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PALEOVENTOS E PALEOCORRENTES SUBAQUOSAS DO SISTEMA
DEPOSICIONAL PIRAMBOIA NOS ESTADOS DE SAO PAULO E PARANA,
BACIA DO PARANA: ESTUDO BASEADO EM ANALISE ESTATISTICA DE

DADOS AZIMUTAIS

PAULO CESAR FONSECA GIANNINI', ANDRE OLIVEIRA SAWAKUCHI',
LUIZ ALBERTO FERNANDES? & LEANDRO MENEZES DONATTI?

Abstract  PALEOWINDS AND SUBAQUEOUS PALEOCURRENTS OF THE PICAMBOIA DEPOSITIONAL SYSTEM IN THE
STATES OF SAQ PAULO AND PARANA, PARANA BASIN: A STUDY BASED ON STATISTICAL ANALYSIS OF DIP DIRECTIONS
Cross stratification dip directions data distributed along the outcrop area of the Pirambéia eolian depositional system (Permian and/
or Triassic of Parand Basin), in the states of Sio Paulo and Parand, South Brazil, were grouped according to stratigraphic interval,
geographic position and depositional facies criteria. Paleowinds and subaquous paleocurrents directions were estimated from eolian
and subaqueous (coastal and/or fluvial) facies data, through statistical analysis. The geographic distribution of these paleocurrents and
paleowinds directions, during the development of the Pirambéia system, is discussed in terms of provenance and paleogeography,
including aspects of atmospheric circulation and relief. The paleowind patiern shows a convergence zone, in the State of Parand,
characterized by eolian influx from NW and NE, in the northern area, and from SW, in the southern area. During the development of
Pirambdia depositional system. this zone migrates from the central 1o the south-central portion of the Parand State. About the
subaqueous facies for the lower Pirambdia depositional system, the paleocurrents exhibit provenance from NE in the southwest of
Sio Paulo State and north of Parand State. Bidirectional paleocurrents (NNE-SSW) are observed in the central-eastern area of Sao
“aulo State. For the upper Pirambdia depositional system, the paleocurrents found are from SE in the northern Sio Paulo State, and
from NE and NNE in the central and southern areas of Parand State. Paleocurrents with high dispersion, without a main dip direction,
were observed in the central-eastern portion of Sio Paulo and northern Parand, The observed paleowind pattern reflects air mass
convergence, in global or regional scale of atmospheric circulation. In the regional scale, this convergence would be related to blockade
exerted by a geographic barrier in Parand, which acted as an obstacle to the southern winds, in its north flank, and to the northern
winds, inits southern flanks, The coincidence between the zone with reversal of paleowinds and subaquous paleocurrents and the
area with concentration of rudaceous facies and with thinning of the stratigraphic unit are suggestive of the existence of structural
highs internally to the basin during the development of the Pirambdia depositional system.
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Resumo Medidas de mergulho de estratificagdes cruzadas tomadas ao longo da faixa aflorante dos depdsitos do sistema
deposicional edlico Pirambdia (Permiano e/ou Tridssico da Bacia do Parand) nos estados de Sdo Paulo e Parand foram agrupadas
segundo critérios escalonados de fatiamento estratigrifico, posi¢io geogrifica e ficies deposicionais. A partir das medidas agrupadas
faciologicamente como edlicas e subaquosas (fluviais ou costeiras), inferiram-se respectivamente os rumos de paleoventos e
paleocorrentes através da aplicagio de testes de hipdteses estatisticas. A distribuigio espacial dos paleoventos e paleocorrentes
subaquosas assim inferidos, no decorrer da atividade do sistema, € objeto de andlise e discussdo, em termos de proveniéncia e
paleogeogratia, incluindo aspectos de circulagio atmosférica e relevo. Os paleoventos configuram uma zona de convergéncia no Estado
do Parand. caracterizada por influxo edlico de NW e NE, a norte, e de SW, a sul. Ao longoe do periodo de desenvolvimento do sistema
Pirambéia, esta zona de convergéncia teria migrado da porgio norte para a centro-norte do estado. No que se refere as ficies
subaquosas, durante o intervalo de tempo correspondente & metade inferior do registro do sistema, as paleocorrentes viriam de NE,
no sudoeste de Sio Paulo e norte do Parand, e apresentariam padrao bipolar (NNE-SSW) no centro-leste paulista. Para o periodo de
tempo correspondente & metade superior, foram determinadas paleocorrentes subaquosas de SE, no norte de Sio Paulo, e de NE a
NNE. no centro e sul do Parand. No centro-leste paulista e norte paranaense, observam-se paleocorrentes subaquosas com dispersio
elevada, sem rumo preferencial. O padrao de paleoventos reflete convergéncia de massas de ar, em escala de circulagio atmosférica
global e/ou regional, neste dltimo caso relacionada a bloqueio exercido por barreira geogréifica no Parand, que serviria de obstdculo aos
ventos de sul, na porgio norte, e aos ventos de norte, na porgio sul. A coincidéncia geografica entre as dreas de inversio de paleoventos
e paleocorrentes subaquosas, de concentragiio preferencial de ficies ruddceas e de adelgagamento da unidade sdo indicios da existéncia
de paleoaltos estruturais internos i bacia, durante o desenvolvimento do sistema.

