama de calcedonia, que per-
durou apds o ataque. Examinada sob
luz refletida mostrou-se de coloragao
leitosa. Percebe-se uma ligeira tendeén-
cia a disposicdo paralela a estratifica-
¢ao, tudo indicando que a silica distri-
buiu-se e precipitou-se obedecendo ao
arranjo das laminas calcarias ja deposi-
tadas.

Os fragmentos de calcedénia va-
riam de 20 a 30 microns de tamanho.
Em alguns calcirios o residuo € mais
grosseiro, de cérca de 50 microns de
diametro. O indice de reragao € ao
redor de 1.52. Ocasionalmente atinge
valores anormalmente baixos, de até
1,48, cuja causa ndo investigamos. A
anisotropia pode ser nitida a quase im-
perceptivel.  No entanto, o diagrama
obtido pelo raio X ndo revelon qual-
quer vestigio de substancias amorfas, de
onde se conclui da inexisténcia da opa-
la. Na realidade, seria de se estranhar
s¢ éste mineral fosse encontrado, dada
a tendincia para a sua recristalizagao
nos sedimentos mais antigos.

d — Descri¢ao dos cldsticos

Além da calceddnia os residuos in-
soltveis contém ainda certa porcentagem

de material siltoso. Em raros casos o
residuo cldstico ¢ da classe da areia.
Quando é o caso, os graos geralmente
nao ultrapassam de 0,1 mm. Tanto o
silte como a aventual areia fina repre-
sentam a fracio clastica das rochas cal-
carias. Medimos a sua porcentagem em
relagio a calcedénia pelo método da
comparagao visual, usando gréficos pre-
viamente construidos. Verificamos que
a porcentagem de cldsticos no residuo
insoliivel ¢ muito varidvel, sendo a va-
ria¢io muito irregular, fato comprova-
do pelo exame das secgOes delgadas.
Nestas observa-se as vézes a presencga
de leitos submilimétricos onde predomi-
na o silte clastico quartzoso, enquanto
que em outras, que representam a maio-
ria, o silte é distribuido de maneira ca6-
tica, ora quase ausente, ora em quanti-
dade um pouco maior. A porcentagem
de clasticos junto ao residuo insolivel
costuma variar de zero a 30%, sendo
o resto a calcedonia. Considerando-se
a rocha tdoda, o teor de clasticos rara-
mente chega a 5%.

Quanto a composi¢do mineraldgi-
ca dos graos clasticos, predomina o
quartzo, como era de se esperar. O
feldspato acha-se presente em quase to-
das as amostras, e muitas vézes qua-
se tao abundante como o quartzo. En-
tre os feldspatos observamos com cer-
ta freqiiéncia plagioclasios absolutamen-
te frescos. E’ provavel que tenham
provindo em parte dos sedimentos do
Tubarao, que certamente formavam as
margens do antigo lago. Lembramos de
que até Jundiai ainda existem restos de
cobertura glacial, sugerindo que as ro-
chas do embasamento pré-cambriano de-
veriam situar-se distanciadas das &dguas
onde se depositavam os sedimentos do
Irati. Ndo se pode afirmar de quanto
seria a contribuigdo de clasticos provin-
dos do pré cambriano, pela falta de mi-
nerais guias eventualmente existentes.

Outro mineral comum é a musco-
vita, nem sempre facil de ser percebi-
da por causa da pequena dimens@o.
Entre os minerais pesados mais fre-
giientes citamos o zircdo, a turmalina
e a granada. Ocasionalmente encontra-
mos a apatita e o rutilo. Lembramos
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que a granada € um dos minerais mais
comuns do Tubardo, nio soOmente nos
tilitos, o que ja foi verificado por Leinz
(1937 b) e por Amaral (1965), como
também em varios outros sedimentos
pertencentes a citada formagao permo-
carbonifera, o que tivemos por diversas
vézes a oportunidade de verificar. Tra-
ta-se de outro dado que indica que o
Irati ndo transgrediu por sébre o Tu-
bardo, mas sim, sedimentou-se sdbre os
seus sedimentos, como ja referimos pou-
cas linhas atrés.

e — Componentes organicos

Sdo encontrados em relativa abun-
dancia os esporos de gimnospermas, ji

mencionados. Ocorrem também ocasio-
nais fragmentos de vegetais. Apbs o
aquecimento ao rubro persistem, sendo
provivel estarem silicificados. Parecem
ser mais abundantes nas camadas de
coloracdo acastanhada, que por sua vez
sa0 as mais ricas em material betumi-
noso, como ja referimos. De um modo
geral, praticamente todos os residuos
dos calcdrios de Laranjal a Piracicaba
(quando nao marmorizados) apresentam
material betuminoso (ao redor de 2%)
¢ pirobetuminoso (menos de 1%-, que
quando aquecidos, exalam o odor tipi-
co de asfalto queimado.

VII — O PROBLEMA DO SILEX

1. Estudos anteriores

Este problema, cuja importincia
nao se restringe a Formagdo Irati, mas
a todo o Gondwana (desde o Grupo
Tubarao ao tépo do Passa Dois), ja foi
tratado por diversos estudiosos. De to-
dos os trabalhos e referéncias sobre a
silici.icag@o destaca-se o de Leinz (1938)
que estuda com pormenores a petro-
grafia dos silex de diversas for-
magoes gondwadnicas, inclusive os do
Irati. Segundo éste estudioso a origem
do silex reside nas emanagoes silicosas
finais do magma basaltico. Tal inter-
pretagdo fundamenta-se na abundincia
de intrusoes de diabdsio nos sedimentos
gondwanicos na parte norte da bacia do
Parand. Mais recentemente, Fulfaro
(1967) aborda o presente tema com
muita propriedade, descrevendo com mi-
nicias as ocorréncias de silex do Grupo
Passa Dois, tecendo consideragoes
muito propositadas sObrz a sua génese.
Antes déstes estudiosos, vdrios outros
pesquisadores opinaram sébre a provi-
vel origem do silex, sem contudo, te-
rem se baseado em estudos petrogrifi-
cos. A titulo de completarmos o his-
térico das idéias sébre o citado proble-
ma citaremos Oppenhein (1934 a), que
presume “que a fontz de solucdes sili-
cosas tinha rela¢do com o mar triassico,
pelo qual foram depositadas as camadas
marinhas do topo da Estrada Nova e

base do Rio do Rasto”. Segundo o mes-
mo autor a fonte primdria seria o mag-
ma basadltico. Admite assim a origem
singenética para o silex descrito, ao pas-
so que para o silex do permiano inferior
(certamente referia-se ao Irati), a ori-
gem admitida é epigenética, “conside-
rando o caracter estrutural déste sistema
de sedimentos”. Por sua vez, Moraes
Rego (1930) explica a formagao do si-
lex pelo “contacto de magmas em via
de consolidagio com a dgua do mar;
essas condicOoes provocam reacdes gera-
doras da silica gelatinosa, que precipi-
tou”. Esta explicagido diz respeito ao si-
lex do Estrada Nova.

Ja tivemos o ensejo de focalizar o
problema da dissolugdo, origem e pre-
cipitacao da silica sob varias formas
cristalinas (Amaral, 1961), ocasido em
que discorremos sobre as dificuldades e
diversidade de opinides sobre é&ste te-
ma, de alta importincia cientifica e e-
condmica. Nao temos a pretensao de
dar a resposta definitiva ao citado pro-
blema para o caso do Irati, bem mais
complexo do que os casos anteriores ji
estudados. Limitar-nos-emos a dar a
descrigao do que foi observado, compa-
rar com as descricoes de outros auto-
res e concluir somente o que estd ao
nosso alcance. Assim sendo, passemos
a descri¢do das maneiras pelas quais o-
corre o silex e da sua distribuicao em
todo o Irati.
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2. Distribuigiao geogrdfica do silex
do Irari

O silex, sob a forma de massas vi-
siveis macroscopicamente, ocorre desde
o Estado de Santa Catarina até aos aflo-
ramentos de Goids. Tivemos o ensejo de
observi-lo em diversos testemunhos de
sondagem, bem como, lemos sobre a sua
presenca em priaticamente todos os re-
gistros litolégicos das perfuracoes da Pe-
trobris executadas na bacia do Parand,
que s acham demarcados no mapa da
fig. 1. Merece mengdo o pogo de Car-
lota Prenz, Angatuba, SP, onde obser-
vamos o silex laminado (considerado
por nés como primdrio) em uma das
amostras ¢ lemos sobre a sua existén-
cia em diversos intervalos descritos no
Relatério de Sayao Lobato, que descre-
ve em muitos testemunhos 10 até 30%
de silex, ora préto ora cor de figado.
Nio observamos o silex sob a forma
macroscopica no Irati do Rio Grande
do Sul. mas ocorre a calcedonia, idén-
tica a de Sao Paulo, no residuo insoli-
vel de alguns dos calcdrios estudados
(os mesmos ja citados, onde ocorrem
os esporos de gimnospermas). Mais ao
sul do Estado de Siao Paulo torna-se
mais raro o silex, comparado ao Irati
dos arredores de Laranjal e Piracicaba.
Parece haver maior quantidade de silex
onde o Irati se apresenta com 0s estra-
tos ritmicos de folhelho e calcédrio. Mui-
to embora seja mais raro nos aflora-
mentos do Parand, mormente os da re-
gido sul, verificamos também a sua pre-
senga em algumas perfuragdoes da Pe-
trobras que atravessaram o Irati no Es-
tado do Parand.

3. Distribuicao do silex dentro das ca-
madas do Irati

Iniciando com os folhelhos pirobe-
tuminosos situados poucos metros abai-
xo do banco. o que foi observado na pe-
dreira do Sr. Maluf, notamos a ocor-
réncia de silex sob a forma de nédu-
los esféricos e sub-esféricos, isolados,
desde 0.5 ¢cm a 3 cm de tamanho, irregu-
larmente esparsos no folhelho, perfazen-
do ao redor de 5% da rocha. Acima si-
tuam-se os siltitos cinza azulados (a
chamada “lage azul”, rica em espiculas

de esponja”, sem o menor vestigio de
silex. Niao fora o folhelho pirobetumi-
noso préto de baixo, teriamos conside-
rado esta camada como sendo do topo
do Tubardao. Acima situa-se a chama-
da “lage fria”, ja citada, ¢ acima desta
o banco explorivel. Medindo em diver-
sas secgOes a porcentagem de silex que
periaz 3% . Lembramos que a porcen-
tagem total de silica é bem maior, pois,
muito comumente ¢ elevado o teor de
calcedonia no residuo insolivel déstes
calcarios.

Mais acima, nas camadas alterna-
das de folhelho e calcdrio, aumenta a
quantidade de silex, que passa a per-
fazer 25%, cifra que talvez possa ser
aumentada, gracas a presenga de peque-
nos noédulos pretos de silex geralmente
abundantes nas camadas de folhelhos da
mesma cOr, o que dificulta a observar
¢do. Mais comumente o silex se con-
centra nas partes inferiorss das cama-
das ritmicas, sobretudo nas proximida-
des do banco. Faz exce¢dao uma pedrei-
ra situada proxima a Limeira, onde o
silex, sob a forma de nédulos, ¢ mais
abundante nas partes mais altas das ca-
madas ritmicas.

4. Modos de ocorréncia

O silex ocorre de cinco maneiras
bem distintas, que provavelmente cor-
respondem a diferentes processos gené-
ticos, como discutiremos adiante.

a — Camadas

Mais comumente ocorre sob a for-
ma de camadas de varios centimetros a
um palmo ou mais de espessura, conti-
nuas ou ndo, substituindo total ou par-
cialmente os calcirios da zona ritmica.
Parecem predominar nas partes inferio-
res, mais proximas ao banco calcério.
Estes leitos de silex sdo relativamente
raros nas camadas ritmicas afetadas pe-
lo metamorfismo optilico produzido pe-
lo diabasio. Nestas ocorréncias predo-
mina o silex sob a forma de delgados e
descontinuos leitos de 3 a 5 mm de es-
pessura, que consideramos de origem
priméria por analogia a outras ocorrén-
cias que serdo descritas adiante. O si-
lex que ocorre sob a forma de leitos ¢
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mais comumente préto, podendo as vé-
zes ser castanho, cinzento, ou ligeira-
mente creme. Nao costuma exibir si-
nais visiveis de estrutura, pelo fato de
substituir calcarios muito homogéncos,
macicos, como sio os leitos das cama-
das ritmicas. A cOr preta perdura apds
0 aquecimento ao rubro. O material
pulverizado torna-se cinzento wescuro,
cor que fica mais escura apdés o aque-
cimento com o magarico. Muito pro-
vavelmente trata-se de coloragao por
estrutura e nao por pigmentagao, pois,
a matéria organica certamente seria des-
truida. O pé, em tubo fechado, des-
prende dgua apds crepitar intensamen-
te, como era de se esperar. Qutras vé-
zes € bem nitida a estrura original con-
servada nos bancos de silex, podendo o-
correr cores diferentes na mesma amos-
tra. Nao ¢ rara a ocorréncia de del-
gados leitos de silex préto singenético
dentro do silex amarelado de origem
metassomatica posterior.

