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RESUMO 

No presente trabalho a Formaç:ío 
Irati é estudada sob o ponto de vista 
geológico, petrográfico e sedimentoló3i­
co. Partindo dos estudos de gabinete e 
das observações de campo, foram even­
tadas algumas hipóteses sôbre as condi­
ções gerais, inclusive climáticas, em que 
se teriam depositado os sedimentos desta 
formação geológica. Dedicamos especial 
atenç2' o à faixa existente entre Rio Cla­
ro, Piracicaba e Laranjal onde o estudo 
do Irati é faci'itado pela existência de 
diversas pedreiras que exploram as ro­
chas calcárias da base da citada forma­
ção. 

Foi feita a descrição macroscópica 
das rochas do Irati, desde as ocorrên­
cias do Estado de São Pau'o até às do 
Rio Grande do Sul. A seguir foram des­
critos os traços gerais da estrutura desta 
formação, para depois nos determos nas 
pequenas feições estruturais e nos estu­
dos petrográficos mais pormenorizados. 

No Estado de S'io Paulo a Forma­
ção Irati costuma mostrar-se constituída 
por um banco dolomítico de 2,5 a 4 
metros de espessura, ora junto à base 
da formação, ora próximo a ela, tendo 
por cima cêrca de 20 a 30 metros de um 
pacote constituído de camadas decimé­
tricas alternadas de folhelho preto e cal­
cário, mais comumente dolomítico . O 
Irati existente nas partes centrais da ba­
cia, conhecido através de sondagen,>, pos­
sui espessura heterogênea, variando de 
10 a 50 metros, em média, segundo os 
relatórios da Petrobrás . Segundo êstes 
mesmos relatórios, a litologia é muito 
semelhante à dos aforamentos, com ex­
ceção do banco basal, presente apenas 
na área correspondente à borda pouco 
profunda da bacia. 

As camadas mergulham suavemen­
te para o interior da bacia, indicando a 
existência pretérita de um único lago, 

cujas margens correspondem aproxima­
damente aos locais onde atualmente afIo­
ra o Irati . No E~tado de São Pau'o, en­
tre Limeira e Laranjal, as camadas do 
Irati têm direção N 359 E, com mergu­
lho de 1 Q 20' para NW. 

As principais estruturas tectônicas 
do Irati consistem em falhamentos, en­
quanto que as atectônicas consistem em 
pequenas e localizadas dobras produzi­
das por escorregamentos subaquáticos, 
que foram também responsáveis pela for­
mação de brechas ca' cárias exis·tentes 
ora em um, ora em três a quatro níveis 
pouco espessos de brecha ca'cária intra­
formacional, existente no banco da base 
da formação em estudo. 

O sílex exi~ tente no Irati formou-se 
por vários processos e em diferentes tem­
pos. Um dêles se verificou antes da dia­
gênese dos calcários, sendo portanto sin­
genético. Acreditamos que o sílex sin­
genético se formou a partir da diswlu­
çzo de espículas silicosas de esponja. 

A dolomitização foi em grande par­
te singenética, sendo provável ter-se da­
do também a do~omitização epigenética. 
A dolomitização primária é em parte 
provada por aspectos estruturais da bre­
cha intraformacional, fato abordado no 
respectivo capítu:o. 

O metamorfismo térmico das rochas 
calcárias (decorrente da intrmão de cor­
pos de diabásio) é evidenciado pela re­
cristalização e conseqüente aumento da 
granulação . Os Iraros minerais meta­
mórficos encontrados são os seguintes: 
diopsídio, grafita, apofilita e hidromag­
nesita. Foram pequenas as transforma­
ç::es wfridas pelos folhelhos, que unica­
mente perderam o caráter folheado e a 
coloraçf o preta . 

A textura mais comum das rochas 
calcárias do Irati é a microgranob~ ásti­
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 grãos oo!íti­
cos ou simplesmente ovóides ou esféri­
cos, sem estrutura interna. Assim sendo, 
predominam largamente os tipos que ca­
racterizam os ambientes de baixo grau 
de ener~ia, fato compatível com o am­
biente tectônico tranquilo durante tôda 
a época de deposição do Irati. 

O resíduo insolúvel dos calcários 
consiste mais comumente em calcedônia 
finamente d isseminada, por vêzes coales­
cida num esqueleto esponjoso. D~ um 
modo geral é rara a presença de argiia 
no citado resíduo. São ocasionalmente 
encontrados, e às vêzes abundantes, es­
poros alados de gimnospermas junto ao 
redduo inso'úvel dos calcários, bem co­
mo, no interior de certos nódulos de 
sílex associados aos folhelhos pirobetu­
minosos. Podem ser também encontra-

dos fragmentos de espículas silicosas mo­
noaxônicas de esponjas, sendo contudo 
extremamente raros. 

A Formação Irati originou-se da de­
posição de sedimentos finos, ora calcá­
rios ora argi~osos, em um grande lago 
situado em região aplainada e tectôni­
camente estável. Graças à estagnação 
das águas gerou-se um ambiente redu­
tor, conservando-se parcialmente a ma­
téria orgânica. O teor de níquel das 
cinzas do betume, mais o teor de boro 
nos folhe-hos, além da presença de es­
pículas de esponja e ainda outros argu­
mentos adicionais nos levaram à con­
clusão de que êste lago se comunicava 
com o mar, não sabemos em que parte 
da bacia. O clima parece ter sido quente 
e pouco chuvoso durante a fase inicial 
do Irati no Estado de São Paulo, pa, 
sando posteriormente a frio e chuvoso 
alternado com épocas quentes e sêcas. 

ABSTRACT 

The results of geological, petrosra­
phic and sedimentologic studies on the 
Irati Formation (Permian of the Para­
ná Basin, Brazil) are presented in this 
paper. It was pos5ible to formulate 
some hypothesis concerning the envi­
ronmental and cIimatic conditions of th~ 
formation, based on field and labora­
tory studies. The Rio Claro - Pimei­
caba - Laranjal region, State of São 
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 01 
São Pau o, Paraná, Santa Catarina ,llld 
Rio Grande do Sul States. Large :ll1d 
small structures were also studied _ In 
São Paulo State the Irati Formatil1n 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 doI omite and black ~hale 
20 - 30 meters thick. Each one of thc 
individual -ayers has about 10 to 20 cen­
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 anel 
black shales. The Irati Formation OC2ur­
ring in the central part of the Paraná 
Basin, as known from drilling cores, h ~\s 
also the same lithology, and the thick­
ness is between 10 to 5 O 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 
(São Paulo State) the general strike of 
the beds is N 359 E, dipping 19 20' to 
NW. 

The main tectonic structures con­
sist in normal faults, occuring however 
atectonic structures represented by small 
and rare fo -ds due to underwater slum­
p i n~s. These are also responsable by 
the formation of one to theree layers 
(lO 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 si~ica was rela­
ted with dissolution and remobilization 
of 5picules of sponges. 

The do· omitization was in part pro­
bably early, soon after sedimentation. 
It is aIs o poss!ble 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 opta!ic metamorphism of car­
bonatic rocks, due to diabase intrus;ons, 
caused an increase of the granulation. 
The new formed mineraIs are: diopside, 
graphite, apophyl1ite 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 carbonat!c rocks are generally 
a microgranoblastic in mosaic, and the 
cry5tals are commony 5 to 10 microns 
large. Sometimes the texture is typical 
of ca!carenites, with oolithic or semi­
spherical grains without internaI structu­
res. So, it predominates by far the ti­
pes which caracterize the .ow grade ener­
gy environment. This agrees with the 

tectonic tranquillity of the deposition of 
Irati Formation. 

The insoluble residue of the carbo­
natic rocks cons!sts mainly of fme grai­
ned chalcedony, sometimes coalesced in 
a spongy skeleton. Clay is very U!1com­
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 
5picules of silic ~sponge 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 euxinic 
environment was deve.oped. The nickel 
content in ashes of betuminous material 
and the boron of shales, plus the pre­
sence of spicules of 5 ponge 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 São Paulo. In 
the subsequent stages the climate chan­
ged to alternating phases of cold and 
rainy seaWl1S to warm and dry ones. 
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I - INTRODUÇÃO 

1 . Definição do 1 rali -

A Formação Irati, de idade perm;a­
na inferior, foi assim designada por I . C . 
White, quando estabe eceu a sua oalu­
na das rochas gondwânicas do "Sistema 
de Santa Catarina", assunto publicado no 
seu Relatório Final de 1908. O primeiro 
a estudar o Irati, sem dar nome às for­
mações, foi Auguste ColIon, que em 1897 
publicou um minucioso estudo sôbre os 
hidrocarbonetos de várias localidades do 
interior de S'ío Paulo, inclusive do Irati 
próximo de Tatuí. Na mesma época F. 
P . de Oliveira (1889) descreveu o Irati, 
dando a desi~nação de Série de Itape­
tininga aos sedimentos que constituem o 
atual Grupo Passa Dais. O nome Irati, 
que na língua tupi significa rio do mel, 
provém da cidade paranaense do mes­
mo nome, onde afloram os folhelhos pre­
tos desta formaç10 geológica . 

Do ponto de vista estratigráfico a 
Formação Irati acha-se situada acima do 
Grupo Tubarão (Permocarbonífero) e 
abaixo da Formação Estrada Nova, ain­
da de idade permiana . No Estado de São 
Paulo o Irati mais o Estrada Nova cons­
tituem o Grupo Passa Dois, enquanto 
que nos Estados do Paraná e Santa Ca­
tarina a subdivisão estratigráfica do Per­
miano é bem mais complexa, assunto 
que não será discutido no presente tra­
balho . Limitar-nos-emos a situar o Ira­
ti, que se assenta sôbre a Formação Pa­
lermo e sob o membro Serra Alta da 
Formaç"o Estrada Nova, 

Na orla ocidental da Bacia do Pa­
raná o Irati é menos conhecido, pois, 
acha-se encoberto, Ao sul, no Paraguai, 
ocorrem folhelhos pirobetuminosos da ci­
tada formação, sendo contudo, relativa­
mente raros. Harrington (1950) cita a 
ocorrência do Merosaurus no tôpo do 
Tubarão, porém, em arenitos, rochas 
inexistentes no Irati, 

No continente africano ocorre a 
Formação White Band, situada logo aci­
ma da chamada Série Dwyka, que cor­
responde ao Grupo Tubarão do Brasil. 
A citada Formação White Band equi­
va'e à Irati, graças à posição estratigrá­
fica, semelhança litológica e paleontoló­
gica. 

A espessura média do Irati no Es­
tado de São 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 ef'pessu:ra diminui nas ocorrências 
mais setentrionais, (Goiás e Mato Gros­
so), e aumenta nas ocorrências mais me­
ridionais, ou seja, as do Uruguai, onde o 
Irati chega a 70 metros (Caorsi e Goni, 
1958). Como anormalidade citaremos 
o Irati da região sul de Santa Catarina, 
onde Putzer (1955) observou o adelga­
çamento de norte para o sul, passando 
de 70 para 32 metros em menos de 40 
km. 

A característica mais notável da 
Formação Irati consiste na sua unifor­
midade litológica numa área tão grande, 
como se vê na fig. 1-1, Tanto a lito­
logia observada nos afloramentos como a 
do meio da bacia, conhecida graças às 
sondagens da Petrobrás, mostram-se de 
uma uniformidade impressionante. Tal 
já fôra notado por Gonzaga de Campos, 
segundo citação de F. P. Oliveira 
(1889), que por sua vez, também estu­
dou esta formação, sendo assim um dos 
pioneiros dêste interesante estudo. A li­
tologia do Irati constitui-se essencialmen­
te de folhelhos pretos, por vêzes piro­
betuminosos, e do~omitos, ora mais, ora 
menos calcítico. É notável a constância 
do sílex, quer sob a forma de concre­
ções, quer como leitos decimétricos de 
grande extensão na horizontal. Somen­
te não observamos o sílex nos aflora-
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Fig. 1-1. - Distribuição dos afloramentos e das cotas do Irati. Os números 
representam os valores das cotas em metros (em relação ao nível do mar) 
das camadas testemunhadas no interior da bacia do Paraná. 

mentos do Rio Grande do Sul. A maior 
variação observada na litologia do Irati 
reside nas proporções entre calcário e 
folhelho, mas as suas características são 
idênticas e inconfundíveis, motivo pelo 
qual trata-se de excelente formação cha­
ve para o estudo estratigráfico do Gond­
wana. 

Sua importância econômica atual 
reside no aproveitamento das rochas cal­
cárias, mormente no Estado de São Pau­
lo. Faz poucos anos que aumentou con­
sideràve mente a sua exploração para 
oClrretivo 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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calcário, é usado para pedra de reves­
timento, sendo muito apreciado pela suas 
côres pretas e brancas, motivadas pela 
recristalização quando em contáto com 
as intrusões de diabásio. Esta rocha re­
cebe a denominação local de "marmo­
rina", têrmo apropriado, pelo aspecto e 
pela origem desta rocha. Quanto ao 
aproveitamento do pirobetume dos fo­
lhelhos, há muito que vêm sendo estu­
dados os diversos prob:emas relativos à 
sua exploração econômica. As primeiras 
tentativas neste sentido foram feitas em 
São Gabriel, RS há cêrca de 30 anos. 
Mais tarde, em Tremembé, SP, onde fo­
ram estudados os folhelhos terciários da 
bacia do Paraíba juntamente com os do 
Ira ti paranaense, e hoje em dia acha-se 
em fase de conclusão a usina piloto para 
a retortagem dos folhelhos de São Ma­
teus do Sul, PR, o que está sendo exe­
cutado pela Petrobrás . 

2. Finalidades do presente traba­
lho -

Muito embora a Formação Irati se­
ja conhecida de longa data, não sàmente 
pelo interêsse geo:ógico, estratigráfico e 
paleontológico, mas inclusive pelo seu 
valor econômico (rochas calcárias e pi­
robetume), nenhum trabalho ainda foi 
feito com os devidos detalhes descriti­
vos e interpretativos. O único estudo 
petrográfico de algumas secções delgadas 
dos dolomitos desta formação é o de 
Almeida e Barbosa (1953), que descre­
vem com pormenores as ocorrências de 
Rio Claro e Piracicaba. A'gumas dezenas 
de trabalhos geológicos e paleontológi­
cos tratam da Formação Irati, alguns dos 
quais citaremos no próximo parágrafo. 
Assim sendo, propuzemo-nos a encarar 
o problema um pouco mais de perto, 
adotando algumas técnicas inéditas, ten­
do em vista o conhecimento litológico 
mais acurado, sob o ponto de vista petro­
gráfico, e ainda o estudo da sua estrutu­
ra geral, bem como, o referente ao in­
tricado e difícil problema da silicificação 
e condições gerais de sedimentação. Co­
mo era de se esperar, são muitos os pon­
tos a serem reso~vidos, tal a extensão geo-

gráfica da formação em vias de estudo. 
Muitos dos tópioos exigem a elaboração 
pormenorizada do mapa geológico, tra­
balho para muitos anos e que só poderia 
ser realizado por equipes especializadas. 
Um dos problemas diz respeito à estru­
tura geral do Irati da borda ocidental da 
bacia, quase desconhecida pela falta de 
afloramentos. Assim sendo, a nossa con­
tribuição consiste numa pequena parce­
la de um trabalho que poderia ser algu­
mas dezenas de vêzes maior. Acredita­
mos ,contudo, que grande parte do nos­
so trabaho é inédito, e poderá lançar 
alguma luz em alguns dos problemas 
ainda abertos. Acreditamos também, que 
futuras luzes mais profícuas esclareçam 
com mais propriedade os difíceis proble­
mas abordados por nós, mormente o dis­
cutido e altamente controvertido proble­
ma do ambiente, marinho ou não mari­
nho, ou ainda o problema da estrutura, 
se é dobrada, ou falhada, ou ambas. 
Adiantamos aqui que estas divergências 
têm causado discussões 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 -

J á referimos que um dos trabalhos 
mais antigos sôbre a Formação Irati é 
de F. P. Oliveira (1889), que descre­
via os "schistos com pederneiras, schis­
tos betuminosos e calcários argilosos com 
fósseis", dando a designação estratigrá­
fica de série de Itapetininga, consideran­
do-a carbonífera superior ou permiana 
inferior. Demonstrando grande acuidade 
nas suas observações, descreve os restos 
do Stereosternum tumidum (estudado por 
Cope em 1885) , de madeiras fósseis, 
dentes, escamas, crustáceos e moluscos. 
É provável que êstes tenham sido con­
fundidos com carapaças de Liocaris. 
Poucos anos depois I. C. White (1908) 
adotou a designação "xistos do Irati" , 
que mais tarde passou a Formação Ira­
ti. Seu maior mérito consistiu no es­
tudo pormenorizado que fêz sôbre a com­
posição química da fração betuminosa 
dos betumes desta formação. 
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Julgamos supérflua a citação de to­
dos os trabalhos relacionados à Forma­
ção Irati, uma vez que Mezzalira (1964) 
apresenta minuciosa bibliografia a res­
peito. Por êste motivo citaremos somen­
te alguns dêles, que nos pareceram de 
maior interêsse para o conhecimento do 
Irati. 

Duas décadas depois de White é 
publicada a obra de Washburne (1930), 
que descreve o Irati e dá ênfase à con­
tinuidade desta formação, interpretada 
como marinha. Nesta mesma época 
Moraes Rêgo (1930) descreve breve­
mente o Irati sob o ponto de vista de 
sua litologia, seus fósseis e suas possibi­
lidades de gerar betume. Logo em se­
guida Oppenhein (1934a) estuda esta 
formação sob o ponto de vista da sua 
importância para petróleo, e noutro tra­
balho, em co-autoria com Malamphy 
(1936) estuda a estrutura geral das ca­
madas gondwânicas, destacando o lrati 
como camada guia . Dos trabalhos mais 
antigos destaca-se o de Euzébio de Oli­
veira (1940, obra póstuma), que trata 
com mu~ta propriedade e mUlita pru­
dência o problema do ambiente de depo­
sição, além de relacionar a lito:ogia com 
a provàvel variação de salinidade e tipo 
de crustáceo fóssil. 

Posteriormente o Irati é estudado 
por Fróes Abreu (1946), que abordou o 
problema da natureza e gênese das subs­
tâncias sapropélicas e do betume, apre­
sentando o mapa da distribuição geo­
gráfica das ocorrências. Dos trabalhos 
mais modernos sôbre a formação em es­
tudo destacam-se os de Almeida e Bar­
bosa (1953) e os de Mezzalira (1952, 
1954 e 1957) . Enquanto que êste es­
tudioso trabalhou principalmente com os 
crustáceos fósseis, aquêles apresentaram 
um estudo geo-ógico, petrográfico e es-

trutural, o que representa valiosa con­
tribuiçi o ao conhecimento do Irati, mui­
to embora não concordemos "in totum" 
com pequenos setores do mapa geo~ógico 
e com algumas interpretações petrográ­
ficas, o que será referido no devido ca­
pítulo . 

Finalmente, Beurlen (1954, 1955) 
e Mendes (1961, 1963, 1966 e 1967) 
tecem considerações sôbre problemas es­
tratigráficos, paleontológicos e sôbre o 
amb!ente de deposição, havendo entre 
ambos divergências quanto à natureza 
dos fósseis e quanto à interpretação do 
ambiente, assunto a ser tratado no últi­
mo capítulo. 
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TI - MÉTODOS DE TRABALHO 

A obtenção 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 Tietê, e arre­
dores de Laranjal, pelo fato de ser gran-

de o número de boas exposições, quer 
nos cortes das estradas de rodagem e de 
ferro, quer nas inúmeras pedreiras de 
calcário dolomítico. A seguir estende­
mos as nossas observações a várias ou­
tras ocorrências, ainda no nosso Estado, 
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bem como, nos estados sulinos até ao 
Rio Grande do Sul, tendo em vista a com­
paração das diversas ocorrências. 

Com : o auxLio da·s fotografias 
aéreas (escala 1: 25 . 000) dos arredo­
res de Piracicaba e Laranjal localizamos 
com exatidão os pontos estudados e as 
suas respectivas altitudes, o que permi­
tiu confirmar a direção e ângulo d~ mer­
gulho, previamente medidos no campo 
com teodolito. A altimetria dos aflora­
mentos foi tomada com aneróide Short 
& Mason, cuja precisão é de 10 pés. 
Servimo-nos das altitudes das estações 
das linhas férreas (Estrada de Ferro So­
roca bana e Companhia Paulista) para a 
correção das altitudes. Dedicamos aten­
ção especial às pedreiras, pelo fato de 
ser muito rara uma exposição boa nas 
estradas, quer pela pequena profundidade 
dos cortes, quer pela facilidade com se 
alteram as camadas de calcários e folhe­
lhos. Além disso, graças à remoção das 
camadas rítmicas estéreis, de dolomito e 
folhelho, para a exploração da camada 
basal, muito comumente a superfície su­
perior desta camada fica exposta em 
áreas grandes . Nestas podíamos executar 
as medidas de direção e mergulho com 
muita faci idade e grande exatidão, fa­
zendo uso do nível de mão e da trena, 
depois de se observar a direção de mer­
gulho máximo. 

Após a anotação dos dados referen­
tes aos aspectos estruturais (diaclasa­
mento, dobras, eventuais falhas , e mui­
tas vêzes marcas de correnteza ou mar­
cas de erosão muito bem conservadas 
sôbre a superfície superior do banco ba­
sal), procedíamos à amostragem dos se­
dimentos em cada ocorrência observa­
da. Em funç i'i o das variações locais da 
litologia, que refletem as variações nas 
condições de sedimentação, foram cole­
tados diferentes números de amostras de 
cada local estudado. Procedemos igual­
mente à observação e coleta parcial de 
amostras de sondagem, a maior parte 
pertencente à Petrobrás . 

No la!J.oratório examinamos sob o 
microscópio petrográfico grande número 
de secções delgadas, bem como, o resí­
duo insolúvel ao ácido clorídrico diluído 
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das rochas calcárias. Neste estudo tive­
mos como finalidade o conhecimento da 
composição mineralógica do resíduo e a 
procura de eventuais restos fósseis. De­
terminamos a porcentagem do resíduo, e 
neste, a porcentagem dos contüuintes 
clásticos em relação à calcedônea, não 
clástica no presente caso. A fim de con­
firmar os dados ópticos procedemos à 
determinação ao raio X e à anáise tér­
mica diferencial. Para a obtenção de re­
sultados significativos procedemos a uma 
verdadeira amostragem em cada amostra, 
retirando pequenas lascas no sentido da 
estratificação e quarteando-as antes da 
pesagem e ataque com ácido clorídrico 
d iluído. 

Submetemos ainda o resíduo inso­
lúvel ao aquecimento ao rubro, por meio 
do maçarico de bôca, a fim de se obser­
var a ocasional presença de material ar­
giloso, que ocasionaria o endurecimento 
parcial do resíduo, quase sempre de gra­
nu'ação extremamente fina . 

No estudo da textura dos folhelhos 
friáveis conseguimos a obtenção de sec­
ções delgadas por meio de uma nova téc­
nica, que cons iste em cortar o material 
com navalha numa superfície lisa, sô­
bre a qual se aplica uma delgada lâmina 
de cola-tudo de endurecimento rápido. 
Como a película se encurva ao ser cor­
tada, torna-se necessário aplicar-se an­
tes um pequeno fragmento de papel ce­
lofane, o que é um incoveniente graças 
à sua birrefringência. Para a desagre­
gação dos folhe_hos adotamos também 
uma técnica própria, eficaz e extrema­
mente fácil. Usamos para isso uma es­
côva comum de cerdas curtas e duras, 
que em seu movimento de vai-vém, ao 
serem comprimidas, press~onavam e de­
sagregavam satisfatoriamente os frag­
mentos de folhelhos previamente umi-
decidos. ' 

As substâncias betuminosas existen­
tes nos calcários de Assistência e Piraci­
caba foram estudadas sob vários pontos 
de vista, a saber: conteúdo inorgânko 
(impurezas) e orgânico (res tos fósseis 
conservados) , em que porcentagem ocor­
rem e finalmente , o teor de níquel exis­
tente nas suas cinzas. Julgamos mais 



viável descrever os pormenores dês te es­
tudo no devido capítulo, a fim de não 
alongar demais esta introdução, 

Submetemos quase tôdas as amos­
tras à radiação ultravioleta, bem como, 
o material betuminoso e pirobetumino­
so, tanto eXitraído artifida'mente pela 
dissolução ou pelo aquecimento, como 
também o betume existente sob a forma 
natural, encontrado nas fendas ou em 
vazios dentro dos calcários, 

No estudo da dolomitização adota­
mos a técnica recomendada por Holmes 
(1921, p, 266), Consiste em aquecer 
a amostra durante 3 minutos a 709 nu­
ma solução de nitrato de prata a 10%, 
Depois adiciona-se cromato de potássio 
(solução a 10% ), que dá uma colora­
ção vermelho acastanhada na ca'cita, não 
reagindo com a dolomita, que permane-

ce inalterada na sua coloração, Poste­
riormente repetimos os ensaios usando 
a alisarina, segundo técnica recomenda­
da por Warne (1962), Alguns calcários 
foram estudados na Universidade de 
Pensilvânia por MacKeith, sob o ponto 
de vista do teor dos isótopos do carbo­
no (C13) e oxigênio (018 ), assunto a 
ser tratado oportunamente, 

Finalmente, estudamos os resíduos 
de alguns solos do lrati, fazendo uso da 
bateia, tendo em vista a sua comparação 
com as terras roxas, cujo aspecto é mui­
to semelhante ao solo avermelhado do 
lrati, graças à decomposição da pirita, 
Na avaliação das porcentagens, de um 
modo geral, adotamos a técnica descrita 
por Niggli (1954), o que permite ótima 
exatidão para o presente estudo e rapi­
dez nas determinações, 

111 - CARAtSTERES LITOLóGICOS MACROSCóPICOS DA FORMAÇÃO 
IRATI 

I, No Estado de São Paulo -

Neste capítulo apresentamos a des­
crição dos afloramentos observados, ini­
ciando com os do Estado de São Paulo, 
onde as observações foram mais minu­
ciosas, De norte para sul, os estudos 
vão desde Ipeúna, bairro de Assistência 
(Mun, de Rio Claro), Limeira, Piraci­
caba, Laranjal, Guareí, arredores de An­
gatuba, Itaí, Taquarituba e Taguaí (fig, 
4-1) , 

a - Zona de contato com o Grupo 
Tubarão -

Iniciemos a descrição com a base 
do Irati e a natureza do substrato em que 
ela se assenta, ou seja, o tôpo do Grupo 
Tubarão, Não nos foi fácil a observa­
ção direta dêste contato, Infelizmente 
são poucas as observações desta impor­
tante feição, pois as pedreiras estudadas 
em seus pormenores situam-se mais co­
mumente em lugares de topografia bai­
xa, não se exibindo as camadas inferio­
res, Nos cortes de estrada ou nas ex­
posições naturais a alteração costuma ser 
intensa, Apesar desta dificuldade pude­
mos verificar que a base do Irati, quan­
do situada mais próxima à antiga mar­
gem (hoje desaparecida pela erosão), ou 
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seja, nos contatos mais a leste, constitui­
-se de um banco calcário de 2,5 a 3,5 
metros de espessura, ~ste banco afIora 
sempre, inclusive na região de Angatu­
ba, com a mesma espessura e mesma li­
tologia, o que será descrito adiante, O 
contato direto dêste banco com o tôpo 
do Tubarão pode ser observado na ro­
dovia São Paulo-Piracicaba (nas proxi­
midades de Tupi) e na linha férrea, no 
km 116, próximo à estação de Taqua­
ral, C, p, Trata-se da localidade onde 
Almeida e Barbosa (1953) estabelece­
ram e descreveram o Membro Taqua­
ral, o último da Formação Itapetininga 
do Grupo Tubarão, Constitui-se de ar­
gi1itos Ii~eiramente amarelados, pouco 
si~tosos, e bem estratificados , 

Tal seqüência não se observa nos 
afloramentos situados em áreas mais dis­
tanciadas da antiga margem da bacia, 
Tanto o tôpo do Tubarão como a base 
do lrati são diferentes dos de Tupi, O 
primeiro é representado por clásticos 
mais grosseiros, Assim é que em Assis­
tência ocorrem arenitos finos e siltitos 
com lentes irregulares, desde um palmo 
'até um metro de espessura de um con­
glomerado atípico, chamado por muitos 
de "bone-bed" , Caracteriza-se pela pre-



dominância de seixos de sílex, ocorren­
do também escamas e dentes de peixes. 
Em Laranjal, no leito do Ribeirão das 
Onças, ocorre o Tubarão logo abaixo 
do Irati (não nos foi possível ver o con­
tato direto), sendo representado por sil­
titos arenosos verdes quando molhados. 
Quando secos são cinzentos muito ligei­
ramente esverdeados. 

Esta heterogeneidade para o tôpo 
do Tubarão sugere a existência de uma 
discordância erosiva com o Irati. Contu­
do, nada pode ser afirmado sem a ela­
boração de um mapa geológico. A au­
sência do citado membro Taquaral nas 
áreas citadas tanto pode ser interpreta­
da como uma fase erosiva local, como 
pela ausência de condições para que se 
tenha depositado. 

Do que acabamos de expor, conclui­
-se que não é fácil a caracterização da 
base do Irati, assunto já estudado pelo 
Autor, em co-autoria com Mendes et aI. 
(1966). Deixando de lado as eventuais 
intercalações de sedimentos elásticos fi­
nos, característicos de um fácies oxige­
nado e de águas límpidas, podemos ca­
racterizar a discutida base pela presen­
ça de rochas calcárias ou folhelho prêto 
comumente betuminoso, ambos com nó­
dulos de sílex. Muito embora possa 
ocasionalmente ocorrer o fácies oxigena­
do dentro da Formação Irati, deve-se dar 
ênfase a inexistência do fácies redutor 
dentro da Formação Itapetininga. Não 
se verifica, portanto, uma passagem gra­
dual entre as citadas formações. Não 
há dúvida de que se deu uma radical mu­
dança de ambiente no decorrer do tem­
po geológico, com algumas excessões 
(que são os fácies oxigenados do Irati) 
no espaço geográfico. 

Voltando à descrição da base do 
Irati, já nos referimos ao banco basal 
calcário, uniforme na litologia e na sua 
espessura. Nem sempre, contudo, situa­
-se diretamente acima do Tubarão. Em 
Assistência, na pedreira do Sr. Ana­
frain Huppert, mais conhecida como pe­
dreira do Fanico, pudemos medir com 
exatidão estas camadas intermediárias 
entre o banco calcário e o Tubarão. Ex­
trapolando-se as observações pelos arre-

dores da referida pedreira obtivemos o 
seguinte perfil: 
Espessura em Litologia 

metros 

30 

3,5 a 4 

0,3 
1,2 

4 

camadas rítmicas de folhe­
lho e rochas calcárias (des-
crição pormenorizada adian­
te) 
banco de dolo mito e cal­
cário dolomítico (descrição 
pormenorizada adiante) 
Calcário silicificado 
folhelho prêto com raros e 
pequenos nódulos de silex 
na sua metade superior e 
lentes irregulares de até 1 ° 
cm de espessura de sílex na 
metade inferior 
folhelhos pretos com gran­
des e irregu'ares nódulos de 
calcário dolomítico, descri­
to logo a seguir. 

Esta última unidade litológica cita­
da, logo acima do Tubarão, merece des­
crição mais pormenorizada, tendo sido 
objeto de estudos por Landim (1965), 
que estudou as deformações dos nódu­
los, que sofreram o efeito da compacta­
ção num estado ainda plástico. Além 
das deformações por compactação ocor­
re uma verdadeira intrusão calcária de 
cêrca de meio metro de largura, de for­
ma muito irregular, que corta quase ver­
ticalmente os leitos contorcidos de folhe­
lho e calcário sem afetar a camada su­
perior de folhelho. Esta ocorrência pa­
tenteia a plasticidade da lama calcária, 
pràticamente isenta de impurezas argilo­
sas, pois, possui 8% de resíduo insolú­
vel, do qual somente 1 % é de origem 
elástica, principalmente siltosa, sendo o 
r~stante calcedônia. Mais pormenores 
poderão ser encontrados na obra citada 
de Landim. 

As demais observações que temos 
sôbre a parte inferior ao banco calcá­
rio de outras ocorrências são incomple­
tas. Assim ,ao norte de Laranjal, con­
seguimos coletar sob as águas do Tietê, 
logo abaixo do citado banco, o folhe­
lho pirobetuminoso típico do Irati. Fi­
nalmente, em algumas das pedreiras si-
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Fig . 3-1. - Secção geológica da pedreira do Sr . Maluf. 
Acha-se representada a parte infelior do Irati. Não 
sabemos até onde vai a base do Irati. Ocorrem 
no banco dois níveis da brecha intraformacional. 
A côr preta representa o sílex . 

tuadas próximas à rodovia estadual Pi­
racicaba-Tietê, pudemos em alguns ca­
sos observar até a quase 4 metros abaixo 
do banco, graças a a'gumas escavações 
abertas, que se destinam ao escoamento 
das águas (Fig . 3-1). Logo abaixo do 
banco ocorre quase meio metro de uma 
camada denominada localmente de "la­
ge fria", pelo fato de não produzir cal, 
segundo informações dos que exploram 
as pedreiras . Trata-se de um dolomito 
quase isento de calcita, mas com teor 
anormalmente elevado de resíduo silico­
so, que se aglomera com o calor e pro­
vàvelmente impede a transformação nos 
respectivos óxidos. Abaixo seguem-se 3 
metros de um súito argiloso (ou talvez 
argilito siltoso) , cinzento, ligeiramente 
azulado, sem a laminação fina que ca­
racteriza os folhelhos do Irati. Muito 
embora em tudo se pareça às rochas do 
tôpo do Tubarão, deve ser considerado 
como Irati, pois, por baixo ainda ocor­
rem folhelhos bem laminados, pretos, 
cheios de pequenos nódulos de sílex e 
com elevado teor de pirobetume (che­
gam a arder sob o calor da chama), 
atributos exc:usivos da Formação Irati. 
O citado siltito consiste numa das raras 
excessões quanto à litologia que obser­
vamos na Formação Irati no nosso esta­
do. Outra excessão ocorre na zona rít­
mica acima do banco, entre Itapetininga 
e Angatuba, à qual faremos referência 
quando descrevermos a litologia da zo­
na superior ao banco . 

b - Descrição do banco basal -

Prosseguindo na descrição do Irati 
do Estado de São Paulo, passemos ao 
já citado banco, ora na base da forma­
ção, ora poucos metros acima da ba3e . 
Graças à sua espessura constante (pelo 
menos nas ocorrências estudadas) e ho­
mogeneidade litológica, vem sendo in­
tensamente explorado para o preparo da 
cal e para corretivo de solo. A litolo­
gia do banco consta de rochas calcárias 
em alta predominância, mais o sílex, que 
ocorre na proporção de 3 a 5%. Even­
tualmente encontram-se ainda lâminas 
milimétricas a submilimétricas de mate­
rial argilo-siltoso prêto, ora disposto em 
lâminas regularmente espaçadas (sendo 



os espaços centimétricos), ora de modo 
irregular, sinuosas, interrompidas, às vê­
zes concentradas e outras vêzes mui~o 
esparsas. Quanto às rochas calcárias, no­
tamos grande variação no que diz !CS­

peito ao teor em magnésio. Ocorre des­
de o dolomito quase puro até ao calcá­
rio quase puro, com todos os tipos in­
termediários. A grande predominância, 
contudo, é dos tipos mais magnesiancs. 
De um modo geral são impuros, com 
um teor variável desde 2% até 30% de 
resíduo insolúvel. f:ste, por :sua vez, 
constitui-se de calcedônia finam ente sub­
dividida e uma porcentagem variável 
(desde zero até 50%) de grãos elásticos 
siltosos de quartzo e feldspato. 