Palavras-chave: Formagio Pirambéia, sistema deposicional eélico, paleocorrentes, paleoventos

INTRODUCAO Medidas de rumo de mergulhode estratificagdes  do requer o emprego de recursos estatisticos, incluindo testes de

cruzadas constituem a ferramenta cldssica de inferéncia de  hipdteses.
paleofluxo sedimentar. Como se trata de dados amostrais, o méto- Em escala regional ou de bacia sedimentar, o potencial
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Paleoventos e paleocorrentes subaquosas do sistema deposicional Pirambdia nos Estados de Sao Paulo e Parana, Bacia do Parana:
estudo baseado em anadlise eslalistica de dados azimutais

interpretativo dos resultados de paleofluxo edlico (paleoventos) e
subaquoso (paleocorrentes) reside na reconstitui¢ao da
paleogeografia, incluidos ai virios aspectos inter-relacionados,
como as dreas fontes sedimentares, o paleorrelevo e o padrio de
circulagiio atmosférica. No caso especifico de depdsitos conti-
nentais, paleocorrentes fluviais indicam a posicao de paleoaltos e
relacionam-se diretamente ao paleorrelevo, enquanto os
paleoventos definem o padriao de circulagao atmosférica na bacia,
o qual pode também estar relacionado a conformacio topogrifica
regional. Tanto paleocorrentes fluviais como paleoventos forne-
cem a posi¢io das dreas fontes. Os dois tipos de dados
complementam-se e inter-relacionam-se, o que facilita o exame de
consisténcia interna das interpretagdes geoldgicas deles extrai-
das.

A proposta deste trabalho € inferir rumos de paleofluxo
sedimentar do sistema deposicional Pirambdia (sensu Donatti e
al. 2001) a partir da andlise estatistica sistematica dos rumos de
mergulho de estratificagoes cruzadas, obtidas em intervalos
estratigraficos pré-definidos, e em ampla drea geogrifica, corres-
pondente 4 porgio aflorante da unidade nos estados de Sio Paulo
e Parana.

FORMACAO PIRAMBOIA E SISTEMA DEPOSICIONAL
PIRAMBOIA  Estratigrafia e sistemas deposicionais  De
inicio, os depositos da Formagiio Pirambéia foram tratados
indiferenciadamente dentro dos arenitos Botucatu, termo pro-
posto por Gonzaga de Campos (1889 apud Bigarela & Salamuni,
1961) para designar os depdsitos com estratificagées cruzadas de
grande porte, sotopostos ou intercalados a derrames basdlticos
da serra de Botucatu, no Estado de Siao Paulo. Pacheco (1927
apuel Paraguassu, 1968) introduziu o termo Camadas Pirambdia
para referir-se a argilitos, siltitos e arenitos argilosos aflorantes
nos arredores de Pirambdia (SP). Em fungio da mapeabilidade
entdo mal definida desta nova unidade, alguns autores a época
interpretaram os Arenitos Pirambdia como camadas intercaladas
dentro da unidade Botucatu. Com o objetivo de separar as duas
unidades, Washburne (1930) utilizou a designagiao Arenito
Botucatu sensu strictu para referir-se a unidade superior de arenitos
considerados edlicos, e o termo Arenito Pirambdia, para referir-
se & unidade inferior, tida como subaquosa. Mais tarde, com base
no fato de que o termo Pirambdia sempre estivera associado i
deposigio subaquosa, Soares (1975) proporia formalmente o uso
da designagio Formagdo Piramboia. O topo da unidade
litoestratigrafica assim designada estaria imediatamente abaixo de
uma fécies rudacea basal da Formagao Botucatu. Caetano-Chang
et al. (1991), estudando a Formagio Pirambdia na serra de Sao
Pedro (SP), reconheceram a presenca e o predominio de estruturas
tipicas de deposigao edlica. As ficies subaquosas teriam registro
subordinado e incluiriam fécies areno-ruddcea no topo da unida-
de.

Donatti eral. (2001) e Donatti (2002) subdividiram a sucessiao
arendcea pré e sin-vulcinica da Bacia do Parand (Pirambdia mais
Botucatu) nos estados de Siao Paulo e Parand, em cinco associa-
¢oes de ficies. Da base para o topo, estas associagoes
correspondem a: 1) lengdis de areia em planicie de maré; 2) campo
de dunas costeiro com planicies interdunares freqiientemente inun-
dadas; 3) campo de dunas costeiro com planicies interdunares
raramente inundadas: 4) planicie aluvial com rios entrelagados e
dunas edlicas; e 5) dunas gigantes com depressdes interdunares.
As associagoes | a 4 representariam o registro de um sistema
edlico imido (i.e, campos de dunas com lengol fredtico proximo a
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superficie deposicional), o sistema Pirambdia. A associagiio 5 re-
gistraria o sistema edlico seco Botucatu, A equivaléncia entre
estes dois sistemas e as formagoes Piramboéia e Botucatu, respec-
tivamente, conforme definidas formalmente por Soares (1973), niio
é perfeita, em especial no que se refere ao posicionamento
estratigrifico de ficies rudiceas presentes na passagem entre as
duas unidades.