Fig. 7-1. — As famosas bonecas de silex cole-
tadas no solo do Irati da regidao situada en-
tre Laranjal e Piracicaba. Note-se que em
alguns dos nédulos percebz-se a estratifica-
¢ao, enquanto que outros mostram-se ho-
mogéneos (metade do tamanho natural).

b — Nodulos

Uma segunda maneira pela qual
ocorre o silex consiste nos nédulos esfé-
ricos, muito comumente coalescidos em
formas bizarras, constiuindo as famosas
bonecas do Irati, que muito comumente
se concentram no solo avermelhado, e
que tdo bem se prestam para diferen-
cia-lo da terra roxa (fig. 7-1). Sdo
mais comumente achatados segundo o

plano da estratificacio. Predominam os
nodulos centimétricos, havendo também
os de poucos milimetros até um deci-
metro ou mais de tamanho. Excepcio-
nalmente atingem dimensdes maiores,
como os de Santa Catarina, ja descritos
anteriormente. Ocorrem tanto nos cal-
carios como no folhelho da zona ritmi-
ca, onde sao mais abundantes. As vé-
zes os nodulos se distribuem de prefe-
réncia num determinado leito de calca-
rio, aparentemente igual aos leitos vizi-
nhos, e outras vézes distribuem-s2 de
maneira cadtica. Quando ocorrem nos
calcéarios costumam exibir a estrutura o-
riginal, o mesmo nao se dando com os
nédulos existentes no folhelho, que se
amo!da ao redor dos nodulos de silex.
Numa das pedreiras de Ipetna o folhe-
lho da zona ritmica chega a ser todo
corrugado, tal a quantidade de nddulos.
Contudo, nao hé indicios diretos se o
folhelho se acomodou ou se foi forca-
do pelo silex durante o crescimento dos
nédulos. No calcirio observam-se os
dois casos. Ora o nddulo deforma a es-
tratificacdo ora ndo a perturba. Mesmo
perturbando a estratificacio podem exi-
bir em seu interior g estrutura do calcé-
rio que foi substituido.

embramos aqui dos nédulos pre-
tos ja mencionados, existentes no folhe-
lho pirobetuminoso situado abaixo da
“lage azul”| infra banco (pedreira do Sr.
Ma'uf) . A abundincia de esporos no
interior dos nédulos ndo deixa davida
da sua origem singenética. Fato interes-
sante ¢ o da concentragao de pirita fi-
namente disseminada no silex quando
em contato com o folhelho. Tem-se a
impressao de que a pirita penetrou no
gel silicoso antes do seu endurecimento.
No interior déstes nédulos, ao mesmo
tempo que no interior do folhelho ade-
rido a €le, encontram-se fragmentos es-
parsos de um material absolutamente
isétropo.  Acreditamos na reminiscén-
cia da opala que ndo sofreu a recrista-
lizacao, apesar da antigliidade déstes se-
dimentos em vias de estudos. A gra-
nulacdo déste tipo de silex (foram ob-
oxrvadas outras amostras de outras lo-
calidades) € de 30 a 60 microns, como
média.
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Fig. 7-2. — Uma das manciras pela qual o si-
lex se relaciona ao calcdrio, sendo nitida a
delimitagio entre ambos. E' provdvel que
o arqucamento das laminas calcd ias decor-
ra da sua plasticidade. Neste caso o silex
seria  singenético, formado antes da diage-
nese. (Bairrinho, Piracicaba).

¢ — Veios

Nao sdo raros os veios de silex
atravessando o banco calcario. Sao ir-
regulares, ¢ as vézes a forma é lenticu-
lar. Nunca os observamos na zona rit-
mica, menos sujeita ao processo de fis-
suracio. Os citados veios sdo quase
sempre inclinados, de espessura varia-
vel entre poucos centimetros a um pal-
mo, ou mais, € comumente se adelga-
¢am e desaparecem. Este adelgacamen-
to as vézes se da para cima, outras ve-
zes para baixo, ndo informando, por-
tanto, sobre o sentido do movimento das
solugdes silicosas, se foram ascendentes
ou descendentes. Um déstes casos ex-
tremamente curioso observamos numa
das pedreiras situadas junto a rodovia
Piracicaba — Tieté (pedreira Amaral-
Machado-. Trata-s¢ de uma cunha obli-
qua de 5 cm de largura por 30 a 40
cm de comprimento, de silex completa-
mente destituido de estrutura, € que, ao
cortar os estratos de calcirio determinou
pronunciado encurvamento dos estratos
sendo que um déles se amolda a extre-
midade da cunha, como se vé na fig.
7-2. Nao sabemos explicar éste curio-
so aspecto. Qutras vézes o calcdrio a-
cha-se substituido pelo silex nas proxi-
midades do veio, até 10 a 20 cm de dis-

tincia das paredes (fig. 7-3). Distin-
gue-se bem o silex que preencheu o va-
zio, do silex que substituiu o calcério
logo ao lado. Este tipo € sempre cin-
zento ou acastanhado. Nunca vimos o
silex préto nestes veios. Num tnico ca-
so, éste tipo de ocorréncia mostrou-se
de grande tamanho, de mais de 2 me-
tros na horizontal por quase um metro
na vertical, com contornos irregulares
junto ao calcério do banco da pedreira
do Sr. Maluf. Nao temos duvida de

que é&ste silex substituiu o calcario do
banco, mas nido sabemos em que épo-
ca, ou melhor, em que fase do processo
relacionado a silicificagdo.

T Zr= comodas —
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Fig. 7-3. — Neste segundo caso o silex (pon-
tilhado) substitui o calcirio adjacente ao
veio lenticular. Tanto na fig. 7-2 como no
presente caso o silex é destituido de estrutu-
ra. (6,5 km a NNE de Laranjal).

b — Blocos grandes e informes

Um quarto tipo, diferente dos de-
mais, foi observado junto as camadas
totalmente decompostas, mas que ainda
mantém a estrutura original. Trata-se
de grandes blocos de forma irregular,
de pouco mais de 0,5 m de tamanho,
mais comumente acastanhados. Entre
outras ocorrencias, citamos a de Taqua-
ral, junto a via {érrea a caminho de
Piracicaba. Como nunca vimos &stes
blocos nas intimeras pedreiras estuda-
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das, interpretamos sua origem como sen-
do relacionada ao intemperismo, que te-
ria mobilizado a calced6nia finamente
disseminada pelos calcarios da Forma-
¢ao Irati.

e — Ldminas de origem singenética

Deixamos para o fim a forma que
consideramos a mais importante, pelo
fato de ndo haver davida quanto a sua
origem primdria. Trata-se do silex fina-
mente laminado, disposto em delgadas
¢ descontinuas laminas de 1 a 5 mm de
espessura, espacadas de 5 até 20 cm em
certas zonas, enquanto que em outras
acha-se ausente. Estas laminas ocorrem
tanto no calcirio do banco como nos
calcirios e folhelhos da zona ritmica.
sendo descritas na testemunhagem de
Lins, SP, onde o Irati ocorre a 1.705
metros de profundidade. Ja menciona-
mos a sua existéncia nos testemunhos
de Angatuba, onde as liminas de silex
acham-se junto dos folhelhos pretos.
Sua coloragao € mais ou menos cons-
tante, acastanhada ou cinzenta. Em sec-
¢do delgada éste tipo de silex ndo exibe
estrutura alguma. Contém raros espo-
ros conservados 2m seu interior, bem co-
mo, impurezas que parecem Ser orga-
nicas. A granulacio é fina, da ordem
de 20 a 40 microns de tamanho. Mui-
to interessante é o fato dos fragmentos
tabulares déste tipo de silex exibirem
sinuosidades minusculas, ou seja, inter-
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Fig. 7-4. — Fragmentos de silex singenético

dentro do calcirio com liminas de folhelho
préto. A fiagmentagio foi devida a plastici-
dade da lama calcdria. Note-se a superficie
inferior irregular e a superior lisa. (Pedrei-
ra do Sr. Maluf).

penetragoes milimétricas com o calcd-
rlo, sempre na super’icie inferior do frag-
mento. A superficic de cima, no entan-
to, mostra-sc sempre lisa. Em outros ca-
sos ambas sdao lisas, mas nunca vimos
o contrdrio, em algumas dezenas de ob-
servagoes. Trata-se de um dos argumen-
tos que indicam a origem priméaria dés-
te silex laminado, o que se acha ilustra-
do na fig. 7-4. As demais cvidincias
serdao discutidas logo adiante.

Antes contudo, de tecermos consi-
deracoes soObre as origens do silex, a
titulo de completarmos a sua descrigao,
citaremos os dados referentes aos vo-
lateis, ou seja, a sua perda ao fogo. E’
altamente provdvel que além da agua
tenha sido também expulsa a matéria
orgdnica, pois, se compararmos com as
porcentagens de agua citadas por Pet-
tijohn (1957, pag. 435) as nossas me-
didas sao anormalmente elevadas. Para
os nodulos, quer existentes junto ao fo-
lhelho préto, quer junto ao calcdrio do
banco, determinamos 1,5% de material
voldtil. A auséncia de qualquer odor
sugere ser pequena a quantidade de ma-
téria orginica. Para o silex laminado de
origem singenética_ existente na brecha,
determinamos o teor de 1,7% . Para o
residuo insolivel de calcedonia determi-
namos 3,0% para um de indice de re-
fracio mais proximo ao do quartzo, ao
passo que para outra amostra, de indi-
ce de refracio inferior a 1,54, como ¢
a grande maioria dos casos, o teor em
dgua e outros cventuais volateis ¢ de
4,3% o que estd de pleno acordo com
a relagdo existente entre teor de agua
e abaixamento do indice de refracao.

5. As provaveis origens do silex

Pettijohn (1957, pag 439), ao
tratar déste assunto no seu magnifico
tratado sobre rochas sedimentares, usa
a expressao “teorias” para o presente
problema, o que did a falsa idéia da e-
xisténcia de mais de uma explicacio pa-
ra o fendbmeno. Temos a ousadia de
criticar éste insigne mestre, pois, na rea-
lidade o silex se forma de muitas ma-
neiras diferentes, fato comprovado pe-
la observacio das suas diversas formas
de ocorréncia, nao s6 no Grupo Passa
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Dois como também no Tubario. Twe-
nhofel (1919) apresenta uma sintese das
teorias, com especial atengio aos nédu-
los, optando igualmente pela viabilida-
de de vdrias teorias. O dificil do pro-
blema, segundo a nossa opinido, consis-
te em enquadrar éste ou aquéle tipo de
sflex nesta ou naquela teoria. Nem
sempre se¢ pode afirmar em que época
se deu o processo, se foi durante, logo
apds ou longo tempo apds a sedimenta-
¢do. A principal divergéncia de opinioes
exposta por Pettijohn reside no proble-
ma da origem singenética ou cpigenéti-
ca do silex. No Irati, certamente ocor-
rem ambos os casos, e ds vézes até mes-
mo na mesma amostra. Tal pudemos
constatar num espécime coletado numa
das pedreiras vizinhas a do Sr Maluf.
Sob a luz ultravioleta, é nitida a fluo-
rescéncia acastanhada do silex interpre-
tado como singenético. Junto a é&ste o-
corre um pequeno nédulo centimétrico
de um silex mais translicido, cinzento
ligeiramente azulado, com uma fluores-
céncia amarela clara bem contrastante
com a do silex inicialmente descrito. Nao
temos duvida de que ambos foram for-
mados em tempos diferentes ¢ sob con-
di¢oes também diferentes.

Entre os diversos trabalhos nos
quais nos baseamos, dada a semelhanga
dos fatos citados com os observados por
nos, destacam-se os seguintes: Pittman
(1959), que estudou os calcdrios silici-
ficados creticeos do Texas. Notamos
neste trabalho muitas analogias, nao so-
mente quanto as nossas observagoes, co-
mo também, quanto aos métodos de es-
tudo. Tarr (1917), que relacionou as
condi¢oes fisiograficas do ambiente com
a formagao do silex, bem como, as con-
dicoes de salinidade do meio de depo-
sicao. Este autor, contudo, nega a in-
fluéncia dos organismos para a forma-
¢ao do silex. Siever e Scott (1959),
que apresentaram uma sintese concisa
do problema, sobretudo sob o ponto de
vista das condigOes geoquimicas do am-
biente. Por fim, o trabalho de Sujkowsky
(1959), de alto interésse para o nosso
estudo, pelos diversos argumentos apre-
sentados que se enquadram perfeitamen-
te no caso do Irati e que vao a favor
da interpretacdo que propuzemos para

a génese de uma das formas do silex,
ou seja, a singenética.