Em Ipeúna observamos em certos 
horizontes do banco a presença de inú­
meros poros milimétricos atapetados de 
calcita bem crista!izada . Muitos tfê.>tcs 
poros acham-se impregnados de betume, 
e em muitos dêles reconhece-se o vazio 
causado pelo molde do Liocaris, crus­
táceo abundante nestas rochas. 

Coloração -

A coloração das rochas carbonáti­
cas do banco apresenta pouca variação . 
Em certos casos apresenta-se creme ela­
ra a quase branca em tôda a sua exten­
são, como nas pedreiras do Arraial São 
Bento, localidade próxima a Saltinho, 
SP. Em outras pedreiras, situadas pou­
cos quilômetros a nordeste, a côr cos­
tuma variar conforme as impurezas be­
tuminosas, que determinam listas acas­
tanhadas. Nestas ocorrências costuma 
predominar a côr cinzenta elara a qua­
se branca. Faz excessão uma única pe­
dreira estudada próxima a Limeira, si­
tuada a cêrca de 3 km a NW desta cid::t­
de, onde predomina a côr cinza escura. 
No capítulo sôbre o metamorfismo pro­
vocado pelos sils de diabásio trataremos 
da coloração das rochas calcárias mar­
morizadas. 

Estratificação -

A estratificação é um caráter cons­
pícuo do banco. Manifesta-se mais co­
mumente como planos de mais fácil se­
paração, o que faz com que se formem 

- 16 

lages de espessura variável, desde 1 cm 
até 20 ou 30 cm. O exame cuidadoso 
da linha formada pela união das duas 
camadas não revela a menor diferença 
entre elas. Por isso acreditamos na exis­
tência de hiatos no processo sedimentar, 
que ocasionariam heterogeneidade na 
compactação. Como conseqüência for­
mar-se-iam superfícies de mais fácil se­
paração. 

Nas exposições do Irati situadas 
mais ao norte, ou seja, nas proximida­
des de Limeira e Assistência (Rio tClaro) , 
muito comumente alternam-se dois con­
juIlltos de camadas que diferem pelas 
suas espessuras. Num dêles é centimé­
trica (de 0,5 a 2 cm de espessura), às 
vêzes separadas por delgadas lâminas mi­
limétricas de folhelho, dando o aspecto 
de um sedimento rítmico. No segundo 
conjunto as camadas são decimétricas, o 
que indica a alternância de fases de sedi­
mentação homogênea durante longo tem-

Fig. 3-2. - Aspecto característico das pedrei­
ras do Irati. No alto, as camadas rítmicas 
e em baixo o banco calcário em vias de 
e"ploração. Note-se a estratificação do ban­
co segundo zonas banqueadas e outras qua­
se laminadas, fato que se repete em Assis­
tência. (Pedreira do Sr . Abílio Pedro, Li­
meira) . 



po, passando depois a fases de sedimen­
tação intermitente, muito provàvelmen­
te refletindo as variações dmáticas (Fig. 
3-2). O mesmo não se dá em outras 
localidades, como por exemplo, em Ipeú­
na, que se situa a 15 km a NW de As­
sistência. Nas pedreiras existentes nesta 
localidade as rochas calcárias do banco 
já são mais homogêneas. Chama a aten­
ção a existência de uma zona de 1,5 m 
situada na parte superior do banco, zo­
na esta caracterizada pela existência de 
lâminas milimétricas de folhelho distan­
ciadas regularmente de 1 a 2 cm, dentro 
do ca· cário. É provável que estas dife­
renças entre ocorrências mais ou menos 
próximas resida no maior ou menor afas­
tamento em relação às bordas da bacia. 
N as partes mais centrais certamente im­
peraram condições de sedimentação mais 
homogêneas, mais uniformes do que as 
condições nas partes mais próximas das 
bordas, mais rasas e mais afetadas pelas 
variações climáticas. 

No Arraial São Bento as rochas 
cakárias do banao são muJito homo­
gêneas . Os estratos diferem em parte 
pela co'oração (creme a cinzenta ora 
mais ora menos carregada) e em parte 
pelo hiato na deposição. O mesmo não 
se dá nas pedreiras situadas a cêrca de 
8 km ao norte de Laranjal, próximas do 
Ribeirão das Onças. Nestas pedreiras 
chama a atenção a existência de cama­
das finas, centimétricas, que se diferen­
ciam pela maior ou menor solubilidade, 
o que determina a formação de sulcos e 
respectivas saliências, uniformes e con­
tínuas em tôda a extensão do banco. A 
causa da maior ou menor resistência à 
dissolução reside na diferença de poro­
sidade. 

Além das lâminas milimétricas a 
submilimétricas de fo~helho prêto, às vê­
zes irregulares por abaulamento ou anas­
tomose (Fi'S. 3-3), que emprestam às 
rochas calcárias o caráter da estratifica­
ção, 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 e sem betume. Outras vêzes o ma-
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terial betuminoso dispõe-se em muitas lâ­
minas irregulares na forma e na espes­
sura. Ainda voltaremos a êste assunto 
quando discutirmos a origem do betume 
no capítulo oportuno (Fig. 8-2). 

Estas feições que acabamos de des­
crever acham-E e, de um modo geral, dis­
postas em nítido paralelismo, e aparen­
temente horizontais, quando observadas 

Fig. 3-3. - Lâminas irregulares, por vêzes len­
ticulares e delgadas de folhelho prêto cal­
cítico no calcá. io claro. (Bairro Conceição, 
Piracicaba) . 

a distâncias maiores. Contudo, quando 
se observa o banco a uma distância de 30 
centímetros, são muito comuns as es­
truturas irregulares pela ausência de pa­
ralelismo, pelas contorsões, lenticulari­
dade de lâminas ou mesmo de camadas 
mais espêssas. Tais irregularidades, que 
serão tratadas no capítu~o das estrutu­
ras, ocorrem em níveis preferenciais e 
são muito abundantes nas pedreiras si­
tuadas próximas à rodovia estadual que 
liga Piracicaba a Tietê. 

Brecha intraformacional -

Finalizando a descrição do banco 
basal da Formação Irati devemos citar 
a ocorrência de uma brecha calcária in­
traformacional, que ocorre mais comu­
mente a 0,5 m, a 1 m e a 2 m abaixo do 
tôpo do banco (Fig. 3-4). Nem sem­
pre a brecha acha-se presente nos três 
níveis. Mais comumente ocorre simul­
tâneamente nos dois níveis inferiores. Na 
pedreira do Sr. Maluf e arredores, nu­
ma distância de mais de 2 km, a zona 
inferior da brecha parece ocorrer de ma-



neira contínua, sempre no mesmo hori­
zonte do banco. Em outros casos a ca­
mada de brecha é nitidamente lenticu" ar, 
caráter mais comum cem as brechas 
mais próximas do tôpo. Sua espessura 

Fig. 3-4. - Pormenores do banco caJcário da 
pedreira do Sr. Maluf. D e b3.Íxo para ci­
ma observa-se o caJcário claro cem lâminas 
corrugadas e irr:gulares de folh e:ho prêto 
calcítico, tendo pOI cima a brecha. Esta exi­
be fragmentos de sílex singenético (pretos) 
e lâminas delgadas de folhelho prêto. Final­
mente, por cima, calcário cinzento c"aro com 
estratificação menos nítida. 

é pequena, como sóe acontecer (Pet­
tijohn, 1957, pág. 278). Varia de 5 
cm a 30 cm, sendo gera'mente a cama­
da inferior a mais espêssa. Os fragmen­
tos, cujo tamanho médio varia de 1 a 3 
cm, mantêm mais comumente a forma 
tabular, muitas vêzes em disposição sub­
para~ela à estratificação, o que evidencia 
pequeno grau de deslocamento (Fig. 
3-5). Constituem-se de calcário branco 
em matriz de calcário acinzentado muito 
homogêneo. Sob a lupa ainda se obser­
vam muitos fragmentos milimétricos a 
submilimétricos, além de pequenos frag­
mentos não muito abundantes de folhe:ho 
li seiramente carbonático. Às vêzes ocor­
re a camada de calcário branco intacta 
no tôpo 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 presença de trechos 
onde diminui a brechação, predominando 
irregularidades e ligeiras contorções nos 
estratos. f:ste aspecto parece indicar que 
localmente faltavam condições favorá­
veis ao fraturamento da camada branca 
quebradiça. Ocasionalmente o leito bre­
chado exibe em seu meio uma zona me­
nos fraturada associada a delgadas lâmi­
nas submilimétricas de fo~helho prêto, ora 
intactas, sem a menor perturbaç?:o, ora 
tôda esgarçada, interrompida (Fig. 3-4). 
O contato superior da camada brechada 
é quase sempre plano, ao passo que a 

Fig. 3-5. - Três amostras da brecha intraformacional de três pedreiras ,sendo 
tôdas as amostras do mesmo nível (meio metro acima da base do banco). 
A da esque da foi coletada 400 metros a SE da pedreira do Sr. Maluf, onde 
coletamos a do meio. A da direita provém do bairro Conceição. Note-se a 
pres: nça da lâminas irregulares de folhelho prêto e a forma tabular dos frag­
mentos. 
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parte basal muito comumente mostra 
ondulações, irregularidades, contorções 
desde centimétricas a decimétricas, indi­
cando claramente a existência de f uxos, 
de deslizamentos, aos quais ainda fare­
mos referências. 

Sob a lupa os fragmentos se apre­
sentam muito porosos, o que ocasiona a 
sua friabilidade, ao contrário da matriz, 
muito homogênea e bem mais compacta. 
Outra diferença ainda, que encontramos 
entre fragmentos e matriz reside na maior 
quantidade de resíduo insolúvel ao áci­
do clorídrico na matriz, sendo nesta 
de 14% e nos fragmentos de 5%. Con­
tudo, não encontramos vestígio algum 
de material argiloso que pudesse expli­
car a maior plasticidade. Pelo contrário, 
é maior a quantidade de clásticos finos 
quartzosos na matriz, cujo tamanho va­
ria do silte fino ao grosso. Outra dife­
rença é que o calcário dos fra3IDentos é 
bem mais friável do que o da matriz. 

Muito interessante é o comporta­
mento das brechas sob as radiações ul­
travioletas. Quase que invariàvelmente 
a matriz reage positivamente, exibindo 
uma coloração acastanhada pálida, en­
quanto que os fragmentos não reagem. 
No entanto, ambos exa~am o odor ca­
racterístico do betume quando aqueci­
dos. Segundo a opinião do geólogo 
Lawrence Frakes (informação verbal) a 
maior plastic!dade da matriz poderia re­
sidir no conteúdo de matéria orgânica, 
fato que coaduna com a fluorescência. 
Sem uma análise dos teores em material 
betuminoso nada se pode afirmar de po­
sitivo, ficando assim aberto êste proble­
ma. 

Em secção delgada percebe-se a 
existência de faixas mais ricas em c1ás­
ticos, faixas estas alinhadas em direção 
preferencial. Uma delas acha-se nitida­
mente encurvada em ângulo reto, o que 
indica a existência de fluxo no estado 
ainda plástico da lama calcária. A mo­
vimentação devia ter sido de pequena 
amplitude, pois, muito comumente ob­
servam-se fragmentos da mesma natu­
reza muito próximos uns aos outros, mas 
separados pela matriz calcária, cuja tex­
tura será descrita no capítu·o referente 

aos aspectos microscópicos dê~ tes sedi­
mentos. Além do aspecto m ;croscópico, 
também o macroscópico evidencia clara­
mente a formação da brecha por desliza­
mentos subaquáticos, e n ê" o por resseca­
mento, fato interpretado e fotografado 
pelo Prof. Dr. J osué C. Mendes, a quem 
devemos preciosos esc'arecimentos sôbre 
várias 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 decomposição, mas perfeitamen­
te reconhecível como tal. Mais adiante, 
ou seja, mais a oeste, não o vimos mais, 
por falta de boas exposições. Suspeita­
mos da sua existência na região de Ta­
guaí, onde observamos afloramentos es­
parsos de uma rocha completamente 
transformada pelo metamorfismo (a 
qual ainda faremos referência) que po­
deria ter sido o banco, juntamente com 
um cakário marmorizado seme,lhante 
aos de Assistência. Se3undo informações 
fidedignas parece ser grande a espessura 
destas ooorrências ,o que não nos foi 
possível observar diretamente. 

Fomos encontrar novamente o ban­
co calcário da base adiante de Joaquim 
Távora, PR, de aspecto bem d;ferente 
dos calcários de São Paulo, num Irati 
pouco espêsso que será descrito oportu­
namente. 

c - Descrição das camadas rítm:cas 
acima do banco -

Constituem-se de estratos alterna­
dos de folhelhos pretos e de rochas cal­
cárias, predominando as espessuras de 
10 a 20 em (Fg. 3-6) . Muito comu­
mente mostram-se irregulares quanto à 
superfície de separação, pelo efeito da 
compactação diferencial e pela silic;fica­
ç':í o, bem mais intensa do que no ban­
co. S"' o freqüentes as camadas calcárias 
totalmente substituídas pelo sílex. Ape­
sar das irregularidades da superfície dos 
estratos, que ora se espessam, ora se 
adelgaçam ligeiramente, o caráter que 
chama a atenção é o da continuidade na 
horizontal. São re'ativamente raros os 
casos de lenticularidade. As perturba­
ções conseqüentes do processo sed;mentar 
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Fig . 3-6. - }\,pecto típico das camadas rítmicas, tendo por baixo o banco . 
Note-se a regularidade da estratificação e a pl edominância de calcário em re­
lação ao folhelho. (Pedreira situada 1 km ao sul da do Sr. Maluf). 

são mais raras ainda. Observamos um 
único caso (em Assistência, Rio Claro) 
de um fragmento de calcário de 40 cm 
de comprimento por 5 cm de largura 
atravessado obliquamente numa camada 
de folhelho . Parece ter-se dado a frag­
mentação de uma camada calcária em 
meio ainda plástico, tendo depois um 
dos fragmentos se afundado na lama ar­
gilosa . Tal aspecto acha-se descrito e 
ilustrado no trabalho de Landim (1967), 
que faz minuciosa descrição destas inte­
ressantes ocorrências. 

Folhelhos -

O folhelho costuma ser ligeiramente 
betuminoso, não chegando contudo, a 
arder sob a chama. Possui coloração pre­
ta a cinzenta escura . Algumas camadas 
apresentam .âminas lenticulares de cal­
cário, de 0,5 a 1 em de espessura . Ou­
tras apresentam intercalações de poucos 
milímetros a fração de milímetro de sil­
tito cinzento claro . S: o muito abundan­
tes os nódulos de sílex, de formato e ta­
manho muito irregulares, mas sempre 
obedecendo à direção da esratificação, o 
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que ainda será estudado no capítulo de­
dicado ao fenômeno da silicificação. A 
folheação é quase sempre perfeita, for­
mando-se por vêzes lâminas bastante del­
gadas e fàci :mente destacáveis. Tal é o 
aspecto do folhelho existente acima das 
pedreiras de calcário dos arredores de 
Rio Claro, P iracicaba e Laranjal, em 
condições normais, ou seja, longe das 
intrusivas de diabásio. 

A análise química de um dos folhe­
lhos amostrados na pedreira do Sr. Ma­
luf revelou os seguintes óxidos: 

Si02 52,0% CaO 1,3% 
Ti02 0,2 Na20 2,0 

TlP3 12,4 K20 2,0 
Fe20 3 3,3 H 2O+ 11,5 
FeO 1,1 H 2O- 7,8 

MnO tr . P20 5 0,1 
MgO 6,1 

O teor de MgO concorda com a na­
tureza montmorilonítica dos minerais ar­
gilosos que predominam na maior parte 
dos fo helhos, o que foi confirmado pelo 
raio X após prévio tratamento com eti­
lenoglicól. Devemos êste teste ao colega 



Adolpho José Melfi, a quem muito agra­
decemos. Outro teste positivo foi a co­
loração esverdeada nítida e intensa com 
a adição de benzedina, segundo técnica 
recomendada por Meilenz et a!., (1950). 
A existência de montmorilonita no Irati 
já fôra referida por Delaney e Formoso 
( 1960), que estudaram os folhelhos des­
ta formaçzo na área de São Gabriel. 

Camadas ca' cárias -

As camadas calcárias, mais comu­
mente muito dolomíticas (ou dolo mitos 
calcíticos), são quase sempre maciças, 
de tonalidades claras (creme ou cinzen­
tas), e muitas vêzes totalmente substi­
tuídas pelo sílex, ora prêto ora amarela­
do. Outras vêzes o sílex substitui de ma­
neira irregular. Quanto aos caracteres 
microscópios, o que ainda será descrito, 
não difere essencialmente das rochas cal­
cárias do banco. 

A relação entre ambas as rochas é 
quase sempre ao redor de 1 parte de fo­
lhelho para 2 a 3 de calcário, o que foi 
avaliado pela observação das espessuras 
das camadas. Uma excessão foi observa­
da a cêrca de 500 metros a NW da es­
tação de Paraíso (E. F. S., entre Pira­
cicaba e S§o Pedro), na linha férrea. 
As camadas rítmicas apresentam varia­
ção horizontal apreciável, pois, em pou­
co menos de 20 metros, a relação 1 de 
folhelho para 2 de calcário passa para 
1 de calcário para 4 de folhelho, rela­
ção esta anormal em tôda a área estuda­
da . Nesta ocorrência, certas camadas de 
folhelho chegam a atingir quase meio 
metro de espessura. Determinamos aí 
um mergulho de 49 para oeste, o que é 
outra anormalidade, certamente devida 
a um sil de diabásio que ocorre a pou­
cos metros abaixo do citado afloramento. 

Intercalações de siltitos -

J á nos referimos anteriormente à 
existência de siltitos intercalados no Ira­
ti, sem folheação, sem a côr preta ca­
racterística das rochas pe"íticas desta for­
mação e com fratura concóide, muito se­
melhante às rochas da Formação Estra-
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da Nova, inclusive na quantidade gran­
de de espículas de esponja. :f:ste aflora­
mento atípico, que consiste numa verda­
deira exceção, acha-se situado 15 km a 
leste de Angatuba. Tanto esta interes­
sante ocorrência, como o achado das es­
pículas, devemos à perspicaz observação 
do nosso colega e amigo Vicente Fúlfa­
ro, que executou minucioso estudo geo­
lógico daquela área. 

Comportamento do Irati no interior da 
bacia -

Fato interessante é o da ausência 
dêstes estratos alternados de calcário e 
folhelho nos testemunhos de sondagens, 
fato já referido por Barbosa e Gomes 
(1958). É provável que as perfurações 
tenham se localizado nos locais corres­
pondentes a regiões de maior profundi­
dade da antiga bacia onde se sedimentou 
o Irati . Seria um ambiente mais estável 
quanto à temperatura, e por conseguinte, 
determinaria maior homogeneidade nos 
sedimentos. Assim sendo, as partes ho­
je observadas devem corresponder às bor­
das mais rasas, cuja largura deveria ter 
sido considerável. A menor profundida­
de certamente determinou maior facili­
dade nas mudanças de temperatura, fa­
tor primordial na precipitação, ora das 
rochas ca~cárias, ora das pelíticas. Nem 
todos os afloramentos do Estado de S10 
Paulo exibem esta estrutura alternada, 
que dá um aspecto de alta be' eza às pe­
dreiras e exposições da região central do 
Estado. A meio caminho da estrada Ita­
petininga e Angatuba (km 195), bem 
como nas exposições estudadas entre Ta­
quarituba e Taguaí, ao invés das cama­
das rítmicas encontra-se o folhelho piro­
betuminoso micáceo, compacto, com for­
te cheiro de asfalto (muito comumente 
arde sob a chama) e menor quantidade 
dos nódulos escuros de sílex, tão co­
muns no município de Piracicaba. Nas 
proximidades de Taguaí (vila dos Alei­
xos) as camadas calcárias são subordi­
nadas, possuindo ao redor de 20 a 30 
cm de espessura. Uma delas é muito rica 
em fragmentos de crustáceos e outros 
restos de difícil diagnose. Junto à zo-



na alterada amostramos um sHtito argilo­
so anormalmente rico em feldspatos fres­
cos junto à fração mais grosseira. Ocor­
rem com relativa freqüência pequenos 
cristais idiomorfos de zircão. Tudo indi­
ca a existência de mudança climática du­
rante a formação das camadas pelíticas 
(ora mais ora menos siltosa) e das ca­
madas calcárias, assunto a ser discutido 
no último capítulo. 

Tôpo do Irati -

A delimitaçeo superior do Irati com 
o Estrada Nova nem sempre é fácil, fa­
to já assinalado por Almeida e Barbosa 
(1953). A mudança do ambiente de se­
dimentação não foi tão drástica, oClmpa­
rada com a que se verificou na passagem 
Tubarão para o Irati. Naquela parece 
ter havido mais uma mudança nascon­
dições de oxi genação da bacia. Não se 
observa a côr preta na formação seguin­
te, e as rochas pelíticas siltosas não se 
apresentam com a folheação que carac­
teriza os pelitos do- Irati . 

d - Descrição de testemunhos de son­
dagem do lrati -

Finalizando êste sub capítulo des­
creveremos brevemente a testemunhagem 
de três perfurações da Petrobrás, sendo 
duas em Guareí e uma em Angatuba. O 
poço nl? 4 de Guareí situa-se 8 km ao 
norte da cidade, tendo encontrado o Ira­
ti a 221 metros de profundidade. Isso 
se deve à existência de uma falha cujo 
plano é aproximadamente NS, que aba­
teu o Irati. Entre os testemunhos desta 
perfuração observamos folhelhos pretos 
com muitos nódu~os centimétricos de sí­
lex, que também ocorre como leitos des­
oontínuos de 3 a 5 mm de espessura. 
Sua côr é preta e bri hante, o que dá a 
aparência de um vitrênio. São abundan­
tes os ossos de Mesosaurus, e a compa­
cidade do folhelho provàvelmente se de­
va à infuência térmica de um sil de dia­
básio, cujas amostras acham-se testemu­
nhadas e devidamente arquivadas na 
mesma caixa. Segundo o registro lito!ó­
gico da Petrobrás predominam as rochas 
calcárias, dispostas em espêssos bancos 

de mais de 5 metros de espessura no meio 
da formação. Não se acha registrado o 
banco basal na base da perfuração. Já 
o poço nl? 3, situado 5 km a SSW do 
primeiro,. apresenta-se, segundo o res­
pectivo "log", bem diferente do primeiro. 
Nesta perfuraçi:o predominam largamente 
os fo~helhos, sendo bastante restrito o 
calcário. A espessura é de 42 metros, e 
a profundidade do Irati vai de 263 a 
221 metros (base e tôpo). Estranhamos 
esta variação :ateral em tão curta distân­
cia, mormente pelo fato de têrmos ob­
servado o Irati em afloramentos próxi­
mos (menos de 20 km) de Guareí, a 
caminho de Angatuba e de Itapetininga. 
Não observamos anomalias que pudes­
sem exp!icar as variações das perfura­
ções, ficando sem explicação esta discre­
pância. 

Vimos ainda a testemunhagem e a 
descrição litológica do poço de Cadota 
Prenz, em Angatuba. Muito embora 
exista o banco basal calcário, completa­
mente decomposto, nos arredores de An­
gatuba, êste não ocorre na base da per­
furação citada. Não temos dúvida de 
que tudo indica ter-se o banco formado 
na região mais rasa da bacia, e que as 
perfurações atingiram as partes mais pro­
fundas, provàve:mente de águas mais 
frias. Esta perfuração, que atingiu o cris­
talino ai. 545 metros (na cota 857 
abaixo do nível do mar), atravessou 44 
metros da formação Irati, entre 288 a 
244 metros de profundidade. Entre os 
testemunhos por nós observados predo­
minam os folhelhos, quase sempre mi­
cáceos, cinzentos escuros, contendo inú­
meros e deldados leitos de sílex preto. 
A pirita é abundante em algumas amos­
tras. Segundo a leitura da descrição das 
amostras de calha do Relatório do Con­
selho Nacional do Petróleo, da autoria 
de Sayão Lobato, predominam igualmen­
te os folhelhos, perfazendo os calcários 
menos de 30% da tota:idade amostrada. 
Em pràticamente tôdas as amostras des­
critas ocorre apreciável quantidade de 
sílex (entre 15 e 30%), que provàvel­
mente corespondam aos calcários agora 
substituídos. O sílex descrito é ora prê­
to, ora côr de fígado, e o folhelho quase 
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sempre prêto a cinzento escuro, e muito 
comumente betuminoso e piritoso, atri­
butos bem tfpicos da Formaç- o Irati. 

e - O solo do [rati no Estado de São 
Paulo -

Nossas observações sôbre êste as­
sunto são perfunctórias, pois, fogem do te­
ma do nosso trabalho. Visamos princi­
pa~mente a distinção do solo do Irati do 
solo proveniente do diabásio, pois, muita 
confusão tem sido feita neste sentido, tal 
a seme:hança entre ambos. 

Quando a maturidade do solo não 
é grande, não há problema, pois, a exis­
tência de manegnetita cristalina abundan­
te ou de nódulos de sílex é suficiente pa­
ra distinguir um do outro. Contudo, em 
certas regiões onde o intemperismo foi 
mais acentuado, imprimindo ao solo um 
maior grau de maturidade, o problema 
se torna difícil, pelo menos numa aná­
lise rotineira do resíduo obtido pela ba­
teia, analisado ao microscópio pertográ­
fico. Tal foi executado em solos situados 
na rodovia estadual entre Tupi e Piraci­
caba, a 11 km da E~cola Superior de 
Agricultura, onde aflora o Irati muito 
decomposto e onde ocorre nas pro­
xidades a terra roxa originada do 
grande si! de diabásio que ocorre na­
quela área. Em ambos os resíduos en­
contramos a ma~etita de aspecto tipica­
mente secundário, pelo formato globoso. 
Pemando ter havido contaminação, o que 
se dá com regular intensidade nestes so­
los, examinamos o resíduo de outras ter­
ras roxas, bem como, do calcário Irati 
decomposto mas não transformado em 
solo. Em ambos os casos encontramos 
a magnetita de a~pecto secundário, mo:i­
vo pelo qual não se pode distinguir um e 
outro so~o pela sua presença. A magne­
tita como mineral secundário em rochas 
calcárias n"o é novidade, sendo descrita 
por Friedman (1954), que interpreta a 
sua existência nos calcários (do Carbo­
nífero Inferior de Ohio, E. U. A.) co­
mo sendo devida a um processo autíge­
no, sendo formada pela percolação de 
água vadosa de infiltração. O autor ci­
tado descreve magnetitas com formas 

octaédricas ocasionais, o que não foi ob­
servado no nosso caso. 

Além da magnetita ocorrem também 
a limontia, areia quatzosa muito fina, ra­
ros grãos de ziroemita e material seme­
lhante à calcedônia finamente subdivi­
dida, de índice de refração próximo ao 
do quartzo. A fraç10 argilosa (sob o 
ponto de vista granulométrico) constitui­
-se de grãos avermelhados de mais ou 
menos um m'cron de tamanho. Acredi­
tamos que a quantidade de minerais ar­
gi'osos seja pequena nesta fração, pois, 
submetida à secagem não se endurece co­
mo as argi -as comuns: No entanto, com 
o aquecim~nto ao rubro adquire um cer­
to eJ1durecimento. N?o nos detivemos 
noutros exames, mas supomos que pre­
domine material silicoso extremamente fi­
no, que tenha penetrado graças ao fenô­
meno da iluviação, que teria ocorrido 
durante a decomposição das rochas. As­
sim, à medida que os carbonatos de cál­
cio e magnésio fôssem sendo lixiviados, 
o espaço seria ocupado por êste material 
fino trazido pelas águas descendentes. 
Em certas ocorrências, como na via fér­
rea em Taquaral, o banco calcário acha­
-se presente, com uma espessura de 2 me­
tros, e completamente decomposto, sem 
o menor traço de carbonato, assemelhan­
do-se a um material argi~oso muito plás­
tico, c0'm uma bela coloração avermelha­
da escura, côr de vinho. Material aná­
logo coletamos em Angatuba, ond~ de­
terminamos uma porosidade de 33%, em 
bace das densidades, real (2,5) e aparen­
te (1 ,68). 

A côr avermelhada do s0'lo do Irati 
deve-se à decomposição da pirita, que 
ocorre finam ente disseminada, tanto nos 
calcários como nos folhelhos. Trata-se 
de um so~o fértil. Tivemos a oportuni­
dade de observar matas virgens de alta 
exuberância há cêrca de 25 anos atrás, 
nas proximidades do Arraial São Bento, 
a 23 km ao sul de Piracicaba, onde af o­
ra o Irati. Em tôda esta região parece 
haver preferência por parte dos planta­
dores de fumo pelo so'o do Irati, onde 
é produzido o famoso fumo de corda ti­
po Tietê. 
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2. Nos demais estados -

a - No E9tado do Paraná -

Nossas observações neste Estado li­
mitaram-se às ocorrências da região nor­
deste, nas imediações de Joaquim Távo­
ra e Carlópolis, e na região sul, entre Ira­
ti e São Mateus do Sul. Mais pormeno­
res sôbre o Irati paranaense são encon­
trados em Oliveira (1927), que apresen­
ta minuciosas descrições de diversas ocor­
rências da formação em estudo naquele 
Estado. 

Região norte -

Iniciando o's nossos estudos com os 
aforamentos mais setentrionais, encon­
tramos o Irati a 5,5 km da fronteira de 
São Paulo na estrada Fartura-CarIópo­
:is. Apesar de muito decomposto é fà­
cilmente reconhecível pela abundância 
de sílex sob a forma de bonecas centi­
métricas e placas delgadas, junto a um 
saprólito de côr vermelha, bem típica do 
Irati. A seguir, a 1,3 km de Joaquim 
Távora. rumo a Santo Antonio da Pla­
tina, ocorre belo afloramento do Irati, 
des~ocado por uma falha que coincide 
com um dique de diabásio de 20 metros 
de espessura, vertkal, de direção N609E, 
pràticamente a 909 da grande maioria 
dos diques registrados no mapa geológi­
co do referido Estado. Ao sul do dique 
ocorre um arenito, notável pe:a sua pu­
reza, seleção e arredondamento dos grãos 
de quartzo bem hialino, provàvelmente 
do Tubarão. Do lado norte ocorre a 
Formação Irati com apenas 12 metros 
de espessura. Inicia-se por uma camada 
calcária de pouco mais de 3 metros de 
espessura, tendo no centro delgados e ir­
regulares leitos de folhelho. É um cal­
cário intensamente dolomitizado, nodu~o­
so, rijo, mal estratificado, cinzento e de 
aspecto bem diferente dos calcários ex­
plorados em Slo Paulo. Próximo à base 
apresenta-se nitidamente brechado, com 
fragmentos heterogêneos, ora bem arre­
dondados ora angulosos, de calcário do­
lomítico castanho eSCuro e ocasionalmen­
te claro. Acima dêste banco descrito 

observam-se leitos irregu!armente ondu­
lados, às vêzes lenticu'ares, de espessura 
entre 20 e 40 cm, de folhelho cinzento 
escuro e calcário pouco dolomitizado e 
bem recristalizado (certamente graças ao 
dique) onde a estratificação fina é evi­
denciada pelo efeito da dissolução. O 
sílex é abundante junto ao folhelho, sob 
a forma de nódulos irregulares, e menos 
freqüente no ca'cário, quer do banco ba­
sal, quer das camadas de cima. 

Por baixo dêste delgado Irati ocor­
rem siltitos com raras concreções calcá­
rias, num aspecto semelhante à litolo­
gia da formação supra Irati, denomina­
da Serra Alta nos estados sulinos. Quem 
nos chamou a atenção a êste interessan­
te fato foi o Prof. J osué C. Mendes, 
que posteriormente verificou que esta 
disposição se repete em vários outros 
locais, sobretudo em Santa Catarina, on­
de fez estudos mais acurados. Lembra­
mos que em São Paulo, na pedreira do 
Sr. Maluf, ocorrem siltitos na base, mas 
certamente dentro do Irati, comp:eta­
mente diferentes quando à litologia, em 
nada se parecendo com as rochas desta 
formação. Sem dúvida alguma trata-se 
de zonas localizadas de condições dife­
rentes de aeração e de suprimento sedi­
mentar, zonas estas que em determinadas 
regiões geográficas, acham-se interdigi­
tadas com o lrati "sensu stritu", tal co­
mo o siltito de Angatuba e o de São 
Mateus, ao qual faremos referência logo 
adiante. 