A idade atribuida a Formagao Pirambdia tem sido atrelada a
interpretacdo de suas relagoes de contato com as unidades acima
e abaixo e & correlagiio com unidades da Bacia do Parand aflorantes
no Rio Grande do Sul. As unidades subjacentes & Formagio
Pirambéia (Grupo Passa Dois), atribui-se idade permiana a
eotridssica (Rohn 1994). A unidade sobrejacente (Formagao
Botucatu) interdigita-se com derrames vulcinicos (Formagio Ser-
ra Geral), datados como do inicio do Cretaceo (Turner er al. 1994),

Lavina & Faccini (1993) correlacionam a Formagio Piramboia i
Formagao Sanga do Cabral (unidade da Bacia do Parand aflorante
no Rio Grande do Sul), cuja idade permiana é assegurada com
base no contetdo fossilifero.

Souza et al.(1971) descrevem a ocorréncia de fragmentos vege-
tais fésseis de Lycopodiopsis derby na parte superior da Forma-
¢ao Pirambdia em Serrana (SP). Este [6ssil ¢ comumente encontra-
do nas camadas permianas do topo do Grupo Passa Dois em Sio
Paulo (formagdes Teresina e Corumbatai). Assim, segundo Filfaro
(1972), 0 achado fossilifero de Souza et al. (1971) permitiria propor
a hipdtese de inexisténcia de hiato deposicional entre o Grupo
Passa Dois e a base da Formagio Botucatu (sensu lato).

Admitindo uma passagem sem hiato deposicional com as uni-
dades Teresina, Corumbatai e Serrinha (Falfaro & Bdsio 1968, Matos
1995, Donatti er al. 2001), o limite inferior da Formagiio Pirambaia
estaria no Permiano ou Eotridssico. Em contraposi¢io, para os
autores que assumem uma discordincia erosiva limitando a base
da formagio (Soares 1973, Rohn 1994, Caetano-Chang 1997), a
sedimentacio Pirambdia teria se iniciado apenas no Tridssico ou
Jurdssico.

A auséncia de consenso acerca do cardter do contato também
estd presente na passagem entre as formagdes Pirambdia e
Botucatu. Niio existem portanto idades precisas nem consensuais
para o inicio e o fim da sedimentaciio Pirambdia. De aceitagio
geral, tem-se apenas que os depdsitos desta unidade representam
algum intervalo de tempo situado entre o Permiano e o Eocreticeo
(Neocomiano).

Paleoventos e paleocorrentes  Dentre os trabalhos clissicos
sobre paleoventos nos depésitos edlicos pré-vulcinicos da Bacia
do Parand, destacam-se os de Bigarella & Salamuni (1961) e
Bigarella & Van Eeden (1970/1971) em que se apresenta um grande
nimero de medidas azimutais de estratificagdes cruzadas edlicas
obtidas ao largo de quase toda a bacia. Os dados de Bigarella &
Salamuni (1961) referem-se ao Arenito Botucatu (sensu lato) nos
estados de Minas Gerais, S@o Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul e a unidade edlica crono-correlata no Uruguai
(Arenito Tucuarembd). Os dados de Bigarella & Van Eeden (1970/
1971) abrangem os arenitos edlicos mesozéicos considerados
crono-correlatos na Bacia do Parnaiba (Arenito Sambaiba, no Piaui)
e na Bacia do Parana (Arenito Botucatu, nos estados de Goids,
Mato Grosso, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, Arenito Missiones, no Paraguai ¢ Arenito
Tucuarembd, no Uruguai). Em ambos os conjuntos de dados, de-
tecta-se predominio de paleoventos de SW e de NE na Bacia do
Parand, com convergéncia destes dois rumos no centro-sul do
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Estado do Parand, proximo a fronteira com o Estado de Santa
Catarina.

Para o flanco nordeste da Bacia do Parand, Soares (1973), ba-
seado na interpretagiio da Formagiio Pirambéia como sistema flu-
vial meandrante, mediu paleocorrentes com rumo W e SW.

Assine (1993) encontrou paleoventos de NW e NE e paleofluxo
das Facies Muviais WNW, nos arredores de Siao Pedro (SP). Caeta-
no-Chang (1997) indicou paleoventos de NW na porgiio inferior
da unidade, rumo que persistiria, na por¢ao mediana, com contri-
buigdo maior de NE. No topo, haveria dominio de paleoventos de
NE e persisténcia do rumo de mergulho WNW nas ficies areno-
rudiceas correspondentes ao Arenito Itirapina.

Giannini eral. (1999) encontraram na Formagio Pirambéia, em
Sio Paulo e Parand, padrio de convergéncia de paleoventos na
regiiio do arco de Ponta Grossa similar ao detectado por Bigarella
& Salamuni (1961) na Formagio Botucatu sensu lato.