Antes de abordarmos o problema
referente 4 origem do silex dewemos
mencionar outro problema afim_ que diz
respeito a fonte priméria da qual se ori
ginou a silica. Uma delas, a qual ain-
da nos referiremos logo adiante, consis-
te nas espiculas silicosas de esponjas.
Muito embora nao tenhamos davidas
quanto a sua importincia na formagao
do silex, julgamos que sOmente as es-
ponjas ndao seriam suficientes para que
se formassem as centenas de bilhdes de
toneladas de silex que ocorrem na For-
magdo Irati. Lembramos que predomi-
naram condicdes adversas ao desenvol-
vimento das esponjas, que medram em
dguas oxigenadas e movimentadas. As-
sim sendo, acreditamos que além das
espiculas, grande parte da silica deve ter
provindo da transformagdo da montmo-
rillonita noutro mineral argiloso com
teor mais baixo em SiO., provavelmen-
te o caulim. Segundo Siever (1962) es-
ta transformagao libera a silica, que em
outras condi¢oes poderd formar argilas
altamente silicosas. No nosso caso, o
pH mais elevado certamente favoreceu a
remobilizacdo da silica, que se teria con-
centrado em maior quantidade junto as
camadas ritmicas, onde o silex perfaz
mais de 25%, como ji referimos. Lem-
bramos de que ocorrs a montmorillo-
nita entre os minerais argilosos dos fo-
lhelhos do Irati, junto a folhelhos me-
nos montmorilloniticos, provavelmente
caulinicos. Segundo Formoso e Figuei-
redo (19962), obra citada por Rocha
Campos (1967), o mineral argiloso
mais comum da Formagdo Palermo € a
montmorillonita, fato que vem indicar
que antes do Irati ja imperavam condi-
¢oes de pouca drenagem na édrea de de-
gradacdo, enquanto que na drea de de-
posi¢ao o ambiente deveria ter sido al-
calino e rico em ions bivalentes de cil-
cio e magnésio, ativos na floculacdo da
silica. Tais condicdes sdo necessdrias a
formacao da montmorillonita, segundo
Keller (1964). Em que época ter-se-ia
verificado a transformacao da montmo-
rillonita com a liberagao da silica nao
podemos saber. E’ provédvel que a aci-
dificagdo do meio (o que promove a
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citada transformacgio) tenha sido in-
fluenciada pela pirita, que produz o 4-

cido sulftirico, mas ndo sabemos quan-
do.

a — Origem singenética

Jé nos referimos a éste tipo de
silex. O argumento mais convincente
para a origem primdria ¢ a sua presen-
¢a nos fragmentos da brecha intrafor-
macional, limitando-se unicamente ao

fragmento sem afetar a matriz, como sc
vé na fig. 7-5. Nao hi divida algu-

Fig. 7-5. — Silex singenético (dois fragmentos
alongados, pretos, logo acima do canivete)
da brecha do banco do Sr. Maluf. Note-se
que o silex se restringe ao fragmento da bre-
cha, o que vem comprovar a sua origem
primdria, anterior a4 fragmentacio.

ma de que a camada sofreu o fenéme-
no da silicificacao antes de ser rompida.
Até agora referimo-nos ao fator relati-
vo a época em que se deu o fendmeno.
Em base das observacoes de Pittman
(1959, pag. 132) procedemos a cuida-
dosa procura de espiculas de esponja
englobadas e portanto conservadas pe-
lo préprio produto da dissolugdao de ou-
tras espiculas. Fomos felizes na pro-
cura, apesar da sua extrema raridade.

Assim  como aconteceu com Pit-
tman, em mais de wuma centena
d‘C_ObSCFVﬂCGCs nao cncontramos ves-
tigio algum de espicula de esponja no
residuo insolivel dos calcirios. No en-
tanto, da mesma maneira que o autor
citado, as encontramos junto ao silex
singenético da brecha intraformacional
da pedreira do Sr. Maluf. Segundo a
explicagdo de Pittman, a agao bacteria-
na ¢ heterogénea, ora alcalinizando o
meio gracas a produc¢do de aménia, ora
desprendendo CO. ou H.S, em condi-
¢oes diferentes, que acidificam o meio
e conseqiientemente precipitam a silica.
Como predominaram as condicoes re-
dutoras mais propicias a alcalinizagao
do ambiente, as espiculas foram dissol-
vidas e encorporadas a lama calcéria.
Sujkowsky (1958), ao anumerar os fe-
nomenos diagenéticos que se realizam
nos sedimentos marinhos sob condigoes
redutoras, afirma que a silica livre fi-
namente dispersa ¢ dissolvida gracas ao
desprendimento de gases resultantes da
decomposicdo da matéria orginica. Es-
te fato explica a extrema raridade de
espiculas no Irati ¢ a sua freqiiéncia
na Formacao Estrada Nova e nas zonas
de facies oxignado dentro do Irati. Des-
ta mesma forma explicar-se-ia a abun-
dincia © a constancia da calcedonia,
sempre presente no residuo insoluvel dos
calcérios de praticamente téda a Forma-
c¢ao Irati. Ha dez anos atrds tivemos
o ensejo de percorrer diversas pedreiras
do Irati do mun. de Piracicaba na com-
panhia do Prof. Dr. Carl W. Correns,
do qual muito me orgulho de ser ami-
go. Segundo informagoes por carta o-
pina éste notdvel cientista pela origem
orginica do silex do Irati, sendo pro-
vavel que o estudo do isétopo 18 do
oxigénio possa informar com mais se-
guranca. Trata-se de um tema que pro-
vavelmente possa ser estudado futura-
mente, pois, éste estudo ja foi rcaliza-
do por Degens e Epstein (1962), que
converteram o silicio em SiC e analisa-
ram o oxigénio desprendido sob a for-
ma do CO.

Fato interessante ¢ o da presenga
isolada destas laminas de silex conside-
radas como primdrias na zona ritmica,
logo acima do banco marmorizado pelo

RPN 7 o B



sil de diabdsio de Assisténcia. Nio o-
correm junto nem os nédulos nem as
camadas decimétricas de sflex, comuns
em toda a regido, inclusive nas pedrei-
ras situadas a cérca de 2 km ao sul, pré-
ximas a4 rodovia estadual. Trata-se as-
sim de mais um argumento a favor da
origem singenética destas ldminas mais
comumente lenticulares de silex.

b — Origem metassomdtica

Quanto aos nédulos e camadas de-
cimétricas de silex, na maioria dos ca-
sos nao hda davida alguma da substitui-
¢do metassomdtica do calcario, fato bem
evidenciado tanto em certos nddulos co-
mo nas camadas ooliticas ou pseudo-oo-
liticas silicificadas. O silex de origem
metassomdtica é mais facilmente visivel
na Formacao Estrada Nova, onde sao
freqiientes as coquinas ou calcdrios o-
oliticos silicificados. No Irati, contudo,
onde as rochas calcdrias sdo mais ho-
mogéneas, nem sempre pode-se concluir
com absoluta certeza pelo fendmeno de
substituigio metassomatica. Nao encon-
tramos evidéncias que pudessem ex-
plicar a origem de alguns dos nédulos
do folhelho. O principal problema re-
fere-se a época em que se deu o feno-
meno e de onde sec originou a silica.
Ou ela foi remobilizada do préprio cal-
cdrio, sempre rico em calceddnia, ou
teria sido introduzida gragas a eventual

transforma¢ao da montmorillonita, fato
ja referido.

¢ — Origem magmdltica

Quando o silex corta os calcirios
e se deposita nas fendas, substituindo
lateralmente o calcdrio nas adjacéncias
do veio, julgamos perfeitamente viavel
a explicagao de Leinz (1938), segundo
a qual a fonte da silica seria relaciona-
da as emanacOes hidrotermais do mag-
ma basdltico. Estas emanagdes encontra-
riam caminho mais facil através de fis-
suras ou de zonas de fraqueza pré-exis-
tentes. A favor desta teoria lembramos
a auséncia de silex no Irati do Rio
Grande do Sul, onde o Gondwana nio
se acha influenciado pelas intrusdes de
diabasio. Lembramos, no entanto, da
existéncia da calceddnia no residuo dos
calcarios, que, segundo a nossa inter-
pretacao tem origem completamente di-
ferents, como ja foi exposto.

d — Origem climadtica

Finalmente, os grandes e irregula-
res blocos de silex ja descritos, que . o-
correm junto a rocha decomposta, in-
terpretamos como sendo originados por
processo climdtico moderno, provavel-
mente ativo durante épocas mais sécas
alternadas com épocas mais chuvosas,
nas quais a silica finamente disseminada
teria sido dissolvida e precipitada local-
mente durante as consecutivas estiagens.

VII — DOLOMITIZACAO

Quase todas as rochas calcarias da
Formacao Irati sdo dolomitizadas, ora
mais, ora menos intensamente, ocorren-
do também os dolomitos puros ou qua-
se puros, juntos a calcdrios que pare-
cem ser isentos de magnésio. Ambos
0os casos extremos sdo raros, sendo ©
ultimo mais raro ainda. Assim sendo,
as rochas calcarias do Irati enquadram-
se na categoria de dolomito calcitico,
ou calcirio dolomitico, adjetivado de
muito ou pouco. Em muitos casos es-
tudados observamos variagoes na mes-
ma amostra, o que dificulta a classifi-
cagdo correta. Contudo, predominam
largamente os dolomiticos, o que con-
corda com as andlises quimicas apre-

sentadas no trabalho de Guimaraes
(1952), bem como, com as determina-
coes que fizemos.

Uma das observagdes realizadas
refere se a distribuicdo dos dolomitos
nas camadas do Irati, tanto no banco co-
mo nas camadas ritmicas. Apesar do
nimero de ensaios nio ser suficiente pa-
ra uma conclusao categérica, pareceu-
nos ser a dolomitiza¢ao mais intensa no
banco do que nas camadas da zona rit-
mica. O unico aspecto mascroscopico
que comprova claramente a existéncia
da dolomitizagdo priméaria ocorre na bre-
cha do banco basal, que apresenta frag-
mentos esparsos de dolomito numa ma-
triz mais calcitica do que dolomitica.
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Uma dolomitizacdo secunddria, certa-
mente, teria afetado tanto a matriz como
os fragmentos. Outras vézes a zona do-
lomitica se distribui como delgadas la-
minas separadas por zonas mais calciti-
cas, 0 que sugere a dolomitizacdo pri-
maria.

Em secgdo delgada € dificil con-
cluir-se, dada a finura da granulagdo
das rochas calcarias de um modo ge-
ral, sejam dolomitizadas ou niao. Nem
sempre os dolomitos exibem os rombos
tipicos da recristalizacao da dolomita.
Muito comumente sao idénticos aos cal-
carios.

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

carias do Irati, procedemos a uma a-
mostragem cuidadosa no banco da pe-
dreira “do Sr. Maluf, submetendo as a-
mostras ao nitrato de prata sdbre uma
superficie préviamente alisada. Poste-
riormente examinamos varias outras a-
mostras de pedreiras proximas e de ou-
tras ocorréncias mais distantes. Assim
sendo, passemos a transcrever os resul-
tados de algumas das observagdes. A-
diantamos aqui que foram encontradas
algumas discrepincias em amostras dis-
tanciadas de poucas centenas de metros,
o que parece indicar que a dolomitiza-
¢ao nao se deu de modo uniforme no
sentido horizontal .

Base

20 cm acima
40 cm

dolomito calcitico (cérca de 50%) .

do’omito pouco calcitico.

dolomito calcitico com leitos de 0,5 a 1 cm de espessura (pa-
ralelos a estratificacdo) de dolomito puro.

trata-se da brecha intraformacional de 20 cm de espessura.
matriz ora calcitica ora mais dolomitica; fragmentos ora de
dolomito puro ora mais calciticos, com muitas variagdes na

dolomito muito pouco calcitico, contendo laminas centimétri-
cas de ca'cario pouco dolomitico, sempre paralelas a estrati-

dolomito muito pouco calcitico, © mesmo sendo observado em

dolomito puro, com rarissimas laminas submilimétricas de do-

dolomito quase puro e calcario do'omitico em laminas alter-
calcario pouco dolomitico, com raras laminas submilimétricas
dolomito, ora puro, ora calcitico, variando irregularmente, mas

Tépo do banco: dolomito quase puro, o mesmo se dando nu-
ma das pedreiras vizinhas, poucos km ao sul. Nesta ocorre 0
calcério dolomitico sob a forma de raras e irregulares man-

— Trata-se da primeira camada calcéria da zona ritmica, logo aci-

ma do banco. A rocha é um calcério pouco dolomitico.

— calcdrio praticamente puro, o mesmo se dando numa pedreira

60 cm
horizontal .
80 cm
ficacdo.
1,0 m
1,1 e 1,2 metros.
1,4 m
lomito calcitico.
,6 m dolomito puro.
1,8 m dolomito calcitico.
253 8m dolomito muito pouco calcitico.
2,6 m
nadas de 0,5 cm.
2,8 m
de dolomito puro.
3,0 m
sempre segundo o plano da estratificacao.
3,2 m
chas ou de delgadas laminas.
3,3 m
4.0 m
situada 15 km a SW.
6,0 m — dolomito calcitico.
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Um dos ensaios foi executado nu-
ma seccdo delgada, a fim de verificar-
mos o comportamento das bandas dolo-
miticas e calciticas ao microscépio. Pa-
ra isso escolhemos uma amostra perten-
cente a0 banco de uma pedreira situa-
da 3,5 km a SW do Sr. Maluf. Ma-
croscopicamente  parece haver perfeita
delimitagio entre a zona dolomitica ¢
a calcitica, dispondo-s¢ ambas segundo
a estratificagio, como sempre, sendo a
espessura de 0,5 cm. Ao microscépio,
contudo, percebe-se uma passagem gra-
dual entre a faixa calcitica ¢ a dolomi-
tica. Esta ¢ praticamente pura, en-
quanto que a calcitica parece possuir
10 a 20% de dolomita. Em ambas a
granulagio ¢ extremamente fina, tendo
0s cristais cérca de 5 microns de tama-
nho. Nem sempre se nota a tendéncia
ao idiomorfismo dos cristais de dolomi-
ta. Sob o microscdpio petrografico am-
Fas as partes ndo parecem diferir na sua
textura ¢ na porosidade. Este fato, mais
a disposicao laminar ou lenticular, mas
sempre segundo o plano da estratifica-
¢do, levam-nos a suposi¢ido de tratar-se
de um processo singenético, ou pene-
contemporianeo a sedimentagiio. Seria di-
ficil imaginar que as solugdes magnesia-
nas tenham se inflintrado de maneira
tdo regular na rocha ji consolidada, co-
mo ja nos referimos anteriormente. Se-
gundo estudos recentes de Deffeys, K.
S. et al. (1965) o mecanismo da dolo-
mitizagdo acha-se bem explicado num
modélo recente que ocorre na ilha de
Bonaire, onde os calcdarios modernos
acham-se em vias de dolomitizagdo gra-
¢cas A concentracao da dgua do mar,
que forma solucdes com elevado teor de
magnésio em relacdo ao de cilcio.