Ainda na estrada que liga Joaquim 
Távora a Santo Antonio da Platina, a 
pouco mais de um quilômetro do aflo­
ramento descrito, ocorre nôvo dique de 
diabásio (direção N709W) tendo ao la­
do o Irati, igualmente deslocado por no­
va falha junto a outro dique. A Iitologia 
dêste afloramento difere do primeiro, 
lembrando a zona rítmica das ocorrên­
cias de São Paulo. Alternam-se leitos 
de 20 a 30 cm de espessura de folhelho 
prêto e calcário cinzento escuro (quase 
prêto) muito compacto, com nódulos 
achatados centimétricos de sílex prêto e 
muito rico em carapaças de Liocaris. 
Ocasionalmente ocorrem costelas espar­
sas de Alesosaurus. 
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Região sul -

Em prosseguimento às nossas ob­
servações de campo visitamos as ocor­
rências situadas mais ao sul, nas cida­
des de Irati e Eng. Gutierrez . Nestas 
localidades pudemos observar com mais 
atenção somente as partes superiores da 
formação. Não encontramos afloramen­
tos bons na base do Irati, o que lamen­
tamos, por não podermos comparar com 
a base pouco mais ao sul, ou seja, em 
São Mateus. Predominam largamente os 
folhelhos pretos. Observamos um único 
e delgado leito lenticular de calcário com­
pletamente decomposto. O sílex é igual­
mente muito raro. A cêrca de 10 me­
tros acima do nível da estação férrea 
(cuja altitude é de 818 m) acha-se o 
contato com a Formação Serra Alta. Na 
estação próxima, Eng. Gutierrez, situa­
da 6 km a SSW de Irati, ocorre belo 
afloramento junto à estação. O contato 
se situa pràticamente na mesma cota do 
anterior, obedecendo à direção geral das 
camadas naquela área. Os poucos me­
tros de Irati que se observa são repre­
sentados unicamente por folhelhos bem 
pretos, micáceos e sem o menor traço 
de material pirobetuminoso. A passa­
gem para o Serra Alta é gradual. Em 
menos de meio metro a folheação do 
Irati vai diminuindo,. ao mesmo tempo 
que as côres vão se tornando mais cla­
ras e ligeiramente variegadas, passando 
assim ao siltito mais permeável e mais 
fàcilmente alterável pelas águas de per­
colação. 

Prosseguindo os nossos estudos de 
campo fomos observar os arredores de 
São Mateus do Sul, onde visitamos di­
versas ocorrências. Uma delas será ex­
plorada pela Petrobrás para o aproveita­
mento do pirobetume. Nesta localidade, 
que se situa estratigràficamente perto do 
tôpo da formação, predominam larga­
mente os folhe1hos pretos. Observamos 
um único e delgado leito de menos de 
um palmo de espessura de calcário, de 
aspecto bem diferente dos de São Paulo. 
É cinzento escuro, maciço, muito com­
pacto e muito raramente silicificado. 
Junto à cidade, nas imediações da Usi-
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na Elétrica, o Irati aflora numa exposi­
Ç30 de 20 m de espessura. Constitui-se 
essencialmente de folhelhos pretos com 
algumas intercalações esparsas de 5 a 
20 cm de calcário completamente de­
composto. A pirita é abundante e o sí­
lex bastante raro. Junto à ponte sôbre o 
rio Iguaçu, ainda na mesma cidade, ocor­
re um be:o afloramento do Irati, em par­
te semelhante ao de São Paulo, pela al­
ternância de folhelhos e calcários, na pro­
porção aproximada de 1 de folhelho pa- . 
ra 3 de calcário . Éste se acha sob a for­
ma de nódulos 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 máxima. O calcá­
rio é cinzento claro, homogêneo, muito 
compacto e cheio de pequenas vênulas 
milimétricas de pirita e algumas oca­
sionais de opala em vias de recristaliza­
ção. Esta zona de calcário nodular tem 
8,5 metros de espessura. A pouco mais 
de 1 km da cidade, na rodovia em fase 
de construção para Curitiba, tivemos o 
ensejo de observar anomalias na litolo­
gia do Irati. Os folhelhos perdem não 
só a coloração preta, como diminuem 
na folheação, passando para siltitos cin­
zentos, parecidos com os do Serra Al­
ta, que se situa logo acima, tudo ind;can­
do mudanças faciológicas locais e tem­
porárias, tal como ocorre em São Paulo, 
entre Itapetininga e Angatuba. 

Como não pudemos observar as ca­
madas inferiores do Irati transcrevere­
mos os dados de sondagens do minucioso 
Relatório Final da autoria de Joaquim 
Maia, (1961). Segundo as observações 
dêste estudioso o Irati se inicia com 5 
metros de calcário cinzento escuro com 
forte cheiro de betume, muito compacto 
e oom três delgadas intercalações de fo­
lhelho. Seguem 3,2 metros de folhelho 
castanho escuro a prêto, com delgadas 
intercalações de calcário escuro mais 
abundantes na base. Acima dêste folhe­
lho ocorrem 8,5 metros de uma sucess'io 
de calcários e folhelhos. Pela descr;ção 
de Maia, certamente correspondem ao 
afloramento descrito junto à ponte do 
rio Iguaçu. Finalmente ocorrem 6,5 me­
tros de folhelho pirobetuminoso prêto e 



compacto. Provàve'mente seja o mesmo 
que observamos junto à Usina Elétrica, 
bem como, em Irati e em Eng. Gutier­
rez. Maack (1947) dá ênfase ao carac­
ter lenticular dêstes calcários, que, se­
gundo suas meticulosas observações, des­
tacam-se na morfologia da paisagem em 
certas áreas, do que se conclui tratar-se 
de lentes de grandes dimensões. Ao con­
trário do que se verifica no nosso Esta­
do, tais bancos calcários ora se locali­
zam na base, ora no meio da formação. 

b - No Estado de Santa Catarina -

Região central -

Tivemos a oportunidade de observar 
o Irati dêste Estado em duas ocorrên­
cias. Uma delas situa-se nas imediações 
do km 155 da rodovia Mafra-Lages. 
Não pudemos observar a base da forma­
ção em estudo, pelo fato de achar-se en­
coberta. Acreditamos, contudo, que os 
tr0s metros observados estejam próxi­
mos à base, caso não haja perturbações 
locais. De baixo para cima ocorre uma 
zona de 1,5 m de camadas regulares de 
folhelho e calcário, de espessuras va­
riáveis entre 20 e 40 cm. O calcário 
acha-se completamente decomposto e o 
folhelho ainda mostra a sua côr escura 
característica. É micáceo e contém piro­
betume, apesar de ligeiramente decom­
posto. Sua côr é acastanhada" provàvel­
mente pelo efeito da decomposição. Aci­
ma ocorre ainda 1 metro de folhelho, 
mais 20 cm de calcário com sílex, e por 
fim, mais um metro de folhelho. Numa 
destas camadas observamos o maior nó­
dulo de sílex até agora visto, de forma 
bem regular, tendo pouco mais de 1 me­
tro no sentido horizontal por 60 cm de 
altura. Não observamos os pequenos 
nódulos tão comuns no Irati de São 
Paulo. 3 km adiante aflora o Serra Alta 
e pouco além, o Serrinha, caminhando-se 
para o rumo sul. As duas formações ci­
tadas mantém o mesmo mergulho que 
medimos para o Irati, ou seja, pràtica­
mente 19 para oeste. 

Região sudeste -

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

mos o perfil de White, entre Orleans e 
Novo Horizonte. Infelizmente a decom­
posição é intensa junto à rodovia, e não 
dispuzemos de tempo para a procura de 
melhores exposições. 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 calcários de 10 a 15 cm de espessu­
ra, achando-se êstes completamente de­
compostos. Segundo observações pos­
teriores do Pro f . J osué C. Mendes, o 
Irati tem nesta região uma espessura de 
30 metros, iniciando-se com um calcário 
muito decomposto logo acima do Paler­
mo, não tendo sido possível a avaliação 
da sua espessura. Posteriormente o re­
ferido Professor observou e informou-nos 
sôbre a existência de menos de 10 me­
tros de Irati (constituídos de folhelhos 
com algumas bonecas de sílex) em Bom 
Retiro, junto a sedimentos do tipo Ser­
ra Alta, por baixo e por cima, o que 
confirma a ideia da flutuaç :í o das condi­
ções de oxigenação e de redução duran­
te a deposição do Passa Dois. Finalmen­
te, mais ao norte, em Taió e Serril. ocor­
rem 2,5 m de calcário betuminoso. 

c - 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 ocasiões em que pudemos notar 
alguma semelhança oom o Irati estudado 
nos demais estados. Baseando-nos no cri­
tério de Krumbein e Sloss (1953) não 
chamaríamos de Formação Irati a maior 
parte das exposições observadas, tão di­
ferente é o aspecto litológico. No entan­
to, situam-se acima da Formação Paler­
mo . Muito embora os caracteres paleon­
tológicos não definam a formação geo­
lógica, devemos citar a existência de 
Mesosaurus, de Pygaspis e de madeiras 
silicificadas . 

Pantano Grande -

As ocorrências que mais chamam a 
atenção pela fa .ta de semelhança situam­
-se nos arredores de Pantano Grande, nas 
imediações do km 8 da rodovia Porto 
Alegre-Uruguaiana. 
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Caracterizam-se pela predominância 
de siltitos claros, de granulação hetero­
gênea, oom porcentagem às vêzes alta de 
areia fina. São rochas bem estratifica­
das, predominando leitos centimétricos. 
Uma das madeiras fósseis observadas pa­
recia indicar uma biocenose, graças à 
sua posição vertical. A cêrca de 3 km 
ao sul de Pantano Grande observamos 
nova ocorrência, onde é abundante o nú­
mero de fragmentos de madeira silicifica­
da, espalhados pelo solo. Conseguimos 
amostrar junto ao chão um calcário 
amarelo muito compacto, maciço, e cheio 
de fissuras milimétricas em disposição 
ortogonal. :f:ste calcário parece formar 
lentes de pequenas dimensões. 

São Sepé-Formigueiro -

Entre São Sepé e Formigueiro o 
Irati já possui côres mais escuras, mas 
continua oomplemente atípico. As ro­
chas se apresentam semelhantes a folhe­
lhos somente na superfície dos cortes de 
estrada, graças à ação da água que desa­
grega, separa os planos da laminação da 
rocha exposta . Escavando-se pouco me­
nos de um palmo encontra-se a rocha 
menos de~ agregada, que em nada se pa­
rece ao folhe;ho do Irati. Apresentam a 
fratura conchoidal característica dos pe­
litos do Serra Alta, coloração cinzenta 
escura, micáceas e sem o menor vestígio 
de pirobetume. As raras intercalações 
de calcários são lenticulares e de peque­
na espessura, de mais ou menos um pal­
mo. São compactos, maciços, ora cinzen­
tos escuros, ora côr de creme. 

São Gabriel -

Outra ocorrência visitada situa-se a 
15 km ao norte de São Gabriel. Obser­
vamos cêrca de 4 metros de espessura, 
onde alguns níveis poucos espêssos já 
se apresentam folheados, portanto, mais 
parecidos com o Irati verdadeiro. Ocor­
re ainda uma lente calcária de·gada, de 
côr creme, com nítida fratura oonchoi­
dai, muito semelhante ao de Pantano 
Grande, já descrito . Prosseguindo nos­
sas observações mais a sudoeste, vimos 

o Irati na localidade chamada Cerro das 
Caveiras, a 20 km a NW de Dom Pe­
drito. Aí o calcário é mais espêsw, che­
gando a ser explorado para a obtenção 
de cal em tempos passados. Amostra­
mos um belo exemplo de calcarenito mui­
to rico em valvas de crustáceos, bem co­
mo, de minúsculos fragmentos quase es­
féricos de 0,5 a 1 mm de tamanho, sem 
a estrutura típica dos oólitos, que os de 
idioma inglês chamam de "pellets". Ou­
tra amostra coletada é de um calcário 
castanho avermelhado bem cristalino, 
certamente recristalizado. Não sabemos, 
contudo, se tais amostras são represen­
tativas, por falta de boas exposições. São 
muito comuns nesta ocorrência 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, 
micáceo, com fratura conchoidal e mal 
estratificado. Acha-se atravessado por 
alguns veios de 3 a 4 cm de espessura de 
quartzo no centro e calcedônia nas bor­
das. Acha-se cheio de cavidades irre­
gulares, centimétricas, onde o quartzo 
forma cristais milimétricos. 

Passo São Borja -

Merece ser citada a ocorrência de 
um calcário claro, compacto, muito ri­
co em ossos desarticulados de M esosau­
rus. Situa-se em Passo São Borja, a 50 
km a WSW de São Gabriel. O aspecto 
macroscópico dêste calcário assemelha­
-se muito aos dos calcários de Piracica­
ba e Laranjal, inclusive na natureza do 
resfduo insolúvel ao ácido clorídrico. 
São também encontrados esporos de 
gimnospermas quase iguais aos que ob­
servamos nos calcários de São Paulo, o 
que faz aumentar a semelhanpa litológi­
ca de rochas tão distantes. É realmente 
notável a similaridade na litologia, tanto 
macroscópica como microscópica, como 
também quanto ao conteúdo fossilífero, 
de uma formação geo:ógica relativamen­
te pouco espêssa (pelo menos nos afIo-
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ramentos e sondagens conhecidos) e tão 
extensa, como é a Formação Irati. 

Muito embora n10 tenhamos visto 
nenhum afloramento típico do Irati, sem 
dúvida alguma êste ocorre nas partes 
profundas, o que se depreende da leitura 
do trabalho de Sena Sobrinho (1942), 
que descreve com pormenores a litolo­
gia de S30 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 

Folhelhos pretos 

Calcário argiloso cinzento (?) * 
Calcário duro 

Folhelho betuminoso 

Calcário argiloso 

Calcário dolomítico c/pirita 

Calcário argiloso duro (?) * 
CalcáIio semi -cristalino c/ sílex 

1,30 m 

8,70 m 

10,00 m 

1,00 m 

5,00 m 

5,70 m 

7,50 m 

6,50 m 

3,00 m 

(") No gráfico dos perfis estas duas camadas 

assinaladas constam como folhelho argiloso 

calcífero, com um símbolo intermediário 

que não permite o esclarecimento da lito­
logia. 

Do exame dos demais perfis e da 
leitura do trabalho citado chamamos a 
atenção para diversos fatos, a saber: a 
presença de sílex no ca!cário mais pró­
ximo à base. A abundância de rochas 
carbonáticas, bem maior do que a de 
folhelhos. A presença de pirita e de ma­
terial betuminoso, indicando a continua­
ção das condições de sedimentação ob­
servadas desde o estado de Goiás, como 
veremos logo a seguir. Da observação 
do · gráfico concluímos ainda que são co­
muns camadas lenticulares, enquanto que 
outras parecem apresentar variaç10 la­
teral considerável, no caso do gráfico es­
tar correto. Lembramos, em todo o caso, 
que as lentes observadas em superfície 
ocorrem também em profundidade. 

d - No Estado de Goiás -

Muito embora a ocorrência a ser 
descrita seja a mais setentrional, deixa­
mo-la para o fim, desobedecendo à or­
dem geográfica para obedecer à de im­
portância, porque as nossas observações 
restringiram-se apenas a a'gumas amos­
tras coletadas pelo Geólogo Antonio 
Thomaz Filho, da Petrobrás, e gentil­
mente cedidas para o nosso estudo. O 
afloramento situa-se a 11 km ao norte 
de Montividiu, que se localiza na região 
sul do estado de Goiás. Foi medida uma 
espessura parcial de 16 metros para o 
Irati, que tem por baixo um siJ de dia­
básio de posição estratigráfica desconhe­
cida por falta de exposição. Passemos à 
descriç'" o das amostras que foram cole­
tadas d~ baixo para cima. Não conhe­
~emos as espessuras corre.spondentes. 
As primeiras amostras parecem ser an­
tigos calcários, agora completamente 
substituídos pela sílica sob a forma de 
quartzo, muito embora o aspecto seja o 
do sílex. É provável ter havido a re­
cristalização e perda de água. A colora­
ção é cinzenta escura e homogênea. Aci­
ma desta rocha ocorre um folhelho côr 
de creme, micáceo, devendo achar-se al­
terado, pe~a presença de raízes atuais. 
Segue uma rocha interessante pela estru­
tura oolítica, pelo menos na aparência, 
porque não se percebe a textura interna 
típica dos oólitos. Macroscopicamente é 
uma rocha escura, graças à côr preta dos 
oólitos, cujo tamanho médio é de 0,3 a 
0,6 mm. Acham-se envolvidos por uma 
matriz de calcedônia de coloração mais 
clara. Uma vez intemperizados os oóli­
tos tornam-se castanhos, o que nos leva a 
acreditar que fôssem pelo menos em par­
te sideríticos, dada também a coloração 
em secção delgada e a presença de ferro 
reve~ada pelo espectrógrafo. Acredita­
mos que esta zona oolítica seja expressi­
va na região, pois, outras amostras cole­
tadas à parte da secção descrita, são 
igua-mente oolíticas. A amostra seguin­
te, portanto acima da oolítica, é um fo­
lhelho prêto bem laminado, bem típico 
da formação Irati, com raros e irregula­
res nódulos de sílex castanho escuro de 
poucos milímetros 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 concreções 
irregu·ares de sílex ora castanho averme­
lhado ora prêto. Finalmente, a última 
amostra é de um dolomito levemente ró­
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 Jataí, da Pe­
trobrás), tendo atingido o Irati entre 
303 a 344 metros de profundidade. Trata­
-se de um belo exemplo de ca'cário oolí­
tico totalmente silicWcado, com os oóli­
tos pretos e a matriz elara. É abundante 
a pirita, sob a forma de diminutos cris­
tais irregularmente espalhados por tôda 
a amostra. 

e - No Estado de Mato Grosso-

Complementando êste capítulo das 
descrições devemos ainda mencionar a 
ocorrência de bons afloramentos da For­
maçiio Irati em Mato Grosso, nos arre­
dores de Alto Garças e Alto Araguaia, 
descritas por Almeida (1954), que ad­
mite uma espessura máxima de 20 me­
tros para o Irati daquela área. Quanto 
à litologia o citado autor descreve "fo­
lhelhos e dolomitos parcia'mente silici­
ficados e impregnados de substâncias pi­
ro-oleíferas". As rochas dolomíticas são 

exploradas para a obtenção de cal em 
três localidades desta área. 

O Irati de Mato Grosso é conheci­
do em profundidade, graças às perfura­
ções executdas pela Petrobrás (Vide figo 
1-1 ). Sua espessura é variável, desde 
poucos metros até 50, numa das sonda­
gens de Dourados, que por sinal, possui 
traços de petróleo. A espessura mais 
freqüente é a de 35 metros. Quanto 
à lito'ogia, em nada difere do Irati que 
conhecemos nos afloramentos. Ocorrem 
folhelhos pretos micáceos, dolomitos, o 
sílex é muito abundante, bem como, a 
pirita. Em nenhuma das descrições vi­
mos referências a sedimentos elásticos 
grosseiros. 

Ao finalizarmos êste capítulo, mais 
uma vez chamamos a atenção para a 
uniformidade, para a constância dos ca­
racteres litológicos, paleontológicos e es­
truturais (espessura e posição das cama­
das) da Formação Irati. Lembramos que 
no Uruguai, a 1.00 km dos afloramentos 
do Estado d~ Goiás, ocorre a mesma for­
mação com os mesmos caracteres cita­
dos, ou seja, as chamadas " ;utitas betu­
minosas de Mangrullo", cuja espessura 
é de 70 metros e pertencentes ao Grupo 
Mello. Constituem-se de folhelhos ne­
gros por vêzes betuminosos e calcários 
ci~zen~'os com Mesosaurus, sendo comum 
a ocorrência de pirita, sesundo a descri­
ç"'o de Caorsi e Goni (1958). 

IV - ESTRUTURA GERAL DA FORMAÇÃO IRATI 

Éste assunto acha-se bem exposto 
no trabalho de Freitas (1951), que se 
valeu da uniformidade lito~ógica e estra­
tigráfica da Formação Irati para a in­
terpretação da tectônica da bacia do Pa­
raná. 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 discrepências da 
altimetria do Irati como sendo devidas a 
falhamentos, o que tivemos o ensejo de 
verificar, tanto no campo, como em no­
vos dados de sondagens. Assim sendo, 
Iimitar-nos-emos a acrescentar algumas 
novas informações que visam mais for-
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talecer as idéias já existentes, bem como, 
a apresentar os dados que obtivemos da 
direção e mergulho das camadas no Es­
tado de São Paulo. 

1 . Dados altimétricoS1 -

Quanto aos novos dados da altime­
tria do Irati, devemos às inúmeras perfu­
rações executadas pela Petrobrás na ba­
cia do Paraná, sendo as ootas transcritas 
no mapa da fig. 1-1. Graças ao conhe­
cimento das cotas de quatro furos e das 
suas respectivas coordenadas geográficas, 
pudemos determinar o mergulho de qua­
se 19 para sudeste na região sul de Ma­
to Grosw (arredores de Dourados, a 200 
km a WNW da desembocadura do Para-



napanema). Trata-se de uma poslçao 
perfeitamente compatível com a direção 
das margens da antiga bacia onde se de­
positou o Irati. Merece ainda destaque 
a cota da base do Irati na perfuração de 
Preso Epitácio (cota-2576 m), a mais 
profunda que verificamos, fato de pleno 
acôrdo com a posição central, na área 
da calha do rio Paraná, onde deveria ser 
mais intenso o abatimento. 

Bem ao norte da bacia, na regEío 
sul de Goiás, o Irati foi perfurado a pou­
co mais de 300 m de profundidade nu­
ma distância de cêrca de 50 km ao sul 
da faixa E-W onde aflora o Grupo Pas­
sa Dois e que delimita a região seten­
trional da bacia. Trata-se da perfuração 
de Jataí, igualmente da Petrobrás. Tu­
do indica um ligeiro mergulho para o 
sul. É óbvio que o número de perfura­
ções não permite qualquer conclusão pe­
remptória sôbre a posição dos estratos, 
intensamente afetados por falhas e por 
intrusões de diabásio, o que se verifica a 
partir do exame dos registros das perfu­
rações. 

2. Configuração dos falhamentos 

No estado de S10 Pau 'o, onde fize­
mos estudos mais acurados, pudemos ve­
rificar no campo que a principal causa 
da discrepência altimétrica do Irati é, 
como já referimos inicialmente, devida a 
falhas. Também as intrusões de diabá­
sio podem produzir deslocamentos locais, 
por vêzes de grande monta,. como ocor­
re na região de Iracemápolis, Assistên­
cia e Ipeúna, onde a faixa do Grupo 
Passa Dois acha-se soerguida de mais de 
400 metros, se fôr obedecido o mergu­
lho que determinamos para o Irati. Tô­
das as falhas que pudemos medir no cam­
po dirigem-se para o norte ou nordeste, 
tôdas com forte mergulho para leste ou 
sudeste. Outra grande falha foi consta­
tada pelas perfurações da Petrobrás nos 
arredores de Guareí, onde a formação 
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 oeste da 
cidade e se prolonga para NNE, tendo 
abatido as camadas situadas a oeste da 

falha. Num dos poços o Irati está 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 direção 
das camadas, que por sua vez coincide 
também com a direção dos contatos com 
o Grupo Tubarão, o que parece concor­
dar com a idéia de Gutmans (1949), 
ou seja, da existência de um anfiteatro 
escalonado por falhas, formando o ar­
cabouço geral da bacia do Paraná. Quan­
to ao prob~ema da existência de dobras 
tectôn!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 Washbume, 
pe:as perfurações pioneiras para petró­
leo e pela estrutura levantada que de­
termina a formação de bela escarpa que 
descamba para o vale do Corumbataí), 
não encontramos afloramento algum do 
Irati, perdurando aberta a questão. Per­
corremos por duas vêzes os arredores da 
fazenda, num círculo de quase dois km 
de raio, sem têrmos visto o Irati, salvo 
um solo muito semelhante que ocorre a 
menos de 1 km da sede, rumo Tanqui­
nho. A rocha predominante nesta área 
é um si!tito esverdeado excessivamente 
duro, do tôpo do Tubarão. Uma légua 
a nordeste aflora o Irati em Assistência, 
soerguido por um possante si! de diabá­
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. S10 certamente posi­
ções anormais, mudadas pela intrusão. 
Também nesta região de Assistência, on­
de determinamos a posição espacial do 
banco basal em quatro pedreiras, não 
conseguimos concluir sôbre a existência 
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 
sílex considerada próxima à base da For­
mação Irati. Infelizmente não consegui­
mos observar esta camada, provàvelmen­
te encoberta pelo solo na área percorri­
da por nós. Quanto à estrutura de Assis-
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tência, tudo indica que paswu desaper­
cebido dos autores citados o espêsso sil 
referido poucas linhas atrás. Tal intru­
S2 0, que 'Ocupa área perfeitamente ma­
peável e espessura ao redor de 25 m, 
não consta no mapa do citado traba'ho, 
motivo pelo qual julgamos mais viável 
ter havido a influência do diabásio na 
perturbação por êles determinada. 

3. Influência das intrusões na es­
trutura -

Merece destaque a quase ausência 
de grandes perturbações, mesmo junto a 
corpos intrusivos de dimensões conside­
ráveis, como por exemplo o que obser­
vamos nas proximidades de Paraíso 
(E. F. S., entre Piracicaba e São Pe­
dro), onde o Irati aflora na via férrea 
por cima do diabásio, certamente rela­
cionado a um imenso silo Nesta ocor­
rência medimos um mergulho de apenas 
49 para oeste. As duas ocorrências de 
calcário marmorizado logo acima do dia­
básio de Assistência mostram-se horizon­
tais. Em Rio das Pedras, a cêrca de 5 
km a SSW da cidade, ocorre o Irati mar­
morizado pe' o diabásio. Nesta localida­
de d~terminamos a direção e mergulho 
em uma das pedreiras e procedemos ao 
nivelamento (trabalhamos com nível de 
mão) de mais quatro ocorrências, send'O 
de 1 km a distância máxima entre as 
mais afastadas. A direção medida foi de 
N 459 E e o mergulho de 19 30' para 
NW, ou seda, pnàtilcamente o mesmo 
mergulho que medimos noutras pedrei­
ras distanciadas do diabásio. As outras 
três pedreiras situam-se em cotas perfei­
tamente compatíveis com a direção e 
mergulho previamente medid'Os, sendo o 
cálcu'o executado com o auxílio de fo­
tO '?Tafias aéreas mais dos dados a'timé­
tricos relativos tomados no campo. 

Outras ocorrências podem ainda ser 
'Observadas nas proximidades de Piraci­
caba. Numa delas, logo na saída para 
São Pedro, observa-se tanto o Irati como 
o Corumbataí pràticamente ina'terados 
quanto à sua posição, tendo por baixo o 
diabási'O sob a forma de sil, :f:ste fato é 
perfeitamente compatível com a fluidez 

do magma, neste caso ativo sob o ponto 
de vista da sua fôrça hidrostática. Bar­
bosa e Gomes (1958) opinam que es­
tas intrusivas são responsáveis por pe­
quenas estruturas localizadas, de peque­
no vulto, 'O que está de acôrdo com as 
nossas observações de campo. Admi­
tem ainda os citados autores que o Irati 
tenha sido o local de mais fácil acesso às 
intrusões, por ser mais fá-.:il a penetração 
graças ao menor pêso das camadas de 
cima. Quem observar o mapa geo'ógico 
do Estado de São Paulo nota, realmente, 
grande discrepância no tamanho do sil 
situado ao norte de Piracicaba em re­
lação aos demais existentes no Tubarão, 
bem menores do que o primeiro. 

4. Direção e inclinação do Irati 

Sempre que determinamos a posi­
Ç30 do Irati, em pequenas pedreiras iso­
ladas; ou num determinado trecho de 
uma pedreira, muito comumente encon­
tramos discrepâncias no rum'O do mergu­
lho, A causa de tais discrepâncias resi­
de na existência de suaves abaulamentos 
que afetam umas poucas dezenas de me­
tros de extensão. Não temos a menor 
dúvida de que tais abaulamentos não são 
tectônicos. A fim de evitar o êrro cau­
sado por êstes abaulamentos, esoolhemos 
uma pedreira visível em grande extensão, 
muito uniforme, aparentemente longe do 
diabásio e em situação topográfica muito 
favorável a um levantamento preciso. 
Assim sendo, evitamos os abaulamentos 
já citados, e demarcamos três pontos de­
vidamente distanciados e favoráveis na 
intersecçzo dos segmentos, e em ângulos 
que não afetaram a exatidão requerida. 

A pedreira escolhida para êste tra­
balho foi a do Sr. Maluf, uma das mais 
belas da regizo, pela enorme área desco­
berta e extensão de exposição das cama­
das. Situa-se a 18 km de Piracicaba ru­
mo Tietê, a cêrca de 500 metros da rod'O­
via estadual. Do alto de um atêrro situa­
do no centro de um dos flancos da pe­
dreira, escolhemos os citados p'Ontos, 
bem no tôpo do banco calcário basal. A 
partir de uma linha de base de 28,25 me-
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tros, determinamos por triangulação a 
posição horizontal e vertical dos pontos, 
o que foi executado com um taquiôme­
tro Norton, cuja precisão é de até meio 
minuto, por interpolaç~ o. Uma vez re­
solvido o prob·ema dos três pontos, de­
terminamos gràficamente a direção N35Q 
E, com um mergulho de 1 Q 20' para 
NW. A partir de um dos cantos do 
triân~ulo (cujos lados medem 91, 101 e 
153 metros) determinamos a diferença 
de nível num quarto ponto distanciado 
de 400 metros a sudeste, medida esta que 
veio confirmar o valor do ângulo do mer­
gulho. Nesta última medida o êrro foi 
de apenas 60 cm, o que não afeta a or­
dem de grandeza do valor do gradiente. 

a - Extrapoloção da direção e mergu-
lho -

De posse dêstes dados de direção e 
mergu ho, extrapolamos estas medidas às 
demais pedreiras da região tôda, até às 
de Laranjal, no mosaico das fotografias 
aéreas que montamos para tôda a área 
em que afIora o Irati. Uma vez retifica­
da a orientação geográfica das fotos, bem 
como, a sua escala (aproximadamente 
1 : 25 .000), localizamos tôdas as ocor­
rências visitadas (cêrca de 25) entre Pi­
racicaba e Laranjal, numa linha curva 
de ao redor de 60 km. Conhecendo pre­
viamente as altitudes do banco calcário 
basal (estas foram determinadas com 
aneróides de precisão e sempre que pos­
sível corrigidas após aferimento nas es­
tações das linhas férreas de Piracicaba), 
marcamo-las no mapa feito a partir do 
mosaico. A seguir fizemos o cálculo tri­
gonométrico das altitudes que deveriam 
ter as ooorrências, aplicando-se o valor 
da tangente de 1 Q 20' e tomando-se co­
mo base a altitude da pedreira do Sr. 
Maluf (onde o tôpo do banco basal acha­
-se a 565 m de altitude). Pudemos des­
ta maneira constatar a veracidade e a 
exatidão das medidas de direção e mer­
gulho tomadas com teodolito na pedrei­
ra do Sr. Maluf. Fomos felizes na es­
colha dos três pontos tomados como base 
da determinação da posição desta im­
portante camada. Prolongando-se ainda 
a direção a nordeste, o af.oramento que 
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estudamos próximo a Limeira, a 44 km 
da pedreira do Sr. Maluf, ainda se en­
contra pràticamente dentro da posição 
estabelecida trigonometricamente, com 
apenas 65 metros a mais da posição cal­
culada, como se vê na fig. 4-1. 

A direção que determinamos parece 
concordar com a posição do Irati no per­
fil elaborado por Fe:icíssimo (1952), 
que se valeu dos dados de sondagens efe­
tuadas no Mun. de São Pedro, SP. En­
tre dois poços (Araquá Lima nQ e Sio 
Pedro nQ 1, distanciados de 5,4 km) 
alinhados segundo a direção geral das 
camadas, verifica-se que as camadas se 
acham pràticamente horizontais, fato 
que vem confirmar as medidas de dire­
ção que executamos no campo. 

Não há dúvida de que o valor do 
ângulo de mergulho é válido somente 
para as áreas marginais da bacia . Afas­
tando-se rumo ao centro o referido ân­
gulo deverá diminuir cada vez mais. 
Como não conhecemos o gradiente desta 
diminuição atribuimos valores hipotéti­
oos para as discrepâncias altimétricas en­
contradas para o Irati mais distanciado 
da zona marginal. 

Há casos em que se acha patentada 
a existência de pertubações por falha­
mentos, como por exemplo, a ocorrência 
situada a 7 km ao norte de Laranjal. O 
Irati acha-se localizado em região escar­
pada, onde os lados da esca!pa e a dire­
ção geral da drenagem coincidem com 
direções de diácIases medidas no campo, 
ou seja, E - W, NW e NS. Em resumo, 
tudo indica que aquela área sofreu um 
levantamento por fa:has, sem ter afetado 
a posição das camadas. Confirmando es­
ta suposição, determinamos a direção de 
N 609 E com um mergulho de 2Q para 
NW para a Formação Estrada Nova em 
Conchas, SP, a 18 km a oeste do Irati 
estudado em Laranjal. Medimos tam­
bém a posição das camadas do Tubarão 
logo abaixo do Irati, em belas exposi­
ções na rodovia Tietê-Laranjal, sendo de 
N 409 E a direção, com um mergulho de 
29 para NW. Ainda, poucos km ao sul 
da pedreira do Sr. Maluf, na rodovia 
para Tietê, determinamos a direção NE, 
com um mergulho de lQ 30' para NW, 
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pormenorizadamente do Estado de São Paulo . 

para a Formação Estrada Nova, num 
afloramento que aparentava ausência de 
perturbação. (Estas são relativamente 
comuns nesta área). Tais medidas vêm 
confirmar a veracidade da determinação 
da posição das camadas do Irati, que 
coincide perfeitamente com a direção dos 
contatos na região estudada, ou seja, des­
de Cesário Lange até Limeira. V~m ain­
da confirmar a ausência de perturbações 
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por dobramento, que quando existem, 
são de âmbito local, confirmando as 
idéias de Oppenhein (1934b). 

As discrepâncias encontradas nas 
diversas pedreiras situadas nos arredores 
da do Sr. Ma" uf, numa distância de cêr­
ca de 5 a 8 km (fig o 4-1), são explicá­
veis pelas inúmeras falhas quase verti­
cais de direção N-S que ocorrem naque­
la área. São falhas normais de pequeno 



rejeito, mas que no seu conjunto podem 
determinar esca'onamentos responsáveis 
pelas discrepâncias da altimetria do Irati. 

A 5 km ao sul de Rio das Pedras 
(fig. 4-1) localizam-se as pedreiras já 
mencionadas, cuja cota é de 30 metros 
a menos em relação à altitude calcu-ada 
pela trigonometria. Fato interessante é 
que elas se situam acima de um si! de 
diabásio que marmorizou os calcários 
daquela área. Não sabemos a espe~ sura 
da intrusão, que não deve ser pequena, 
em virtude da extensão do metamorfis­
mo. Assim sendo, o diabásio certamente 
soergueu o Irati, n 'io sabemos de quan­
to, e posteriormonte foi êste abatido pe­
las falhas. Desta maneira, a posiç"'o al­
timétrica destas pedreiras vem indicar 

, "que êstes falhamentos se deram após a 
fase das intrusões. Se estas fôrem con­
temporâneas aos derrames basálticos (o 
que é provável, mas não obrigatório) 
seriam de idade cretácea, segur do estu­
dos recentes realizados no laboratório de 
Geocronologia da nossa Faculdade. Es­
tas falhas, provàvelmente, são de peque­
na extensão, pois, 18 km a NE das pe­
dreiras de Rio das Pedra~ ocorre o ban­
co basal do Jrati (cota 580) na sua po­
ção certa, se bem que outra possibilida­
de seja a da existência de outras falhas 
que compensassem o deslocamonto, o 
que é de difícil verificação pe'a falta de 
boas exposições. 