Meétodos  Bigarella (1970/1971) demonstrou que os azimutes
médios de mergulho de estratificagdes cruzadas de dunas trans-
versais, barcandides ou parabélicas ativas na costa brasileira equi-
valem ao rumo dos ventos responsdveis pela geracio destas du-
nas. Os rumos inferidos a partir das estratificagoes cruzadas refle-
tiriam o padrio de circulagiio dos ventos de superficie atuantes na
regido costeira. Com base nisso, uma premissa metodolégica basi-
ca deste artigo € a possibilidade de inferir rumos de paleoventos,
e mesmo alguns elementos dos padrdes de circulagio atmosféri-
ca, a partir de medidas de rumo de mergulho de estratificagdes
cruzadas edlicas.

As medidas obtidas foram agrupadas segundo critérios que
permitissem a andlise de paleocorrentes no espago e no tempo.
Paraisso, utilizaram-se hierarquicamente trés critérios de agrupa-
mento: posi¢do estratigrifica, regido geogrifica e ficies
sedimentares (Fig. 1).

Agrupamento dasmedidas POSICAO ESTRATIGRAFICA Os
depdsitos do sistema deposicional Pirambéia foram subdivididos
em duas “fatias” estratigrificas de mesma espessura, metade infe-
rior ¢ metade superior. Um problema da subdivisdo baseada na
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espessura reside na possibilidade de nao haver significado
cronoestratigrifico rigoroso. Entretanto, a dificuldade de
correlacionar regionalmente superficies de descontinuidade fisica
dentro da unidade que pudessem ser tomadas como datm levou
a subdivisdo por espessura como alternativa de trabalho mais
funcional para a andlise da variagio dos rumos de paleocorrentes
a0 longo do tempo.

REGIAO GEOGRAFICA  Os dados da pesquisa foram obtidos
em dreas previamente selecionadas (com boas exposigoes) na fai-
xa aflorante do sistema Piramboia nos estados de Sao Paulo e
Parand. Dentro de cada darea, foram tomadas medidas em virios
afloramentos distribuidos ao acaso. Com isso, os afloramentos
estudados resultaram distribuidos em cinco ou seis aglomerados
de pontos, separados entre si por dezenas de quildometros. Cada
aglomerado de pontos (destacado por circulo na Fig. 1) foi consi-
derado um grupo de dados.

FACIES SEDIMENTARES  As ficies onde foram obtidas medi-
das azimutais estdo resumidas na Tabela | e ilustradas nas figuras
2a6.

As associacoes de ficies e de estruturas sedimentares desem-
penham papel importante nas interpretagoes de processos e siste-
mas deposicionais aqui sugeridas:

- A sucessao de séries da ficies AFMc (Fig. 2) indica o estabe-
lecimento de campo de dunas ou draa. Sua associagiio com ficies
de estratificagiio plano-paralela fluidificada e/ou rica em silte e
argila, indicativa de interdunas com dgua, permite inferir deposi-
¢ioem sistema edlico imido.

- A facies Aci (Fig. 4), perante os modelos até hoje propostos
paraa Formagiio Pirambdia, pode ser diretamente interpretada como
depdsitos de canal fluvial retrabalhando lama da planicie de inun-
dagio. No entanto, a associag¢do com ficies sedimentar indicativa
de processos subaquosos oscilatérios (arenito fino com marcas
onduladas simétricas) torna possivel interpretar sua deposi¢io
em corpo aquoso com extensio suficiente para o desenvolvimen-
to de ondas, como por exemplo um grande lago, ou laguna ou bara
submetida a regime de marés.
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Figura | - Subdivisdo das medidas de atitude de estratificagdo cruzada por “fatia” estratigrdfica (diagrama inferior versus superior),
posi¢do geogrdfica (circulos) e facies sedimentares (setas). Nas siglas utilizadas para designar as amostras (grupos de medidas), a
primeira letra indica o intervalo estratigrdfico (1 para inferior e S para superior), o conjunto de letras em seguida indica as facies,

¢ as duas letras finais indicam a regido.
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estudo baseado em andlise eslalistica de dados azimutais

Tabela | - Sumdrio das facies sedimentares onde foram tomadas medidas de rumo de mergulho de estratificagaes cruzadas.

Ficies Rocha ¢ estrutura sedimentar mais Espessura predominante Processos sedimentares
diagnostica (e outras estruturas comuns) das séries de estratos
AFMc¢  Arenito [ino a médio com estratificagio Métrica Migragiio de dunas barcanas ou barcandides
cruzada acanalada (superficies de segunda e em draas de sistema e6lico umido
terceira ordem e lentes de Muxo granular)
Acg Arenito muito grosso a muito fino Submétrica Avango de barras transversais de rios

conglomeritico em estratos com gradagiio
normal (estratilicagiio cruzada acanalada com
linhas concordantes de grinulos e seixos)

entrelagados

Aci Arenito [ino a grosso com estratificagio
cruzada e intraclastos de lama

Decimétrica a métrica

Retrabalhamento de filmes de lama por lMuxo
subaquoso trativo, nas frentes de dunas
subaquosas, em sistema fluvial ou de marés