No entretanto, o que acabamos de
expor ndao ¢ a regra geral. Outras a-

VIII — AS SUBSTANCIAS

A fig. 9-1 mostra claramente as
evidéncias da origem singenética do betu-
ocorre o betume no Irati, bem como,
tecer consideracoes sobre a provavel o-
rigem singenética do betume existente
nas rochas calcarias. Nio entraremos
nos pormenores déste importante topi-
co, uma vez que ja foi bem estudado

mostras, pertencentes a zona ritmica,
mostram com grande clareza e aumen-
to de porosidade relacionado ao idio-
morfismo dos cristais de dolomita, cuio
tamanho de 100 a 150 microns faz com
que se destaquem da massa mais fina ao
lado (fig. 6-1 B). Esta, por sua vez,
se¢ contrasta com a camada adjacente
(ou seja, a cérca de um centimetro de
istancia da zona recristalizada pela do-
lomitizagao), de granulagdo [finissima,
de poucos microns de tamanho, como
¢ a maioria das rochas calcarias do Ira-
ti. Nao sabemos, contudo, se a dolo-
mitizagao com recristalizacao é também
singenética, ou penecontemporanea a
sedimentacao. Sintetizando as nossas
observagoes, ora g textura nao ¢ altera-
da, ora é pela recristalizagdo e aumento
em porosidade, mas sempre obedecen-
do ao plano da estratificagao. Trata-se
de um problema complexo e interessan-
te, que sem duvida alguma poderia ser
o tema de outra tese, muito provavel-
mente a ser elaborada no futuro.
Finalmente, citaremos uma amostra
pertencente ao banco de uma das pedrei-
ras situadas ao norte de Laranjal. Nes-
ta se observa nitidamente a preferéncia
da dolomitizagdo junto a camada rica
em carapacas minudsculas de Liocaris.
Nesta parece que a calcita e a dolomi-
ta ocorrem nas mesmas proporgoes, ao
passo que o resto da amostra se apre-
senta laminada de zonas mais calciticas
e outras mais dolomiticas. E’ provavel
que a zona das carapagas seja mais per-
weavel as solucdes magnesianas, ou ain-
da, que o eventual aumento de CO.
produzido pela decomposi¢do dos orga-
nismos tenha influido no processo de
reagao entre as solucOes magnesianas e
o carbonato de calcio préviamente pre-
cipitado. (Fairbridge 1963, pag. 448).

BETUMINOSAS DO IRATI

por Frées Abreu (1946 e 1962), gran-
de autoridade no assunto.

1. Nas rochas calcdrias

A fig. 9-1 mostra claramente as evi-
déncias da origem singenética do betu-
me nas zonas castanhas do calcario. Es-
tas, na fotografia, correspondem as ca-

TR <[5 s



Fig. 9-1. — Fraturas sofridas pela camada be-

tuminosa, gracas a deslizamentos da Jlama
calcaria, o0 que comprova a origem singené-
tica déste tipo de betume. (Pedreira do Sr.
Maluf) .

madas mais escuras. Na parte inferior
da amostra observa-se o fragmento de
uma destas camadas castanhas betumi-
nosas, achando-se os fragmentos disper-
sos numa matriz branca, de um calca-
rio mais compacto com tragos de betu-
me. E’ tao nitida a separagio entre
fragmentos betuminosos castanhos e ma-
triz, que nao € possivel ter-se o betu-
me infiltrado posteriormente (fig. 9-2).
Noutra amostra, procedente de uma pe-
dreira situada na mesma drea, as partes
betuminosas e nao betuminosas acham-
se dispostas em ldminas de 0,5 a 1 cm
de espessura, sendo muito nitida a se-
paracao entre elas. O residuo insoluvel
mostra ligeira diferenga na granulacao
de uma e outra, o que comprova Osci-
lagdes nas condigoes fisicas simultineas
as bioquimicas, que regularam a forma-
¢ao do betume. Numa destas zonas cas-
tanhas determinamos 6,6% de material
betuminoso, do qual pouco menos que
a metade € insoluvel no éter, tratando-
se provavelmente de pirobetume.

Nos demais calcdrios o betume €
comumente encontrado em pequena
quantidade, de cérca de 1 a 2%, mais
ao redor de 0,5% de pirobetume. Uma
wvez dissolvido pelo éter, filtrado e eva-
porado o solvente, obtém-se um resi-
duo castanho de consisténcia rija, mas
nao quebradica. Sob a luz ultravioleta
fluoresce com uma coloragdo castanha
clara.

Fig. 9-2. — Laminagio produzida pela presen-
ca de betume singenético em zonas prefen-
renciais, de coloragio castanha. As faixas
claras sio mais pobres em betume. (Pedrei-
ra do Sr. Maluf).

Outras vézes, ao invés de impreg-
nacdes no calcdrip sob a forma de man-
chas castanhas, o betume ocorre distri-
buido ao lengo de fissuras ou de zonas
mais porosas, dando a impressdo de ter
migrado. Nestes casos sua cOr € bem
preta, assemelhando-se a um piche en-
durecido. Este tipo de betume costuma
encerrar fragmentos microscOpicos seme-
lhantes a restos vegetais silicificados,
com a estrutura fibrosa caracteristica,
observada sob o microscopio. Pelo fato
de serem silicificados mantém-se inalte-
rados com o aquecimento ao rubro.

Outra maneira pela qual ocorre o
betume consiste no preenchimento de pe-
quenas cavidades existentes no calcdrio.
Neste caso o betume se apresenta como
liquido mesmo, chegando a fluir lenta-
mente quando a amostra é quebrada.
Depois de exposto ao ar vai-se endure-
cendo aos poucos, sem contudo tornar-
se quebradico. E’ escuro e inodoro,
queimando-se com fumagas pretas e o-
dor caracteristico de asfalto queimado.
Drzixa um residuo préto e brilhante, de
natureza grafitosa, inalteravel quando
aquecido ao rubro. Este tipo de betu-
me fluoresce com uma coloragdo casta-
nha escura, quando submetido a luz ul-
travioleta.
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Muito interessante é a maneira pe-
la qual ocorre o betume em Assisténcia,
numa das pedreiras onde o calcério se
acha marmorizado por um sil de diabé-
sio. Da mesma maneira que a matéria
organica ¢ expulsa durantc o processo
da recristalizagdo, acreditamos que o
mesmo tenha se dado com o betume.
Nio sabemos se a temperatura foi in-
suficiente ou se as condigoes de am-
biente fechado tenham impedido a vola-
tilizagdo do betume. O fato é que ne-
nhum calcdrio marmorizado mostra o
menor sinal de betume, que ocorre uni-
camente no interior de cavidades irre-
gulares estreitas, abertas mais comumen-
te segundo a estratificagio e quase sem-
pre atapetadas por cristais milimétricos
de calcita, tal como descreve Krejci-
Graf (1963) em calcarios petroliferos
da Venezuela, onde as cavidades sao
preenchidas por asfalto ou por petréleo.
No nosso caso ocorre o betume no inte-
rior das cavidades referidas, cuja exten-
sdo na horizontal varia desde alguns
centimetros até de alguns palmos, com
uma espessura maxima de 0,5 a 2 ou 3
centimetros. O betume ¢ bem mais flui-
do que os ja descritos, também de co-
loragdo preta e destituidos de qualquer
odor em condigoes normais de tempe-
ratura. As vézes o betume chega a fluir
das aberturas recentemente quebradas.
Numa destas aberturas coletamos o be-
tume que se achava embebendo uma
trama densa de cristais aciculares de a-
nidrita. Acreditamos que esta anidrita
tenha se formado a expensas do enxd-
fre contido no betume, pois, segundo
Frées Abreu (1946) a quantidade de
enxofre (sob a forma de vérios compos-
tos de composigao complexa) pode atin-
gir até 16% . E' provavel que a reati-
vidade tenha sido aumentada com o ca-
lor do diabasio, favorecendo assim a
reagao com o carbonato de célcio. Mui-
to comumente o betume € encontrado nos
intersticios de uma espécie de esponja de
calcita, cuja origem desconhecemos, mas
que se encontra no interior dos vazios
cheios de betume. Uma vez retirado o
betume e dissolvida a calcita de aspec-
to esponjoso, obtém-se um residuo cheio
de cristais milimétricos muito bem for-
mados de apofilita, cuja determinagio

devemos a habilidade ¢ competéncia do
Prof. Dr. Jos¢ M. V. Coutinho, que
conseguiu exccutar medidas ao gonid-
metro de reflexao, a fim de certificar-
se da classificagdo préviamente feita por
éle mesmo. A associagio da apofilita
com substdncias betuminosas é rara, mas
nao se trata de novidade, havendo refe-
réncias na literatura mineralégica.

A existéncia de material betumino-
so liquido numa rocha metamorfizada
pela intrusio de diabdsio indica condi-
¢oes de impermeabilidade, que impedi-
ram o escape do material betuminoso
submetido a temperaturas elevadas, que
recristalizaram as rochas calcdrias. Se-
gundo dados experimentais de C. B.
Osborne (autor citado por Powers et al.,
1932) o calor da intrusiva determina a
distilagdo da agua = contida na rocha,
que € vaporizada, bem como, a gaseifi-
cagao e a ligiefacao dos hidrocarbone-
tos. O gas e os liquidos assim formados
ocupardo as juntas ou cavidades, tal co-
mo observamos em Assisténcia. Apods o
resfriamento da-se a condensacao da
fase gasosa em liquida, segundo o au-
tor citado. Acreditamos que o gas ja en-
contrado numa das perfuragdes realiza-
das no municipio de Sdao Pedro, proxi-
ma a Assiténcia, tenha a sua origem no
calor das intrusivas comumente encon-
tradas nos pocgos desta regiao.

2. Nos folhelhos

Tudo o que foi descrito até agora
refere-se as substdncias betuminosas en-
contradas nos calcérios, que possuem
também os pirobetumes. Nos folhelhos
nunca encontramos o menor sinal de
betume soluvel em éter. Notamos, casu-
almente, uma pequena solubilidade no
bromoférmio. Nao sabemos, contudo, a
natureza da substincia que se dissolveu,
se se trata de betume ou pirobetume. As
substancias pirobetuminosas eventual-
mente existentes nos folhelhos podem
perfazer até 10% da amostra, ¢ algumas
vézes em espessuras consideraveis, como
observamos na Fazenda Boa Vista, na
vila dos Aleixos, municipio de Taguai,
SP. Uma das camadas de folhelho que
medimos nesta localidade parece ter
mais de 5 metros de espessura.
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Também no km 195 da estrada
Itapetininga-Angatuba ocorre éste tipo
de folhelho, cuja espessura parece ser
de alguns metros. Na éarea situada en-
tre Rio Claro e Laranjal é mais raro o
folhelho pirobetuminoso, ¢ quando se
mostra como tal, ¢ bem menos do que
os descritos. Faz excessao o folhelho ja
citado ¢ descrito que ocorre na base do
Irati da pedreira do Sr. Maluf, abaixo
dos siltitos argilosos infrabranco.

3. Comportamento sob as radia-
g¢oes ultravioletas

Os folhelhos pretos pirobetumino-
sos se comportam de maneira heterogé-
nea. Ora apresentam reagdo fracamen-
te positiva, parecendo as vézes coinci-
dir com a direcao da estratificagiio, ora
nao apresentam reagao alguma. Nio
procuramos as razoes déste fendmeno
por tratar-se de assunto muito afastado
do tema do nosso trabalho.

Quanto aos calcdrios, observamos
que muitos déles mostram-se uniforme-
mente acastanhados sob a luz ultravio-
leta, enquanto que outros mostram-se
listados de bandas de cOr castanha car-
regada e pdélida, cores estas que coinci-
dem com a estratificacdo. As faixas
castanho escuras coincidem com as ca-
madas de cor mais carregada, sendo pro-
vavel que possuam teor maior de subs-
tancias orginicas ou betuminosas, ou

m_nbaﬁ, que reagem sob a citada radia-
cdo.

O material betuminoso  distilado
dos folhelhos tercidrios de Tremenbé
fluoresoem com uma cor castanha bem
clara, enquanto que o de Sio Mateus,
PR, da Formacao Irati, fluoresce com
cOr castanha carregada. JA4 o material
betuminoso  extraido por aquecimento
em tubo de ensaio, por condensagio nas
paredes frias do tubo, fluoresce com a
mesma coOr, mas com uma intensidade
sensivelmente menor, dando a impressio
de que algum composto mais ativo se
desprende ao ser aquecido em tubo a-
berto.

4. Odor

Tanto os folhelhos como os calci-
rios, uma vez quebrados exalam um o-
dor caracteristico, motivo pelo qual sio
denominados de calcarios fétidos, o que
se deve a presenca de substincias or-
ginicas sulfuradas de composi¢do qui-
mica complexa, segundo estudos de
Frées Abreu (1946). Realmente, o
betume extraido por solventes dos cal-
carios ¢ absolutamente inodoro. No
entanto, o material betuminoso extraido
pelo aqucimento dos folhelhos e con-
densados nas paredes frias do tubo de
ensaio exala um odor bastante forte e
bastante desagradavel, dificil de ser de-
finido, mas completamente diferente do
odor obtido pela percurssao da rocha.