À medida que se afasta para NW 
da 'linha de referência aparentemente au­
mF!nta cada vez mais o valor positivo da 
discrepância, atingindo a 800 metros ao 
norte de Jpeúna. No entanto, nesta loca­
lidade, nivelamos cuidadosament~ duas 
pedreiras d istanciadas de cêrca de 500 
metros, e a direç '" o e mergulho do banco 
b"l sal permanpcem ina'terados, ou seja, 
de 19 30' para NW. O exame das cotas 
do Irati em 20 sondagens situadas entre 
São Pedro, Águas de S:io Pedro e Char­
queada mostra a mesma altitude da for­
mação segundo a direção NE, o que vem 
fortalecer a ideia de que o deslocamento 
foi homog~neo, sem dobrar nem adernar, 
na maioria dos casos. É óbvio que o 
foi dito é válido somente para os traços 
gerais. Apésar de não têrmos observado 

mergulhos que indiquem dobramentos, 
as estruturas de Pau d'A'ho, Pitanga e 
outras, patenteam a existência de levan­
tamentos bem pronunciados, onde é pos­
sível que aos falhamentos se associem 
adernamentos radiais dômicos. 

Entre Laranjal e Tatuí observamos 
a formação em estudo somente nos cortes 
de estradas, sem que tivéssemos a opor­
tunidade de executarmos uma medida 
segura da sua direção e inclinação. Mui­
to comumente acha-se bastante alterado 
e perturbado por falhas. A ú'tima ex­
posição que ainda obedece à direção e 
inclinação das pedreiras de Piracicaba 
situa-se entre Pereiras e Cesário Lange, 
numa área onde os afloramentos do Ira­
ti mudam de NE para NW, sem rela­
ção aparente com a topografia. 

Mais ao sul, os afloramentos situa­
dos entre Itapetininga e Guareí situam­
-se 200 metros abaixo do nível ideal, cal­
culado trigonometricamente . A falha 
existente em Guareí, já referida, coadu­
na perfei!amente com êste deslocamento. 
No entretanto, entre ltapetininga e Ta­
tuí, onde a direç '" o dos contatos volta a 
ser normal, ou seja, NE, o Irati acha-se 
anormalmente soerguido em re' a.;ão à 
área tx)mada como base. A diferença é 
de 500 metros para mais, o que só pode 
ser devido a falhamentos. Muito embo­
ra n:io tenhamos observações de campo 
suficientes para explicar tal discrepância, 
mencionamos apenas a existência de inú­
meras falhas, muitas delas junto a intru­
sões de diabásio (sil), mas de pequeno 
rejeito. 

c - Posição do [rati nas ocorrências 
mais sulinas do Estado de São 
Paulo -

Prosseguindo as nossas observações 
de campo verificamos que as camadas 
mergulham de 19 para N, obedecendo 
ao desvio da faixa dos contatos, que pas­
sa a ser E-W na região situada entre 
Angatuba e Paranapanema. N?o pude­
mos medir as camadas do Irati, que se 
acham muito alteradas, mas executamos 
várias medidas nas camadas mais fres­
cas da Formação Estrada Nova. As ob-
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servações que se seguem, nos demais es­
tados, mostram claramente que os rumos 
dos mergulhos são indubitàve'mente de­
terminados pela configuração pretérita 
da bacia, sendo os mergu!hos ou exagera­
dos tectônicamente ou originalmente 
grandes apenas junto às margens, pois, 
em 100 km apenas a profundidade do 
Irati atingiria a 2.300 metros, o que n3:o 
se dá, como era de se esperar. Mais a 
oeste, entre Fartura e Taguaí, o colega 
Vicente Fúlgaro determinou o mergulho 
para NNE, 

d - Po~ção do [rati no Paraná -

No Estado do Paraná pudemos ve­
rificar a mesma configuração, sendo sem­
pre escolhidos os aeoramentos mais dis­
tanciados dos corpos de d;abásio. Assim 
é que entre Carlópolis e Joaquim Távo­
ra, a Formação Estrada Nova mergulha 
cêrca de 19 para WNW. Entre J oa­
quim Távora e Santo Antonio da Platina 
medimos um mergu ho suave para NW, 
e pouco mais ao norte, a meio caminho 
entre as duas cidades citadas, o mergulho 
é para o norte, ainda para a Formação 
Estrada Nova. Mais ao sul a direção do 
Irati foi determinada com precisão por 
Maia (1961) a partir dos dados de son­
dagens em São Mateus. Determinou a 
direção NW com um mergulho suave, 
de menos de um grau para SW (mais 
comumente 14 metros por km), o que 
está de pleno acôrdo com a direção geral 
dos contatos entre as ~0rmações gondwâ­
nicas daquela área. Em Eng, Gutierrez, 
que se situa a 46 km a NW de S10 Ma­
teus, confirmamos o mesmo mergulho 
para o contato do Irati com a formação 
sobrejacente, numa boa exposição de cêr­
ca de 50 metros, junto à estação da li­
nha férrea. 

e - Posição do [rati em Santa Catari­
na -

Em Santa Catarina, mais ou menos 
a 50 km a NNE de Lages, determinamos 
a d;reç- o de N 109 E com um mergu'ho 
de pouco menos de um grau para oeste, 
Prosseguindo rumo sul confirmamos a 
mesma direção e o mesmo mergulho pa­
ra as duas formações sobrejacentes, ou 
seja, Serra Alta e Serrinha, assim d~sig­
nadas na região sul do País. 

f - Posição do [rati no R:o Grande do 
Sul-

Fina'mente, no Estado do Rio Gran­
de do Sul, onde a direç"o geral das ca­
madas gondwân;cas é E-W, o mergulho 
continua obedecendo à configuraç"o da 
bacia, ou seja, para o norte, como era 
de se esperar, Fato interessante é que 
em São Gabriel, onde se inicia a inflex3: o 
das camadas para o sul, a direção do 
Irati passa a ser NE com mergulho pa­
ra NW, ~egundo Teixe;ra (1938) e <;egun­
do informação do Eng, Vicente Padula, 
da Petrobrás, que se acha estudando o 
Irati inc'usive por meio de sondagens, na 
regi"o sul da bacia, Infelizmente não 
encontramos dados sôbre a direção e in­
clinação do Irati no Uru "1lai , onde, se­
gundo Caorsi e Goui (1958), esta for­
maç"' o é de caráter lenticular, pe'o fato 
de nem ~empre achar-se presente, muito 
embora seja descrita uma espessura de 
70 metros, portanto, quase ou mais que 
o dôbro do Irati do Brasil, que tudo in­
dica, pelo que acabamos de expor, tra­
tar-se de uma formaç'3o contínua. Há 
qw'm imagine ter sido o Irati uma sér;e 
de lagos continentais, uns maiores e ou­
tros menores. Tal idéia não encontra 
apoio no que acabamos de expor, o que 
foi baseado em observações diretas no 
campo e na leitura de outros trabalhos a 
respeito. 

V - ASPECTOS ESTRUTURAIS DA FORMAÇÃO IRATI 

1 . Estruturas tectônicas -

Já tratamos de algumas partes dês­
te tópico no capítulo precedente, dada a 
re!ação do assunto a ser tratado com os 
traços gerais da formação. Por êste mo-

tivo limitamos-emos aqui a descrever al­
gumas falhas observadas e discutir o pro­
b' ema dos sistemas de diáclases, sua re­
lação com as intrusões de diabá, io e a 
sua eventual influência na topografia. 
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Na área situada entre Laranjal e Pi­
racicaba, onde os estudos foram acura­
dos, determinamos dois sistemas princi­
pais de diac1áses. Um dêles varia de 
N 35Q W a N 50Q W e o outro de N 
50Q E a N 70Q E. Pràticamente tôdas 
elas são verticais. Às vêzes observa-se o 
diac1asamento somente no banco basal, 
em certos casos formando-se grandes sul­
cos pela dissolução mais fácil ao longo 
da diac1ase, não se vendo o menor indí­
cio de d1ac1asamento nas camadas rítmi­
cas mais plásticas. Esta direção parece 
não ter a menor influência na drenagem. 
O diac' asamento decorrente dos sils de 
diabásio tem direç"o predominante para 
NE, que sem dúvida alguma é uma dire­
ção de tensão. Numa das pedreiras de 
calcário marmorizado de Rio das Pedras 
ocorre um pequeno dique de poucos cen­
tímetros de largura, cuja d;reção é N 40Q 
E, vertical. Também entre Piracicaba e 
Taquaral, nas proximidades de um gran­
de corpo intrusivo, ocorre intenso fendi­
lhamento N 60Q E na formação Corum­
bataí, havendo um pequeno dique de dia­
básio de poucos palmos de espessura se­
gundo a mesma direção. 

Quanto às falhas, citaremos algu­
mas que chamaram a nossa atenç '1 o, 
além das já referidas no capítulo · prece­
dente. Uma delas é semelhante à ilus­
tração de Almeida e Barbosa (1953, figo 
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 à fa­
lha por meio de suave dobra, graças à maior 
plasticidade da zona rítmica (Bairrinho). 

basal mais rijo e dobrado a zona rítmi­
ca mais plástica, com a diferença de que 
a nos~a falha é normal e a citada é in­
versa, caso mais raro. Sua direção é 
NS, com um mergulho de 70Q para leste. 
Situa-se numa das pedreiras do Bairri­
nho, pequeno povoado a cêrca de 1,5 
km a NW da pedreira do Sr. Maluf 
(fig. 5-1). Outra direção que parece ter 
relação com as falhas normais é a dire­
ção NE. Uma das falhas observadas, que 
obedece a esta direção, merece ser men­
cionada, pelo fato de formar um belo e 
nWdo "graben". Ambas as falhas que o 
delimitam se alinham segundo NE com 
caimento de 80Q para SE. Situa-se en­
tre Tatuí e Itapetininga, na rodovia esta­
dual. A distância 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 às 
camadas do Irati, mostrando bem pelas 
dobras de arrasto o abatimento da parte 
central. 

A única conc'usão que tiramos a 
partir das nossas observações em conjun­
to é que predominam largamente as rup­
turas (d;ác1ases ou falhas) ocasionadas 
por fôrças de tração, e não de compres­
s"'o, fato que coaduna com as estruturas 
falhadas ao invés de dobradas. 

2 . Estruturas atectônicas de de­
formação -

a - Dobras p.roduzidas pe!a hidratação 
de folhelho -

Trata-se de uma estrutura mais ou 
menos comum nas camadas rítmicas do 
Irati do Estado de S~o Paulo. Como se 
vê nas figo 5-2, 5-3 o grau de deformação 
varia de ligeiros abaulamentos até dobras 
bem pronunciadas. REIs (1963) ilustra 
um caso análogo muito semeOhante a vá­
rios que observamos. A natureza mont­
morilonítica dos minerais argilosos dos 
folhelhos que estudamos é perfeitamente 
compatível com o fenômeno da intumes­
cência por hidratação, fato que determi­
na o desenvolvimento de pressões consi­
deráveis, segundo obra citada de Rills. 
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Figs. 5-2 e 5-3. - As duas fotos ,tiradas na 
mesma pedreira (a do Sr. Maluf), exibem as 
citadas deformações. Enquanto que na de 
cima os estratos acham-se nitidamente do­
brados, na de baixo sofreram um ligeiro ar­
queamento na sua parte inferior. 

b Deformações produzidas por des­
lizes -

Sem dúvida alguma a brecha exis­
tente no banco basal constitui um dos 
aspectos estruturais mais interessantes, 
pelo fato de indicar a p~asticidade da la­
ma calcária. Além do rompimento das 
camadas menos plásticas, o deslize da 
lama calcária pode provocar ocasional­
mente pequenas dobras irregulares, deno­
minadas enterolíticas por Hills (obra ci-

Fig. 5-4. - Pequenas dobras originadas pelo 
deslizamento da lama calcária. :/tste aspecto, 
relativamente raro, ocorre no mesmo nível 
da brecha do banco, cuja origem é a mes­
ma. (Ped eira do Sr. Maluf, foto do ProL 
J osué C. Mendes). 

Fig. 5-5. - Ligeira flexura na zona rítmica, a 
pouco mais de 1,5 m do tôpo do banco. 
Note-se que uma das camadas se acha do­
brada (quase no centro da fotografia) en­
quanto que outras se encontram nitidamente 
imbrica das . (Pedreira situada a menos de 
l'm quilômetro ao sul da do Sr. Maluf). 

tada), dada a sua analogia com as a'ças 
intestinais. Tal aspecto, contudo, é raro 
na formação em vias de estudo (Fig. 
5-4). Outras vêzes tem-se a impressão 
de que o deslize se acha associado a fe­
nômenos de compactação diferencial, o 
que se acha ilustrado na fig. 5-5; onde 
se observa uma flexura associada a pe­
quenas dobras das camadas rítmicas. 

c - Estruturas diapíricas -

Trata-se de estruturas relativamente 
raras, tendo sido observadas em apenas 
três ocorrências. Contudo, o seu interês-
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se reside na confirmação de que a lama 
ca'cária pode, eventualmente, manter-se 
plástica longo tempo após a sua sedi­
mentaç - o, fato conhecido e citado por 
Pia (1933). Trata-se de estruturas dia­
p!ricas em pequena escala, tendo a lama 
ca cária penetrado, atravessado as cama­
das de cima, certamente graças ao pêso 
das camadas superiores, que comprimi­
ram as de baixo ainda plásticas. Sendo 
desiguais as pressões, pode dar-se o es­
cape da lama para um dos lados, for­
mando-se corpos à maneira de um si!, 
ou para cima, como foi o nosso caso. 
Não encontramos na literatura referên­
cias sôbre êste tipo de estrutura em ro­
chas calcárias, provàvelmente por tratar­
-se de caso raro. 

A primeira ocorrência observada si­
tua-~e na estrada de rodagem Itapetinin­
ga-Angatuba, km 195, onde predominam 
fo:helhos pirobetuminosos com 10% de 
perda ao fogo, chegando a arder sob a 
chama. Uma das camadas calcárias pa­
rece emitir uma verdadeira protuberância 
de forma irregular, fazendo com que os 
estratos ao seu lado se encurvem para 
cima, forçados pela protuberância, que 
é ligeiramente inclinada. de meio metro 
de altura por 20 cm na sua parte mais 
larga (fig. 5-6). É formada por um 

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

Fig . 5-6. - Penetração do calcário através do 
folhelho pirobetuminoso, cujas lâminas se 
encUl varam no sentido da penetração da 
lama calcária, cuja plasticidade é patentea­
da nesta ocorrência. (Km 195 da rodovia 
Itapetininga - Angatuba). 

calcário cinzento escuro, muito compac­
to, rijo, e cheio de pequenas vesículas 
preenchidas parc;almente com betume, 
já semi-endurecido. Sua textura é uni­
formemente fina, predominando cristais 
de 5 mícrons de tamanho médio. Oca­
sionalmente a calcita se recristaliza em 
cristais mi' imétricos, raros. Trata-se de 
um calcário bastante puro, com somente 
3% de resíduo insolúvel, constituído, co­
mo pràticamente todos os demais, de ca:­
cedônia, cuja descrição acha-se no ca­
pítulo VI. Queremos apenas lembrar de 
que n?' o encontramos a resposta para a 
p~asticidade no resíduo insolúvel, tal co­
mo se dá com a brecha da pedreira do 
Sr . Maluf. 

A segunda ocorrência é bem maior 
do que a do km 195. Acha-se em Assis­
tência, na pedreira do Sr. Anafraim 
Huppert, no mesmo local onde Landim 
(1965) fez interessante estudo da defor­
maç"o por compactação dos leitos situa­
dos abaixo do banco ca!cár;o explorável. 
Acha-se bem ilustrada nas figuras 1 e 4 
do referido traba·ho. O calcário é ho­
mogêneo, 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 resíduo insolúvel dêste 
ca~cário é nitidamente menor do que a 
dos calcários adjacentes. Enquanto que 
êstes pmsuem de 20 a 30% de resíduo, 
aquêle possui somente 5%, constituído 
quase que exclusivamente de calcedônia" 
Tanto nesta ocorrência como na de An­
gatuba (km 195) o teor em clást;oos do 
resíduo é mínimo, de cêrca de 1 % ape­
nas (em relação ao resíduo, e não à 
amostra tôda), o que não coaduna com 
a suposição de que o calcário tenha sido 
argiloso para ser plá~tico. 

d - Falhas -

As falhas adiastróficas pene contem­
porâneas à sedimentação são raras. Uma 
delas mereceu a nossa atenção pelo fato 
de relacionar-se à brecha, como ilustra 
a fig. 5-7. No entanto, as falhas produ­
zidas pela diswluçf o do calcário do ban­
co e posterior assentamento são mais ou 
menos comuns na região estudada. 
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Fig. 5-7. - Pequena falha de acomodação lo­
go acima da camada de brecha, cuja espessu­
ra é de 15 em. E' provável ter-se originado 
da plasticidade da camada de brecha, cuja 
base não foi afetada pelo deslocamento. 
Note-se que muitos fragmentos acham-se im­
bricados pelo deslocamento da lama calcá­
ria . (Pedreira do Sr. Maluf). 

3 . Estruturas primárias sem de­
formação -

a Marcas onduladas -

Obedecendo à criteriosa classifica­
ção de Pettijohn (1957, pág. 158) das 
estruturas sedimentares, descreveremos 
brevemente algumas marcas oriundas da 
correnteza das águas onde foi deposita­
do o Irati. A mais espetacular delas 
consiste nas marcas onduladas (ripple 
marks). O valor médio de lambda é de 
10 a 15 em, e a a!tura é de cêrca de 2 
em, sendo êstes valores mais ou menos 
constantes para tôdas as ocorrências ob­
servadas (fig. 5-8). Aparentemente são 
simétricas, mas tôdas as vêzes que se nota 
uma ligeira assimetria, esta indica uma 
correnteza de nordeste para sudoeste. 
Mais notável é a constância da orienta­
ção das cristas, quase sempre para NW, 
desde as pedreiras de Laranjal até às dos 

Fig. 5-8. - Marcas onduladas do tôpo do ban­
co calcá 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 d~las, si­
tuada a meio caminho entre as citadas 
localidades (bairro Conceição), observa­
mos marcas onduladas numa camada dis­
tante 2 metros abaixo do tôpo do banco, 
orientadas exatamente com a mesma di­
reç-o das de cima. Sem dúvida, trata-se 
de fato notável o da constância da di­
reção da correnteza em tempo tão longo, 
ou seja, o tempo para que se depositas­
sem e se consolidassem 2 metros de la­
ma ca~cária, o que deve corresponder a 
muitas centenas de milênios. Mais ao 
norte, nas pedreiras de Assistência, não 
observamos as refer:das marcas, mas ob­
servamos sulcos de erosão, que também 
sugerem a correnteza rumo sudoeste, as­
sunto ainda a ser discutido no final d~s­
te trabalho. 

Como era de se esperar, a textura 
dos calcários das ma,rcas onduladas mos­
trou tratar-se de um calcarenito (segun­
do a conhecida clas: ificação de Grabau), 
cuja descrição será feita no capítulo re­
ferente às texturas. As únicas excessões 
quanto à orientação das cristas foram 
encontradas na pedreira do Sr. Maluf. 
A~ém das comuns, orientadas para no­
roeste, ocorrem também cristas orienta­
das para N 709 W. 

b - Marcas de erosão-

Como já referimos, ocorrem tam­
bém sôbre a superfícle do tôpo do ban-
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co basa! diversas marcas que tudo indica 
tratar-se de sulcos de erosão. Foram 
observados na já citada pedreira do Sr. 
Fanico e na vizinha, a menos de um qui­
lômetro de distância, do lado oposto da 
rodovia estadual. Um dos sulcos se apre­
senta bifurcado, como se duas corrente­
zas se unissem, tendo escavado cêrca de 
5 cm numa largura de 15 a 20 cm, nu­
ma extens?o de vários metros de com­
primento. Em função da suposta afluên­
cia dos cursos d'água (muito provàvel­
mente subaquáticos) esta se dirigia para 
sudeste, concordando com a direção dos 
demais sulcos observados nas pedreiras 
vizinhas. A cêrca de 500 metros ao sul, 
próximo à estrada asfaltada, ocorre o fa­
moso conglomerado tão discutido, consi­
derado por muitos como a base do lrati 
e por outros tido como "bone-bed" lo­
cal. Sem entrarmos nesta discussão, ci­
taremos o imbricamento de seixos neste 
conglomerado atípico, que também indi­
ca a correnteza para sudeste, assunto que 
ainda será discutido mais pormenoriza­
damente. 

lig. 5-9 . - Pequeno canal esculpido na lama 
calcária e posteriormente preenchido. As lâ­
minas pretas são de folhdho calcítico. 
(Bairro Conceição, a 12 km a NNE de La­
ranjal) . 

A figo 5-9 fustra com clareza uma 
destas marcas de erosão, formada no 
meio do banco. O sulco esculpidº na 
lama calcária ainda inconsolidada foi pos­
teriormente preenchido pelo mesmo tipo 
de material. Esta estrutura não é co-

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

4 . EstruturaS! secundárias de ori­
gem química -

São duas as estruturas desta natu­
reza que poderiam ser descritas. Contu­
do, uma delas é tão complexa, que pre­
ferimos tratar à parte. Trata-se do pro­
blema do sílex, tão controvertido, com­
plexo e difíci", que ao nosso ver, merece 
destaque neste trabalho. Assim sendo, 
reservamos um dos capítulos ao proble­
ma do sílex. 

Outra estrutura de origem química, 
formada pela dissolução do calcário, 
consiste nas suturas, também denomina­
das juntas suturadas, que são verdadei­
ros estiJólitos em miniatura. Realmente, 
sob a lupa binocular de forte aumento, 
exibem as co:unas estriadas com o mes­
mo aspecto dos estilólitos normais. Di­
ferem ~omente no tamanho, não ultra­
passando de 2 a 3 mm de comprimento. 
Como nos demais casos, esta linha de 
sutura é paralela à estratificação e se 
destaca pela coloração preta, às vêzes 
brilhante. Tal aspecto se deve à con­
cen:tração do material pirobetuminoso, 
cujo odor é bem característico quando 
aquecido à chama, e insolúvel no éter. 
Junto a esta substância orgânica ocorrem 
grânulos de quartzo, de feldspato fres­
co e muito abundante, ocasionalmente 
de mica e turmalina. Acha-se assim con­
centrado o resíduo insolúvel análogo ao 
que já havíamos observado no resíduo 
insolúvel ao ácido clorídrico. A única 
diferença, que chamou a nossa atenção, 
consiste na ausência ou quase ausência 
de calcedônia, mineral que forma 50% 
do total do resíduo insolúvel da mesma 
amostra, que por sua vez, possui 7% de 
resíduo inso:úvel. É possível que tenha 
aumentado o pH das águas que continua­
ram a percolar através da zona sutura­
da, vindo a dissolver também a -::alcedô­
nia, certamente mais fácil de ser solubi­
lizada do que o quartzo, graças à sua 
menor dimensão e cristalinidade. 
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5 . Estruturas de origem orgâni­
ca -

Neste subcapítulo serão descritos 
muito brevemente o modo de ocorrência 
dos principais fósseis da Formação lrati, 
sendo alguns dêles até então desconheci­
dos. Não entraremQS na discussão pa­
leontológica, pois, trata-se de assunto já 
estudado por outros e que foge à fina­
lidade dêste trabalho. Além das estrutu­
ras orgânicas pràpriamente ditas, que 
obedecem à citada classificação de Pet­
tijohn, acrescentaremos neste subcapítu­
lo a descrição dos demais fósseis 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 fósseis, pela 
beleza, pela perfeição na fossilização e 
ainda pela abundância em que ocorre, é 
sem dúvida alguma o famow Mesosaurus 
brasiliensis (fig. 5-10), estudado por 

Fig. 5-10. - Fóssil do réptil Stereosternum, on­
de os ossos se fossilizaram por conservação. 
Trata-se de um exemplar raro pela sua per­
feição. Foi doado ao Autor pelo seu tio, 
ProL Sylvio de Aguiar Souza, em 1940. 
Mede 14 cm entre os membros anteriores 
e posteriores. 

Mac Gregor (1908, lIa. parte). Segun­
do êste autor o Mesosaurus ocorre prefe­
rencialmente na região sul do Irati, a 
partir do Paraná, enquanto que em São 
Paulo ocorre o Stereosternum tumidum 
de Cope, que difere pelo número de vér­
tebras (segundo informação do Prof. Jo-
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sué C. Mendes), bem corno, pelo tama­
nho e forma dos dentes, bem menores no 
Stereosternum e longos e finos, quase 
aciculares, no Mesosaurús, como tive­
mos a oportunidade de observar. No en­
tanto, von Reune (1941) os considera 
i 'SOais, opinando para a existência de 
formas jovens e adultas, ao mesmo tempo 
que os compara com os da África, da 
Formação White Band. 

Os esqueletos apresentam-se ora in­
teiros (são muito raros os com cabeça) 
ora desarticulados, o que certamente se 
deve à movimentação da água. Já cita­
mos a abundância de ossos soltos associa­
dos às marcas onduladas no tôpo do ban­
co basal, predominando largamente as 
costelas, corno era de se esperar. Os 
membros, quer anteriores ou posteriores, 
são igualmente raros junto aos esque:etos 
mais completos. Mais raros ainda que a 
própria cabeça são os ossos que consti­
tuem a costela abdominal, que nada mais 
são do que ossículos delgados que ocor· 
rem junto aos ossos do externo. 

Mais comumente os ossos do referi­
do réptil são conservados, pois, ao mi­
croscópio mostram-se constituídos de ma­
terial fosfático bi-refringente, provàvel­
mente da natureza da dahIlita. Outras 
vêzes, inclusive na mesma ocorrência, os 
ossos podem ser substituídos por carbo­
nato de cá"cio. Nunca observamos a 
substituição dos ossos pelo sílex, o que 
está de acôrdo com o trabalho de Rogers 
(1924), que considera a silicif!cação dos 
ossos um caso extremamente raro. Um 
tipo de fossilizaçl o raríssimo que obser­
vamos, mas digno de nota pelo interêsse 
científico, consiste num molde externo 
de um setor do tronco do réptil, de 10 
em de comprimento, formado de ca!ce­
dônia microscristalina (fig. 5-11). A sÍ­
lica, ao invés de substituir os ossos, pre­
encheu os interstícios e adjacências do 
esqueleto, de modo que o lugar ocupado 
pelos ossos é agQra vazio, e o correspon­
dente à medu'a vertebral é cheio. Acham­
-se presentes alguns pequenos vazios del­
gados que correspondem às costelas ab­
dominais, osso extremamente raro pela 
sua pequena dimensão. Sua presença in­
dica a máx;ma tranqüilidade das águas 



Fig. 5-11. - Molde externo silicificado de um 
fragmento de Stereosternum. Note-se a re­
gião da medula vertebral preenchida pelo 
sílex. Mede 10 cm de comprimento por 
5 cm de largura. (Arraial São Bento, Pi­
racicaba) . 

onde se deu a deposição. Finalmente, 
outro tipo de material formador dos ossos 
fósseis descritos é um fosfato amorfo 
análogo à colofana, provàve'mente for­
mado por hidratação do fosfato original 
d·u osso. 

Numa secção 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 diâmetro. É 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 dá com os ossos pre­
tos encontrados no folhelho, com a dife­
rença de que se acham impregnados de 
substâncias pirobetuminosas, insolúveis 
no éter, mas que se desprendem e se in­
flamam fàcilmente sob uma chama co­
mum, de álcool. A orientação óptica das 
fibras ósseas é diferente da dos ossos 
atuais. Enquanto que êstes possuem elon­
gação positiva, aquêles são negativos, o 
que concorda com os estudos de Rogers. 
Numa secção transversal ao oumprimento 
de uma costela de material fosfático pu­
demos observar com nitidez o conjunto 
dos canais de Havers. Cruzando-se os 
nícois observa-se bem a chamada estru­
tura pseudo-esferuIítica (Rogers, 1924, 
pág . 548), que se deve à disposição con­
cêntrica das camadas anisótropas, e não 
à disposição fibro-radiada como é o ca­
so dos esferu:itos, segundo a explicação 
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do autor citado, que estuda com porme­
nores petrográficos os ossos fósseis. O 
periósteo é igualmente visível, com uma 
espessura relativamente grande, de 1 
mm, numa costela de 4 mm de d~ âmetro. 

b - LiocariSl-

Outro fóssil bastante comum, que 
chega a predominar entre os componentes 
de certas camadas calcárias é o crustáceo 
Liocaris, do qual acham-se conservadas 
as suas carapaças, cujo tamanho médio é 
de 2 a 3 mm, podendo atingir a 5 mm. 
Acham-se dispostas quase sempre deita­
das segundo a estratificação mas de ma­
neira caótica, o que é compatível com a 
tranqüilidade das águas em que se depo­
sitaram. Algumas delas acham-se dispos­
tas em posiç~o vertical, o que vem con­
firmar a calma do ambiente de sedimen­
tação. Apesar destas evidências da pou­
ca movimentação, junto às citadas cara­
paças muitas vêzes predomina o calcário 
elástico, sob a forma de grânulos de 0,1 
a 0,2 mm de diâmetro, sem o menor sinal 
de estrutura interna, constituídos de cris­
tais de 1 a 2 mícrons de tamanho. Po­
deriam certamente ~er considerados "pel­
lets" de calcário, que deveriam ter sido 
transportados por correntes brandas, de 
pouca velocidade, sem a devida compe­
tência para rearranjar e orientar as val­
vas já depositadas. 

Nas amostras estudadas o tipo de 
fossi lização parece ser por conservação, 
tendo em vista a constância da cristalini­
dade no interior das valvas, que provà­
velmente são de natureza calcária. Os 
demais crustáceos da Formação Irati fo­
ram estudados com pormenores por Mez­
zalira, encontrando-se a documentação 
bibliográfica na citação Mezzalira 
(1964) . 

c - Espicu!as de esponja -

Passemos agora à citação dos fós­
seis inéditos, encontrados no decorrer das 
observações ao microscópio petrográfico. 
O mais interessante dêles, sem dúvida al­
guma, é representado pelas espículas si­
licosas de Demospongea, ordem Haplos­
elerida, ou Poeci:oselerida, ou ainda, Epi-



polasida, segundo informação por carta 
de Robert M. Finks, especialista no as­
sunto, professor de Queens CoIlege, 
Flushing, New York, E. U. A. Segun­
do informação do co·ega Vicente Fúlfaro, 
o já citado descobridor dêste interessan­
te fóssil , estas mesmas espículas ocor­
rem espalhadas em grande extensão geo­
gráfica e em grande espessura, dentro 
da Formação Estrada Nova, sempre com 
o mesmo aspecto, ou seja, monoxônica, 
delgada, ligeiramente curva e medindo 
30 a 40 mícrons de diâmetro por um 
comprimento de cêrca de 0,5 mm no má­
ximo, sendo mais comuns as de 0,3 mm. 
Úpticamente mostram-se sempre recris­
talizadas de maneira difusa, sem orien­
tação preferencial e extinção ondulante 
indefinida em tôda a extensão da espí­
cuIa. Muito comumente exibem o cana­
lículo interno bem conservado. O índice 
de refração é próximo ao do quartzo, o 
que evidencia a perda dágua da opala 
original, agora recristalizada em calcedô­
nia, fato comum entre as espículas sili­
cosas antigas, citado pela literatura pa­
leontológica . 

Tomando conhecimento da existên­
cia de espículas dentro da Formação Es­
trada Nova, procuramos o referido fós­
sil nas nossas amostras em vias de estudo, 
tendo sido fácil a descoberta em certos 
horizontes, tal a sua abundância. Enu­
merando as ocorrências na sua ordem 
estratigráfica temos o seguinte: ocorrem 
com extrema raridade nos argilitos do 
tôpo do Tubarão (Formação 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 tôpo do Tubarão situado a me­
nos de 2 km da estação de Taquaral, ru­
mo a Piracicaba, onde o banco basal do 
Irati acha-se logo acima dos argilitos silto­
sos do Tubarão. Poucos metros acima, 
estratigràficamente falando, nos siltitos 
argi~osos cinzentos levemente azulados, 
que se situam abaixo do banco calcário 
do Sr. Maluf, são abundantes as espí­
cuIas. Foram as escolhidas para serem 
enviadas aos Estados Unidos, tal a abun-

dância em espículas. Pouco acima, já no 
banco calcário basal (junto à brecha cal­
cária situada a 0,5 m acima da base do 
banco), encontramos raríssimas espículas 
junto a fragmentos de sílex certamente 
primário, singenético, certamente graças 
à proteção contra as soluções que as te­
riam disolvido, tal como se deu com os 
ca~cários com sílex estudados por Pit­
tman (1959), assunto que será tratado 
no capítulo VII. Da mesma maneira que 
o autor citado, não encontramos o me­
nor vestígio de espícula no resíduo inso­
lúvel ao ácido clorídrico das cento e pou­
cas amostras dissolvidas e estudadas. 
Nos folhelhos pretos das camadas rítmi­
cas observamos cêrca de três espículas 
após a observação de mais de uma de­
zena de amostras. Podemos afirmar que 
são quase inexistentes. No entanto, no 
afloramento já descrito anteriormente, si­
tuado entre Itapetininga e Angatuba, lo­
go acima de folhelhos pretos betumino­
sos isentos de espículas, são muito abun­
dantes as espículas. :este afloramento, 
sem dúvida alguma, representa um fá­
cies oxigenado dentro da Formação Irati. 
Não temos dúvida de que a matéria or­
gânica acumulada junto à lama calcária 
determinou o aumento do pH e a conse­
qüente disolução das espículas. 