Apes Arenito fino a médio siltoso com estratificagio Decimétrica Turbilhonamento associado i desaceleragiio de
plano-paralela, alternada com estratificagio fluxo subaquoso, com formagiio de lobos de
cruzada sigmoidal (megaondulagoes com topo suspensdo de areia, em sistema luvial,
preservado) lacustre ou de marcs

AFSc Arenito lino siltoso com estrtificagio cruzada Decimétrica Migragiio de formas de leito arenosus em

(estratificagao cruzada acanalada)

sistema [Tuvial ou de marés

Figura 2 - Facies AFMc (arenito fino a médio com estratificagdo
cruzada acanalada em séries de espessura decimétrica a métrica),
em corte da rodovia Sao Pedro - Charqueada, SP (UTM

1194524/5530588).

Figura 4 - Fdcies Aci (arenito com estratificagdo cruzada
acanalada ¢ intraclastos de lama), nos arredores da cidade de
Sio Pedro, SP (UTM 199008/7503298).

Figura 3 - Fdacies Acg (arenitos conglomerdticos com estratos
eradados), nos arredores da cidade de Sao Pedro, SP (UTM

199008/7503298).
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Figura 5 - Facies Apes (arenito contintercalagao de estratificagéo
plano-paralela e estratificagio cruzada sigmoidal), em corte da
rodovia SP-351, proximo a Santo Antonio da Alegria, SP (UTM

270526/7673196). .
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Figura 6 - Facies AFSc (arenito fino, siltoso, com estratificagdo
cruzada em séries submétricas), nos arredores de Sarutaia, SP

(UTM 655588/7418240).

- A facies Apces (Fig. 5) pode ser atribuida a migragio de for-
mas de leito subaquosas (estratificagio cruzada sigmoidal), for-
madas pela chegada e desaceleragio de fluxo trativo, com alta taxa
de suspensio, em corpos de dgua rasos (estratificagio plano-
paralela). Este contexto deposicional pode ocorrer em sistema flu-
vial, lacustre ou costeiro dominado por marés.

- Na facies AFSc (Fig. 6), a concentragio elevada de silte (mai-
or que 20%) e o pequeno porte das séries de estratificagoes sdo
mais compativeis com processos subaquosos que edlicos. A par-
tir disso, a sua associag@o preferencial com outras ficies tipica-
mente subaquosas permite atribui-la & migrag@o de formas de leito
arenosas em zonas de remanso de sistema fluvial entrelagado ou
de marés.

De acordo com eslas interpretagdes, sintetizadas na Tabela 1,
as ficies estudadas podem ser subdivididas em dois grupos quanto
ao meio deposicional: subaéreo (eélico) e subaquoso. O grupo de
meio edlico corresponde i ficies AFMc, enquanto o de subaquoso
inclui as ficies ACg, Aci, Apcs e AFSc.

Estimativa do rumo das paleocorrentes  Parainferiro rumodo
paleofluxo sedimentar a partir de estratificagdes cruzadas, deve-se
supor que as estratificagoes foram geradas por formas de leito,
cujo rumo de migragio coincide com o rumo do paleofluxo. Assim,
admite-se que a distribuiciio de freqiiéncia dos rumos de mergu-
Iho de estratificagoes cruzadas possui valor preferencial, repre-
sentado pelo azimute médio, que corresponderia ao rumo de mi-
gragiio das respectivas formas de leito.

ESTATISTICA DE DADOS DIRECIONAIS — Para resumir os da-
dos obtidos, foram calculadas as estatisticas x (azimute médio,
Equagio 1) e R, (magnitude do vetor azimute médio, Equagio 2)
das amostras. Sendo 0 uma variavel azimutal, tem-se:

G
=arctg | == | (1)

“n

R,=+C2+S> (2
I

[ L n
Onde, C, = —E cos 0, ¢ §, = —Z sen 0, (3)
" n s
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A magnitude do vetor azimute médio (R) ¢ uma medida de
dispersio andloga a variiincia, s6 que inversamente proporcional.
Assim, quanto maior o valor de R, menor € a dispersio, e vice-
versa.

TESTE DE UNIFORMIDADE A inferéncia de paleoventos e
paleocorrentes subaquosas depende da validade da hipdtese de
que os rumos de mergulho de estratificagoes cruzadas apresen-
tam distribuigiio de freqtiéncia tal que o azimute preferencial equi-
valha ao azimute médio. Testar esta hipdtese corresponde a verifi-
carse cada amostra (agrupamento de medidas) pertence a popula-
¢oes que seguem um modelo de distribui¢ao de probabilidades do
tipo Von Mises ou a uma populagio com distribuigiio uniforme. A
distribui¢iio de Von Mises ¢ uma distribuicio de probabilidades
andloga a distribui¢io normal, s6 que para dados azimutais ex-
pressos por valores angulares (Mardia, 1972). Assim como a dis-
tribuigdo normal, a distribui¢@o de Von Mises € uma distribuigio
unimodal e simétrica em torno da média. E caracterizada por dois
parametros: azimute médio (m ) e concentragio dos dados em
torno do azimute médio (k). Utiliza-se M(m , k) como notagiio para
denotar esta distribuigio. O parimetro k € proporcional i concen-
tra¢ao dos dados em torno da média e pode ser estimado a partir
da magnitude do vetor azimute médio (R ).