IX — O EFEITO TERMICO DO DIABASIO SOBRE AS ROCHAS
DO IRATI

1. Estudos anteriores

Este assunto ja foi abordado por
Leinz (1937a), que estudou as trans-
formacoes de um calcério do municipio
de Corumbatai, SP, que se acha em
contato com um sil de diabésio. O ci-
tado calcdrio passou de préto e pirobe-
tuminoso para branco e sem betume,
tendo a sua granulacdo aumentada. De
finissima que era, passa a individuos de
50 a 100 microns de tamanho. Neste
presente caso, descrito por Leinz, a es-
pessura afetada € de apenas 1 metro,
passando logo acima ao aspecto normal.

2. Descrigao das ocorréncias

Dentre as diversas pedreiras situa-
das nos arredores da vila de Assistén-
cia destacam-se as do Sr. Anténio Vit
e do Sr. Abilio Pedro, pela beleza da
exposicao e pela facilidade com que po-
de ser observada a litologia. As demais
pedreiras, situadas a cérca de 2 km ao
sul da vila, bem préximas a rodovia es-
tadual asfaltada (uma delas é a do Sr.
Fanico, ja citada anteriormente), muito
embora se localizem préximas ao dia-
bésio, mostram-se fracamente afetadas
pelo metamorfismo optalico. Apenas al-
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guns niveis inferiores do banco calcd-
ro apresentam-se mais  grosseiramente
cristalinos, com textura sacaréide seme-
lhante & dos méarmores. Os demais cal-
carios sdo de textura fina, com manchas
milimétricas  irregulares, cadticamente
distribuidas, de calcdrio mais grosseiro,
de 100 a 200 microns de tamanho, nu-
ma granulagio de 20 a 30 microns em
média.  Acreditamos que o corpo de
diabdsio ndo seja muito espésso nesta
area, ao contrdrio do sil que se acha
em contato com as ja citadas pedreiras
mais proximas da vila de Assisténcia.

Nestas, a espessura de rochas a-
fetadas pelo metamorfismo talvez ultra-
passe de 10 metros. A existéncia do
solo impede a medida exata. Logo abai-
X0, em contato com o bqnco acha-se
0 dladelO cuja espessura € ¢ de 25 me-
tros. Ocorre até as proximidades do
vale do rio Corumbatai, onde observa-
mos arenitos do topo do Tubardo, bas-
tante endurecidos, certamente pelo efei-
to do metamorfismo optalico. Poucos
metros abaixo, quase junto as aguas do
Corumbatai, ocorrem sedimentos finos,
cheios de delgados leitos de silex que
nao conseguimos amostrar pelo fato de
serem Mmuito ingremes as margens.

3. Aspectos macroscopicos dos cal-
cdrios marmorizados

Retornando ao Irati, passemos a
descricao macroscopica dos calcérios
marmorizados pelo diabdsio. A carac-
leristica que mais chama a atengdo € a
presenca de bandas de espessura irre-
gularmente varidvel de calcario préto e
branco ou cinzento. Quando a espessu-
ra da faixa branca ¢ apreciavel, de mais
de meio metro, a rocha se presta bem
para revestimento, o mesmo se dando
com os calcarios regularmente bandados.
Sdao muito frequenlcs os nodulos elip-
ticos (sempre com o maior eixo para-
lelo a estratilicacio) de calcirio bem
branco ¢ bem recristalizado no centro.
Acham-se comumente rodeados por cal-
cita milimétrica fibro-radiada e outras
vézes por uma delgada zona de calca-
rio bem préto, tudo indicando a expul-
sio do pigmento carbonoso pelo pro-

cesso da recristalizagio. Temos obser-
vado tais nodulos sempre no calcario
acinzentado, ou seja, com maior ou me-
nor quantidade de material carbonoso.
Uma vez aquecido perde a coloragao
preta, e chega as vézes a exalar um le-
ve odor que lembra o do betume. Uma
vez moido perde a cOr preta, tornando-
se um pod acinzentado. Faz excegao um
calcario grafitoso, que moido, se con-
serva préto como antes, certamente pelo
fato de ter solrido um processo mais
rigoroso de metamorfismo. Logo adian-
te faremos referéncia a esta interessan-
te ocorrencia.

Os calcarios recristalizados pelo e-
feito térmico do diabasio recebem a de-
nominagao local de “marmorina”, térmo
muito bem cunhado, dada a sua seme-
lhanca com o marmore. Muito comu-
mente a granulagdo varia na mesma
banda, seja preta ou branca, aparecen-
do faixas de 0,5 a 1 cm de calcario
saracoide. A presenga das bandas cla-
ras e escuras nem sempre € devida ao
fenomeno da expulsao da matéria car-
bonosa durante a recristalizagao. Ha
casos em que a coloragdo escura ¢ mo-
tivada pela existéncia da matéria orgi-
nica originalmente na rocha. Tal obser-
vamos na brecha do banco, afetada pe-
lo metamorfismo térmico.

4. Aspectos microscopicos dos
calcdrios marmorizados

a — Cristalinidade

Quanto a cristalinidade dos calcéa-
rios marmorizados, as nossas observa-
¢Oes ao microscopio petrografico concor-
dam plenamente com as de Leinz
(1937), que determinou, como ja refe-
rimos inicialmente, a granulagdao de 50
a 100 microns. Eventualmente ocorrem
manchas irregulares, as vézes centimé-
tricas, de cristais maiores. Ocasional-
mente ultrapassam de 1 mm, o mesmo
se dando no interior dos ja citados né-

dulos elipticos. De um modo geral, coe-.

xistindo na mesma lamina as bandas
claras e escuras, nota-se nitida diferen-
¢a na granulagao entre ambas. Parece
que as impurezas orginicas dificultam
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0 processo de recristalizagdo, pois, as
partes pigmentadas sdo sempre de gra-
nulagdo mais fina que as partes nao car-
bonosas.

b — Minerais neo-formados

Durante as nossas observagoes tive-
mos o ensejo de identificar 4 minerais
formados pelo metamorfismo optalico
das rochas calcdrias. Um déles é a gra-
fita, presente sob a forma de cristais de
l a 2 mm de tamanho, concentrados em
raras camadas centimétricas do calcério
marmorizado que ocorre a 4,5 km a
ENE da pedreira do Sr. Maluf, na de-
nominada pedreira da Lapa, proprieda-
de do Eng. Pedro Abechian. Foi o -
nico local onde encontramos a grafita.
Mesmo em outras amostras da mesma
pedreira, a coloragdo preta dos calca-
rios nao é motivada pela grafita, uma
vez que a coloracao desaparece com O
aquecimento ao rubro.

Outro mineral comum, que ocorre
tanto na pedreira da Lapa como nos
calcarios marmorizados de Assisténcia,
¢ o diopsidio. Costuma concentrar-se
em determinadas zonas paralelas a es-
tratificacao, zonas estas, de 1 a 2 mm
de espessura. Muito provavelmente cor-
respondem a leitos originalmente mais
ricos em calcedbénia finamente subdivi-
dida, por conseguinte, mais ativa quan-
to a reatividade, tendo entdo se com-
binado com a dolomita. O diopsidio se
apresenta em cristais de 0,3 a 0,5 mm
de tamanho, tendo em seus intersticios
o carbonato que certamente escapou i
reagao.

O terceiro mineral, encontrado nos
calcdrios marmorizados de Assisténcia,
¢ de maneira andloga aos minerais ja
descritos, nao é de diagnose facil . E’
provavel que se trate de um mineral do
grupo das cloritas, mas pobre em fer-
ro. E’ alongado, incolor, indices de re-
fragao 1,54 e 1,56 negativo, 2V prati-
camente zero e extingdo reta.

Finalmente, o quartzo mineral es-
tudado, cuja origem pode ou ndo ser
considerada metamorfica, € a hidromag-
nesita. E’ encontrada sob a forma de
rosetas achatadas segundo o plano da
estratificagdao, de 3 a 5 mm de didme-

tro. ’.Os cristais sio a0 mesmo tempo
pJucondcs ¢ alongados, limpidos ¢ com
todas as caracteristicas épticas da hidro-
magnesita. Dada a mancira com que o-
corre cste mineral, até agora ainda ndo
descrito no Pais, é provavel que se te-
nha formado a partir de solugdes resi-
duais aquecidas que teriam hidratado e
ao mesmo tempo, lixiviado o célcio da
dolomita pré-existente.

¢ — Estruturas nodulares

Muito intercssante € a existéncia
de nodulos esféricos, ora isolados ora
concrescidos, a maneira das bonecas de
silex. Seu tamanho varia de 0,5 a 2 cm,
sendo constituidos de uma mistura hete-
rogénea de mintsculos cristais de diop-
sidio de 5 a 10 microns de tamanho,
mais minusculas aciculas do provével
mineral cloritico e a apofilita. Esta, por
sua vez encontra-se sob a forma de cris-
tais grandes, milimétricos, alongados e
irregularmente interpenetrados. Ao re-
dor dos nédulos costuma ocorrer uma
zona regular, de um a dois milimetros
de espessura de cOr nitidamente mais
escura. Julgamos provavel ter-se dado
uma eventual reacdo do antigo silex com
o calcdrio magnesiano, em zonas pre-
ferenciais mais aquecidas ou mais ricas
em gases, que nao sO facilitaram a rea-
¢do, como propiciaram a cristalizacio
da apofilita. Estes citados nédulos sio
raros, tendo sido observados na pedrei-
ra do Sr. Abilio Pedro, situada a pou-
co mais de 2 km ao norte da vila de
Assisténcia .

5. Modificagoes das rochas peliti-
cas

Muito embora s2ja patente a trans-
formagdo dos folhelhos, ndo se pode
classifici-los como rocha metamorfica,
pelo menos sob o ponto de vista da sua
textura e composicio mineraldgica. No
entretanto, o aspecto macroscopico da
rocha muda por completo, quer quanto
4 estrutura, quer quanto a coloragao.
Tais aspectos sdo bem visiveis na pe-
dreira do Sr. Anténio Vit, onde ndo
mais se observam os folhelhos pretos
tio caracteristicos do Irati. Logo acima

G S



do banco caledrio ocorrem as camadas
ritmicas tipicas, de calcério marmoriza-
do ¢ camadas de uma rocha esverdeada,
bem estratificada em laminas de 0,5 a
2 mm, diferenciadas Unicamente pela
coloragdo, esverdeada mais escura ¢ es-
verdeada bem pdlida. Uma vez molha-
da, esta rocha ¢ extremamente lisa e
untosa, aparentando ao tacto uma subs-
tincia graxa ou saponificada, o que faz
jus @ sua composi¢io montmorilonitica,
ja referida. Ao microscopio nao se per-
cecbe a menor diferenga entre as lami-
nas. Nio temos a menor idéia sObre a
provavel causa da coOr verde, se pode-
ria ou nio haver influéncia da matéria
orginica sobre o grau de oxidag¢io do
pigmento ferroso, eventualmente mais
reduzido. Em secc¢do delgada ndo sc
nota a presenga de minerais neoforma-
dos nem aumento de granulagio por par-
te dos minerais argilosos, cujo tamanho
varia de fragio de micron a cérca de
5 microns, como valor médio.

6. Comportamento do silex e da
calceddnia

Ja referimos que o silex torna-se
raro nas ocorrencias marmorizadas, mo-
tivo pelo qual as nossas observagoes
sao escassas. Do pouco observado pa-
rece nao haver mudanga na granulagao,
comparando se com o silex existente
nos calcarios nao marmorizados. O re-
siduo insolivel de calceddnia, existente
em ambos, nao sofre também a menor
modi.ica¢do no que diz respeito ao ta-
manho dos individuos. Nem mesmo o
indice de refragao foi modificado pelo
aquecimento, o que seria de se esperar
pela eventual perda dagua. A raridade
do diopsidio, que seria resultante da
rea¢do da dolomita com a silica sob a
forma de calcedénia ou mesmo silex,
talvez pudesse ser explicada pela insu-
ficiéncia de temperatura. Em determi-
nadas zonas eventualmente mais aqueci-
das ter-se-ia verificado a reagao e conse-
qiente desenvolvimento do diopsidio.

XI — CONDICOES DE SEDIMENTACAO DO IRATI

1. Idéias anteriores

Ja fizemos referéncias sobre as di-
ficuldades déste problema, tao discuti-
do e controvertido quanto a questdo de
ser marinho ou continental. J4& peferi-
mos igualmente que um dos principais
objetivos déste trabalho foi o de procu-
rar argumentos mais solidos que escla-
recessem é€ste ou aquéle ponto de vista.
As linhas que finalizardo o presente tra-
balho traduzem em parte as idéias ja
ha tempos elaboradas, desde as de Euzé-
bio de Oliveira (1940), que entre pa-
réntesis, mostram bem a sua conhecida
meticulosidade nas observacodes ao lado
da prudéncia nas conclusoes, até as mais
modernas, de Maack (1952), de Al-
meida (1954), de Beurlen (1954 e
1955), de Putzer (1955), de Bischoff
(1957), de Sanford e Lange (1960) e
de Mendes (1961, 1963 e 1967). To-
dos sao uninimes em considerar a quie-
tude e vasta extensdo das aguas, o que
¢ Obvio. No entanto, quanto ao fato de
ser marinho ou continental as opinides
sdo, como ja referimos, discordantes.