Deve aqui ser lembrado de que a 
ocorrência de espículas silicosas de es­
ponja não se restringe aos horizontes ci­
tados, pois, foram também encontrados 
por Almeida e Barbosa (1953) no mem­
bro Tatuí, situado logo abaixo do Taqua­
ral. Segundo os autores citados trata-~e 
de espículas poliaxiais típicas de ambien­
te marinho. Tais espículas acham-se as­
sociadas a uma provável glauconita, se­
gundo os autores citados, ocorrendo nas 
imediações de Paraíso (E. F. S.), en­
tre Piracicaba e São Pedro. 

d - Esporos-

Outro fóssil encontrado em vanas 
amostras são esporos alados de gimnos­
permas, muito parecidos com os descritos 
por Jizba (1962), tanto na forma co­
mo nas dimensões. Segundo esta palino­
logista s: o formas típicas do Paleozóico 
superior, sendo encontradas em granJe 
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abundância 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 mícrons 
de diâmetro rodeada de duas aletas se­
miesféricas, diametralmente opostas, que 
determinam o tamanho em conjunto de 
100 mícrons. Ao microscópio mostram­
-se isótropos, e índice de refração infe­
r~or ao do bálsamo do CaIIladá, motivo 
pe~o qua: admitimos que o material te­
nha sle conservado s'em alteração. Além 
do mais, uma vez incinerado o material 
ao maçarico, desaparecem os esporos, o 
que não se daria se fôssem silicificados. 
A sua presença vem indicar a proximi­
dade das margens onde aflora o banco 
calcário, bem como, a abundância destas 
gimnospermas, confirmando o que já dis­
se Jizba (1962). Ocorrem em várias pe­
dreiras situadas ao sul da cidade de Pi­
racicaba, em Angatuba, onde são muito 
raras e um tanto diferentes das já cita­
das, e finalmente, no Rio Grande do Sul, 
onde os observamos em duas ocorrên­
cias. Uma, já menc:onada anteriormente, 
em Passo de São Borja, e outra, numa 
rocha calcária testemunhada numa son­
dagem da Petrobrás em São Sepé. Da 
mesma mooeira que a anterior, o resíduo 
insolúvel dêste calcário é em tudo aná­
:ogo aos de São Pau~o, inclusive na for­
ma dos esporos alados e no aspecto da 
calcedônia . Tais esporos são mais co­
mumente encontrados no resíduo insolú­
vel dos ca'cários. Digno de nota é o fato 
de serem extremamente raros nos folhe­
lhos e comuns no interior dos nódulos de 
sílex do folhelho pirobetuminoso. Tudo 
indica que os esporos foram decompos­
tos na lama argilosa sapropélica, e que 
foram protegidos pe'o sílex, certamente 
de origem primária neste presente caso. 

e - Restos orgânicos no betume -

Encontramos ainda uns poucos e ra­
ros vestígios organizados no resíduo in­
solúvel (ao éter ou benzina) dos betu­
mes que ocorrem nas fendas e cavidades 
dos ca:cários marmorizados de Assistên­
cia. Muito provàvelmente tenha se dado 
a conservação dêstes raros restos no ma-

terial betuminoso. Entre êstes, predo­
minam fragmentos de tecidos vegetais, 
onde são bem visíveis os vasos conduto­
res. Encontramos também alguns raros 
apêndices dearooópodes, provàvelmen~e 

de crustáceos, que ocorrem em grande 
quantidade em certos níveis do banco 
calcário daquela região. Ocorrem com 
relativa freqüência corpos amare~ados 

isótropos, provàvelmente de natureza re­
sinosa, juntamente com filamentos que 
lembram a gas. A maioria dêstes restos 
citados desaparecem com o aquecimento 
ao rubro, o que vem indicar o processo 
de conservação, salvo algumas células 
talvez silicificadas. 

f - Estruturas incógnitas 

Finalizando, citaremos' a ocorrência 
de estruturas em parte semelhantes às 
descritas por Kegel (1965), que são bi-
10bites' do devoniaillo médio do Piauí. 
Enviamos duaiS amostras ao referido es­
tudioso, s'endo uma delas um calcário da 
pedreira do Sr. Maluf e outra, um fo­
lhelho carbonoso de uma pedreira exis­
tente nas pmximidades de Limeira. Re­
cebemos com resposl1a um trabalho já 
publicado (Kegel, 1967), no qual o ci­
tado estudioso dá ênfase à semelhança 
destas ma'rcas com outras' encontradas 
no permo-carboillÍft~ro da Austrália. As 
que encontramos são elípticas, medin­
do de 0,5 a 1 em de tamanho, e pos­
suem no centro uma pequena crista a­
longada no sentido do maior eixo. Fa­
to digno "de nota é que sôbre a mesma 
superfície da rocha (num cas'o calcário, 
noutro folhelho), noutras marcas idên­
ticas, ao invés de crista tem-se uma pe­
quena reentrância alongada. Se se tra­
tasse de marcas d,~ dissolução (segundo 
a opinião de outros estudiosos), dificil­
mente ambos os casos estariam com a 
mesma orientação. 

6. Estratificação 

Trata-se de uma feição ba:stante ca­
racterísticas do Irati, pois, a muitas cen­
t'~nas de metros' de distância pode-se re­
conhecer esta formação geológica pela 
regularidade dos estratos rítmicos de fo-
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lhelhos e calcários. São, como já re.-'bri,­
mos, decimétricO's, regulaI!.~s, raramente 
in~eriO'res aiO cm e raramnte superio­
res a 30 em. A constância na e'spes'su­
ra de um únioo estrato é fato notável. 
Os casos de lenticularidadle ou de adel­
gaçamento das camadas são exceções, e 
quando presentes, são mais comumente 
devidos' ao fenômeno da cO'mpactação 
irregular das camadas. A separação 

entre elas é nítida. Ocasionalmente o 
plano de separação é ligeiramente: on­
dulado, ou corrugado, talv'ez pelo mes­
mo fenômeno. No 3.° capítulO' já rues­
crevemos os çormenores da estratifica­
ção do banco basal, bem como, dos es­
tratos' rítmicos. No último capítulo se­
rão tecidas a,lgumas considerações a res­
peito das prováveis causas dlesta estra­
tificação tão nítida e que tanta beleza 
empresta à Formação Irati. 

VI - FEIÇÕES MICROSCÚPICAS DOS SEDIMENTOS DO IRA TI 

Pouco temos a discorrer neste ca­
pítulo, uma v,ez que fomos' O'brigados 
muitas vêzes a complementar a descri­
ção macroscópica com a microscópica. 
PrO'curaremos então, sintetizar as nos­
sas observações referentes às texturas 
mais comumente encontradas, bem co­
mo, à composição do resíduo insolúvel 
dos calcários. 

1. Rochas calcárias 

a - Descrição da textura mais freqüen­
te: microgranoblástica em mosaico 

Tanto os calcários do banco como 
os encontrados nas camadas rítmicas, a­
presentam-se de modo muito uniforme 
quanto à textura. Longe da ~nfluência 
térmica dos diabásios predominam lar­
gament1e os calcários' finamente granu­
lados em mosáico, estando os cristais 
de calcita ou dolomita, ou ambos, inti­
mamente justapostos e sem a menO'r o­
rientação cristalina, o que se acha ilus­
trado na fig. 6-1 A. A granulação mé­
dia O'ra varia de entre 3 elO mícrons 
(com um valor médio de 5 mícrons) 
ora de 6 a 20 mícrons (com uma mé­
dia de 15 mícrons). Muito embO'ra pre­
dominem os tipos mais magnesianos, 
são raros os casos de idiomorfismo en­
tre os cristais' que compõem as rochas. 
Quando é o caso, a granrulação é ligei­
ramente aumentada, e os cristais idio­
morfosGle fO'rma losangular chegam a 
medir de 0,1 a 0,15 mm de tamanho. 
As secções delgadas mostram claramente 
a abundância de espaços vazios' nestas 
camadas mais dolomitizadas, o que já foi 
discutido anteriormente e qm:: se acha 
ilustrado na fig. 6-1 B. 
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b - Influência do betume 

Outro fator que parece intervir na 
granulação das rochas calcárias (são 
poucas as noss'as observações) vem a 
s'er a presença cite material betuminoso, 
cuja origem é singenética. As camadas 
de coloração castanha (colO'ração esta 
dada pelo betume irregularmente distri~ 
buído em manchas ao longo das cama· 
das) possuem uma granulação média de 
10 a 15 mícrons, enquanto que as cla­
ras, sem betume, possuem granulação 
média de 5 míorons. E' provável que 
a matéria orgânica tenha fluidificado a 
lama calcária, facilitando o crescimen­
to dos cristais de calcita. 

c - Calcarenitos em marcas ondulada:; 

A fig. 6-1 C esquematiza outro ti­
po de tlextura que por vêzes ocorre nos 
calcários ,estudados. Não é comum êste 
tipo, muito embora seja encontrado em 
mais de um nível. No presente caso 
trata-se da secção delgada da crista de 
uma marca ondulada dle uma das pedrei­
ras da estrada Piracicaba-Tietê (petirei­
ra Amaral-Machado, a quase 3 km a 
SW da pedreira do Sr. Maluf). A tex­
tura elástica restringe-se a umas poucas 
lâminas milimétricas, separadas das ca­
madas microcristalinas por s'uperfície de 
suturas. Muito embora trate-se de uma 
marca ondulada não peroebemos qual­
quer v,estígio de uma eventual textura 
palimpséstica que identificasse um cal­
car'enito. E' provável que a dissolução 
(comprovada pelas várias' suturas exis­
tentes) tenha diminuído a espessura ori­
ginal das camadas elásticas, pois, num 
segundo corte de outra marca ondula-



da do bairro Conceição (a 1 ° km a 
SW do Sr. MaLuf) , a camada de cal­
carenito varia de 0,5 a 1,5 cm de espes­
sura. Em ambos os· casos constitui-se 
de esférulas de 0,1 a 0,2 mm de tama­
nho, às vêzes bem achatadas s,egundo o 
plano da estratificação. Internamente 
mostram em alguns casos a disposição 
ooncêntrica característica dos oólitos. 

Os cristais são pequeníssimos, de 
poucos nlÍorons de tamanho e caotica­
mente distribuídos. Entre os corpos es­
fél'~cos, oolíticos' ou não, a cristalinida. 
de do calcário é maior, de 20 a 40 nlÍ­
crons, contrastando com a pequena cris­
talmidade do interior dos oólitos ou pseu­
do-oólitos. Fato idêntico observamos 
em calcários oolíticos silicificados do 
sul de Goiás', nas proximidades de Mon­
tividiu, bem como, numa amostra de son­
dagem de Jataí, sul de Goiás (profundi­
dade de 303 metros). :e.stes calcários 0-

fino 

Fig. 6-1. - A - Textura microgranoblástica 
em mosaico do calcário claro, mal estrati­
ficado e homogêneo, do banco do Arraial 
São Bento. Trata-se do tipo mais freqüen­
te de textura. 
B - Calcário dolomítico recristalizado junto 
ao calcário de granulação fina, igualmente 
dolomítico, mas sem recristalização. Acham­
se separados pelo plano da estratificação. 
(Pedreira do Sr. Maluf). 
C - Secção do tõpo de uma marca on­
dulada. Alternam-se lâminas de calcarenito 
(parcialmente dissolvidas) com o calcá io 
microgranular, separados pelas suturas. (Pe­
dreira Amaral-Machado). 
D - Sílex de origem metassomática com 
oólitos (ou pseudo oólitos) agora sLicifica­
dos junto a grãos detríticos de quartzo de 
dimensões anormalmente grandes. (Assis­
tência, Rio Claro). 

olíticos são considerados como perten­
centes à base do Estrada Nova. 

Junto à zona dos calcarenitos, ou 
mesmo, junto às eventuais lâminas mais 
argilosas dentro dos calcários, costuma 
aumentar o teor de quartzo elástico, co­
mo era de se esperar. Raramente tais 
grãos elásticos atingem o tamanho da 
areia fina. São mais comumente de 40 
a 60 nlÍcrons de diâmetro. E' freqÜl~te 
o aspecto corroído dos grãos de quar­
tzo, tato que vem comprovar o meio al­
oalino mvorávd à dissolução da síli­
ca. A fig. 6-1 D ilustra a associação 
de prováveis oólitos', agora silicificados, 
junto a grãos de quartzo anormalmente 
grandes, de 0,1 a quase 0,2 mm de 
tamanho, muitos raros no Irati. Segun­
do Plumley et alo (1962) predominam 
lélirgamente as rochas calcár1as típioas de 
ambiente de baixo grau de energia, sen­
do conservada uma lama de granulação 
finíssima, muito provàvelmeIl'~e de origem 
química ou bioquímica ou ambas jun­
tas' . 

d - Textura da brecha intraformacio­
nal 

A textura da br,echa intraformacio­
nal parece ser mais ou menos constan­
te, s,endo obst~rvada em mais de uma o­
corrência. A matriz costuma possuir 
uma granulação muito fina, ao redor de 
3 mícrons, ao passo que os fragmentos 
possuem granulação maior, com um ta­
manho ' médio de oêrca de 10 nlÍcrons. 
Fato digno de nota é ° da relativa fre­
qüência de cristais maiores, recristaliza­
dos, límpidos, medindo dI~ 100 a 300 
mícrons, dentro dos fragmentos da bre­
cha, recristalização esta, não observada 
na matriz. Uma explicação plausível é 
que tal recristalização tenha sido singe­
nética e tenha tornado a camada calcá­
ria prematuraIlll~nte quebradiça e endu­
recida, ao contrário das demais cama­
das, que tudo indica, por muito tempo 
conservaram a sua plasticidade, o que 
já foi discutido. N-ão acreditamos ser 
fácil a explicação do porquê dêste fe­
nômeno, pois, a obliteração pela recris­
talização apaga as estruturas' e texturas 
pümárias oriundas das condições de 
precipitação das rochas calcárias. 
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Outros calcários pertencentes à 
Formação Irati de outros estados nada 
apresentaram de particular quant'O à sua 
textura e quanto à natureza do resíduo 
ins'Olúvel. 

e - Considerações sôbre a diagênese 

Do que acabamos de exp'Or con­
cluímos que ru0ve ser grande o tempo 
que leva para completar-se o processo 
diagenético que transforma tant'O a lama 
calcária com'O a argilosa em rocha du­
ra. Segundo dados experimentais' de 
WeUe,r (1959) a Jama calcária custa 
mais a consolidar-se do que a argilosa. 
Considera ainda êste autor que a con­
solidação dos calcários é ~enômeno ain­
da desconhecido, mormente pelo fato de 
não haver sinais de esmagaml.;:nto nos 
fósseis apesar da porosidade inicial ter 
sido grande. Não se sabe de onde teria 
provindo o calcário que preencht.;:u por 
igual tod'Os 'Os poros, sem que se verifi­
ca:sse a contração da lama. Segundo 
Chilingar et aI. (1967) existem cêrca 
de 30 fatôres que p'Odem interferir na 
diagênese das rochas calcárias, ora de 
natureza físico-química, bioquímica, cli­
mática, tectônica, ,etc., 'O que m'Ostra a 
complexidade do fenômeno. 

J á foi tentado o endureciment'O da 
lama calcária recente das Bahamas, sob 
diversas c'Ondições de temperatura, preso. 
são, ~empo, gmnulação d'O material, e 
outros fatôres ainda. Os resultados ain­
da são incertos, pairando muitas dúvi­
das sôbre êste difícil problema. Tais 
estudos acham-se transcritos n'O trabalho 
de Cloud (1962), sendo executados por 
Rcobertson, E. C., Sykes, L. R. e por 
Newell, M. 

Quanto ao problema do tamanho 
dos cristais antes e dep'Ois da diagênese, 
citaremos a opinião de Bathurst (1959), 
que dá ênfas'e ao fat'O de que 'O tama­
nho microscópico dos cristais que hoje 
formam o mo~aico das rochas consoli­
dadas', corresponde ao tamanh'O inicial 
quando o material ainda era uma lama 
calcária. Dado o aumento em 8% em 
volume com a transformação aragonita 
- calcita, aumento êsse nem empre pa­
tenteado, não se pode saber ~ lama 00-

ginal teria sido calcítica ou aragonítica. 
No entanto, segundo Pettijhon (1957, 
pag. 401), há quem acredite que o giz 
cr,etáceo não s'';: litificou por causa da 
precipitação 'Original ter sido de ~ama 
cakítica, ao invés de aragonítica. 

Nem sempre predominam nas la­
mas calcárias reoentes as agulhas' de um 
a cinco mícrons de tamanho, como se 
dá na fração argilosa da lama calcária 
das Bahamas (Cloud, 1962). S'0gundo 
estudos de Matthews (1966) a lama e­
xistente na costa sul das' Honduras Bri­
tânicas é formada essencialmente de cal­
cita finíssima proveniente da abrasão de 
algas calcárias, corais e 'Outros organis­
mos, sl.;:ndo muito rara a presença de 
agulhas de aragonita, mineral predomi­
nante nas Bahamas (Cloud, 1962). 

Segundo as nossas observações ao 
microscópio petrográfico acreditamos na 
alta predominância da lama calcária de 
origem química e granulação entre 5 a 
10 mícrons. Enquanto que nas Baha­
ma~ a lama calcária pt.;:rfaz somente 40%, 
sendo a restante areia e siJ.te calcários 
(Cloud, 1962), no cas'O do Irati uma 
poroentagem muito pequena oonstituia­
&e de pseudo-'Oólitos, oaas,ionais oólitos 
e restos de carapaças de crustáceos, por 
vêzes abundantes, mas em níveis delga­
dos e ocasionais. 

2. Folhelhos 

a - Composição mineralógica 

Dada a alta friabiIidade dos folhe­
lhos existentes' na área estudada com 
mais pormenores, não nos foi possível 
a obtenção de secções delgadas, motivo 
pelo qual executam'Os co'rtes de supedí­
cies pequenas, mas' que são suficientes 
para que se tenha idéia da textura do 
material pdítico, que s'e acha sempre 
associado a silte médio e gros'so, quar­
tzoso e feldspático. Não é raro encon­
trar-se inclusive plagioclásios' absolcuta­
mente frescos, o que vem sugerir a con­
dição de baixa temperatura para a sua 
cons·ervação. Os minerais micáceos 
(musoovita e alguma biotita) são abun­
dantes, sempre orientados' de acôrdo 
com a estratificação . 
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Os minerais argilosos apresentam­
se com diilll~nsões da ordem de grande­
za de poucos mícrons a fração de mí­
cron, sendo comumente orientados co­
mo s'ão os micácoos. Às vê:ões perce­
bem-se lâminas de cêrca de 5 mícrons 
de espessura de material mais escuro, 
muito provàvelmente de natureza O!fgâ­
nica, que em conjunto, dá a côr preta 
aos folhelhos. O índice de refração do 
material argiloso é inferior a 1,54. 

Dada a associação dêstes folhelhos 
montmorilJoníticos com dolomitos ou 
calcários dolomíticos, julgamos oportu­
na a citação de Fairbridge (1963, pag. 
457), que se refel"e a existência de re­
lação elntre dolomitos e montmorillocita 
a!ltamente magnesiail1a, o que foi obser­
vado em calcários permianos' de Kan­
sas, E. U. A. Não encontramos na 
literatura o porquê desta associação. 
Julgamos provável ter havido o fenôm~ 
no da troca de bas<es para que tenha 
aUilll~ntado o teor de magnésio desta 
montmorillonita . 

b - Textura 

Uma das amostras de folhelho pô­
de s'er laminada, graças à sua maior coe­
rência. Foi coletada na rodovia esta­
dual entre ltapellininga e Angatuba, km 
195. O f0'lhelho é pimbetuminoso, bem 
prêto, micáoe0' t~ 0' caráter foJheado é 
menos eviden~e, motivo pelo qual não 
houve dificuldade em ser laminado. A­
presenta lâminas de 0,1 a 1 mm de es­
pessura constituídas dt~ grãos de quart­
zo e alguns Jieldspat0's, grãos' êstes de 
80 a 100 mícrons de tamanho, ou seja, 
da classe da areia fina ,o que é raro no 
Irati. Comumente apresentam-se sob a 
forma de lt"ntes, indicando a existência 
de zonas de corl"enteza mais veloz, que 
esculpiram pequenos' canais na lama ar­
giJo-sHtosa e depositaram os grãos are­
nosos. Tanto as citadas lâminas como 
estas' lentes acham-se irregularmente dis­
pers'as, afastadas de alguns milímetros e 
noutras partes, de 1 a 2 centímetros. 
E' nítida a orientação dos minerais mi­
cáceos' e argil0'sos segundo a estratifica­
ção, e ainda, a presença de uma subs­
tância intersticial de côr castanha, LSÓ­
tropa ou muito pouco bi-refringente, tal-
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vez de natureza sapropélica, e finalmen­
te a pirita, sob a forma de minúsculos 
grãos ou em agregados maiores, lenti­
culares, chegando a perfazer cêrca de 
5 a 10% do total da amostra. Dadas 
as c0'ndições dl~ oc0'rrência, tudo indica 
tratar-se de pirita singenética, originada 
certamente da reação do H 2S próprio 
dos sapropelitos sôbre os hidróxidos de 
ferro que c0'stumam acompanhar o ma­
terial argiloso. 

c - Distribuição granulométrica 

A pr,esença 00 grãos' siltosos e areia 
fina (esta é bem mais rara) não se res­
tringe a ês1Je folhelho que acabamos de 
descrever. Outros" de outms procedên­
cias possut~m igualmente a fração elás­
tica siltos'a grosseira, em mai0'r ou me­
nor porcentagem, porém nunca supe'rior 
a 50%. Como é difícil a desagregação 
completa dos folhelhos, não podemos 
pl"ocisal:' o teor da fração argilosa. Quan­
to oos minerais argilosos" medimos sua 
porcentagt~ por meio da solubilização 
pelo ácido sulfúrico a quen1Je. Numa 
das amostras de Ipeúna, SP, determina­
mos o valor de 30% em Delação ao to­
tal da rocha. 

d - Considerações sôbre a laminação 

Quanto ao problema da laminação, 
não encontramos nenhum aspecto que 
indicasse a existência de fatôres secun­
dários, pós-sedimentação, de natureza 
diagenética, o que é citado por Rubey 
(1930), que estudou com pormenores 
o problema da laminação de folhelhos. 
Entre as demais causas enumeradas por 
ês'tt~ estudioso, e que se enquadram nos 
nossos estudos citaremos a gra:nulação e 
variação na quantidade de matéria or­
gânica, segundo as nossas observações 
ao microscópio. Sôbre o problema de 
ser a laminação primária ou s'ecundá­
ria, Lembramos a estrutura ilustrada na 
fig. 5-6, onde as lâminas do folhelho 
acham-se encurvadas obedecendo à pe­
netração da lama calcária. Tal aspecto 
não deixa dúvida de que a lama argilo­
sa já era laminada antes da diagênese 
dos calcários, stôndo portanto uma lami­
nação primária e não dragenética. "Mu-



tatis' mutandis", o mesmo raciocínio po­
de ser feito em relação às deformaçócs 
por compactação estudadas por Landin 
(l967),já citadas anteriormenú~. 

Passemos agora à descrição das já 
citadas lâminas pretas de material argI­
loso folheado microscopicamente, en­
oontradas nos calcários do banco (ligs. 
3-3 e 5-7). Em secção delgada apresen­
tam",se como um conjunto de lâminas 
corrugadas, sinuosas, irregulares, apa­
r'entemente anastomosadas, de 5 a 10 
míorons de espessura. Entre eSltas del­
gadas lâminas perdura o calcário com 
a mesma textura da parte isenta das ci­
tadas lâminas. Junto à trama irregular 
das' lâminas escuras aumenta o teor de 
grãos de quartzo, cujo tamanho oscila 
entre 20 e 40 mícrons. Tudo indica a 
deposição da lama calcária mais a mis­
tura de matéria orgânica, sdte e mate­
rial argiloso, em disposição laminar cer­
tamente ocasionada por correntezas ir­
regulares e extremamente brandas. 

3. Sí:ex 

A textura do sílex, em muitos' casos 
observados ob'ooece à dos calcários mas 
nem sempre. O sílex negro, que ocor­
re comumente sob a forma de camadas 
contínuas de até um palmo de espessu­
ra, mos'tm-se heterogêneo na sua textu­
ra. Em certas partes da lâmina a tex­
tura é muito fina, com granulação ao 
redor de 5 mícrons, ao lado de zonas 
mais grosseiras de granulação média de 
50 mícrons. Estas zonas acham-se dis­
postas de modo irregular, com interpe­
netrações mútuas. Localmente ocorrem 
zonasesferulíticas de 0,1 mm como ta­
manho médio. Nestes esferulitos a cal­
cedônia dispõe-se em fibms radiais, ora 
com a orientação óptica da calcedônia 
mesmo, ora o in\'erso, ou s)~ja, o da 
quartzina, tal como descreve Leinz 
(1938). Ambas as formas se encontram 
lado a lado, o que indica que é real­
mente impossível saber-se a causa d,~s­
tas diferent'es orientações', como já pon­
derou o citado estudioso. Contudo, de 
um modo geral, segundo as nossas ob­
servaçõ'~s, predominam largamente as de 
elongação negativa, ou seja, com o me­
nor índice de refração coincidindo com 
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a maior direção da fibra. O tipo quart­
zina foi também encontrado em outras 
amostras', mas muito raramente. Quan­
to ao sílex de origem sin~~nética pre­
ferimos descrevê-lo à parte o que será 
~eito no próximo capítulo. 

4. Resíduo insolúvel ao ácido elo 
rídrico 

a - Finalidades dêste estudo 

Tivemos como principal finalidade 
do estudo do resíduo insolúvel dos cal­
cários a verificação da natureza dos 
componentes elásticos não carbonáticos 
(que podem dizer das condições de Se­
dimentação), bem como, a procura de 
eventuais fósseis. Foram determinadas 
as [orcentagens entre os constltumtes 
do resíduo, bem como, as porcentagens 
em relação à rocha total. Antes de ini­
ciarmos êste estudo, tivemos em mente 
o estudo da suposta variação do ma­
terial argiloso, e a sua eventual com­
paração com a argila dos folhelhos da 
zona rítmica. Contudo, tal não pôde ser 
executado, dada a ausência qua~'~ gene­
ralizada de argila junto ao resíduo inso­
lúvel, tanto dos calcários do banco, co­
mo dos da zona rítmica. 

b - Porcentagem 

As porcentagens de resíduo variam 
desde 2% até 25 %. Muito raramente 
eXCl~de de 30%. Se oonstruíssemos o 
histograma das porcentagens observaría­
mos a moda na classe correspondente 
a 9 a 10%. Seria, no entretanto, uma 
moda destituída de interêsse, pois, pou­
co se destaca das dt~mais classes. 

c - Descrição do resíduo mais freqüen­
te 

A maior parte do resíduo é forma­
da por ca'cedônia, fato que observamos 
desde o Rio Grande do Sul até Mato 
Groslso (em amostras dt~ sondagem), 
quer para os calcários que anoram, quer 
pam os profundos, testemunhados pela 
Petrobrás. O teor varia de modo irre­
guLwr, inclusive dentro da mesma amos­
tra. Os práticos que se ocupam do fa-



brico da cal cll'~gam a reconhecer pelo 
aspecto macroscópico certos calcários 
que se tornam "empedrados" pelo aque­
cimento e não produzem a cal. Procu­
ramos a causa dêste fenômeno, que na­
da mais é do que a porcentagem anor­
malmente elevada de calcedônia, que se 
funde, vitrifioa e impede a transforma­
ção do carbonato em óúdo. Muito in­
teressante é o fato d1~ certos fragmentos 
de calcário manterem a sua forma e até 
mesmo a estratificação após o ataque 
com ácido elorídrico. Examinando-'se a 
natureza dêstes fragmentos sob a lupa, 
nota-s'e que S'~ constituem de um verda­
deiro esqueleto de calcedônia, que se 
coalesce e mantém os pigmentos carbo­
nosos responsáveis pela estratificação 
mesmo depois da dissolução dos carbo­
natos. Em secção deJgada não se per­
cebe a calcedônia, que é mascarada pda 
calcita ou doi omita . A fim de observar 
a sua textura, conseguimos retirar cui­
dadosamente uma parte da lamínula, dis­
solver o calcário e cobrir novamente s'~m 
destruir a trama de calcedônia, que per­
durou após o ataque. Examinada sob 
luz l1efletida mostrou-se de coloração 
leitosa. PefCI~be-se uma ligeira tendên­
cia à disposição paralela à estratifica­
ção, tudo indicando que a sílica distri­
buiu-s'e e precipitou~se obedecendo ao 
arranjo das lâminas calcárias já deposi­
tadas. 

Os fragmentos de calcedônia va­
riam d1~ 20 a 30 mícrons de tamanho. 
Em alguns calcários o resíduo é mais 
grosseiro, de cêroa de 50 mícrons de 
diâmetro. O índice de l1e:ração é ao 
redor de 1,52. Ocasionalmente atinge 
valores anormalmentt~ baixos, de até 
1,48, cuja causa não investigamos. A 
anisotropia pode ser nítida a quase im­
perceptível. No entanto, o diagrama 
obtido pelo raio X não revelou qual­
quer vestígio de substâncias amorfas, de 
onde se conelui da inexistência da opa­
la. Na realidade, seria de se estranhar 
se êste mineral fôsse encontrado, dada 
a tendência para a sua recristalização 
nos sedimentos ma!$' antigos. 

d - Descrição dos elásticos 

Além da calcedônia os resíduos in­
solúveis contêm ainda certa porcentagem 

de matl~rial siltoso. Em mros cas'os o 
resíduo elástico é da elasse da areia. 
Quando é o caso, os grãos geralmente 
não ultrapassam de 0,1 mm. Tanto o 
silte como a aventual areia fina I1epre­
sentam a fração elástica das rochas cal­
cárias. Medimos a sua porcenta~~m em 
relação à calcedônia pelo método da 
comparação visual, usoodo gráficos pre­
viamente construídos. Verificamos que 
a porcentag,em de elásticos no resíduo 
insolúvel é muito variáveJ, s'endo a va­
riação muito iTfI~gular, fato comprova­
do pelo exame das secções delgadas. 
Nestas observa-se às vêzes a presença 
de leitos submif,irnétricos onde predomi­
na o siltt~ elástico quartwso, enquanto 
que em outras, que representam a maio­
ria, o silte é distribuído de maneira caó­
tica, ora quase ausente, ora em quanti­
dade um pouco maior. A porcootagem 
d,~ elásticos junto ao l1esíduo inso~úvel 
costuma variar de zero a 30%, sendo 
o resto a calcedônia. Considerando-se 
a rocha tôda, o teor de elásticos rara­
mente chega a 5%. 

Quanto à composição mineralógi­
ca dos grãos olásticos, predomina o 
quartzo, como era de s'~ esperar. O 
~eldsrpato acha.-se pres'ente em quase tô­
das as amostras, e muitas' vêzes qua­
se tão abundante como o quartzo. En­
tre oS feldspatos observamos com cer­
ta freqüência plagioclásios absolutamen­
te frescos. E' provável que tenham 
provindo em parte dos sedimentos do 
Tubarão, que certamente formavam as 
margens do antigo lago. Lembramos de 
que até Jundiaí ainda existem restos de 
cobertura glacial, sugerindo que as ro­
chas do embas'amento pré-cambriano de­
veriam situar-se distanciadas das águas 
onde EtC depositavam os sedimentos do 
lrati. Não se pode afirmar de quanto 
seria a contribuição de elásticos provin­
dos do pré cambriano, pela falta de mi­
nl~rais guias eventualmente existentes. 

Outro mineral comum é a musco­
vita, nem sempre fácil de ser percebi­
da por causa da pequena dimensão. 
Entre os minerais pesados mais fr,e­
qüentt~s citamos' o zircão, a turmalina 
e a granada. Ocasionalmente encontra­
mos a apatita e o rutilo. Lembramos 

50 -



que a granada é um dos minerais mais 
comuns do Tubarão, não somente nos 
tilitos, o que já foi verificado por Leinz 
(1937 b) e por Amaral (1965), como 
também em vários outros slõdimentos 
pertencentes' à citada formação permo­
carbonífera, o que tivemos por diversas 
vêzes a oportunidade de verificar. Tra­
ta-se de outro dado qwe indica que o 
Irati não transgrediu por sôbre o Tu­
barão, mas sim, sedimentou-se sôbre os 
seus s'edimentos, como já re:erimos pou­
cas 1i:nhas atrás. 

e - Componentes orgânicos 

São 'enoontrados em relativa abun­
dância os esporos de gimnospermas, já 

mencionados. Ocorrem também ocasio­
nais' fragmentos de vegetais. Após o 
aquecimento ao rubro persistem, sendo 
provável estarem silicificados. Parecem 
ser mais abundantes nas camadas de 
coloração acastanhada, que por sua vez 
são as mais ricas em material betumi­
noso, como já referimos. De um modo 
geral, pràticamente todos os pesíduos 
dos calcários de Laranjal a Piracicaba 
(quando não marmorizados) apresentam 
materi'aJ. betuminoso (ao redor de 2 % ) 
e pirobetuminoso (menos de 1% -, que 
quando aquecidos, exalam o odor típi­
co de asfalto queimado. 

VII - O PROBLEMA DO SlLEX 

1. Esfudos anteriores 

.f:ste problema, cuja importância 
não se restringe à Formação Irati, mas 
a todo o Gondwana (desde o Grupo 
Tubarão ao tôpo do Passa Dois), já foi 
tratado por diversos estudiosos. De to­
dos os trabalhos e ref.erências sôbre a 
silicLicação destaca-se o de Leinz (1938) 
que estuda com pormenores a petro­
graiiia dos sílex de divers'as for­
mações gondwânicas, inclusive os do 
lrati. Stegundo êSJte estudioso a origem 
do sílex reside nas emanações silicosas 
finais do magma basáltico. Tal inter­
pretação fundamenta-se na abundância 
de intrusões de diabásio nos sedimentos 
gondwânicos na parte norte da bacia do 
Paraná. Mais pxentemente, Fúlfaro 
(1967) aborda o presente tema com 
muita propriedade, descrevendo com mi­
núcias as ocorrências de sílex do Grupo 
Passa Dois, tecendo considerações 
muito propositadas sôbre a sUa gênese. 
Antes dêstes estudiosos, vários outros 
pesquisadores opinaram sôbre a prová­
vel origem do sílex, sem contudo, te­
rem se baseado em estudos petrográfi­
cos. A título de completarmos o his­
tórico das idéias sôbre o citado proble­
ma citaremos Oppenhein (1934 a), que 
presume "que a fontle de soluções &ili­
cos'as tinha relação com o mar triássico, 
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 primária seria o mag­
ma basáltico. Admite assim a origem 
singenética para o sílex d'escrito, ao pas­
so que para o sílex do permiano inferior 
(certamente re~ eria-se ao Ira ti) , a ori­
gem admitida é epigenética, "conside­
rando o caractler estrutural dêste sistema 
de sedimentos". Por sua vez, Moraes 
Rego (1930) explica a formação do sí­
lex pelo "contacto de magmas em via 
de consolidação com a água do mar; 
essas condições provocam reações gera­
doras da sílica gelatinosa, que precipi­
tou". Esta explicação diz respeito ao sÍ­
lex do Estrada Nova. 