Seja 0, ..., 6, uma amostra aleatéria proveniente de populagao
cuja fungio densidade de probabilidades € f(0), seri testada a
hipotese nula (H,) dada por:

Hy ‘/'(0)= ﬁ. sendo 0 =0 <27

contra a hipdtese alternativa (H,) dada por:

H,: f(0)=0) ,

Assume-se que g(B) corresponde a M(m,, k). E admitido como
pressuposto que m € desconhecido e que sob H , tanto m, quanto
k sao desconhecidos. A estatistica utilizada no teste é R, Os
valores criticos que limitam a aceitacdo da hipdtese nula sio
tabelados em fungio do niimero de unidades na amostra (1) e do
nivel de significincia do teste (probabilidade de rejeitar a hipdtese
correta). Os detalhes deste teste e os valores criticos de R podem
serencontrados em Mardia (1972).

O nivel de significincia (a) adotado foi de 1%. Caso R,
sejamaiorque R, . aceita-se a hipotese de que aamostra pertence
a uma populagao com distribuigiio de Von Mises (H,). Portanto, a
amostra terd um valor preferencial (azimute médio) que serd utilizado
como estimativa do rumo da paleocorrente. Caso contririo, a
amostra pertencerd a populagio com distribuigao uniforme (H,),
ou seja, sem rumo preferencial.

TESTE DE EQUIVALENCIA ENTRE DUAS AMOSTRAS
PERTENCENTES A POPULACOES COM DISTRIBUICAO DE
VON MISES  Foi utilizado um teste de hipdteses para decidir se
os azimutes médios de duas amostras pertencentes a populagoes
com distribuigiio de Von Mises e derivadas da mesma ficies (e6lica
ou subaquosa), porém de posigio geografica ou fatia estratigrifica
diferentes, eram significativamente distintas. O objetivo desta
comparagio foi verificar se houve mudanga no azimute dos
paleoventos e paleocorrentes em fungio da posigao geogrifica e
a0 longo do tempo.

Supondo que 0, ..., 0, i = 1, 2 sejam amostras aleatGrias
independentes de tamanhos n, n,, com M(m, k), 1= 1,2, e que
X, X, SA0 08 azimutes médios das amostras ¢ R, R, as
magnitudes dos vetores que representam estes azimutes, o azimute
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médio das duas amostras combinadas e a magnitude do vetor que
representa este azimute sao, respectivamente, Xos5 € R‘” aye
Para lestar a equivaléncia entre os azimutes médios. assume-
seque k ek, wo |,g_u.1|§ a k. Foi testada a hipdtese nula:
Juut - nuu < S Hu
contra a hip(’)tese d|IEI nativa
Hy oz py, # tyss
onde U, e k sao desconhecidos.
O procedimento utilizado neste teste depende dos valores de
nun.e R, podendo classificar-se em quatro casos diferentes
(TalV).
Casol: 0 < Ry, ,, <04 ar<l1/3.
Caso 11: 0 < R <04nlf3<r<l|f2,

001.2)

Caso III: 0.4 < R, ,, < 0.7 e valores moderados de r.

Caso IV: R, ,, > 0.7 e qualquer valor de r.
Para o caso 1, deve-se construir um intervalo de confianga (v)
para i diﬁ:leng.l
|\“| S \‘,,«I Para que X, = X,, .0 valor d =0
deve estar contido no intervalo de confianga dtv.

Nos casos Il e 111, utiliza-se a estatistica R’ , (Equagio 4) O

valor criticode R’ -, foi estimado a partir da magnitude do vetor

azimute médio das duas amostras agrupadas (R, ).
, R; + Ry
R 0(L.2) = : - (4}
n

onde, B, =Ry, X, Ry =Ry Xn,en=n+n, (5
O procedimento mais adequado para o Caso IV € a utilizagio
da estatistica /" dada por:

I“].n-_‘ = (] + S/Sk ){ (” - 2XRI + R3 - R"(I.Z]) (6)

n—-R - R,

onde & ¢ estimado a partirde R, .
A 12 : 8 -
Os valores criticosde R’ . e F, assim como descrigoes mais
pormenorizadas destes plocu]lmcnt()s podem ser encontrados
em Mardia (1972).

RESULTADOS Inferéncia estatistica O leste de uniformidade
indica que apenas trés amostras (1-Aci-BT, na metade inferior, e S-
AFSc-ACg-RCe S-Aci-ACg-PJ, na metade superior) apresentam
distribui¢do uniforme (Tabelas 2 e 3). Para as demais, € possivel a
atribuicio de rumo preferencial de paleofluxo sedimentar. Os
diagramas de distribuigio geogrilica dos paleofluxos assim
obtidos para as metades inferior e superior do sistema deposicional
Pirambaia encontram-se nas figuras 7 ¢ 8, respectivamente.