Assim é que White (1908), o pai do
Irati, considera-o continental na regiao
de Santa Catarina. Deixa aberto o pro-
blema para o Irati do Parand e Sao Pau-
lo, citando a existéncia de foésseis du-
vidosos, transcritos por Derby através
de cartas. Por sua vez, Mendes (1961
e 1963) afirma categoricamente tratar-
se de lagos continentais. Almeida (1954)
opina para um ambiente de dgua salo-
bra. Moraes Rego (1940) acha que
ambos os tipos (salobro e marinho) sao
possiveis. Felicissimo (1940) interpre-
ta como sendo um mar epicontinental
de 4gua provavelmente salobra, ¢ final-
mente Washburne (1930), noutro ex-
tremo, advoga a existéncia de dguas tdo
altamente salinas a ponto de impedir a
vida dos séres marinhos comuns daque-
la época. Antes de darmos o nosso pa-
recer sobre éste importante tépico, pon-
deraremos sobre as condigdes tectOni-
cas, climaticas e fisico-quimicas.

2. Condigdes tectonicas
Basta um relancear de olhos sObre
a litologia monétona em tdo grande -
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rea, ¢ ainda mais, numa espessura tio
pequena e tao constante dentro da esca-
la considerada, para concluir-se sObre a
quietude tectonica da bacia do Parani,
bem como, das terras circundantes. A-
p6s a aplainamento generalizado resul-
tante da erosdo glacial, perdurou por
longo tempo a fase de repouso, fato
comprovado pela auséncia quase abso-
Juta de psamitos. Os graos de areia,
além de extremamente raros, nunca ul-
trapassam o tamanho da areia fina de
Wentworth. Esta calmaria tectonica
nao se restringe ao Irati. Segundo a des-
cricao litolégica de Almeida ¢ Barbosa
(1953) os tltimos e raros vestigios da
glaciagado permo-carbonifera no Estado
de Sao Paulo sao encontrados no Mem-
bro Tupi, ou seja, na base da Forma-
gao Itapetininga, a ultima do Grupo Tu-
bardo. O membro seguinte, denomina-
do de Tatui, segundo os autores citados
evidencia a penetracao gradual do mar,
fato comprovado pela presenca de es-
piculas poliaxdnicas silicosas de esponja
ao lado de provavel glauconita. Esta
idéia concorda também com a de Maack
(1952, pag. 211), que muito embora
nao seja categérico em suas afirmacoes,
alega a existéncia de “dgua salobre ou
salgada e, provavelmente, devem sua o-
rigem a um mar epicontinental, isolado
por barras, com periddica entrada de
agua oceanica, ou a um grande mar
continental, o que se torna evidente pe-
la enorme e uniforme extensdao desta
formagao”. Os sedimentos do Membro
Tatui ndo mostram mais os indicios da
glaciacdo, que, pelo menos na drea em
apreco, desapareceu definitivamente.
Os sedimentos clasticos sao visivelmen-
te mais finos, aparecendo leitos de cal-
cario com silex.

Finalmente, acima do Tatui repou-
sa o Taquaral, nem sempre presentc,
mas que evidencia a mesma tranqiilida-
de tecténica, tal a finura da granula-
¢ao. Tivemos a oportunidade de obser-
var argilitos finissimos, com muito pou-
co silte, no tépo do Taquaral. Nas de-
mais ocorréncias, fora do Estado de Sao
Paulo, as condicGes deveriam ter sido
andlogas, o que se depreende da lito-
logia do Palermo nos estados sulinos.

_ Nio temos davida de que o am-
biente era aquoso e continuou aquoso
no decorrer da sedimentacio do lrati.
Nao sabemos o porqué, mas o fato €
que durante o tempo geologico em que
s¢ depositou o Irati, as condigdes de se-
dimentacao tornaram-s¢ uni.ormes em
toda a bacia do Parana, desde os Es-
tados de Goias e Mato Grosso até ao
Uruguai. A uniformidade sob o ponlo
de vista tectonico ¢ patenicada sobre-
tudo pela constancia e pequenez da es-
pessura. Tudo indica que por longo
tempo  paralizou-se a movimentagao
negativa da bacia, bem como, a movi-
mentagao positiva das terras circundan-
les.

Mais tarde, quando as condigdes
cuxinicas cessaram, continuou a deposi-
¢ao num ritmo mais acelerado, mor-
mente nas partes centrais da bacia, onde
a Formagao Estrada Nova atinge a qua-
se mil metros de espessura, o que foi
veriticado na sondagem de Pres. Epi-
tacio, SP. Certamente reativou-se simul-
taneamente o movimento ascendente da
area positiva, fornecedora dos detritos
(mais comumente siltosos) para o Es-
trada Nova. Finalizando estes eventos
tectonicos deu-se o levantamento geral
de todo o bloco, seguindo a regra da
emersao generalizada do  triassico.
Nunca mais o nivel do mar se
aproximou destas terras, transformadas
posteriormente em imensos € monotonos
desertos.

3. Condigoes climdticas

a — Banco calcdrio basal

Muito embora seja grande o nume-
ro de fatores que intervém na precipi-
tacdo dos calcdrios, tudo indica que o
fator temperatura teve influéncia deci-
siva. A abundincia de répteis, bem co-
mo, de outras formas de vida, animal
ou vegetal, nos leva a conclusio do cli-
ma quente, que certamente perdurou
por longo tempo geologico, pelo me-
nos no Estado de Sdo Paulo e norte do
Parani, onde predominam largamente
os calcdrios na base do Irati. Mais ao
sul os calcdrios da base sao mais ricos
em intercalagdes de folhelho, que de-
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vgriam ser formados em ambiente mais
frio, segundo as idéias classicas da li-
teratura paleoclimatica .

Entre o banco ¢ a zona ritmica, na
superiicie correspondente ao tépo do
banco, ¢ muito comum a presenca de
grande nimero de costelas de Stereos-
fernum, sempre desarticuladas e sem o-
rientagdo, apesar das freqiientes marcas
onduladas de correnteza. E’ muito pro-
vivel ter havido alta mortandade dos
répetis, gragas ao frio, que por sua vez,
foi o responsivel pela mudanga da de-
posi¢io, de calcdrio para folhelho.

Mendes (1961) cita a existéncia de
ancis anuais nas madeiras fosseis do
Irati, mais comumente encontradas no
interior do banco calcdrio da base. Is-
so vem demonstrar a variabilidade cli-
mitica inclusive na ¢poca de deposigio
dos calcarios, sendo provavel ter havido
flutuagdes da precipitagido pluviométri-
ca, ocasionando assim a formagao dos
aneis anuais.

b — Camadas ritmicas

Nao temos divida da influéncia do
clima no ritmismo da deposi¢ao deci-
métrica de calcirios e folhelhos, tal a pu-
reza de ambas as rochas. Pelo menos
no Estado de Sio Paulo, nunca obser-
vamos a presenca de margas. A quase
auséncia de argilas nos calcdrios e a ra-
ridade de ca'cdrios junto aos folhelhos
indica a ac¢ao marcante do clima no
controle da deposi¢io distes sedimen-
10s.

Hallan (1964), estudou o ritmis-
mo fo'helho — calcdrio do jurdssico da
Inglaterra, que, segundo a sua descri¢ao
assemelha-se ao Irati quanto a estrati-
{icagao. Tal ritmismo ¢ por éle inter-
pretado como sendo produzido por pro-
cessos originais, primarios, bem como,
pela migracdo diagenética, por conse-
guinie, por processos secundarios. A-
presenta interessante argumentagao, ba-
secada no esmagamento de fdsseis nos
folhelhos e a sua boa conservagao nas
camadas calcarias, fato interpretado co-
mo descalcificacio do folhelho. Para o
caso do Irati ndo ha por enquanto ne-
nhuma evidéncia de transformacgao pe-

la diagénese. Tudo indica que o ritmis-
mo ¢ o produto das condigoes de sedi-
mentagao, 1efletindo as variagdes origi-
nais do clima, o que ainda serd discu-
tido.

Muito embora nido tenhamos du-
vida quanto as causas climdticas na al-
ternancia dos estratos em discussao, o
principal problema, ao nosso ver inso-
luve!, consiste na causa da variagdo cli-

mdtica. Segundo Anderson (1964),
que classifica as unidades ritmicas de

acordo com os respectivos tempos que
levaram para se formar, ndo se pode
saber se o ciclismo das manchas sola-
res teria influéncia na variagdo ritmica
de camadas com esta wespessura decimé-
trica. O auter citado discute igualmen-
¢ 0 tempo de deposicdo. Se comparar-
mos ¢s estratos ritmicos do Irati com
os citados por Anderson e por Bradley
(1929), imaginamos um tempo de
mil a trés mil anos para terse depo-
sitado uma das camadas. A veloci-
dade média de deposicio de sedi-
mentos andlogos aos do Irati, segun-
do Bradley, é de um decimetro por mi-
lénio, de onde se conclui da impossibi-
lidade de se conjecturar sObr: as cau-
sas primarias da estratificacao que es-
tames considerando.

O citado trabalho de Bradley ver-
sa sObre sedimentos ritmicos miocZnicos
lacustres do Colorado e Utah (Forma-
¢ao Green River), cuja litologia ¢ se-
melhante a do Irati. Difere apenas na
espessura dos estratos, que 14 sdo mili-
métricos, ou seja, sao sedimentos la-
minados. “Mutatis mutandis”, compa-
parando o que foi estudado e interpre-
tado por Bradley com as nossas obser-
vagoes, admitimos um clima quente e
pouco chuvoso para os calcdrios, quer
do banco, quer da zona ritmica. Ja re-
ferimos sObre a quase auséncia de ar-
gilas e a raridade de silte nos calciérios,
tudo indicando que além das condicGes
de clima quente, a precipitagao pluvio-
métrica deveria ter sido pequena. As
eventuais e delgadas laminas onde se
concentram os graos clasticos indicam
efémeras fases de maior pluviosidade, e
como consequéncia, ligeiro aumento da
velocidade das dguas que fluiam a
bacia de sedimentagao. A abundincia de
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feldspatos frescos, inclusive de plagio-
clasios, entre os graos clasticos siltosos
vem igualmente a favor desta interpreta-
¢ao. Passados alguns milénios, rapida-
mente o clima ter-se-ip mudado para frio
e mais chuvoso. Continua abundante o
feldspato, a granulagip do silte e a sua
quantidade aumentam em relacdio aos
calcirios e o fornecimento de detritos
organicos parece obedecer a um ritmo
anual, segundo o que sc obscrva nas
seccoes delgadas.

4. Profundidade

A raridade de perturbacOes nos es-
tratos, provocadas pela turbuléncia da
dgua nos leva a supor a existéncia de
uma profundidade razodvel, porém, im-
possivel de ser avaliada. A plantura da
regiao certamente favorecia a acdo de
vendavais fortes, que certamente deter-
minariam a formacdo de ondes vigoro-
sas. Apesar disso, os estratos todos sdo
tipicos de dguas calmas, o que vem su-
gerir a profundidade relativaments gran-
de, livre das ondas de tempestades ou
de vendavais. Por éstes motivos citados
concordamos com o ambiznte proposto
por Rich (1953), que considera o Ira-
ti com sendo de ambiente “fondo”. A
existéncia de brechas intraformacionais
originadas por movimentos de fluxo,
mais os “ripple marks”. podem indicar
também o ambiente “clino” proposto
por Rich (1951). Este autor preferiu
deixar aberto o problema referente ao
ambiente continental ou marinho.

O relévo suave das terras adjacen-
tes a bacia certamente ndao permitiu a
formacdao de correntezas suficientemente
fortes para obliterar a laminagao da la-
ma prévimente depositada. Por sua vez,
a profundidade das dguas impediu que
as ondas de tempestades alterassem a
estratificacao, fato que determinaria o
carater de “unda”, segundo a classifica-
¢ao de Rich (1951). A estas alturas
devemos nos lembrar que a paisagem
certamente era altamente favordwel a
ventos. Em tdo larga superficie expos-
ta, com pouca admissdo de 4gua plu-
vial, a evaporagao certamente foi de alta
intensidade. No entanto, nao hi evi-
déncias de formagao de evaporito de

especie alguma. De onde viria a 4gua
para repor a que foi evaporada? Este
assunto serd discutido no ultimo subca-
pitulo.

5. Condigoes fisico-quimicas do
ambiente

A presenca d¢ substancias betumi-
nosas mais a pirita, ambas generaliza-
das por quase todo o Irati, inclusive o
existente nas partes centrais da bacia
(conhecido por meio dos testemunhos
de sondagens), tanto nas rochas calcd-
rias como nos folhelhos, ndo deixa du-
vida quanto as condigoes de pH e Eh.
Em base do trabalho de Krumbein ¢
Garrels  (1952), que relacionam tais
condicoes as diferentes associacées mi-
neraldgicas mais aos compostos deriva-
dos da matéria orginica, julgamos ra-
zoavel considerar o valor de ao redor
de 8 para o pH e um valor negativo
ao redor de 0,3 para o potencial de oxi-
reducdo das dguas onde se depositaram
os sedimentos do Irati. Segundo os au-
tores citados as substdncias que inte-
gram os sedimentos de origem quimica
nao se misturam ao acaso, pois, a sua
formacao obedece as condicdes de oxi-
dacao e reducao. Lembramos de que
no Irati verifica-se a associagdo pirita,
substincias betuminosas ¢ carbonatos
em praticamente toéda a extensdo da ba-
cia.