J á tivemos o ensejo de focalizar o 
problema da dissolução, origem e pre­
cipitação da sílica sob várias formas 
cristalinas (Amaral, 1961), ocasião em 
que discorremos sôbre as dificuldades e 
diversidade de opiniões sôbre êste te­
ma, de alta importância científica e e­
oonômica. Não temos a pretensão de 
dar a respos-ta definitiva ao citado pro­
blema para o caso do lrati, bem mais 
complexo do que os casos anteriores já 
.estudados. Limitar-nos-emos a dar a 
descrição do que foi observado, compa­
rar com as descrições de outros auto­
res e concluir somente o que está ao 
nosso alcanoe. Assim sendo, passemos 
à descrição das maneiras pelas quais 0-

corre o sílex e da sua distribuição em 
todo o Irati. 
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2. Distribuição geográfica do sílex 
do lrati 

O sílex, sob a form'a de mass'as vi­
síveis macroscopicamente, ocorre desde 
o Estado de Santa Catarina até aos aflo­
ramen1!os de Goiás. Tivemos o ensejo de 
observá-lo t<!m diversos testemunhos de 
sondagem, bem como, lemos sôbre a sua 
pI'esença em pràticamente todos os re­
gistros litológicos das perfurações da Pe­
trobrás executadas na bacia do Paraná, 
que Sl<! acham demarcados no mapa da 
fig. 1. Merece menção o poço de Car­
lata Prenz, Angatuba, SP, onde obser­
vamos o sílex laminado (considerado 
por nós como primário) em uma das 
amostras e lemos sôbr,e a sua existên­
cia t<!m diversos intervalos descritos no 
Relatório de Sayão Lobarto, que defcre­
ve em muitos testemunhos 10 até 30% 
de sílex, ora prêto ora côr de fígado. 
Não observamos o sílex sob a forma 
macroscópica no Irati do Rtio Grande 
do Sul, mas ocorre a calo<!dônia. idên­
tica à de São Paulo, no resíduo ins'olú­
vel de alguns dos calcários estudados 
(os mesmos já citados, onde OCOiTem 
os esporos de gimnospermas). Mais' ao 
sul do Estado de São Paulo toma-se 
mais raro o sílex, comparado ao lrati 
dos arredop<!s de Laranjal e Piraoicaba. 
Parece haver maior quantidade de sílex 
onde o Irati se amesenta com os' estra-
1!os rítmicos de folhelho e calcário.. Mui­
to embora 'SI<!ja mais raro nos aflora­
mentos do Paraná, mormente os da re­
gião sul, verificamos também a sua pre­
sença em algumas perfurações da Pe­
trobrás' que atravessaram o Irati no Es­
tado do Paraná. 

3 . Distribuição do sí!ex dentro das ca· 
madas do I rati 

Iniciando com os folh.<!lhos prrobe­
tuminosos situados poucos metros abai­
xo do banco o que foi observado na pe­
dreira do Sr. Maluf, notamos a ocor­
rência de sHex s'ob a forma de nódu­
los esféricos e sub-esféricos, isolados, 
desde 0,5 em a 3 em de tamanho, irregu­
larmentt<! esparsos no folhelho, perfazen­
do ao redor de 5 % da mcha. Acima si­
tuam-se os' siltitos cinza azulados (a 
chamada "1 age azul", rica em espículas 

de esponja'" s,em o menor vestígio de 
sílex. Não fôra o folhelho pirobetumi­
noso prêto dt<! baixo, teríamos constider 
rado esta camada comoO s,endo do tôpo 
do Tubarão. Acima situa-se a chama­
da "lage fria", já oitada, e acima desta 
o banco explo.rável. Medindo em diver­
sas secções a porcentagem de sílt<!X, que 
per:'az 3 %. Lembramos que a porcen­
tagem toOtal de sílica é bem maior, pois, 
mu~to comumente é elevado o teor de 
calcedônia no resíduo msolúveJ dêstes 
calcários. 

Mais acima, nas camadas alterna­
das de folhelho e calcário, aumenta a 
quantidade de sílex, qw<! passa a per­
~azer 25 %, cifra que talvez possa ser 
aumentada, graças à presença de peque­
nos nóduJos pretos de sílex gt<!ralmente 
abundantes nas camadas de foOlhelhos da 
me~ma côr, o que dificulta a observar 
ção. Mais comumente o sílex se con­
centra nas' partes inferiop<!s das cama­
das rítmicas sobretudo nas proximida­
des do banc~. Faz exceção uma pedrei­
ra situada próxima a Limeira, onde o 
sílex sob a forma de nódulos, é mais 
ab~dante nas partes mais altas das ca­
madas' rítmicas. 

4. Modos de ocorrência 

O sílt<!X ocorre de cinco maneiras 
bem distintas, que provàvelmente cor­
respondem a diferentes processos gené­
tioos, como discutiremoOs adiante. 

a - Camadas 

Mais comumente ocorre s:ob a for­
ma de camadas de vár~os centímetros a 
um paJmo oou mais de espessura, contí­
nua.s ou não, substitu~ndo total ou par­
cialmente oos calcários da zona rítmka. 
Pareoem predorillnar nas partes inferio­
r'<!s', mais próximas ao banco calcário. 
:f,stes leitos de sílex são relativamente 
raros nas camadas rítmica.s afetadas pe­
lo metamor~i'smo optálico produzido pe­
lo diabásio. Nestas ocorrências predo­
mina o ,sílex sob a forma de delgados e 
descontínuos leitos de 3 a 5 mm de es­
pessura, que consideramos de origem 
primária por analogia a oOutras ooorrên­
cias que serão descDitas adianre. O sÍ­
lex que ocorre sob a forma de leitos' é 
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mais comumente prêt0', p0'dendo às vê­
zes ser cas<tanho, cinzento, ou ligeira­
mente creme. Não costuma exibir si­
nais visíveis de estrutura, pelo fato de 
substitulÍr calcários muito hom0'gêne0's, 
maciç0's, cO'mü sã0' 0'S leitos das cama­
das rítmicas. A côr preta perdura após 
0' aqueciment0' ao rubro. O material 
pulverizado tO'rna-se cinzent0' escuro, 
côr que fica mais escura após' o aque­
cimento com o maçarico. Muit0' pro­
vàvelmente trata-s'e de coloração por 
estrutura e não por pigmentação, pois, 
a matéria orgânica certamente seria des­
truída. O pó, em tubo fechado, des­
prende água após crepitar intensamen­
te, com0' era de se esperar. Outras vê­
zes é bem nítida a ·estrura original con­
servada nos bancO's de sHex, podendo o­
correr côres diferentes na mesma amos­
tra. Nã0' é rara a ocürrência de del­
gados lei<tos de sílex prêto sin~~nético 
dentro dü sílex amareladO' de origem 
metassomática posteri0'r. 

Fig, 7-1. - As famosas bonecas de sílex cole­
tadas no solo do Irati da região situada en­
tre Laranjal e Piracicaba. Note-se que em 
alguns dos nódulos perceb ~-se a estratifica­
ção, enquanto que outros mostram-se ho­
mogêneos (metade do tamanho natural). 

b - Nódulos 

Uma segunda maneira pela qual 
ocorre 'O sílex consiste nos nódulos esfé­
ricos, muito comumente coalescidüs em 
formas bizarras, constiuindo as famosas 
bonecas d0' Irati, que muito comumente 
se concentram no s0'l0' avermelhado, e 
que tão bem se prestam para diferen­
ciá-lo da terra roxa (fig. 7-1). São 
mais oomumente achatados s'egundo o 
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plan0' da estrati ~icação. Predominam os 
nódulos centimétricos, havendo também 
os de poucos milímetros até um decí­
metro ou mais de tamanho. Excepcio­
nalmente atingem diilll~nsões maiores, 
como os de Santa Catarina, já descritos 
anteriormente. Ocorrem tanto nos cal­
cários como no folhelh0' da zona rítmi­
ca, onde sã0' mais abundantes. Ás vê­
zes os nódulos se distribuem de pp~fe­
rência num determinado leito de calcá­
rio, aparentemente igual aos leitos vai­
nhos, e outras vêzes distribuem-sl~ de 
maneira caótica. Quando ocorrem nos 
calcários c0'stumam exibi,r a estrutura o­
riginal, 0' mesmo não se dando com os 
nódul0's existentes no f0'lhelh0" que se 
amü!da ao redor dos nódulos de sílex. 
Numa das pedreiras de Ipeúna 0' f0'lhe­
lh0' da zona rítmnca chega a ser tod0' 
corrugado, tal a quantidade de nódulos. 
Contudo, não há indícios diret0's se o 
f0'lhelh0' se acomodou 0'U se f0'i força­
do pelo síll~X durante o crescimen<to d0's 
nódulos. No ca'cári0' observam-se os 
d0'is casos. Ora 0' nódulo deforma a es­
tratificaçã0' ora nã0' a perturba. Mesm0' 
perturband0' a estratificaçã0' podem exi­
bir em seu ~nteri.or a estrutura d0' calcá~ 
rio que foi substituído. 

LI~mbramos aqui dos nódul0'S pre­
t0's já mencionados, existentes no f0'lhe­
lho pirobetumin0'so situado abaixO' da 
"lage azul", infra banc0' (pedreira d0' Sr. 
Ma'uf). A abundância de esp0'ros no 
inteDior d0's' nódulos nã0' deixa dúvida 
da sua origem sin~~nética. Fat0' interes­
sante é o da concentração de pirita fi­
namente disseminada n0' sílex quand0' 
em c0'ntato com o folhelho. Tem-se a 
impressão de que a pirita penl~trou n0' 
gel silicos0' antes do seu endurecimento. 
No interior dêstes' nódulos, a0' mesm0' 
tempo que no interior d0' folhelho ade­
rid0' a êle, encontram-se fragmentos es­
parsos de um material absolutamente 
isótropo. Acreditamos na reminiscên­
cia da opala que não sofreu a recrista­
lização, apes'ar da antigüidade dês<tes se­
dimentos em vias de estudos. A gra­
nulação dêste tip0' de sílex (f0'ram ob­
~I~rvadas outras amostras de outras lo­
calidades) é de 30 a 60 mícrons, como 
média. 
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tância das paredes (fig. 7-3). Distin­
gue-s'e bem o sílex que preencheu o va­
zio, do síll.'!X que substituiu o calcário 
logo ao lado. Bste tipo é sempre cin­
Ziento ou acastanhado. Nunca vimos o 
sílex prêto nestes veios. Num único ca­
so, êste tipo de ocorrência mostrou-se 
de grande tamanho, de mais de 2 me­
tros na horizontal por quaSl.'! um metro 
na vertical. com contornos irreguJares 
junto ao calcário do banao da pedreira 
do Sr. Maluf. Não temos dúVlida de 
que êSlte sílex substituiu o calcário do 
banco, mas não sabemos em que épo­
ca, ou melhor, em que fas!.'! do process·o 
relacionado à silicificação. 

, I , I I J 

Fig. 7-2. - Uma das maneiras pela qual o sÍ­
lex se relaciona ao calcário, sendo nítida a 
delimitação entre ambos. E' provável que 
o arqueamento das lâminas calcá ias decor­
ra da sua plasticidade. Neste caso o sílex 
seria singenético, formado antes da diagê­
nese. (Bairrinho, Piracicaba). 

c -- Veios 

Não são raros os veios de sílex 
atravessando o banco calcário. São ir­
regulares, e às vêzes a forma é lenticu­
lar. Nunca os observamos na zona rít­
mica, menos sujeita ao processo di.'! fis­
suração. Os citados veios são quase 
sempre inclinados, de espessura variá­
vel entre poucos centímetros a um pal­
mo, ou mais, e comuffit~nte s·e adelga­
çam e desaparecem. :f:ste adelgaçamen­
to às vêzes se dá para cima, outras vê­
zes para baixo, não informando, por­
tanto, sôbre o sentido do movimento das 
soluções silicosas·, se foram ascendentes 
ou descendentes. Um dêstes casos ex­
tremamente curioso observamos numa 
das· pedreiras situadas junto à I'OCIüv,ia 
Piracicaba -- Tietê (ped.J:;ei'ra Amaral­
Machado-. Trata-SI.'! de uma cunha obli­
qua de 5 em de largura por 30 a 40 
cm de comprimento, de sílex completa­
mente destituído de estrutura, e que, ao 
cortar os estratos de calcário determinou 
pronunciado encurvamento dos· estratos 
s'endo que um dêles se amolda à extre­
midade da cunha, como se vê na fig. 
7-2. Não sabemos explicar êste curio­
so asp.'!cto. Outras vêzes o calcário a­
cha-se substituído pelo sílex nas proxi­
midades do veio, até 10 a 20 cm de dis-

Fig. 7-3. - Neste segundo caso o sílex (pon­
tilhado) substitui o calcário adjacente ao 
veio lenticular. Tanto na figo 7-2 como no 
presente caso o sílex é destituído 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 às camadas 
totalmente decompostas, mas' que ainda 
mantêm a estrutura original . Trata-se 
de grandes blooos de forma irregular, 
de pouco ma~s de 0,5 m de tamanho, 
mais comumente acastanhados. Entre 
outras ooorrências, citamos a de Taqua­
ral, junto à via férrea a caminho de 
Piracicaba. Como nunca vimos' êstes 
blocos nas inúmeras pedreiras estuda-
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das, interpretamos sua origem como sen­
do relaoi.onada ao intemperismo, que te­
ria mobilizado a calcedânia finamente 
disseminada pelos calcários da Forma­
ção Irati. 

e - Lâminas de origem singenética 

Deixamos para o Hm a forma que 
consideramos a mais importante, pelo 
fato de não haver dúvida quanto à sua 
origem primária. Trata-s'e do sílex fina­
mente laminado, disposto em delgadas 
e descontínuas lâmmas dl<! 1 a 5 mm de 
espessura, espaçadas de 5 até 20 cm em 
certas zonas, enquanto que em outras 
acha-se aus'eníe. Estas lâminas ocorrem 
tanto no calcári'Ü do banco como nos 
calcários e foJh~lhos da zona rítmica. 
sendo descritas na testemunhagem de 
Lins SP, onde o Irati 'Üoorre aI. 705 
metr~,s de pr'Üfundidade. Já menciona­
mos a sua existência nos' testemunhos 
d,<! Angatuba, onde as lâminas de sílex 
acham-se junt'Ü dos folhelhos pretos. 
Sua coloração é mais' ou meU05 cons­
tante acastanhada ou cinzenta. Em sec­
ção delgada êste tipo de sílex não exibe 
estrutura alguma. Contém raros espo­
ros conservados em s:eu interior, bem co­
mo, impurezas que parecem ser orgâ­
nicas. A granu~ação é fina, da ordem 
de 20 a 40 mícrons de tamanho. Mui­
to interessante é o fato dos fragmentos 
tabulares dêste tipo de síll<!X exibirem 
sinuosidades minúsculas, ou seja, inter-
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Fig. 7-4. - Fragmentos de sílex singenético 
dentro do calcário com lâminas de folhelho 
prêto. A f. agmentação foi devida à plastici­
dade da lama calcária. Note-se a superfície 
inferior irregular e a superior lisa. (Pedrei­
ra do Sr. Maluf). 

penetrações milimétricas com o calcá­
rio, sempre na supedcie inf.erior do frag­
mento. A superfíci'<! de cima, no entan­
to mostra-se sempre lisa. Em outros ca­
so~ ambas são lisas, mas nunca vimos 
o contrário, em algumas dezenas de ob­
s'ervações. Trata-se de um dos argumen­
tos que indicam a origem primária dês­
tJ<! sílex laminado, o que se acha ilustra­
do na fig. 7-4. As demais evid~ncias 
serão discutidas logo adiante. 

Antes contudo, de tecermos consi­
derações sôbre as origens do sílex, a 
título de completarmos a sua descrição, 
citaremos os dados referentes aos vo­
láteis ou seja a sua pel'da ao fogo. E' 
aItam'ente pro'vável que além da água 
tenha sido também expwsa a matéria 
orgânica, pois, se compararmos com as 
porcentagens de água citadas por Pet­
tijohn (1957, pago 435) as nos'sas me­
didas são anormalmente elevadas. Para 
os nódulos , quer existentes junto a'Ü fo­
lhelho prêto, quer junto ao calcário do 
banco determinamos 1,5 % de material 
voláti<l. A ausência de qualquer odor 
sugere ser p'<!quena a quantidad~ de ma­
téri:a orgânica. Para o sílex lammado de 
origem singenética, existente na brecha, 
determinamos o teor de 1,7 %. Para o 
resíduo insolúvel de calcedônia dctemü­
namos 3,0% para um de índice de re­
fração mais próximo ao do quartzo, ao 
passo que para .outra amostra, de índi~ 
ce de refração inferior a 1,54, como e 
a grande maioI1ia dos casos, o teor em 
água e outros eventuais voláteis é de 
4,3 % o que está de pleno acôrdo ~om 
a relação existente entre teor de agua 
e abaixamento do índice de refraçãO'. 

5. As prováveis origens do silex 

P<ettijohn (1957, pag 439), ao 
tratar dêste assunto no seu magnífico 
tratado sôbre rochas sedimentares', usa 
a expressão ''teorias'' para o preslQnte 
problema, o que dá a falsa idéia da e­
xistência de mais de uma explicação pa­
ra o fenômeno. Temos a ousadia de 
criticar êste ins:igne ffiI<!stre, pois, na rea­
lidade o sílex se forma de muitas ma­
neiras diferentes, fato comprovado pe­
la observação das suas diversas formas 
de ocorrência, não só no Grupo Passa 
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Dois como também no Tubarão. Twe­
nhokl (1919) apresenta uma síntese das 
teorias, com espeoial atenção aos nódu­
los, optando igualmente pela viabilida­
de de várias teorias. O difícil do pro­
blema, segundo a nossa opinião, cons,is~ 
te em enquadrar êste ou aquêle tipo de 
sílex nes~a ou naquela teoria. Nem 
sempre s'e pode aflkmar em que época 
se deu o proo~sso, se foi durante, logo 
após ou longo tempo após a sedimenta­
çpo. A principal divergência de opiniões 
exposta por Pettijohn reside no probl~ 
ma da origem singenética ou epi~~néti­
ca do sílex. N'Ü Irati, certamente ocor­
rem ambos .oS casos, e às vêZies' até mes~ 
m'Ü na mesma amoS'tro . Tal pudemos 
constatar num espécime coI.etado numa 
das p'edreiras vizinhas à do Sr Maluf. 
Sob a luz ultravioleta, é nítida a f1uo­
rescência acasta:nhada do sílex interpre­
tado como singenético. Junto a êste o­
corre um pequeno nódulo centimétrico 
de um sílex mais translúcido, cinzento 
ligeiramentJ~ azulado, com uma fluores­
cência amarela clara bem contrastante 
com a do sílex inicia1men~e descrito. Não 
temos dúv1da de que ambos foram for­
mados em tempos diferentJ~s e s'Üb con­
dições também diferentes. 

Entre os diversos trabalhos nos 
quais nos baseamos, dada a semelhança 
dos fatos citados com os observados por 
nós, destacam-se os s'~guintes: Pittman 
(1959), que estudou os calcários silici­
ficados cretáceos do Texas. Notamos 
neste trabalho muitas analogias, não so­
mente quanto às nossas observações, co­
mo também, quanto aos métodos de es­
tudo. Tarr (1917), que relacionou as 
condições fisiográficas do ambiente com 
a formação do sílex, bem como, as con­
dições de salinidade do meio de depo­
sição. f,ste autor, contudo, nega a in­
fluência dos organismos para a forma­
ção do sílex. Siever e SooU (1959), 
que apresentaram UI~a síntese concisa 
do problema, sobretudo sob o ponto de 
vista das condições geoquímicas do am­
biente. Por fim, o trabalho de Sujkowsky 
(1959), de alto intJ~rêsse para o nos,so 
estudo, pelos diversos' argumentos apre­
sentados que se enquadram perfeitamen­
te no caso do Irati e que vão a favor 
da int!~rpretação que propuzemos para 
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a gênese de uma das formas do sílex, 
ou seja, a singenética. 

Antes de abordarmos o problema 
referente à origem do sílex de\cmos 
mencionar outro problema afim, que diz 
respeito à fonte primária da qual se ori 
ginou a sílica. Uma delas, à qual ain­
da nos re['~riremos logo adiante, consis­
te naS espículas silicosas de esponjas. 
Muirto embora não tenhamos dúvidas 
quanto à sua importância na formação 
do sílex, julgamos que somente as es­
ponjas não seriam suficientes para que 
S'~ formassem as centenas de bilhões de 
t,one}adas de sílex que .ocorrem na For­
mação Irati. Lembramos que predomi­
naram condições adversas ao desenvol­
vimento das esponjas, que medram em 
águas oxigenadas e movimentadas'. As­
sim sendo, acreditamos que além das 
espículas, grande parte da sílica deve ter 
provindo da transformação da montmo­
rillomta noutro min'~ral argi1loso com 
teor mruis baixo em Si02, provàve1men­
te o caulim. Segundo Siever (1962) es­
ta transformação libera a sHica, que em 
outms condições poderá formar argilas 
altamente silicosas. No nosso caso, o 
pH mais elevado certamen~e favoreceu a 
remobilização da sílica, que se teria con­
centrado em malÍor quantidade junto às 
camadas' rítmicas, onde o sílex perfaz 
mms de 25 %, oomo já referimos. Lem­
bramos de que ocorre a montmorillo­
nita entre os minerais argilosos dos fo­
lhelhos do Imti, junto a folhelhos me­
nos montmorilloníticos, provàvelmente 
caulínicos. Segundo Formoso e Figuei­
redo (19962), obra citada por Rocha 
Campos (1967), o mineral argiloso 
mais comum da Formação Palermo é a 
montmoriHonita, fato que vem indicar 
que antes do Irati já imperavam condi­
ções de pouca drenagem na área de de­
gradação enquanto que na área de d·~­
poS'ição b ambiente deveria ter sido al­
calino e rico em ions bivalentes de cál­
cio e magnésio, ativos na fIoculação da 
sílica. Tais condições são nooessárias à 
formação da montmorillonita, segundo 
Keller (1964). Bm que época ter-s,e-ia 
verificado a tmnsformação da montmo­
rillonita com a liberação da sílica não 
podemos saber. E' provável que a aci­
dificação do meio (o que promove a 



citada transformação) tenha sido in­
fluenoiada pela pirita, que produz o á­
cido sulfúrico, mas não sabemos quan­
do. 

a - Origem singenética 

J á nos referimos a êste tipo de 
sílex. O argumento mais convincente 
para a origem primária é a sua presl~n­
ça nos fragmentos da brecha intrafor­
maoional, limitando-se Unicamente ao 
fragmento sem afetar a matriz, como se 
vê na figo 7-5 . Não há dúvida algu-

Fig. 7-5. - Sílex singenético (dois fragmentos 
alongados, pretos, logo acima do canivete) 
da brecha do banco do Sr. Maluf. Note-se 
que o sílex se restringe ao fragmento da bre­
cha, o que vem comprovar a sua origem 
primária, anterior à fragmentação. 

ma de que a oamada sofreu o fenôme­
no da silicificação antes de ser rompida. 
Até agora referimo--nos ao fator relati­
vo à época em que se deu o fenômeno. 
Em base das observações de Pittman 
(1959, pago 132) procedemos a cuida­
dosa procura de ';':Spículas de esponja 
englJobadas e portalIlto consmvadas pe~ 
lo próprio produto da diss'olução de ou­
tras eS'Pículas. Fomos felizes na pro­
cura, apesar da sua extrema raridade. 
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AsStim como aOOl1!teceu com Pit­
tmeun, em mais de uma cemtena 
de observações não enoontmmos ves~ 

tígio algum de espícula de esponja no 
resíduo insolúvel dos cakários. No en­
tanto, da mesma maneira que o autor 
citado, as encontramos junto ,ao sílex 
singenético da brecha intraformacional 
da pedreira do Sr. Maluf. Segundo a 
expLicação de Pittman, a ação bacteria­
na é heterogênea, ora alcalinizando o 
meio graças' à produção de amônia, ora 
desprendendo CO2 ou H 2S, em condi­
ções diferentes, que acidificam o meio 
e conseqüentemente precipitam a sílica. 
Como pp~ominaTam as oondições re­
dutoras mais propícias à akalinização 
do ambiente, as espículas' foram d'issol­
vidas e encorporadas à lama calcária. 
Sujkowsky (1958), ao anumerar os fe­
nômenos diagenéticos que se realimm 
nos sedimentos ma,rinhos' sob oondições 
p~dutoras, afirma que a sílica livre fi­
namente dispersa é dissolvida graças ao 
desprendimento de gases' resultantes da 
decomposição da matéria orgânica. :f:s­
te fato explica a extrema raridadl~ de 
espículas no Irati e a sua freqüência 
na Formação Estrada Nova e nas zonas 
de fácies oxignado dentro do Irati. Des­
ta mes'ma forma explicar-se-ia a abun­
dância e a constância da calcedônia, 
sempre presente no resíduo insolúvel dos 
ca1cários de práticamente tôda a Forma­
ção Irati. Há dez anos atrás tivemos 
o I~nsejo de percorrer divers'as 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 informações por carta o­
pina êste notável cientista pela orugem 
orgânica do síLex do Irati, sendo pro­
vável que o I~studo do isótopo 18 do 
oxigênio possa informar com mais s'e­
gurança. Trata-se de um te:rna que pro­
vàvelmente possa s'er estudado futura­
mente, pois, êste estudo já foi realiza­
do por Degens e Epstein (1962), que 
convertemm o siilício em SiC e analisa­
ram o oxigênio desprendido sob a for­
ma do CO. 

Fato intep~ssante é o da presença 
isolada destas lâminas de sílex conside­
radas como primárias na zona rítmica, 
logo acima do banco marmorizado pelo 



sil de diabás~o de Assistência. Não o­
correm junto nem os nódulos nem as 
camadas decimétricas de sílex, comuns 
em tôda a região, inolusivle nas pedrei­
ms situadas a cêrca de 2 km ao sul, pró­
ximas à rodovia e1stadrual. Trata-se as­
sim de mais um argumento a favor da 
origem smgenética destas lâminas mais 
comumente lenticulares de sílex. 

b - Origem metassomática 

Quanto aos nódulos e camadas de­
cimétricas de sílex, na maioria dos ca­
sos não há dúvida alguma da substitui­
ção metass'omática do oalcário, fato bem 
evidenoiado tanto em certos nódulos co­
mo nas camadas ooIíticas ou pseudo-oo­
Iíticas silicificadas. O sílex de origem 
metassomática é mais fàoilmente visível 
na Formação Estrada Nova, onde são 
freqüentes as coquinas ou calcários 0-

oIíticos silicificados. No Irati, contudo, 
onde as rochas calcárias são mais ho­
mogêneas, nem sempre pode-se concluir 
com absoluta certeza pelo fenômeno de 
substitUJição metas somática . Não encon­
tramos tNidências que pudessem ex­
plicar a origem de alguns dos nódulos 
do folhelho. O principall problema re­
fere-s'e a época em que se deu o fenô­
meno e de onde se originou a s'Ílica. 
Ou ela foi remobilizada do próprio cal­
camo, sempr,e rico em calcedônia, ou 
teria sido introduzida graças à eventual 

transformação da montmorillonita, fatu 
já referido. 

c - Origem magmática 

Quando o sílex corta os calcários 
e se deposita nas fendas, substituindo 
lateralmente o calcário nas adjacências 
do veio, julgamos perfeitamenúe viável 
a explicação de Leinz (1938), segundo 
a quarl a fonte da sílica seria relaciona­
da às emanações hidrotermais do mag­
ma basáltico. ESltas' emanações encontra.,. 
riam camilJ1ho mais fácil através de fis­
suras ou de zonas de fraqueza pré-exis­
tenteis' . A favor desta teoria lembramos 
a ausência de sílex no lrati do Rio 
Grande do Sul, onde o Gondwana não 
se acha inífJ.uenciado pelas intrusões de 
diabás,io. Lembramos, no entanto, da 
existência da calcedônia no resíduo dos 
calcários, que, segundo a nos'sa inter­
pretação tem origem completamente di­
ferenúe, como já foi exposto. 

d - Origem climática 

Finalmente, os grandes e irregula­
res blocos de sílex já descritos, que o­
oorrem junto à rocha decomposta, in­
terpmtamos como sendo originados por 
processo climático moderno, provàve1-
mente atrivo durante épocas mais sêcas 
alternadas com épocas mais chuvosa~, 
nas quais a sílica finam ente disseminada 
teria sido dissolvida e precipitada local­
mente duranre as consecutivas estiagens·. 

VII - DOLOMITIZAÇÃO 

Quase tôdas as rochas calcárüs da 
Formação Irati são dolomitirodas, ora 
mais, ora menos intensamente, ocorren­
do também os dolomitos puros' ou qua­
s,e puros, juntos a calcários que pare­
cem :ser isentos de magnésio. Ambos 
os casos'extmmos são raros, sendo o 
último mais ram ainda. Assim sendo, 
as rochas calcárias do Irati enquadram­
se na categoria de dolomito carlcítico, 
ou calcário dolomítico, adjetivado de 
muito ou pouco. Em muitos casos es'­
tudados observamos variações na mes­
ma amostra, o que dificulta a classifi­
cação correta. Contudo, predominam 
largamenúe os dolomíticos, o que corn­
corda com as' análises químicas apre-

sentadas no trabarlho de Guimarães 
(1952), bem como, com as determina­
ções que fizemos. 

Uma das obs'ervações realizadas 
liefem se à distribuição dos dolomitos 
nas camadas do Irati, tanto no banco co­
mo nas camadas rítmicas. Apesar do 
número de 'ens'aios não ser suf,iciente pa­
ra uma conclus'ão categórica, pareceu­
nos ser a dolomitização mais intensa no 
barnco do que nas camadas da zona rít­
mica. O único aspeoto mascroscópico 
que comprova claramente a exi~tência 
da dolomitização pr,unária ocorre na bre­
cha do banco basal, que apres'enta frag­
mellltos esparsos de dolomito numa ma­
triz mais calcítica do que dolomítica. 
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Uma dolomitização secundária, certa­
mente, teria afetado tanto a matriz oomo 
os fragmentos. Outras vêZJ~s a zona do- . 
lomítica se distribui como delgadas lâ­
minas separadas por zonas' mais calcíti­
cas, o que sugere a dolomitização pri­
mária. 

Em secção delgada é difícil con­
cluir-s·e, dada a finura da granulação 
das rochas calcárias de um modo ge­
raL \Sejam dolomitizadas ou não. Nem 
sempp~ os' dolomitos exibem os rombos 
típicos da recristalização da dolomita. 
MULtlo comumente são idênticos aos cal­
cários . 

A fim de resolver o problema da 
distribuição da do~orni1Ja nas rochas oaIr 

canas do Irati, procedemos a uma a­
mostragem cuidadosa no banco da pe­
dreira do Sr. Maluf, submetendo as a­
mostras ao nitrato de prata sôbre uma 
superfície previamente alisada. Poste­
riormen1te examinamos vál'ias outras a­
mostras de pedreiras' próXlÍmas e de ou­
tras ocorrências mais distantes. Assim 
sendo, passemos a transcrever os resul­
tados de algumas das observações. A­
diantamos aqui que DOTam encontradas 
algumas discrepâncias' emamootras dis­
tanciadas de poucas centenas de metros, 
o que paroo~ indicar que a dolomitThza­
ção não se deu de modo uniforme no 
sentido horizontal. 

Base - dolomito calcítico (cêrca de 50%). 

20 em aCIma do' omito pouco calcítico. 
40 em dolomito calcítico com leitos de 0,5 a 1 cm de espessura (pa­

ralelos à estratificação) de dolomito puro. 
60 cm trata-se da brecha intraformacional de 20 em de espessura. 

matlriz ora oalcítica ora ma1s dolomítica; fragmentos ora de 
dolomito puro ora mais calcíticos, com muitas variações na 
horizontal . 