A comparagio entre rumos de paleofluxo de regioes adjacentes
permite observar que, na metade inferior do sistema deposicional
estudado, apenas os rumos inferidos para as regides de Rio Claro
(SP) e Botucatu (SP) nao sio significativamente diferentes entre si
(Tabela 4). Ja na metade superior, todos as regides comparadas
diferem estatisticamente entre si quanto ao rumo de paleofluxo
(Tabelas 5 ¢ 6).

A aplica¢ao do mesmo leste de comparagio para confrontar
os rumos de paleofluxo sedimentar edlico da metade inferior e da
metade superior do sistema Pirambdia também indica diferengas
estatisticamente significativas. A maioria das amostras incide nos
casos estatisticos 11 e 111 (Tabela 7).

Padrio de paleoventos  Na metade inferior do sistema Piramboia
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Tabela 2 - Estatistica descritiva e inferéncia de rumos de mergulho
de estratificagoes cruzadas medidos na metade inferior do sistema
Pirambaia. Aiiltima coluna a direita indica a distribui¢do aceita
no teste de uniformidade.

Ricsiticn Distribuigio
Amosira n X Ry o= 0.0/ k(esimado) uceita no teste
I-AFMc-RC 166 18477 031 021 065242  Yon Mises
FAFMc-BT 185 17335 052 021 122350  Yon Mises
I-Aci-BT 27 20855 013 041 026223  Unilorme
I-AFMe-PI 80 24570 043 025 095440  Yon Mises
l-AFsc-ACg-PI 66 23008 041 027 090043  Yon Mises
LAFMc-GR 39 28915 049 034 109788  Yon Mises

Tabela 3 - Estatistica descritiva e inferéncia de rumos de mergulho
de estratificacoes cruzadas medidos na metade superior do
sistema Pirambdia. A tiltima coluna a direita indica a distribuigéo
aceita no teste de uniformidade.

Rocriicnr Distribuigio
Amostra 1] Xo Ry a=0.0] k(estimado) uceita no teste
S-AFMc-IT 114 396 037 021 0,79730  Von Mises
S-Apes-IT 24 308,05 0,65 043 1,73945 Von Mises
S-AFMe-RC 36 12543 0,54 0,35 1,29077 Von Mises
S-AFse-ACg-RC 19 321,53 029 048 0,60625 Uniforme
S-AFMe-BT 20 22227 071 047 2.07685 Von Mises
S-AFMe-Pl 40 178,27 0,67 034 1.84177 Von Mises
S-Aci-ACg-PJ 33 248,39 0,20 037 0,40828 Uniforme
S-AFMc-GR 32 24262 0,82 037 3.14262 Von Mises
S-ACg-GR 32 240,13 0,69 037 1,95357 Von Mises
S-AFMc-UV 47 1544 047 031 1.06810 Von Mises
S-ACg-UV 38 204,68 0,85 034 3.68041 Von Mises
P Formagéo Piramboia - Metade inferior
254 +Rio Claro
Botucatu+
i +Piraju ﬁ
235 Jacarezinhd *'/ t
+Maué da Serra
" -24,0 N
b=
_‘% 2454 & /
- 2501 Guarapuava + Referéncia geografica
265 * == Paleovento
' = Paleocorrente subaquosa
2604  4Unido da Vitoria Distribuicdo uniforme em
- facies subaquosa

T ~ T - T ‘ T 4 T % T T T
515 -510 -505 -500 -495 -490 -485 -480 475
Longitude

Figura 7 - Paleocorrentes inferidas a partir de medidas obtidas
na metade inferior do sistema Piramboia. As setas representam
rumos preferenciais. A linica amostra que apresentou
distribui¢do uniforme encontra-se representada pela distribuigao
de fregiiéncia dos dados. 1:1-AFMe-RC, 2:AFMce-BT, 3:1-Aci-BT,
4:1-AFMc-PJ, 5:1-AFSc-ACg-PJ, 6. 1-AFMe-GR.
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Formacgéo Pirambdia - Metade superior

2051
1
21,04
4 ™2 4
215] +itamoji
R
-22,0
~ .

225 m\ ~+Rio Claro

=230 Jacarezinho +Piraju /sumcatu
o 2354 Maua da 7 .8 N
B8 Serra e
£ -240-
= 8

245- + Referéncia geografica

9 +

250 ~ = Paleovento

v " === Paleocorrente subaquosa

sl Guarﬁpua\m Distribuigéio uniforme em

+26,0 I facies subaquosa

+
2659/ "Unio da Viteria
-27,0 | P IR AT, [ i (eI TR IR RN e v T
520 -515 -51,0 -50,5 -500 -49,5 -49,0 48,5 -48,0 -475 -470 -46,5
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Figura 8 - Paleocorrentes inferidas a partir de medidas obtidas
na metade superior do sistema Pirambdia. As setas representam
rumos preferenciais. Amostras que apresentaram distribuigao
uniforme estao representadas pela distribuicdo de fregiiéncia
dos dados. 1:5-AFMc-IT, 2:5-Apes-IT, 3:S-AFSc-ACg-RC, 4:S-
AFMc-RC, 5:5-AFMc-BT, 6:5-AFMc-PJ, 7:5-Aci-ACg-PJ, 8:5-
AFMc-GR, 9:5-Acg-GR, 10:5-AFMc-UV, 11:5-ACg-UV.