Quanto as condicoes de salinidade
temos somente evidéncias indiretas de
tratar-se de dagua salobra, com o que
concordamos com Almeida (1954).
Pettijohn (1957, pag. 601) refere-se a
escassez de fésseis em dguas de baixa
salinidade, dando énfase a dificuldade
da diagnose déste tipo de ambiente, tal
como O nosso caso, discutido e contro-
vertido. Lembramos apenas de que ndo
existe no Irati o menor sinal de evapori-
to salino, ao contrdrio do que se da

com o lago miocénico estudado por
Bradley (1948, pag. 643), ja citado
anteriormente .

Finalmente, quanto a matéria orga-
nica conservada e posteriormente trans-
formada em betume, pirobetume e ma-
terial carbonoso, tudo indica que duran-
te todo o tempo de deposicio e em
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praticamente tdda a drea de sedimenta-
¢ao do Irati verificou-se a conservagao,
pelo menos parcial, da matéria orgini-
ca depositada. A configuracao das mar-
gens, imaginada pelos que ja estudaram
o lrati, coaduna bem com a idéia de
grande extensio, propicias ao desenvol-
vimento da vida vegetal ¢ animal em
grande intensidade. Seriam assim, as re-
gides fornecedoras dos detritos orgini-
cos que se¢ cspalhariam posteriormenie
por meip das correntes aqudticas ou
mesmo dos ventos. Uma vez deposita-
dos, tudo indica que a superficie limi-
tante que separa os valores positivos e
negativos do Eh deweria situar-se aci-
ma do plano dagua-sedimento. A au-
séncia de séres bentonicos mais a exis-
téncia de pirita vém indicar que se for-
mou o H.S, que envenenou o fundo de
lama e material sapropélico. Julgamos
viavel imaginar que de tempos em tem-
pos houvesse movimentacées de turbu-
Iéncia nas dguas, tal como se deu du-
rante a deposicio do célebre folhelho
Burgess cambriano, da Colimbia Brita-
nica. No nosso caso a mortandade afe-
taria os Liocaris, que em certos niveis
chegam a perfazer mais de 50% da ro-
cha.

6. Ambicnte geogrdfico de sedi-
mentagao

a — A principal controvérsia

Os tracos gerais da opaisacem ja
foram eshocados. tanto no nresente tra-
batho, como em aleuns dos ii citados.
Resta-nos disentir se esta imensa bacia
de douas anase estaonadas. onde pare-
ce ter sido reamena a admissao de doma
provinda das terras elevadas de fundo
redntor. envenenado nelo H.S esfaria
on nio lieada ao mar. Nio ha a menor
divida de2 ague o: 40 m da Formacio
Tatni mais os 28 m (auando presentes)
do Taawnaral. foram denositados em am-
biente aavoso. tendo o mar penetrado
na base do Tatni no dizer de Almeida
2 Barbosa (1953). No entretanto se-
cundo informacdes verbais do Prof.
Josué C. Mendes. ocorrem Conchosfri-
ceos (siao todos éles de dona doce) na
Formacdo Tatui. Por outro lado. ne-

do, nega a existéncia de braquidpodes
acima do Irati em Irati, PR, contra-
riando Beurlen (1954). Segundo os
nossos estudos julgamos cabivel a exis-
téncia de fosseis de diferentes ambien-
les pois, encontramos argumentos que
vao a favor da comunicacao desta imen-
sa bacia com o mar, assunto a ser tra-
tado nas linhas que se seguem.

b — Os principais argumentos

Antes de apresentarmos OS NOSSOS
argumentos, citaremos ¢ discutiremos a
areumentacao de Mendes (1961 ¢
1963), que opta para a existéncia de
lagos continentais para o Trati. Seu pri-
cinal argumento reside na auséncia de
fésseis num meio tdo propicio a sna
conservacao. Realmente, apesar da
nossa intensa procura nos residuos in-
soliveis dos calcarios, em seccoes del-
gadas, nos folhelhos desagregados e so-
bre a suverficie dos estratos em exame
macroscépico, nada encontramos. Por
outro lado, se o ambiente foi bom pa-
para a conservagio, foi péssimo para
a vida, quer bentonica (H.S). quer
plancténica (salinidade baixa). Se os
sedimentos de 4guas salobras se carac-
terizam nrela escassez de fésseis (Petti-
john. 1957, pag. 601), com mais razdo
ainda as dguas salobras e sapropélicas.
Deve ainda ser acrescentado de que e-
xistem muitas ressalvas aos melhores
f6ésseis indicadores de ambiente. Assim €
que Krejci-Graf (1964). entre muitos
exemplos, cita a existéncia de Asteroi-
dea em concentracio salina de 8 por
mil. no Béltico. Por outro lado, cita a
ocorréncia de Chariceas (sao caracteris-
ticas de agua doce) em dgua com sali-
nidade de 15 por mil. Neste trabalho
Krejci-Graf di énfase ao estudo dos e-
lementos tragos, dos isétopos e do teor
de porfirina existente na matéria orgi-
nica dos sedimentos, quando se quer
decifrar as condigoes fisicas, guimicas e
fisico-quimicas em que foram formados.
E’ provivel que no futuro tenhamos a
possibilidade material e pessoal de de-
senvolver tais estudos no nosso meio.
Gracas ao auxilio dos colegas Dr. Fran-
co Levi e Dna. Maria Szikszay pude-
mos executar parte dos estudos referen-

T



tes a alguns elementos tracos, assunto
que passaremos a abordar.

bl — Teor de niquel das cinzas do be-
tume

Sdo vérios os elementos tragos que
se concentram preferencialmente nos se-
dimentos argilosos ou na fracio orgéini-
ca, gragas a processos biolégicos, po-
dendo dar-se a formacdo de complexos
metalo-organicos, ou por fendémenos de
adsorgdo scletiva © posterior sedimen-
tacao (Keith e Degens, 1959). Muitos
déstes elementos apresentam discrepén-
cias, ora maiores, ora menorcs, quando
s€ concentram em material marinho ou
nao marinho. Entre os diversos elemen-
tos tracos existentes na matéria organi-
ca escolhemos o niquel, por ser grande
a discrepincia e por ser de facil and-
lisc espectrografica. Enquanto que nas
cinzas da matéria orginica dos sedimen-
tos continentais dos ciclotemas pensil-
vanianos da Pensilvinia (E.U.A.) o
teor de niquel € de 20 3 25 ppm, nas
cinzas de material marinho o teor varia
de 70 a 150 ppm (Degens et al. 1957).

Como o niquel acha-se ligado a
proiirinas, num complexo metalo-orgi-
nico, seguimos a técnica recomendada
por Dwiggins (1962), que consiste na
incineracao a cérca de 500° C em cor-
rente de oxigénio, cuja funcgdo é a de
oxidar totalmente a matéria orginica.
Usamos neste estudo o betume existen-
te nas fendas e cavidades do calcario
marmorizado de Assisténcia (pedreira
do Sr. Antonio Vit), onde por vézes
o betume chega a fluir, sendo facil a
sua coleta. Este betume foi solubiliza-
do em éter, filtrado, evaporado e inci-
nerado. O controle da temperatura foi
feito com por termo-elétrico, € o oxi-
génio circulou durante todo o tempo de
aquecimento. O residuo grafioso foi en-
tao submetido ao exame espectrogra ico,
numa analise semiquantitativa. O resulta-
do foi de mais de 80 ppm. Nio te-
mos a menor davida de que o valor des-
tas cifras reside na comparacido com ou-
tro material certamente terrestre, o que
nio pdde ser feito. Contudo, tivemos o
cuidado de comparar os nossos dados
com os de outros trabalhos. Um déles

¢ o ja citado de Dwiggins, que analisa
as cinzas de vérios petréleos adotando
a mesma técnica de Degens et al.
(1957) . Os valores encontrados variam
desde 30 a 270 ppm, em média. Em
outro trabalho, de Borchert e Krejci-
Graf (1959) as cifras sio menores, a0
redor de 1 a 10 ppm. E’ provavel ter
havido o superaquecimento ¢ perda de
niquel, tal como aconteceu com o ma-
terial estudado por nés, antes de conhe-
cermos a técnica proposta por Dwiggins.
Os autores citados referem:-se ao aumen-
to de niquel nos sedimentos sapropéli-
cos associados ao silex, como é o nosso
caso.

* — Teor de boro nos folhelhos

Segundo o trabalho de Keith e De-
gens (1959) o boro se encontra nos
minerais argilosos dos sedimentos mari-
nhos, sendo grande a discrepincia em
relacgio aos continentais. Naqueles a
quantidade ¢ de 115 ppm, enquanto que
nos continentais ¢ de 44 ppm, como va-
lor médio. A causa da maior concentra-
¢ao do boro nas argilas marinhas reside
na reagao déstes ions existentts na dgua
do mar com os hidrosilicatos alumino-
sos, que fixam o boro por adsor¢do.

Os resultados obtidos por meio do
espectografo, usando-se um padrao equi-
vaiente a 112 ppm, o que foi feito pe-
la Sra. Maria Szikszay, deu um valor
aparentemente baixo, de 50 ppm. As
razoes déste valor baixo sdo as seguin-
tes: o mineral argiloso ndao foi isolado
da amostra, ¢ os folhelhos usados sao
ricos em quartzo e muscovita. Exami-
namos os mesmos folhelhos analisados
quimicamente, sendo que numa das a-
mostras determinamos o valor de 309%
de perda ap6s o ataque com dcido sul-
farico aquecido (concentragao de 50% ).
Descontando-se a silica que nao foi ata-
cada na nossa analise, mais os sulfetos
¢ matéria organica, acreditamos que os
50 ppm dosados na nossa amostra pos-
sam ser duplicados.

b* — Relacdo dos isétopos C'3 e O3
dos calcdrios

Gracas a correspondéncia que man-
tivemos com o Prof. MacKenzie Keith,
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da Universidade da Pensilvinia, E. U.A.
a respeito da téenica da andlise do ni-
quel, propos-se éste conceituado especia-
dsta em Geoquimica a estudar a rela-
¢io dos referidos isétopos dos nossos
calcdrios, relagio esta que pode dizer
do ambiente de sedimentacio, inde-

pendentemente  da  idade da  rocha
(Keith ¢ Weber, 1964). Enviamos
ao Prof. Keith 5 amostras do ban-

co basal do Irati (da pedreira do
Sr. Ma'uf, de Laranjal ¢ de Assisténcia),
uma da Formacdo Estrada Nova de Rio
Claro (trata-se de um calcdrio onde fo-
ram encontradas “Estérias”) e finalmen-
te, outra da Formagio Estrada Nova do
municipio de Fartura. Transcreveremos
parte da carta enviada por Keith, data-
da de 25 de novembro de 1966.

“It scems to me that the most stri-
King feature of the results is that all of
the samples ,except those from Rio Cla-
ro (near diabase sil.) have carbon iso-
topic compositions consistent with ma-
rine origin. You may find it surprising
that sample 68-356 ,from the Estrada
Nova horizon of plants and Estheria, has
a marine isotopic character. I suppose
one should consider the possibiiity of
continental forms being preserved in a
near-shore marginel marine environ-
ment”.

Néao temos divida em acatar a in-
lerpretagido déste emérito mestre, inter-
pretagio esta que se harmoniza bem com
0 nosso ponto de vista, que por sua vez
s¢ fundamenta na observagdo dos tépi-
COs que estamos apresentando, mais os
Ja citados, sdbre a presenga de esporos e
abundéncia de restos de répteis, indican-
do a proximidade do continente e peque-
na profundidade das margens.

Algumas amostras possuem certa
deficiéncia em C*. Segundo o trabalho
citado (Keith e Weber, 1964, pag.
1792) a causa desta deficiéncia pode re-
s'dir na influéncia do isétopo 12 forne-
cido pela decomposi¢io da matéria or-
ginica. E’ provivel ter-se verificado fa-
to analogo com os nossos calcarios, por
vézes ricos em material betuminoso pri-

mdrio. (Citamos éste fato porque os cal-
carios de dgua doce caracterizam-se¢ pe-
la deficiéncia do is6topo 13.