80 cm 

1,0 m 

1,4 m 

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

2,8 m 

3,0 m 

3,2 m 

3,3 m 

4,0 m 

6,0 m 

dolom1to muito pouco oaldtico, contendo lâminas centimétri­
cas de calcário pouco dolo mítico, sempre paralelas à estrati­
ficação. 
dolomito muito pouco calcítico, o mesmo sendo observado em 
1,1 e 1,2 metros. 
do~omito puro, com raríssimas lâminas submilimétricas de do­
lomito calcítico. 
dolomito puro. 
dolomito calcítico. 
do!omito muito pouco calcítico. 
dolo mito quase puro e calcário do'omítico em lâminas alter­
nadas de 0,5 cm. 

calcário pouco dolomítico, com raras lâminas submilimétricas 
de dolomito puro. 
dolomito, ora puro, ora calcítico, variando irregularmente, mas 
sempre segundo o plano da estratificação. 
Tôpo do banco: dolomito quase puro, o mesmo se dando nu­
ma das pedreiras vizinhas, poucos km ao sul. Nesta ocorre o 
calcário dolomítico sob a forma de raras e in:egulares man­
chas ou de delgadas lâminas. 
Trata-se da primeira camada calcária da zona rítmica, logo aci­
ma do banco. A rocha é um calcário pouco dolomítico. 
calcário pràticamente puro, o mesmo se dando numa pedreira 
situada 15 km a SW. 
dolomito caIcítico. 
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Um dos ensaios f0'i executad0' nu- mostras, pertencentes à zona rítmica, 
ma secçã0' delgada, a fim de verificar- mostram c0'm grande clareza e aumen-
m0's 0' comportamento das' bandas dolo- to de porosidade relacionado a0' idio-
míticas e calcíticas ao microscópio. Pa- m0'rf~sm0' dos crista,js de dolomita, cujo 
ra isso escolhemos uma amostra perten- tamanho dl~ 100 a 150 mícrons faz com 
cente ao banco de uma pedrelira s,itua- que se des,taquem da mas,sa mais fina ao 
da 3,5 km a SW d0' Sr. M3Iluf. Ma- lado (f1ig. 6-1 B). Esta, por sua vez, 
croscàpicamente parece haver perfeita se contrasta com a camada adjacente 
delimitação entve a Zi0'na doJomítica e (0'u seja, a cêrca de um centímetro de 
a caJcítica, dispondo-se ambas' segund0' ilistância da zona recristaliZiada pela do-
a estratifilioaçã0', c0'mo sempre, send0' a l0'mitização), de granulaçã0' finíss,ima, 
espessura de 0,5 cm. A0' microscópio, de p0'uoos mícrons de tamanho, como 
contudo, percebe~se uma passagem gra- é a maioria das rochas c3llcárias do Im-
dual entre a faixa calcítica e a d0'l0'mí- ti. Não sabem0's, contud0', soe a dolo-
tioa. Esta é pràticamentl~ pura, en- mitização com recristalização é também 
quanto que a calcítica pa!fece pos:suir singenéHoa, ou penecontemporânea à 
10 a 20 % de dolomita. Em ambalS a sedJimentação . Sintetizand0' as nossas 
granulação é extremamente fina, tendo 0'boorvaçães, 0'ra a textura não é altelra-
0'S cristais cêrca de 5 mícrons de tama- da, ora é p'~la recristalização e aumento 
nh0'. Nem sempre s'e nota a tendência em porosidade, m3JS s'empre obedecen-
ao idi0'morfismo dos oristais de dolomi- dOa0 plan0' da estmtificação. Trata-se 
ta. Sob 0' mioroscópio petrográfic0' am- de um problema complexo e interessan-
rl!s as' partes nã0' parecem diferir na sua te, qUl~ sem dúvida 'alguma p0'deria ser 
textum e na pO!fosidade. :f:s'te fato, mais o tema de outra tese, muito provàvel-
a disposição laminar ou lenticular, mas mente a ser elaborada no futuro. 
sempre segundo 0' plano da estratifica- Finalmente, citaremos uma amos,tra 
çã0', levam-nos à supos,ição de tratar-se pertJenoente ao banco de uma das p~dreÍ:-
de um processo singenétic0', ou pene- ras situada,s ao norte de Laranjal. Nes-
contemporâneo à s'edimentaçã0'. Seria di- ta se observa nitidamente a pre:e!fência 
fícil imaginar que as soluções magnesia- da dolomitização junto à camada rica 
nas tenham se inflintrado de maneita em carapaças minúsculas de Liocaris. 
tão regular na rocha já consolidada, co- Nesta parece que a oalcita e a dolomi-
mo já nos referim0's anteri0'rmente. Se- ta OCOfI1em nas mesmas prop0'rções, ao 
gundo estudos reoentlQs de Deffeys, K. passo que 0' resto da amostra se apre-
S .et alo ( 1965) o mecanism0' da d0'lo~ senta laminada de zonas mais oalcíticas 
mitlização acha-s'e bem explicado num e outras mais dolomíticas. E' provável 
modêlo recente que oc0'rre na ilha de que a nona das carapaças seja mais per-
Bonaire, onde os calcários modt~mos ffiI~á",el às soluções magnes,ianas, 0'U ain-
acham-se em vias de d0'lomitização gra- da, que 0' eventual aumento de CO2 

ças à ooncentração da água d0' mar, produzid0' pela decomposição dos orga-
que f0'rma soluções c0'm elevado te0'r de nismos tenha influid0' n0' processo de 
magnésio em relaçã0' ao de cálcio. I'eação entre as soluções magnesianas' e 

No 'entp~tanto, o que acabamos de o carbonato dt~ cálci0' previamente pre-
expor não é a regra geral. Outras a- oipitado. (Fairbridge 1963, pago 448). 

VIII - AS SUBSTÂNCIAS BETUMINOSAS DO IRATI 

A fig. 9-1 m0'stra claramernte; as 
evidências da origem singoo6~ica do betUr 
oco'ITe o betume n0' lrati, bem como, 
tecer considerações sôbre a provável o­
rigem singenética do betume existente 
nas rochas calcárias. Não entraremos 
nos pormenores dêste imp0'rtantl~ tópi­
co, uma vez que já foi bem estudado 
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por Fróes Abreu (1946 e 1962), gran­
de autoridade no assunto. 

1. Nas rochas calcárias 

A fug. 9-1 mo~tra claramente as evi­
dências da origem singenétioa do betu­
me nas zonas castanhas d0' calcário. Es­
tas, na fotografia, correspondem às ca-



Fig. 9-1. - Fraturas sofridas pela camada be­
tuminosa, graças a deslizamentos da lama 
calcária, o que comprova a origem singené­
tica dêste tipo de betume . (Pedreira do Sr. 
Maluf) . 

madas· mais escuras. Na parte inferior 
da amo.stra observa-se o fragmento de 
uma desltas oamadas castanhas betumi­
nosas, achando-se os fragmentos disper­
sos numa matriz branca de um calcá­
rio m3i~s compacto com 'traços de betu­
me. E' tão nítida a separação. entre 
fmgmernto.s betuminosos oa5.tanhos e ma­
triz, que não é possível ter-se o betu­
me i,nfil.trado posteriormente (fig. 9-2). 
Noutra amostra, procedente de uma pe­
dreira süuada na mesma área, as partes 
betuminosas e não betuminos,as acham­
se dispostas em lâm~n3is de 0,5 a 1 cm 
de espessura, sendo muilito nítida a se­
paração. entre elas. O resíduo insolúvel 
mostra ligeira diferença na granulação 
de uma e outra, o que comprova osci­
lações nas condições físioos s'imultâneas 
às b~oquímicas, que regularam a forma­
ção do betume. Numa destas zonas cas­
tanhas determinamos 6,6% de material 
betuminoso, do qual pouco menos que 
a metade é insolúvel no éte[", tratando­
se provàvelmente de pirobetume. 

Nos demais calcários o betume é 
comumente encontrado em pequena 
quantidade, de cêrca de 1 a 2 % mais 
ao redor de 0,5% de pirobetume.' Uma 
VI'::Z dissolvido pelo éter, filtrado e eva­
porado o solvente, obtém-se um resí­
duo castanho de consistência rija, mas 
não quebradiça. Sob a luz ultravioleta 
fluoresoe com uma coloração castanha 
clamo 
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Fig . 9-2. - Laminação produzida pela presen­
ça de betume singenético em zonas prefen­
renciais, de coloração castanha. As faixas 
claras são mais pobres em betume. (Pedrei­
ra do Sr. MaluO. 

Outras vêz1es, ao invés de impreg­
nações no oa1cár~ sob a forma de man.­
chas castanhas, o betume ocorn,:: distri­
buído ao longo de fissuras ou de zonas 
malÍs porosas, dando a impres1são d~ ter 
migrado. Nestes casos sua côr é bem 
preta, alSs'emelhando-se a um piche en­
dun.::cido. tsle tipo de betume costuma 
encerrar f,ragmentos microscópicos seme­
lhantes a restos vegetais s~Jicificados, 
com a estrutura fibrosa característica, 
observada s'ob o microscóplÍo. Pelo fato 
de serem silicificados mantêm-s',:: inalte­
rados com o aquecimento ao rubro. 

Outra maneira pela qual ocorre o 
betume consiste no pneenchimento de pe­
quenas cavidades ex.iJstentes no calcário. 
Neste caso o betume s:e 'apresenta corno 
líquido 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 quebradiço. E' escuro e inodoro, 
queimando-se com fumaças pretas' e 0-

dor característico de asfalto queimado. 
Dúxa um resíduo prêto e brilhante, de 
natureza grafitosa, inalterável quando 
aquecido ao rubro. bste tipo de betu­
me fluoresce com uma coloração oasta­
nha escura, quando submetido à luz ul­
travioleta. 



Muito interessante é a maneira pe­
la qual ocorre o betume em Assistência, 
numa das pedreira-s onde o calcário se 
acha ma'rmorizado por um sil de diabá­
s~o. Da mesma maneira que a matéria 
orgânica é expulsa durante o processo 
da recrisroHzação, acremtamos que o 
mesmo tenha se dado com o betume. 
Não s'abemos se a temperatura foi in­
suficiente ou se as condições de am­
biente fechado tenham impedido a vola­
tilização do betume. O 1iato é que ne­
nhum calcário marmorizado mostra o 
menor sinal de betume, que ocorre Uni­
camente no interior de cavidades irre­
gular'es estreitas, abertas mais' comumen­
te ,g'egundo a estra-tifioação e quase sem­
pre atapetadas por oristais milim6tricos 
de calei ta, tal como des'C'fleve Krejci­
Graf (1963) em cakários petrolíferos' 
da Venezuela, onde as cavidades são 
preenchidas por asfalto ou por petróleo. 
No noss'o caso ocorre o betume no inter­
rior das cavidades referidas, ouja exten­
são na horizontal varia desde alguns 
centímetros até de alguns palmos, com 
uma espessum máxima de 0,5 a 2 ou 3 
centímetros. O betume é bem mais flui­
do que os já descritos, também de co­
lom:ção preta e destituídos' de qualquer 
odor em condições normais de tempe­
ratum. Às vêzes 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 aoiculares de a­
nidrita. Acreditamos que esta anidrita 
tenha ,se formado a expensas do enxó­
fre contido no betume, pois, segundo 
Fróes Abreu (1946) a quantidade de 
enxôfre (sob a forma de vários compos­
tos de composição complexa) pode atin­
gir até 16%. E' provável que a reati­
vidade tenha sido aumentada com o ca­
lor do diabásio, jjavorecoodo assim a 
reação com o carbonato de cálcio. Mui­
to comumente o betume é encontrado nos 
interstícios 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, 0'btém-se um resíduo cheio 
de cristais milimétricos muito bem f0'r­
mados de apofilita, cuja determinação 

devemos à habilidade e competência do 
Prof. Dr. José M. V. Coutinho, que 
conseguiu executar medidas' ao goniô­
metro de reflexão, a fim de certificar­
se da olassificação previamente feita por 
êle mesmo. A associação da apclilita 
com substânóas betuminosas é rara, mas 
não se trata de novidade, havendo refe­
r,ências na literatura mineralógica. 

A existência de material betumino­
so líquido numa rocha metarnorfizada 
pela intrusão de diabásio indica concti­
ções de imptermeabilidade, que impedi­
ram o escape do mate'rial betuminoso 
submetido a tempemturas elevadas, que 
recristaLizaram as rochas calcárias. Se­
gundo dados' eXp'erimentais de C. B. 
Osborne (autor citado p0'r Powers et al., 
1932) o calor da intrusiva determina a 
distilação da água contida na rocha, 
que é vap0'rizada, bem como, a gaseifi­
cação e a liqüefação dos hidrocarbone­
t0'S. O gás e os líquidos assim formados 
ocuparão as juntas ou cavidades, tal co­
mo observamos em Assistência. Após o 
resfriamento dá-se a condensação da 
fase gasosa em líquida, segundo o au­
tor citado. Acreditamos que o gás já en­
contrado numa das perfurações realiza­
das no mlll11icípio de São Pedro, próxi­
ma a Ass~tência, tenha a sua origem no 
calor das intrusivas comumente encon­
tradas nos poços desta região. 

2. Nos folhelhos 

Tudo o que foi descrito até agora 
refere-s'e às substâncias betuminosas en­
contradas nos calcários, que possuem 
também os p1robtetumes. Nos folhelhos 
nunca encontramos o menor sinal de 
betume solúvel em éter. Notamos, casu­
almente, uma pequena solubilidade no 
brom0'fórmio. Não sabemos, contudo, a 
natureza das:ubstância que se dissolveu, 
se s'e trata de betume ou pirobetume. As 
substâncias pirobetuminosas eventual­
mente existentes nos folheJhos podem 
perfazer até 10% da amostra, e algumas 
vê:lJes em espes'slUras cons.ideráveis, como 
observam0's na Fazenda Boa Vis,ta, na 
vila dos Aleixos, município de Taguaí, 
SP. Uma das camadas de folhelho que 
medimos nesta localidade parece tea: 
mais de 5 metros de espessura. 
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Também no km 195 da estrada 
Itapetininga-Angatuba ocorre êste tipo 
doe folhelho, cuja espessura parece ser 
de alguns metros. Na área situada en­
tre Rio Claro e Laranjal é mais raro o 
folhelho pirobetuminos'o, e quando se 
mostra como tal, é bem menos do que 
os descritos. Faz exoessão o foJhelho já 
citado e descrito que ocorre na base do 
Irati da pedre~m do Sr. Maluf, abaixo 
dossi1titos argiílosos infrabranco. 

3. Comportamento sob as radia­
ções ultravioletas 

Os f'Olhelh'Os pretos pirobetumino­
sos S'e comportam de maneira heterogê­
nea. Ora apresentam reaçã'O fracamen­
te posi:~iva, parecendo às vêzes coinci­
dir c'Om a dilfeção da estratificação, ora 
não apresentam reação alguma. Não 
procuramos' as razões dêste fenômeno 
por tratar-se de assunto muito afastado 
do tema do nosso trabalho. 

Quant'O aos calcários, 'Observamos 
que muitos dêles mostram-se urnifoune­
mente acastanhados sob a luz ultravio­
leta, enquanto que outros mostram-se 
listados doe bandas de côr castanha car­
regada e pálida, côres estas que coinci­
dem com a estratificação. As. fatixas 
castanho es'curas coincidem com as ca­
madas de côr mais cauegada, sendo pro­
vável que possuam teor maior d'e subs­
tâncias orgânicas ou betuminosas, ou 

ambas, que reagem sob a citada radia­
ção. 

O material betuminos'o distilado 
dos folhelhos terciários de Tremenbé 
fluoresoem com uma côr cas,tanha bem 
clara, enquanto que o de São Mateus, 
PR, da Formação Irati, fluoresce com 
côr castanha ca1.Tegada. Já o material 
betuminoso extraído por aquecimento 
em tubo de 'ensaio, p'Or condensação nas 
paredes frias do tubo, fluoresce com a 
mesma côr, mas com uma intensidade 
sensIvelmente menor, dando a impressão 
cUe que algum composto mais ativ'O se 
desprende ao ser aquecido em tubo a­
berto. 

4. Odor 

Tanto os' folhellios como os calcá­
rios, uma vez quebrados exalam um o­
dor característico, motivo pelo qual são 
denominados de calcários fétidos, o que 
se deve à presença de substâncias or­
gânicas sulfuradas' de composição quí­
mica complexa, segundo estudos de 
Fróes Abreu (1946). &ealmente, o 
betume extraído por solventes dos cal­
cários é absolutamente inodoro. No 
entanto, o material betuminoso extraído 
pelo aqucimento dos folhtelhos e con­
densados nas paredes frias do tubo de 
ensaio exala um od'Or bastante forte e 
bastante desagrádavel, difícil de ser de­
finido, mas completamente diferente do 
odor obtido pela percUl.1slsão da rocha. 

IX - O EFEITO TÉRMICO DO DIABÁSIO SôBRE AS ROCHAS 
DO IRATI 

1. Estudos anteriores 

Éste assunto já foi abordado por 
Leinz (1937a), que estudou as trans­
formações de um calcário do município 
de Corumbataí, SP, que ~e acha em 
oontato com um sil de dj,abásio. O ci­
tado calcário pass'Ou de prêto e pirobe­
tuminoso para branoo e s'em betume, 
tendo a sua granulação aumentada. De 
fjníssima que era, passa a indivíduos de 
50 a 100 rnícrons de tamanho. Neste 
pmsent'e caso, descrito por Leinz, a es­
pessura afetada é de apenas 1 metro, 
passando logo acima ao aspecto normal. 

2. Descrição das ocorrências 

Dentre a's diversas pedreiras situa­
das nos arredores' da vila de Assistên­
cia destacam-se as d'O Sr. Antônio Vit 
e do Sr. Abílio Pedro, pela beleza da 
exposição e pela facilidade com que po­
de ser observada a litologia. As demais 
pedreiras, situadas acêrca de 2 km a'O 
sul da vila, bem próximas' à rodovia es­
tadual asliaI.,tada (uma delas é a do Sr. 
Faruco, já citada anteriormente), muito 
embora se localizem próximas ao 00-
básio, mostram-se fracamente afetadas 
pelo metamorfismo optálico. Apenas al-
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guns níveis inferiores do banco calcá­
r10 apres'entam-se ma'is grosseiramente 
cristalinos com textura sacaróide seme­
lhante à dos mármores. Os demaJs cal­
cários são de textum fina, com manchas 
milimétricas irregulares, caoticamente 
distribuídas', de calcário mais grosseiro, 
de 100 a 200 mícrons de tamanho nu­
ma granulação de 20 a 30 míoron's em 
média. Acreditamos que o corpo dI.': 
diabásio não seja muito espêsso nesta 
área,ao cont~ário do sil que se acha 
em contato com as já citadas pedreiras 
mais próximas da vila de AsS'~stência. 

Nestas, a espessura doe rochas a­
fetadas pelo metamorfismo talvez ultra­
passe de 10 metros. A existência do 
solo impede a medida exata. Logo abai­
xo, lem contato com o banco, acha-se 
o diabásio, cuja espessura é de 25 me­
tros . Ocorre até às prroximidades do 
vale do rio Corumbataí, onde observa­
mos arenitos do tôpo do Tubarão, bas­
tante endurecidos, certamentle pelo efei­
to do metamorfismo optálico. Poucos 
metros abaüco, quase junto às águas do 
Corumbataí, ocorrem sedimentos, finos, 
cheios de delgados' leitos doe sHex que 
não cons'eguimos amostrar pelo fato de 
serem muüo íngremes as margens. 

3. Aspectos macroscópicos dos cal­
cários marmorizados 

Retomando ao Irrati, pasrsemos à 
descrição macroscópica dos calcários 
marmorizados pelo diabás,io. A carac­
terística que mais chama a atenção é a 
presença de bandas de espessura irre­
gularmente variável de calcário prêto e 
branco ou cinzento. Quando a espessu­
ra da faixa branca é a1p'feciável, de mais 
de meio metro, a rocha se presta bem 
para revestimento, o mesmo se dando 
com os calcários regularmente bandados'. 
São muito freqüentes os nódulos elíp­
ticos (sempre com o maior eixo para­
leLo àestmti:icação) de calcário bem 
branco e bem recristalizado no oentro. 
Acham-se comumente rodeados pO'f cal­
cita milimétrica fibro-radiada e outras 
vêzes por uma delgada zona de calcá­
rio bem prêto, tudo indicando a expul­
são do pigmento carbonoso pelo pro-

oesso da recristalização. Temos obser­
vado tais nódulos sempre no calcário 
acmzentado, ou seja, com maior ou me­
nor quantidade de material carbonoso. 
Uma vez aquecido perde a coloração 
preta, e chega às vêzes a exalar um le­
ve odor que lembra o do betume. Uma 
vez moído perde a côr preta, tomando­
se um pó acinzentado. .faz exceção um 
calcário grafitoso, que moído, se con­
se,rva preto como antes, certamente pelo 
fato de ter sOlrido um processo mais 
rigoroso de metamorfismo. Logo adian­
te faremos referência a esta interessan­
te ocorrenoia. 

Os calcários recri:stalizados pelo e­
feito térmico do diabás10 recebem a de-

, nominação local de ''marmorina'', rermo 
muito bem cunhado, da:da a sua s'eme­
lhança com o mármore. Muito comu­
mente a granulação varia na mesma 
banda, seja preta ou branca, aparecen­
do faixas doe 0,5 a 1 em de calcário 
saracóide. A presença das bandas cla­
ras e escuras nem sempre é devida ao 
fenômeno da expulsão da matéria car­
bonosa durante a recrisla1ização. Há 
casos em que a coloraçãp ,escura é mo­
tivada pela existência da matéria orgâ­
nica originalmente na rocha. Trul obser­
vamos na brecha do ba:nco, afetada pe­
lo metamorfismo térmico. 

4. Aspectos microscópicos dos 
calcários marmorizados 

a - Cristalinidade 

Quanto à cristalinidade dos calcá­
rios marmorizados, as nossas observa­
ções ao microscópio petrográfico concor­
dam p1enamente com as de Leinz 
(1937), que determ,inou, como já refe­
rimos ,inicialmente, a granulação de 50 
a 100 mícrons. Eventualmente ocorrem 
manchas irregulares, às vêzes centimé­
tricas, de cristais maiores. Ocasional­
mentt~ ultrapas'sam de 1 mm, o mesmo 
se dando no interior dos já citados nó­
dulos elípticos. De um modo geral, coe­
xi:stindo na mesma lâmina as bandas 
claras e escuras, nota-s'e nítida diferen­
ça na granulação entre ambas. Parece 
que as impurezas orgânicas difioultam 
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o processo de recristalização, pois, as 
partes pigmentadas são semp.p,~ de gra­
nulação mais fina que as partes não car­
bonosas. 

b - Minerais neo-formados 

Durante as nossas observações· tive­
mos o ensejo de identificar 4 minerais 
formados pelo metamorfismo optálico 
das rochas calcárias. Um dêles é a gra­
fita, presente sob a forma de cris,taÍls de 
1 a 2 mm de tamanho, concentrados em 
raras c2madas o~nt,;métricas do calcário 
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 ú­
nioo local onde encontramos a grafita. 
Mesmo em outras amostras da m~ma 
pedreira, a coloração preta dos calcá­
rios não é motivada pela grafita, urna 
vez que a coloração desapareoe com o 
aquecimento ao rubro. 

Outro mineral comum, que ocorre 
tanto na pedreira da Lapa como nos 
calcários' marmorizados de Assistência, 
é o diopsídio. Costuma conoentrar-se 
em determinadas zonas paralelas à es­
tratificação, zonas estas, de 1 a 2 mm 
de t.3spessrura. Muito provàvelmente cor­
respondem a heitos orrig1nailmelIlte mais 
ricos em calcedÔl1ia finamente subdivi­
dida, por conseguinte, mais ativa quan­
to à reatividade ,tendo então se com­
binado com a d~lomita. O diopsídio se 
apresenta em cristais de 0,3 a 0,5 mm 
de tamanho tendo em seus interstícios 
o carbonat~ que certamente escapou à 
reação. 

O tl~rceiro minerail, encontrado nos 
calcários marmorizados de Assistência, 
e de maneira análoga aos minerais já 
descritos, não é de diagnose fácil . E' 
provável que se trate de um mineral do 
grupo das cloritas, mas pobre em fer­
ro. E' alongado, incolor, índices de re­
fração 1,54 e 1,56 negativo, 2V pràti­
camente zero e extinção reta. 

Finalmente, o quartzo mineral es­
tudado, cuja origem pode ou não ser 
considerada metamórfica, é a hidromag­
nesita. E' encontrada sob a forma de 
rosetas achatadas' segundo o plano da 
estratificação, de 3 a 5 mm clt.; diâme-
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tro . Os cristais são ao mesmo tempo 
placóides e alongados, límpidos e com 
tôdas as características ópticas da hidro­
magnesita. Dada a maneira com que o­
corre êste mineral, até agora ainda não 
descrito no País, é provável que se te­
nha formado a partir de soluções resi­
dua1s aquecidas que teriam hidratado e 
ao mesmo tempo, lixiviado o cálcio da 
doi omita pré-existente. 

c - Estruturas nodulares 

Muito intep.~ssante é a existência 
de nódulos esféricos, ora isolados ora 
concreseidos, à maneira das bonecas de 
sílex. Seu tamanho varia de 0,5 a 2 em, 
sendo consütuídos de uma mistura hete­
rogênea dt~ minúsculos cristais de diop­
sídio de 5 alO mícrons de tamanho, 
mais minúsculas acículas do provável 
mineral c1orítico e a apofilita. Esta, por 
sua vez encontra-se sob a forma de cris­
tais grandes, milimétricos alongados e 
irregularmente intteTpenetr~dos. Ao re­
dor dos nódulos costuma ocorrer uma 
:cana regular, de um a dois milímetros 
de espessura de côr nitidamente mais 
escura. Julgamos provável ter-se dado 
uma eventual reação do antigo sílex com 
o calcário magnesiano, em zonas pre­
ferenciais mais aquecidas ou mais ricas 
em gases, que não só facilitaram a rea­
ção, como propiciaram a cristalização 
da apofilita. :Bstes citados nódulos são 
raros, tendo sido observados na pedrei­
ra do Sr. Abílio Pedro, situada a pou­
co mais de 2 km ao norte da vila de 
Assistência. 

5. Modificações das rochas pelíti­
cas 

Muito embora steja patente a trans­
formação dos folhelhos, não se pode 
classificá-los como rocha metamórfica, 
pelo menos sob o ponto de vista da sua 
textura e composição mineralógica. No 
entretanto, o aspecto macroscópico da 
rocha muda por completo, qUler quanto 
à estrutura, quer quanto à coloração. 
Tais aspectos' são bem visíveis na pe­
dreira do Sr. Antônio Vit, onde não 
mais se observam os folhelhos pretos 
tão característicos do Trati. Logo acima 



do banco calcário ocürrem as camadas 
rítmicas típicas, de calcário marmoriza­
do e camadas' de uma rocha esverdeada, 
bem estraü:icada em lâminas de 0,5 a 
2 mm, diferenciadas unicamente pela 
colüração, es",~rdeada mais escura e es- ' 
verdeada bem pálida. Uma vez molha­
da, esta rocha é extremamente lisa e 
untüsa, aparentando ao tacto uma subs­
tância graxa üu saponificada, o que faz 
jús à sua composição montmürilonítica, 
já referida. Ao microscópio não S'~ per­
cebe a menor diferença entre aIS lâmir 
nas. Não temos a menor idéia sôbre a 
provável causa da côr verde, S'~ pode­
ria ou não haver influência da matéria 
orgânica sôbre o grau de oxidação do 
pigmento ferroso, eventualmente mais 
reduúdo. Em secção delg3Jda não S'~ 
nota a pres'ença de minerais neoforrna­
dos nem aumento de granulação por par­
te düs minerais argilosos, cujo tamanho 
varia de fração de mícron a cêrca dl~ 

5 mícrons, como valor médio. 

6. Comportamento do sílex e da 
calcedônia 

Já referimos que o sílex toma-se 
raro naiS ocorr~ncias marmorizadas, mo­
tivo pelo qual as nossas observações 
são escassas. Do pouco übsl~rvado pa­
rece não haver mudança na granulação, 
comparando se cüm o sílex existente 
nos calcários não marmorizadO's. O re­
síduo insolúvel de calcedônia, existente 
em ambos, não sofre também a menor 
modijca,ção no que diz respeito ao ta­
manho dos indivíduos. Nem mesmo o 
índice de rl~hação foi modificado pelo 
aquecimentO', o que seria de se esperar 
pela eventual perda dágua. A raridade 
do diopsídio, qUI~ seria resultante da 
reação da dülomita com a sílica sob a 
forma de calcedônia ou mesmo sílex, 
talvez pudesse ser explicada pela insu­
Eciência de temperatura. Em detJ~rrni­
nadas zonas eventualmente mais aqueci­
das ter-se-ia verificado a reação e conse­
qü~nte desenvolvimento do diopsídio. 

XI - CONDIÇÕES DE SEDIMENTAÇÃO DO IRATI 

1. Idéias anteriores 

J á fizemos referências sôbre as di­
ficuldades dêste problema, tão discuti­
do e cüntrovertido quanto à questão de 
ser marinho üu continental. J á p~feri­
mos igualmente que um dos principais 
objetivos dêste trabalho foi o de procu­
rar argumentos mais sólidos que escla­
rece,sem êste ou aquêll~ ponto de vLsta. 
As ]'inhas' que finalizarão o presente tra­
balho traduzem em parte as idéias já 
há tempos' el1aboradas, desde as de Euzér 
bio Ó~ Oliveira (1940), que entre pa­
rêntesiis, mostram bem a sua cornhEcida 
meticulosidade nas observações ao lado 
da prudência nas conclusões, até às mais 
modernas, de Maack (1952), de Al­
meida (1954) , de Beurlen (1954 lê 

1955), de Putzer (1955), de Bischoff 
(1957), de Sanford e Lange (1960) e 
de Mendes (1961, 1963 e 1967). To­
dos são unâniml~ em considera,r a quie­
tude e vasta extensão das águas, o que 
é óbvio. No entanto, quanto ao fato de 
s'er ma'rinho ou continental as opiniões 
são, como já referimos, discordantes. 

Asisim é que White (1908), o pai do 
Irati, considl~ra-o continental na reg1aO 
de Santa Catarina. Deixa aberto o pro­
blema para o Irati do Paraná e São Pau­
lo, citando a existência de fósseis du­
vidosüs, tramcritüs por Derby através 
de cartas. Por sua vez, Mendes (1961 
e 1963) afirma categàrica.mt~nte tratar­
se de lagos continent3Jis. Almeida (1954) 
opina para um ambiente de água salo­
bra. Moraes Rego (1940) acha que 
ambos OiS tipO's (salobro e marinho) são 
possíveis. Felicíssimo (1940) interpre­
ta como sendo um mar epicontinental 
de água provàvelmente salobra, e final­
mente Washburne (1930), noutro ax­
tf'~mo, advoga a existência de águas tão 
altamente salinas a ponto de impedir a 
vida dos sêres marinhos comuns daque­
la época. Antes de darmos o nosso pa­
recer sôbre êste importante tópico, pon­
deraremüs sôbfl~ as condições tectôni­
cas, cl~máticas e físico-químicas. 

2. Condições tectônicas 
Basta um relancear de olhos sôbre 

a litologia münótona em tão grande á-
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rea, e ainda mais, numa espessura tão 
pequena e tão constante dentro da esca­
la considerada, para ooncluir-se sôbre a 
quietude tectônica da bacia do Paraná, 
bem oomo, das terras circundantes. A­
pós a aplainamento generalizado resul­
tante d,a erosão glacial, perdurou por 
longo tempo a fase de repouso, fato 
comprovado pela aus'ência quase abso­
luta de psamitos. Os grãos de areia, 
além de extremamente raros, nunca ul­
trapassam o tamanho da areia fina de 
Wentworth. Esta calmaria tectônica 
não se l'~stringe ao lrati. SegundO' a des­
crição litológica de Almeida e Barbosa 
(1953) os últimos e raros' vestígios da 
glaciação permo~carbonífera no Estado 
de São Paulo são encontrados no Mem­
bro Tupi, O'U seja, na base da Forma­
ção Itapetininga, a última do Grupo Tu­
barão. O membro sleguintJe, denomina­
do de Tatuí, segundo os autores citados 
evidencia a penetração gradual do mar, 
fato comprovado pela presença de es­
pículas poliaxônicas shlicosas de esponja 
ao lado d,~ provável glauoonita. Esta 
idéia concorda também com a de Maack 
(1952, pago 211), que muito embora 
não seja categórico em suas afirmações, 
alega a existência de "água salobre ou 
salgada e, provàvelmente, dl~vem sua o­
rigem a um mar epicontinentaJ, isolado 
por barras, com periódica entrada de 
água oceânica, ou a um grande mar 
continental, o que se toma I~vidente pe­
la enorme e uniforme extensão desta 
formação". Os sedimentos do Membro 
Tatuí não mostram mais os indícios da 
glaciação, que, pelo illt~nos na área em 
apreço, desapareceu definitivamente . 
Os sedimentos clásticos são visivelmen­
te mais finos', apareo~ndo leitos de cal­
cário com sílex. 

Finalmente, acima do Tatuí repou­
sa o Taquaral, nem sempre presente, 
mas que evidencia a ml~sma tranqüilida­
de tectônica, tal a finura da granula­
ção. Tivemos a oportunidade de obser­
var argilitos finíssimos, com muito pou­
co silte, no tôpo do Taquaral. Nas de­
mais ocorrência:s, fora do Estado de São 
Paulo, as condições deveriam ter sido 
análogas, o que se depreende da lito­
logia do Palermo nos estados sulinos. 

Não temoS dúvida de que o am­
bien~e era aquoso e continuou aquoso 
no decorrer da sedimentação do Irati. 
Não sabemos o porquê, mas o fato é 
que durante o tempo geológico em que 
se depoGitou o Irati, as condições d'~ se­
dimentação tomaram-se uni.ormes em 
tôda a bacia do Paraná, desde os Es­
tados de Goiás e Mato Grosso até ao 
Uruguai. A uniformidade sob o ponto 
de vista tectônico é patentJ~ada sobre­
tudo pela constância e pequenez da es-
pessura. Tudo indica que por longo 
tempo paralizou-se a movimentação 
negativa da bacia, b~m como, a movi­
mentação positiva das terras circundan­
tes. 

Mais tarde, quando as condições 
euxínicas cessaram, continuou a deposi­
ção num ritmo mais acelerado, mor­
mente nas partes centrais da bacia, O'nde 
a Formação Estrada Nova atinge a qua­
se mhl metros de espessura, o que foi 
veriticado na sondagem de Pres. Epi­
tácio, SP. Oertamente reativou-se simul­
taneamente o movimento ascendente da 
área positiva, fornecedora dos detritos 
(mais comumente siltosos) para o Es­
trada Nova. Finalizando éstes e'vl~ntos 
tectônicos deu-se o levantamento geral 
de todo o bloco, seguindo à regra da 
emersão generalizada do triássico . 
Nunca mais o nível do mar se 
aproximou destas terras, transformadas 
po.>teriormente em imem,os e monótonos 
desenos. 

3. Condições climáticas 

a - Banco ca~cário basal 

Muito embora seja grande o núme­
ro de fatôres que intervém na precipi­
tação dos calcários, tudo indica que o 
fator temperatura teve influência deci­
siva. A abundância de répteis, bem co­
mo, de outras formas de vida, animal 
ou vegetal, nos leva à conclusão do cli­
ma quente, que certamente p'~rdurou 
por longo tempo geológico, pelo me­
nos no Estado de São Paulo e norte do 
Paraná, onde predominam largatm::nte 
os calcários na base do Irati. Mais ao 
sul os calcárioS da base são mais ricos 
em intercalações de folhelho, que de-
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veriam ser formados em ambienú.:! mais 
frio, segundo as idéias clássicas da li­
teratura paleoclimática. 

Entre o banco e a zona rítmica, na 
superfície correspondente ao tôpo do 
banco, é muito comum a presença de 
grande número de costelas de Stereos­
ternum, sempre desarticuladas e sem o­
rientação, apesar dais freqüentes marcas 
onduladas de correnteza. E' muito pro­
vável ter havido alta mortandade dos 
répetis, graças ao frio, que por sua vez, 
foi o responsável pela mudança da Ó.:!­

posição, de calcário para folhelho. 

Mellldes (1961) cita a existênda de 
aneis anuais nas madeiras fósseis do 
Irati, mais comumente enoontradas no 
interior do banco calcário da base. Is­
so vem demonstrar a variabilidade cli­
mática inclusive na época de deposição 
dos calcários, sendo provável ter havido 
flutuações da pfI.:!oipitação pluviométri­
ca, ocasionando assim a formação dos 
aneis anuais. 

b - Camadas rítmicas 

Não temos dúvida da influência do 
clima no ritmismo da deposição deci­
métrica de calcários e folhelhos, ta!1 a pu­
reza de ambas as rochas. Pelo menos 
no Estado de São Paulo, nunca obs'er­
vamos a pfl.:!sença de margas. A quase 
ausência de argilas nos calcários e a rar 
ridade de ca'cários junto aos folhelhos 
indica a ação marcante do clima no 
controle da deposição dêstes sedimen­
tos. 