A andlise do gréfico construido pe-
los citados autores, a pag. 1790, mostra
claramente que se trata de um método
estatistico, ¢ os préprios autores, no re-
sumo do trabalho, afirmam tratar-se de
um método importante mas nao infalivel.
Assim sendo, trata-se de mais um dado
que se vem somar aos demais, que estdo
sendo enumerados.

b' — Espiculos silicosas de esponja

J& mencionamos a referéncia de
Almeida ¢ Barbosa (1953) sObre as es-
piculas marinhas po iaxénicas silicosas no
topo do Tubardo. No entanto, as espi-
culas encontradas por Vicente Fulfaro na
Formaczo Estrada Nova de Angatuba ¢
vdrias outras localidades, mais as espicu-
las que encontramos no Irati, sdo sempre
monaxonicas. Segundo a literatura espe-
cializada as espiculas silicosas de dgua
doce ocorrem a partir do jurassico. A fim
de nos certificarmos da natureza destas
espiculas, enviamos um fragmento do sil-
tito avermelhado do Irati de Angatuba
(onde é grande a quantidade de espicu-
las) ao Prof. Dr. Norman Herz, atual-
mente no Geological Survey dos E.U.A.
Este professor e amigo, nao encontrando
no referido departamento quem pudesse
classifica-las, muito genti’'mente enviou a
um dos grandes especialistas no assunto,
o Prof. Dr. Robert M. Finks, que re-
meteu o resultado do seu exame. Segun-
do éle nada se pode afirmar sobre o am-
biente, apesar dos Spongillidae serem co-
nhecidos somente a partir do jurdssico.
Mais adiante diz nao conhecer nenhum
registro de esponja de dgua doce do per-
miano.

b® — Dolomitiza¢éo primdria

O dolomito primdrio existente no
Irati indica ter havido condigbes de alta
salinidade. (Deffeys et al., 1965, Petti-
john, 1957, pag. 424, e Fairbridge,
1963, pag. 456). O magnésio concen-
trado gragas aos processos de evaporagao
reage com o calcdrio préviamente depo-
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sitado, dando origem as rochas dolomi-
ticas primdrias ou penecontemporincas.
As solugdes enriquecidas em magnésio e
outros sais tornam-se mais densas ¢ po-
dem penetrar a profundidades de muitos
metros, dependendo das condigoes de
percolagio. Tal foi observao por Del-
feys et al. em Bonaire, como ji referi-
mos anteriormente. A auséncia de eva-
poritos e gipsita, que costumam associar-
se a dolomitos primdrios, vem fortalecer
ainda mais a nossa hipétese, sobre o su-
primento continuo de 4dgua do mar que
aos poucos se concentrava fornecendo o
magnésio ativo na dolomitizagao.

b® — Auséncia de indicios de evaporagao

Num clima pouco chuvoso, numa
bacia fechada, numa drea extensa, sujei-
ta a evaporagdo, seria de esperar a e-
xisténcia de freqiientes gretas de contra-
¢-0, bem como, de evaporitos em lar-
ga escala, aspectos inexistentes na For-
macao Irati. A melhor explicagdo, ao
nosso ver, reside na existéncia deu uma
comunicacZo com o mar. Além do clima
quente, a paisagem plana certamente fa-
vorecia a existéncia de ventos fortes, fa-
tores que fazem aumentar a evaporacio.
Tais eventos devem ter-se verificado nos
lagos miocénicos do Colorado e Utah
(Formagao Green River), onde se for-
maram sedimentos betuminosos associa-
dos a camadas de evaporitos, segundo
descri¢zo de Bradley (1948).

b™ — Alcalinidade da dgua

Ja referimos sGbre o cariter alca-
lino das aguas da bacia. Analisando-se
o grafico de Krumbein e Garrels (1952,
pag. 26) ndo se tem a menor divida do
valor elevado do pH em meio redutor.
Lembramos que a agua doce costumam
associar-se depositos humicos, cuja aci-
dez nao coaduna com as condicoes de
sedimentacido do Irati, fato que se apoia
no trabalho de Twenhofel (1939, pag.
1106) . Assim sendo, a alcalinidade do
meio mais as condigoes propicias a for-
macio de substdncias betuminosas, mui-
to embora nada comprovem, favorecem
a idéia da penetracdo da dgua do mar,

tornando o meio alcalino. Outras ana-
logias sdo encontradas no trabalho de
Sujkowski (1958), que descreve virios
aspectos relativos a formacio do silex
singen€tico marinho, aspectos éstes, mui-
to semelhantes aos que observamos no
Irati.

Por outro lado, sabemos da exis-
téncia generalizada de sedimentos piro-
betuminosos de dgua doce e de silex em
calcdrios continentais, como tivemos a o-
portunidade de observar em Itaborai, Es-
tado do Rio de Janeiro. Ndo temos a me-
nor davida de que todos os argumentos
apresentados estdo longe de serem con-
clusivos, mas que em conjunto assumem
importancia, fortalecendo-se mutuamen-
te.

7. Consideragoes finais

Uma vez apresentados os argumen-
tos que acabamos de expor, resta-nos es-
bogar os tragos gerais da paisagem hi-
potética que reinava na ocasido em que
se depositaram as rochas da Formagao
Irati. A bacia toda, incluindo as terras
circundantes, caracterizava-se pela mo-
notonia e extensao da planicie. A vege-
tacdo certamente era luxuriante, tal a a-
bundancia de esporos. Twenhofel
(1939), ao explicar as condigdes de for-
mac?o dos folhelhos negros, da énfase
a existéncia de arcas aplainadas exten-
sas e em vias de subsidéncia, bem como
a existéncia de lagoas marginais com es-
treita ligacdo ao mar. Cita ainda éste
famoso cientista as espessuras pequenas
das camadas. Os trés topiocos citados se
enquadram bem no caso do Irati.

Ja referimos que a bacia se comu-
nicava com o mar, em local ainda nao
conhecido por falta de dados. Sendo
geométrico o decréscimo da concentra-
¢zo dos restos de organitmos marinhos
com a distdncia do local de acesso, torna-
se facil explicar a auséncia de fésseis ma-
rinhos. Tais organismos, levados pelas
marés ao interior da bacia, morreriam
logo pela baixa salinidade ou pela toxi-
dex da agua estagnada no fundo. fato
obvio ¢ citado por Twenhofel (1939).

Quanto ao sentido das correntes a-
quaticas, lembramos a constincia da o-

R



rientagio das marcas onduladas ¢ das
marcas de erosiio subaquitica encontra-
das entre Piracicaba ¢ Laranjal. A di-
re¢do da correnteza parece coincidir com
a da antiga costa, ¢ transversal a diregdo
da declividade. Tal situagio é aniloga
aquela estudada por Murphy e Schlan-
ge (1962) na bacia creticea do Recodn-
cavo Bahiano. E’ possivel que a movi-
mentagdo da dgua tenha transportado em
larga escala os restos de esponja, cujas
espiculas foram espalhadas pe'a dgua
corrente por grande parte da bacia (se-
gundo observagdes de Filvaro, 1967, ndo
ocorrem na regiao central do Paranid nem
em Santa Catarina) .

A fim de explicar a existéncia de
sedimentos tipicos de ambiente oxigena-
do, isentos de substincias de origem or-
ginica, imaginamos que em determina-
dos locais tenha se verificado a penetra-
¢io lenta, mas continua, de dgua doce
vinda da regido continental. Beurlen
(1955), muito a propésito, ja afirmara
que a sedimentagdo sapropélica teria o-
bedecido a variagdes geogrificas dentro
da propria bacia. A maior oxigenacao
apenas destruiu a matéria organica, e a
sedimentagiio continua impediu a lami-
nagiao, cariater peculiar aos sedimentos
argilosos de téda a formagdo estudada.
Lembramos aqui do interésse da procu-
ra de microfésseis nos testemunhos de
sondagem que tenham atingido o Irati.
Lembramos ainda do interésse do estudo

da variacio do contetdo de boro nos fo-
lhe hos da citada formagdao em seu con-
junto.

Passados alguns milhdes de anos
mudou-se definitivamente o clima cicli-
co que caracterizou o Irati. As ¢pocas
quentes ndo mais voltaram e as 4guas
passaram a mais oxigenadas, sem que se¢
saiba também o porqué. Os répteis pri-
mitivos, tZo abundantes outrora, nao re-
sistiram ao abaixamento da temperatura.
A subsidéncia continuou no mesmo rit-
mo, ¢ as terras emersas provavelmente
se reativaram no seu movimento ascen-
dente, pois, aumentam-se os sedimentos
cldsticos em espessura ¢ também em gra-
nulagio, apés o tempo em que se sedi-
mentou o Irati. Tais foram as condicoes
em que se depositaram os sedimentos
posteriores ao Irati, ou seja, a Formagao
Estrada Nova, cuja litologia as vézes se
assemelha a dos facies oxigenados que
ocorrem esparsos dentro do Irati.

Muitos milhGes de anos depois ini-
ciou-s¢ 0 movimento ascendente genera-
lizado de todo o setor meridional do es-
cudo brasileiro. A Formagdo Estrada
Nova passa a sofrer o desgaste erosivo,
patenteado por extensa camada de bre-
cha existente no contacto com o Gru-
po Sdo Bento. Desta maneira soergue-
ram-se definitivamente as terras acima
do nivel do mar, para mais tarde formar-
se o maior dos desertos do mundo, de to-
dos os tempos da histéria da Terra.
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XII — CONCLUSOES

A Formacao Irati que aflora no
Estado de S7io Paulo caracteriza-
se por um banco dolomitico junto
a base, ou muito préximo dela,
tendo por cima estratos decimétri-
cos alternados de fo'helho preto o-
casionalmente pirobetuminoso e
calcario dolomitico muito comu-
mente silicificado. A eventual au-
séncia do banco pode ser atribui-
da a maior profundidade do am-
biente (como na regido central da
bacia), ou a penetragio de dgua
fluvial que modificaria localmen-
te as condigdes de precipitagdo da
lama calcaria.

Na faixa compreendida entre Li-
meira ¢ Laranjal, Estado de Sio
Paulo, o Irati se apresenta com a
direcao N 35° E, mergulhando de
1° para NW.

O betume existente nas camadas
calcarias da regido central do Es-
tado de Sao Paulo é em grande
parte singenético, conferindo a e'as
uma coloragao castanha. Nao sdo
encontradas substdncias betumino-
sas nos folhelhos, mas sim, pirobe-
tuminosos, quando existentes.

Nos folhelhos do Irati da regiao
central do Estado de Sao Paulo a-
cha-se presente a montmorillonita,
sendo provavel que constitua o mi-
neral argiloso mais comum.

A Formacao Irati ocorre em pra-
ticamente toéda a extensdo da Ba-
cia do Parana, consistindo num del-
gado pacote cuja espessura varia
de 20 a 40 metros. Caracteriza-
se por folhe'hos ecuros (por vézes
pirobetuminosos) e rochas calca-
rias mais comumente dolomitiza-
das. Tanto os folhelhos como os
calcirios acham-se acompanhados
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de nédulos, laminas ou camadas
de silex e de pirita finamente sub-
dividida.

Os rumos dos mergulhos das ca-
madas do Irati dirigem-se sempre
para o interior da bacia do Parand,
de onde concluimos da existéncia
pretérita de um tnico lago, e nao
de diversos lagos isolados.
Dentre as deformacgoes tectonicas
predominam as fa has normais.
Dentre as deformacgoes atectonicas
predominam aquelas resultantes
de deslizes, que determinaram a
formacgdo de brechas delgadas (ge-
ralmente em 3 niveis) no banco
calcario basal, existentes na faixa
central do Estado de Siao Paulo
e na regido norte do Estado do
Parana.

As diversas formas de silex que o-
correm em praticamente toda a
formacao estudada (inclusive nas
ocorréncias profundas, testemu-
nhas), tém varias origens, a saber:
singenética, metassomatica, a par-
tir de solugbes provavelmente re-
lacionadas ao magmatismo basal-
tico e ocasionalmente de origem
climatica. O silex singenético po-
de ter-se originado da dissolugao
e posterior precipitagio de espicu-
las silicosas de esponja.

O fenémeno da dolomitizagdo pro-
cessou-se, pelo menos em parte,
logo apés a deposi¢iao da lama cal-
caria. Além desta dolomitizacao
singenética é possivel também ter-
se processado a dolomitizagio epi-
genética, ou seja, apés a diagénese.
As intrusdoes de diabasio exerce-
ram modificacoes na textura das
rochas calcarias (aumento na gra-
nulagdo), sendo relativamente ra-
ra a neo-formagao de minerais pe-
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lo metamorfismo. Formaram-se
por éste processo o diopsidio, a
grafita, a apofilita ¢ a hidromagne-
sita. Nos folhelhos, as Gnicas trans-
formagoes observadas consistiram
na mudanga de cor (de preta pa-
ra esverdeada) ¢ na perda da fo-
lheagzo.

Os novos fosseis encontrados na
Formacgdo Irati consistem em es-
poros alados de gimnospermas, de
espiculas silicosas monoaxonicas de
esponja e de apéndices de artrépo-
des no betume.

A litificagdo da lama ca’cdria pro-
cessou-se em alguns casos longo
tempo depois da deposi¢ao (fato
patenteado pelas estruturas diapi-
ricas em pequena escala), enquan-
to que em outros casos, logo apés
a deposicao (fato patenteado pe-
lo estudo das brechas calcdrias in-
traformacionais) .

As rochas calcarias do Irati sao
praticamente isentas de impurezas
argilosas. Predominam largamen-
te as impurezas de calcedonia, sen-
do na maioria das vézes desprezi-
vel a contribuicio de clasticos. Es-
tes, por sua vez, consistem de
quartzo, muito comumente acom-
panhado de feldspatos frescos, por
vézes em porcentagem elevada.

A granulagdo das rochas calcdrias
do Irati costuma ser extremamen-
te fina. Ocorrem com relativa fre-
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qiiéncia calcarenitos de grdos esfe-
ricos, ocasionalmente de textura
oolitica.

Deveria ter imperado clima quen-
te e pouco chuvoso durante a de-
posicdo da base do Irati. Poste-
riormente passaria a frio e chuvo-
so alternado com épocas quentes
e sécas.

Reinou a tranqiiilidade tectonica
durante a deposi¢io de todo o
Grupo Passa Dois.

O pH do ambiente deveria ter si-
do ao redor de 8 e o potencial de
oxidagdio — redugao (Eh) ao re-
dor de -0,3, o que se infere a par-
tir da lito ogia, da associagdo mi-
neralégica e da matéria orginica
conservada nos folhelhos.

As dguas do lago movimentaram-
se por longo tempo de nordeste
para sudoeste, nas margens situa-
das do lado nordeste da bacia.
Este imenso lago comunicava-se
com o mar, nao sabemos em que
regiao.

Muity embora predominassem as
condigdes redutoras por quase to-
da a bacia, eventualmente, em cer-
tos locais raros e esparsos, as aguas
eram oxigenadas. Tal mudanga de
condicoes verificou-se tanto no es-
pago geogrifico como no tempo
geol6gico, do que resultou um fa-
cies semelhante ao da Formagio
Estrada Nova dentro da Formagao
[rati.
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