Hallan (] 964), estudou o ritmis­
mo folhelho - calcário do jurássico da 
Inglaterra, que, segundo a sua descrição 
assemelha-se ao Irati quanto à estrati­
fi,cação. Tatl ritmismo é por êle inter­
pretado como sendo produzido por pro­
ceSISOS originais, primários, bem como, 
pela migração dia genética, por conse,­
guintl.':, por processos s,ecundários. A­
presenta interessante argumentação, ba­
seada no esmagamento de fósseis nos 
folhelhos e a sua boa conservação nas 
camadas calcárias, fato inú;}rpretado co­
mo descaloificação do folhelho. Para o 
caso do Irati não há por enquanto ne,· 
nhuma evidência de transformação pe-
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la diagênes'e. Tudo indica que o ritmÍs,­
mo é o produto das condições de sedi­
mentação, rdletindo as variações origL­
nais do olima, o que ainda será discu­
tido. 

Muito embora não tenhamos dú­
vida quanto às causas climáticas na al­
ternância dos estratos em disoussão, o 
prillcipal problema, ao nosso ver inso­
lúvel, consiste na causa da variação cli­
mática . Segundo Anderson (1964) , 
qUI.:! classifica as unidades rítmicas de 
acôrdo com os respectivos tempos que 
levaram para se formar, não se pode 
saber se o ciclismo das manchas sola­
res teria influência na variação rítmica 
de camada1s com esta espessura decimé­
trioa. O autor citado discute igualmenr 
te o tempo de deposição. Se comparar­
mo:; os estratos rítmicos do lrati com 
os citados por Anderson e por Bradley 
( 1929) , imaginamos um telIIlpO de 
mil a três mil anos pma ter·'se depo­
sitado uma das camadas. A velod .. 
dade méd1a de deposlição de sedir· 
mentos análogos aos do Irati, s:egun­
do Bradley, é de um decímetro por mi­
lênio, de onde se conclui da impos:sibi­
lidade de se conjecturar sôbfl.:! as cau­
sas primárials da estratificação que es­
tamos oons~derando. 

O citado trabalho de Bradley ver­
sa sôbre sediml~ntos rítmicos miocênicos 
lacustres do Colorado e Utah (Forma­
ção Green River), cuja lito!ogia é s'e­
melhante à do Irati. Di~el1e apenas na 
l~s'J>essura dos estratos, que lá são mili­
métricos, ou seja, são sedimentos la­
minados. "Mutatis' mutandis", compa­
parando o que foi estudado e interpre­
tado por Bradley com as nos&as obser­
vações, admitimos um olima quente lê 

pouco chuvoso para os calcários, quer 
do banco, quer da zona rítmica. Já re,­
ferimos sôbre a quase ausência de ar­
gilas e a raridade de si!ú.e nos calcários, 
tudo indicando que além das condições 
de clima quente, a precipitação pluvio­
métrica deveria ter sido peqw.:!na. As 
eventuais e delgadas lâminas onde se 
concentram os grãos olásticos indicam 
ef1êmeras fases de maioc pluviosidade, e 
como consequência, lige1ro aumento da 
velocidade das águas que fluíam à 
bacia de s'OOimellltação. A abundância de 



feldspatos frescos, incluslive de plagio~ 
clásios', entre os grãos elásticos siltosos 
vem igualmente a favor desta interpreJta­
ção. Passados ailguns miLênios, ràpida­
mente 'O clima ter·se,-,ia mudado para frio 
e mais chuvoso. Continua abundalIlte o 
Jle1dspaoo, a granulaçãü do silte e a sua . 
quantidadl':: aumentam em relação aos 
calcários e 'O fornecimento de detritos 
orgânicos pa·rece obedecer a um ritmo 
anual, segundo o que se obS'.::rva nas 
secções delgadas. 

4. Profundidade 

A raridade de perturbações nos es­
tratos, provocadas' pela turbulência da 
água nos ll.::va a supor a existência de 
uma profundidade ra:wável , porém, im­
possível de ser avaliada. A plantura da 
região certamente favorecia a ação de 
vendavais fortes, qu • .:: certamente deter­
minariam a formação de ondes vigoro~ 
sas. Apesar dis'so, os estratos todos são 
típicos de águas calmas, o que vem su­
gerir a profundidade relativamentt.:: gran­
de, livre das ondas de tempestades ou 
de vendavais. Por êstes' motivos citados 
concordamos oom o ambiente proposto 
por Rich (1953), que oonsidera o Ira­
ti com sendo de ambiente "fondo". A 
existência de brechas intraformacionais 
originadas por movimentos de fluxo, 
mais os "ripple marks'''. podem indicar 
também o ambi'.::nte "01 in o" proposto 
por Rich (1951). ~ste autor preferiu 
deixar aberto o problema referente ao 
ambiente continental ou marinho. 

O relêvo suave das terras adjacen­
tes à bacia oertamente não permitiu a 
formação de correntezas suficienteme!l1te 
fortes para obliterar a laminação da la­
ma previm.::nte depositada. Por sua vez, 
a profundidade das' águas impediu que 
as ondas de tempestades alte·rassem a 
estratificação, fato que determinaria o 
carát • .::r de "unda". segundo a classifica­
ção de Rich (1951). A estas alturas 
devemos nos' lembrar que a paisagem 
certamente era altamente favorável a 
ventos. Em tão larga superfície expos­
ta, com pouca admissão de água plu­
vial, a evaporação certam.::nte foi de alta 
intensidade. No entanto, não há evi­
dências de formação de evaporito de 
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espécie alguma. De ond • .:: vma a água 
para repor a que foi evaporada? Êste 
assunto será discutido no último subca­
pítulo. 

5. Condições físico-químicas do 
ambiente 

A presença d • .:: substâncias betumi­
nosas mais a pkita, ambas' generaliza­
das por quase todo o Irati, inolusive o 
existente nas partes oentrais da bacia 
(conhecido por meio dos tI.::stemunhos 
de sondagens), tanto nas rochas calcá­
rias como nos folhelhos, não deixa dú­
vida quanto às condições de pH e Eh. 
Em base do trabalho de Krumbein e 
Gam:Is (1952), que relacionam tais 
condições às diferentes associaçõe::; mi.­
neralógicas mais aos compostos deriva­
dos da matéria orgânica, julgamos ra­
zoável oonsiderar o valor de ao redor 
de 8 para o pH e um vaJor n • .::gativo 
ao redor de 0,3 para o potencial de oxi­
redução das água::; onde se depositaram 
os sedimentos do Irati. Segundo os au­
t011'::S citados as substâncias que inte­
gram os sedimentos de origem química 
não s'e misturam ao acaso, pois, a sua 
formação obedece às condições de oxi­
dação e redução. Lembramos de que 
no Irati verifica-se a associação pirita, 
substâncias' beturllinosas e carbonatos 
em pràticamente tôda a extensão da ba-
cia. 

Quanto às condições' dI':: salinidade 
temos somente evidências indiretas de 
tratar-se de água salobra, oom o que 
concordamos com Almeida (1954). 
Pettijohn (1957, pago 601) refeife, se à 
escassez de fósseis' em água's de baixa 
salinidade, dando ênfase à dificuldade 
da diagnose dêste tipo d • .:: ambiente, tal 
como o nosso caso, discutido e contro­
verüdo. Lembramos apenas' de que não 
eúste no lrati 'O mencor s,inal de evapori­
to salino, ao contrário do que se dá 
com o lago miocênico estudado por 
BradJey (1948, pag. 643), já citado 
anteriorm<ente. 

Finalmente, quanto à matéria orgâ:­
nica oonservada e posteriormente trans­
formada em betum.::, pirobetume e ma­
terial ca,rbonoso, tudo indica que duran­
te todo o tempo de deposição e em 



pràticamente tôda a área de sl~dimenta­
ção do Irati verificou-se a oonservação, 
pelo menos parcial, da matéria orgâni­
ca depositada. A configuração das mar­
gens, imaginada pelos que já estudaram 
o Irati, coaduna b~m com a idéia de 
grande extensão, propícias ao desenvol­
vimento da vida vegetal e animal em 
grande intensidade. Seriam aScSim, as r~­
giões fornecedoras dos detritos orgâni­
cos que se espalhariam posteriormente 
por meio das oorrentes aquáticas ou 
mesmo dos ventos. Uma vez deposita­
dos, tudo indica que a superfície limi­
tante que separa os valôres positivos e 
negativos do Eh de"l~ria situar-se aci­
ma do plano água, sedimento. A au­
sência de sêres bentônicos mais' a exis­
tência de pirita vêm indicar que se for­
m'Üu o H 2S, que envem~nou o fundo de 
lama e material sapropé!ico. Julgamos 
viável imaginar que de tempos em tem­
pos houvesse movimentaçb~s de turbu­
lência nas águas, tal como s'e deu du­
rante a deposição do célebre folhelho 
Burgess cambriano, da Colúmbia Britâ­
nica. No nosso caso a mortandade afe­
taria os Liocaris, que I~m certos níveis 
chegam a perfazer mais de 50% da ro­
cha. 

6. Ambiente geográfico de sedi­
mentação 

a - A principal controvérsia 

Os tri!COS gerais da nais,a<!em já 
for~m eshorado<;_ tanto no n,p~sente tra­
h~lho. corno em a]gl1TIS dos iá cit~dos. 
R est~-no<: disc11tir se est~ imensa b8da 
de ágll~s qlla<:e est al!J1"d'ls onde nare­
ce tpr sino neqlTl~na a anmissão de áglla 
nTovinda das terrr~s elev~d~" de fundo 
redlltor. e'l1venen~do n.,10 H oS estaria 
0 ' 1 n;';o lig'lda a'Ü m"T. Não há a menor 
d{,virla dl~ ql1e o<: LlO m di! Formacão 
Tatllí m~i<: os 28 m (auando nre<:entes) 
do T::lOlHlral for::lm deno<:itadoo em am­
biente aallO"o. tendo o m~r nônetracio 
na h~se do T~tllí no di7er de Almeida 
I~ Barbos'l (J 953 J. No entretanto se­
gundo in"orm~cões verbais do Prof. 
Josué C. Mendes. ocorrem Conchostrá­
ceos (são todos êles de água doce) na 
Formação Tatuí. Por outro lado, ne-

do, nega a existência de braquiópodes 
acima do lrati em Irati, PR, contra­
riand'Ü Beurlen (1954). Segundo os 
nos,sos estudos julgamos cabível a exis­
tência de fósseis de diferentes ambien­
tes pois, l~ncontramocS argumentos que 
vão a favor da comunicação desta imen­
sa bacia com o mar, as'sunto a ser tra­
tado nas Iinhas que se seguem. 

b - Os principais argumentos 

Antes de apresentarmos os nossos 
argumentos, citaremos I~ discutiremos a 
argumentação de Mendes (1961 e 
1963), que opta para a existência de 
lagos continentais para o Irati. Seu pri­
doaI argumento resid,~ na arusênóa de 
fósseis num meio tãO' propício à sua 
conservação. Realmente, apesar da 
nossa intensa procura nos resíduos in­
solúveis dos calcári:os, em secçõl~s del­
gadas, nos folhelhos desagregados e sô­
bre a sunerfície dos estratos em exame 
macroscópioo, nada encontramos' . Por 
outro lado, se o ambiente foi bom pa­
para a cons'ervação, foi péssimo para 
a vida, quer bentônica (H2S), quer 
planctônica (salinidade baixa). Se os 
sedimentos d,~ águas salobras se carac­
terizam 'Pela escass'ez de fósseis (Petti­
john, 1957, pago 600, com mais razão 
ainda as águas salobras e sapropélicas. 
Deve ainda ser acrescentado dl~ que e­
xistem muitas ressalvas aos melhores 
fó, seis indicadores de amb~ente. Assim é 
que Kp~jci-Graf (1964), entre muitoS 
exemplos, cita a existência de AsteroÍr 
dea em conoentração salina de 8 por 
mil no Báltico. Por outro ~ado, cita a 
ooo'rrência de Charáceas (são cCllfacterís­
ticas de água doce) em água CIOm Slalj­
nidade de 15 por mil. Neste tmbalho 
Krejci-Graf dá ênfase ao estudo dos e­
lementos traços, dos isótopos e do teor 
de porfirina I~xistente na matéria orgâ­
nica dos sedimentos, quando se quer 
decifrar as oondições físicas, químicas e 
físico-químicas em que foram formados . 
E' provável que no futuro tenhamos a 
possibilidadt~ material e pessoal de de­
s,envolver tais estudos no noss'o meio. 
Graças ao auxílio dos colegas Dr. Fran­
co Levi e Dna. Maria Szikszay pude­
mos executar parte dos estudos referen-
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ú~s a al'guns elementos traços, as,sunto 
que passaremos a abordar. 

b1 - Teor de níquel das cinzas do be­
tume 

São vários os elementos traços que 
se concentram preferencialmente nos se­
dimentos argilosos ou na fração orgâni­
ca, graças a processos biológicos, po­
dendo dar-se a formação de complexos 
metalo-orgânicos, ou por fenômenos de 
adsorção s'eletiva .~ posterior sedimen­
tação (Keith e Degens, 1959). Muitos 
dêstes elementos apresentam discrepân­
cias, ora maiores , Ü'ra menOfl~S, quando 
s'e oonoentram em material marinho ou 
não marinho. Entre os diversÜ's elemen­
tos traços existentes na matéria Ü'rgâni­
ca esoolhemos o níquel, pIOr ser grande 
a discrepância e pÜ'r ser de fácil ani­
lis.;! e,spectrográfica. Enquanto que nas 
cinzas da matéria orgânica dos sedimen­
tos conNnentai,s düs ciclÜ'temas pensãl­
vanianos da Pensilvânia (E. U . A .) o 
teor de níquel é de 20 a 25 ppm, nas 
cinzas de material marinho o teor varia 
de 70 a 150 ppm (Degens'~t a!. 1957). 

Como O' níquel acha-se ligado a 
pro irinas, num complexo metalolorgâ­
ni,co, s,eguimÜ's a técnica recomendada 
por Dwiggins (1962), que cÜ'nsiste na 
incineração a cêrca de 5000 C em cor­
fI~nte de oxigênio, cuja função é a de 
oxidar totwmente a matéria orgânica. 
Usamos neste estudo O' betume existen­
te nas fendas e cavidades do calcário 
marmorizado de A~sistêncioa (pedreira 
do Sr. Antonio Vit), onde por vêzes 
o betume chega a fluir, sendo fácil a 
sua coleta. :Ê'.ste betume foi sÜ'lubiliza­
dO' em éter, filtrado, evaporado e inci­
m~rado. O controIe da temperatura foi 
feito oom por !lermo-elétricO', e o oxi­
gênio circu110u durantl~ todo o tempo de 
aquecimento. O resíduo grafioso foi en­
tão submeJ1:ido ao exame espectrográ ico, 
numa anális'e semiquant.itativa. O resulta­
do fOL de ma'is de 80 ppm. Não te­
mos a IllI;!nor dúvida de que o valor des­
tas' cifras reside na comparação com ou­
trü material certamente terrestre, o que 
não pôde ~e,r feito. Contudo, tivemos o 
cuidado de oomparar os nossos dados 
oom os de outros trabalhos. Um dêll~s 

é o já ci:adü de Dwiggins, que analisa 
as cinzas de vários petróleÜ's adotando 
a mesma técnica de Degens et alo 
(1957). Os valores encontrados variam 
desde 30 a 270 ppm, '~m m6cL1a. Em 
outro trabalho, de Borchert e Krejci­
Graf (1959) as cifras são menüres, ao 
redor de 1 a 10 ppm. E' provável ter 
havido 'O superaquecimentü e perda de 
níquel, tal como aconteceu cÜ'm o ma­
terial estudado por nós, antes de ocmhe­
Cêrmos a técnicâ p'rÜ'posta por Dwiggins. 
Os au!ores citados refemm se ao aumen­
to de níquel nos sedimentos sapropéli­
cos assÜ'ciadÜ's ao sílex, como é o nosso 
ca:o. 

b2 - Teor de boro nos folhelhos 

Segundo o trabalhO' de KelÍth I~ De­
gens (1959) O' bÜ'ro se enoÜ'ntra nos 
minemis argilosos do s sedimentos mari­
nhÜ's, sendo grande a discrepância em 
relação aos cÜ'ntinentais. NaqU'~les a 
quan:.idade é de 115 ppiIl1, enquanto que 
nos continentais é de 44 ppm, como va­
Iar médio. A causa da maior concentra­
ção do boro nas argibs marinhas reside 
na reação dêstes ions existentts na água 
do mar cÜ'm os hidros!licatos alumino­
sos, que fixam o boro por adso'rção. 

Os resultados obtidos por meio do 
espectógrafo, usando-se um padrão equi­
va';'ente a 112 ppm, o que foi feito pe­
la Sra. Mari:l Szikszay, deu um valor 
aparentemente baixo, de 50 ppm. As 
razões dêste valor baixo são as seguin­
tes': o mineral argiloso não foi isolado 
da amOs,1ra, e os folhelhos usados são 
ricos em quartzo e muscovita. Exami-
113lIllOS os mesmos folhelhos anal~sados 
quimicamente, sendo que numa das a­
mostras determinamos o vaLor de 30% 
de perda após o ataque com ácido sul­
fúrico aquecido (concentração de 50 % ) . 
Deocon!ando. se a sílica que não ~oi ata­
cada na nOSSa anális'e, mais os' sulfetos 
e matéri,a orgânica, acreditamos que Oli 

50 ppm dosados na nossa amostra pos­
sam ser duplicados. 

b3 _ R elação dos isótopos C J e 0 1 ; 

dos calcários 

Graças à correspondência que man­
tivemos com o Prof. MacKenzie Keith, 
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da Universidade da Pensilvânia, E. U.A. 
a respeito da técnica da análise do ní­
quel, propôs-se êste conceituado especia­
lista em Geoquímica a estudar a rela­
ção dos refeddos isótopos dos nossos 
calcários, relação esta que pode dizer 
do 'ambiente de sedimentação, inde­
pendentemente da idade da rocha 
(Keith e Weber, 1964). Enviamos 
aIO Prof. Keith 5 amoSlt·ras· do ban­
co basal do Irati ( da pedreira do 
Sr. Maluf, de Laranjal e de Assistência), 
uma da Formação Estrada Nova de Rio 
Claro (trata-se de um calcário onde fo­
ram encontradas "Estérias") e finalmen­
te, outra da Formação Estrada Nova do 
município de Fartura. Transcreveremos 
parte da carta enviada por Keith, data­
da de 25 de novembro de 1966. 

"It seems to me that the most str1-
king feature of the results is that a11 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 possibi:ity of 
continental forms being preserved in a 
near-shore marginel marine environ­
ment". 

Não temos dúvida em acatar a in­
terpretação dêste emérito mestre, inter­
pretação esta que se harmoniza bem com 
o nosso ponto de vista, que por sua vez 
se fundamenta na observação dos tópi­
cos que estamos apresentando, mais os 
já citados, sôbre a presença de esporos e 
abundância de restos de répteis, indican­
do a pl'Oximidade do continente e peque­
na profundidade das margens. 

Algumas amostras possuem certa 
deficiência em C13. Segundo o trabalho 
citado (Keith e Weber, 1964, pago 
1792) a causa desta deficiência pode re­
sidir na influência do isótopo 12 forne­
cido pela decomposição da matéria or­
gânica. E' provável ter-se verificado fa­
to análogo com os nos.sos calcários, por 
vêzes ricos em material betuminoso pri-
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mano. iCitamos êste fato porque os cal­
cários de água doce caracterizam-se pe­
la deficiência do isótopo 13. 

A análise do gráfico construído pe­
los citados autores, à pag. 1790, mostra 
claramente que se trata de um método 
estatístico, e os próprios autores, no re­
sumo do trabalho, afirmam tratar-se de 
um método importante mas não infalível. 
Assim sendo, trata-se de mais um dado 
que se vem somar aos demais, que estão 
sendo enumerados. 
b4 - Espículos silicosas de esponja 

J á mencionamos a referência de 
Almeida e Barbosa (1953) sôbre as es­
pículas marinhas po iaxônicas silicosas no 
tôpo do Tubarão. No entanto, as espí­
cuIas encontradas por Vicente Fúlfaro na 
Formaç::o Estrada Nova de Angatuba e 
várias outras localidades, mais as espícu­
las que encontramos no Irati, são sempre 
monaxônicas. Segundo a literatura espe­
cializada as espículas silicosas de água 
dooe ocorrem a partir do jurássico. A fim 
de nos certificarmos da natureza destas 
espículas, enviamos um fragmento do sil­
tito avermelhado do Irati de Angatuba 
(onde é grande a quantidade de espícu­
las) ao Prof. Dr. Norman Herz, atual­
mente no Geological Survey dos E.u.A. 
:f:ste professor e amigo, não encontrando 
no referido departamento quem pudesse 
classificá-las, muito genti'mente enviou a 
um dos grandes especialistas no as~unto, 
o Pl'Of. Dr. Robert M. Finks, que re­
meteu o resultado do seu exame. Segun­
do êle nada se pode afirmar sôbre o am­
biente, apesar dos Spongillidae serem co­
nhecidos sàmente a partir do jurássico. 
Mais adiante diz não conhecer nenhum 
registl'O de esponja de água doce do per­
miano. 

b5 - DolomitizaçiJo primária 

o do~omito primário existente no 
Irati indica ter havido condições de alta 
salinidade. (Deffeys et ai., 1965, Petti­
john, 1957, pag. 424, e Fairbridge, 
] 963, pago 456). O magnésio concen­
trado graças aos processos de evaporação 
reage com o calcário previamente depo-



sitado, dando origem às rochas dolomí­
ticas primárias ou penecontemporâneas. 
As soluções enriquecidas em magnésio e 
outros sais tornam-se mais densas e po­
dem penetrar a profundidades de muitos 
metros, dependendo das condições de 
percolaçzo. Tal foi observa0 por Def­
feys et aI. em Bonaire, como já referi­
mos anteriormente. A ausência de eva­
poritos e gipsita, que costumam associar­
se a dolomitos primários, vem fortalecer 
ainda mais a nossa hipótese, sôbre o su­
primento contínuo de água do mar que 
aos poucos se concentrava fornecendo o 
magnésio ativo na dolomitização. 

b6 - Ausência de indícios de evaporação 

Num clima pouco chuvoso, numa 
bacia fechada, numa área extensa, sujei­
ta à evaporação, seria de esperar a e­
x~stênda de freqüentes gretas de corntra­
ç::o, bem como, de evaporitos em lar­
ga escala, aspectos inexistentes na For­
mação Irati. A melhor explicação, ao 
nosso ver, reside na existência deu uma 
comunicação com o mar. Além do clima 
quente, a paisa~em plana certamente fa­
vorecia a existência de ventos fortes, fa­
tôres que fazem aumentar a evaporação. 
Tais eventos devem ter-se verificado nos 
lagos miocênicos do Colorado e Utah 
(Formação Green River), onde se for­
maram sedimentos betuminos'os associa­
dos a camadas de evaporitos, segundo 
descriç: o de Bradley (1948). 

b7 - Alcalinidade da água 

J á referimos sôbre o caráter alca­
lino das águas da bacia. Analisando-se 
o gráfico de Krumbein e Garrels (1952, 
pag. 26) não se tem a menor dúvida do 
valor elevado do pH em meio redutor, 
Lembramos que à água doce costumam 
associar-se depósitos húmicos, cuja aci­
dez não coaduna com as condições de 
sedimentação do Jrati, fato que se apoia 
no trabalho de Twenhofel (1939, pago 
1106). Assim send'Cl , a alcalinidade do 
meio mais :alS condições propíoias à for­
mação de substâncias betuminosas, mui­
to embora nada comprovem, favorecem 
a idéia da penetração da água do mar, 
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tornando o meio alcalino. Outras ana­
logias são encontradas no trabalho de 
Sujkowski (1958), que descreve vários 
aspectos relativos à formação do sí!ex 
singenético marinho, aspectos êstes, mui­
to semelhantes aos que observamos no 
Irati . 

Por outro lado, sabemos da exis­
tência generalizada de sedimentos piro­
betuminosos de água doce e de sílex em 
calcários continentais, como tivemos a o­
portunidade de observar em Itaboraí, Es­
tado do Rio de Janeiro. Não temos a me­
nor dúvida de que todos os argumentos 
apresentados estão longe de serem con­
clusivos, mas que em conjunto assumem 
importância, fortalecendo-se mutuamen­
te. 

7. Considerações finais 

Uma vez apresentados os argumen­
t03 que acabamos de expor, resta-nos eS­
boçar os traços gerais da paisagem hi­
potética que reinava na ocasião em que 
se depositaram as rochas da Formação 
Irati. A bacia tôda, incluindo as terras 
c;rcundantes, caracterizava-se pela mo­
notonia e extensão da planície. A vege­
tação certamente era luxuriante, tal a a­
bundância de esporos. Twenhofel 
(1939) , ao explicar as condições de for­
maç20 dos folhelhos negros, dá ênfase 
à existência de áreas aplainadas exten­
sas e em vias de subsidência, bem como 
à existência de lagoas marginais com es­
treita ligação ao mar. Cita ainda êste 
famoso cientista as espessuras pequenas 
das camadas. Os três tópicos citados se 
enquadram bem no caso do Irati, 

Já referimos que a bacia se comu­
nicava com o mar, em local aJirnda não 
conhecido por falta de dados. Sendo 
geométrico o decréscimo da concentra­
çZo dos restos de organismos marinhos 
com a distância do local de acesso, torna­
se fácil explicar a ausência de fósseis ma­
rinhos. Tais organismos, levados pelas 
marés ao interior da bacia, morreriam 
logo pela baixa salinidade ou pela toxi­
dex da água estagnada no fundo, fato 
óbvio e citado por Twenhofel (1939) . 

Quanto ao sentido das correntes a­
quáticas, lembramos a constância da 0-



rientação das marcas onduladas e das 
marcas de erosão subaquática encontra­
das entre Piracicaba e Laranjal. A di­
reção da correnteza parece ooincidir com 
a da antiga costa, e transversal à direção 
da declividade. Tal situação é análoga 
àquela estudada por Murphy e Schlan­
ge (1962) na bacia cretácea do Recôn­
cavo Bahiano. E' possível que a movi­
mentação da água tenha transportado em 
larga escala os restos de esponja, cujas 
espículas foram espalhadas pe'a água 
corrente por grande parte da bacia (se­
gundo observações de Fúlvaro, 1967, não 
ocorrem na região central do Paraná nem 
em Santa Catarina) . 

A fim de explicar a existência de 
sedimentos típicos de ambiente oxigena­
do, isentos de substâncias de origem or­
gânica, imaginamos que em determina­
dos locais tenha se verificado a penetra­
ção lenta, mas contínua, de água doce 
vinda da região continental. Beurlen 
(1955), muito a propósito, já afirmara 
que a sedimentação sapropélica teria o­
bedecido a variações geográficas dentro 
da própria bacia. A maior oxigenação 
apenas destruiu a matéria orgânica, e a 
sedimentação contínua impediu a lami­
nação, caráter peculiar aos sedimentos 
argilosos de tôda a formação estudada. 
Lembramos aqui do interêsse da procu­
ra de microfósseis nos testemunhos de 
sondagem que tenham atingido o Irati. 
Lembramos ainda do interêsse do estudo 

da variaç: o do conteúdo de boro nos fo­
lhe-hos da citada formação em seu con­
junto. 

Passados alguns milhões de anos 
mudou-se definitivamente o clima cícli­
co que caracterizou o Irati . As épocas 
quentes não mais voltaram e as águas 
passaram a mais oxigenadas, sem que se 
saiba também o porquê. Os répteis pri­
mitivos, tão abundantes outrora, não re­
sistiram ao abaixamento da temperatura. 
A subsidência continuou no mesmo rit­
mo, e as terras emersas provàvelmente 
se reativaram no seu mov;mento ascen­
dente, pois, aumentam-se os sedimentos 
clásticos em espessura e também em gra­
nulação, após o tempo em que se sedi­
mentou o Irati. Tais fbram as condições 
em que se depositaram os sedimentos 
posteriores ao Irati, ou seja, a Formação 
Estrada Nova, cuja litologia às vêzes se 
3JSrs1emelha à dos fácies' oxigenados que 
ocorrem esparsos dentro do Irati. 

Muitos milhões de anos depois ini­
ciou-se o movimento ascendente genera­
lizado de todo o setor meridiona: do es­
cudo brasileiro. A Formação Estrada 
Nova passa a sofrer o desgaste erosivo, 
patenteado por extensa camada de bre­
cha existente no contacto com o Gru­
po São Bento. Desta maneira soergue­
ram-se definitivamente as terras acima 
do nível do mar, para mais tarde formar­
se o maior dos dêsertos do mundo, de to­
dos os tempos da história da Terra. 
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XII - CONCLUSÕES 

1, A Formação Irati que atora no 
Estado de S10 Paulo caracteriza­
se por um banco dolomítico junto 
à base, ou muito próximo dela, 
tendo por cima estratos decimétri­
oos alternados de fo'helho preto o­
casionalmente pirobetuminoso e 
calcário dolomítico muito comu­
mente silicificado, A eventual au­
sência do banco pode ser atribuí­
da à maior profundidade do am­
biente (oomo na região central da 
bacia), ou à penetração de água 
fluvial que modificaria localmen­
te as condições de precipitação da 
lama calcária, 

2, Na faixa compreendida entre Li­
meira e Laranjal, Estado de São 
Pau!o, o Irati se apresenta com a 
direção N 35° E, mergulhando de 
1° para NW, 

3 , O betume existente nas camadas 
calcárias da regizo central do Es­
tado de São Paulo é em grande 
parte singenético, conferindo a e'as 
uma coloração castanha , Não são 
encontradas substâncias betumino­
sas nos folhelhos, mas sim, pirobe­
tuminosos, quando existentes , 

4 , Nos folhelhos do Irati da região 
central do Estado de São Paulo a­
cha-se presente a montmoriIlonita, 
sendo provável que constitua o mi­
neral argiloso mais comum, 

5, A Formação Irati ocorre em prà­
ticamente tôda a extensão da Ba­
cia do Paraná, consistindo num del­
gado pacote cuja espessura varia 
de 20 a 40 metros, Caracteriza­
se por folhe'hos ecuros (por vêzes 
pirobetuminosos) e rochas ca!cá­
rias mais comumente dolomitiza­
das, Tanto os folhelhos como os 
calcários acham-se acompanhados 

de nódulos, lâminas ou camadas 
de sílex e de pirita finamente sub­
dividida, 

6. Os rumos dos mergulhos das ca­
madas do Irati dirigem-se sempre 
pam o interior da bada do PaIPalllá, 
dre onde conoluimos da ex1stência 
pretérita de um único lago, e não 
de diversos lagos' i:solados" 

7 , Dentre as deformações tectônicas 
predominam as fa ,has normais, 

8 , Dentre as deformações atectônicas 
predominam aquelas resultantes 
de deslizes, que determinaram a 
formação de brechas delgadas (ge­
ralmente em 3 níveis) no banco 
calcário basal, existentes na faixa 
central do Estado de São Paulo 
e na região norte do Estado do 
Paraná, 

9 , As diversas formas de sílex que o­
correm em pràticamente tôda a 
formação estudada (inclusive nas 
ocorrências profundas, testemu­
nhas), têm várias origens, a saber: 
singenética, metassomática, a par­
tir de soluções provàvelmente re­
lacionadas ao magmatismo basál­
tico e ocasionalmente de origem 
climática, O sílex singenético po­
de ter-se originado da dissolução 
e posterior precipitação de espícu­
las silicosas de esponja, 

10 , O fenômeno da dolomitização pro­
cessou-se, pelo menos em parte, 
logo após a deposição da lama cal­
cária, Além desta dolomitização 
singenética é possível também ter­
se processado a dolomitização epi­
genética, ou seja, após a diagênese, 

11 , As intrusões de diabásio exerce­
ram modificações na textura das 
rochas calcárias (aumento na gra­
nulação), sendo relativamente ra­
ra a neo-formação de minerais pe-



lo metamorfismo. Formaram-se 
por êste processo o diopsídio, a 
era fita, a apofilita e a hidromagne­
sita. Nos folhelhos, as únicas trans­
formações observadas consistiram 
na mudança de côr (de preta pa­
ra esverdeada) e na perda da fo­
lheação. 

12 . Os novos fósseis encontrados na 
Formação lrati consistem em es­
poros alados de gimnospermas, de 
espículas silicosas monoaxônicas de 
esponja e de apêndices de artrópo­
des no betume . 

13 . A litificação da lama ca-cária pro­
cessou-se em alguns casos longo 
tempo depois da deposição (fato 
patenteado pelas estruturas diapí­
r icas em pequena escala), enquan­
to que em outros casos, logo após 
a deposição (fato patenteado pe­
lo estudo das' brechas calcárias in­
traformacionais) . 

14 . As rochas calcárias do Irati são 
pràticamente isentas de impurezas 
argilosas. Predominam largamen­
te as impurezas de calcedônia, sen­
do na maioria das vêzes desprezí­
vel a contribuição de elásticos. ~­
tes, por sua vez, consistem de 
quartzo, muito comumente acom­
panhado de feldspatos fresoos, por 
vêzes em porcentagem elevada. 

15 . A granulação das rochas calcárias 
do lrati costuma ser extremamen­
te fina. Ocorrem com relativa fre-

qüência calcarenitos de grãos esfé­
ricos, ocasionalmente de textura 
oolítica. 

16 . Deveria ter imperado elima quen­
te e pouco chuvoso durante a de­
posição da base do lrati. Poste­
riormente passaria a frio e chuvo­
so alternado com épocas quentes 
e sêcas. 

17. Reinou a tranqüilidade tectônica 
durante a deposição de todo o 
Grupo Passa Dois. 

18. O pH do ambiente deveria ter si­
do ao redor de 8 e o potencial de 
oxidação - redução (Eh) ao re­
dor de -0,3, o que se infere a par­
tir da lito:ogia, da associação mi­
neralógica e da matéria orgânica 
conservada nos folhelhos. 

19 . As águas do lago movimentaram­
se por longo tempo de nordeste 
para sudoeste, nas margens situa­
das do lado nordeste da bacia. 

20. Êste imenso lago comunicava-se 
com o mar, não sabemos em que 
região. 

21 . Muito embora predominass:em as 
condições redutoras por quase tô­
da a bacia, eventualmente, em cer­
tos locais rams e esparsos, as águas 
eram oxigenadas. Tal mudança de 
condições ver ificou-se tanto no es­
paço geográfico como no tempo 
geológico, do que resultou um fá­
cies semelhante ao da Formaç~o 
Estrada Nova dentro da Formação 
lrati. 
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