(Fig. 7), encontram-se paleoventos de N a NE desde o centro-leste
de Sio Paulo (proximidades de Botucatu e Rio Claro) até o norte
do Parand (entre Jacarezinho, PR e Piraju, SP). Paleoventos de SW
sio observados a sul de Jacarezinho (PR), entre Maué da Serra
(PR) e Guarapuava (PR). Este padrio evidencia uma zona de
convergéncia de paleoventos no norte do Parand, entre Jacarezinho
e Maui da Serra.

Na metade superior (Fig. 8), foram inferidos paleoventos de
NW a NE na regido delimitada por Rio Claro (SP), Maud da Serra
(PR) e Guarapuava (PR). No sul do Parand (municipio de Unido da

Vitdria), ocorrem paleoventos de S. Em comparag¢io com a metade
inferior, o rumo dos paleoventos medidos entre Maud da Serra e
Guarapuava (PR) inverte-se. Com isso, a zona de convergéncia,
que na metade inferior encontrava-se proximo a Maud da Serra,
migra para sul. Nessa mesma fatia estratigrifica, paleoventos de N
encontram-se também no norte de Sao Paulo (municipio de Itamoiji).

Padrio de paleocorrentes  As medidas de fécies subaquosas
que admitiram rumo preferencial indicam paleocorrentes que vari-
am aproximadamente de NW a SW (Tabelas 2 e 3; Figs. 7¢ 8). Na
metade inferior do sistema Piramboia, predominam paleocorrentes
para SW, com presenca de distribuiciio aparentemente bipolar (sensu
Tucker2001) SSW-NNE (amostra 3, Fig. 7). Na metade superior, os
rumos de paleocorrentes dividem-se entre NW, no norte e centro-
leste de Séo Paulo, e SW, no centro e sul do Parana.

Discussao O padrio de convergéncia de paleoventos no centro-
sul paranaense aqui observado no sistema Pirambéia equivale ao
Jjadetectado por Giannini ez al. (1999, 2000) na Formagio Pirambéia,
em mesma regiao, porém com menor quantidade de dados, e por
Bigarella & Salamuni (1961) e Bigarella & Van Eeden (1970/1971),
a0 largo de quase toda a drea de afloramento do Arenito Botucatu
(sensu lato).

O registro de paleoventos com rumos opostos representa a
atuagiio de duas massas de ar convergentes. Ambas atuariam sob
condigoes propicias ao desenvolvimento de campos de dunas,
isto é, suprimento de sedimento incoeso na granulagio areia mui-
to fina a média, disponivel a ventos com velocidade e espago de
atuagdo suflicientes para seu transporte (influxo) e com
desaceleragio adequada para sua deposi¢do dentro do sistema
(efluxo menor que influxo).

A perda de efluxo necessdria para a formagio de campos de
dunas pode dar-se basicamente sob dois tipos de condiges, iso-
ladas ou combinadas: encontro de ventos convergentes e
desaceleragao por obsticulos topogrificos (McKee 1982). As-
sim, em escala regional, qualquer padrio de paleoventos pode
estar associado a paleodindmica atmosférica global e/ou ao

Tabela 4 - Estatisticas utilizadas nos testes de comparagdo entre médias de duas amostras (casos 11 e Ill) pertencentes a regioes

adjacentes (metade inferior do sistema Pirambdia).

Amostras mp m omgs v xy xp Xes Ry Rp Ry Runses Risene Sooiado
I-AFMe-RC(1) e IFAFMe-BT(2) 166 185 351 047 184,77 173,35 177,34 0,31 0,52 042 042 0,42 Tor=a
IFAFMe-BT(1) ¢ FAFMe-PI2) 185 80 265 0,30 173,35 245,70 190.52 0,52 0,43 042 049 0,42 Yor #Xoz
I-AFMc-PJ(i) e I-AFMce-GR(2) B0 39 119 033 245,69 28915 275,94 043 049 0,19 045 0,23 Xor # X0z

Tabela 5 - Estatisticas utilizadas nos testes de comparagdo entre médias de duas amostras (casos Il e 1ll) pertencentes a regioes

adjacentes (metade superior do sistema Pirambdia).

Amostras ny 1w > r Xy X2 Xixt.2) Ru.’ Ru:’ Rru_‘; R'fu_:m. R'ur..‘umm Resultado
S-AFMc-IT(1) e S-AFMc-RC(2) 114 36 150 024 396 12543 3142 037 054 024 04l 0.26 Xo) #Xo2
S-AFMc-RC(1) e S-AFMc-BT(2) 36 20 56 036 12543 222,27 163,52 0,54 0,71 041 0,60 0,44 Xoy #Xaz
S-AFMc-BT(l)e S-AFMc-PJ(2) 20 40 60 0,33 222,27 178,27 193,12 0,71 0,67 0,64 0,68 0,66 Xop #Xo2
S-AFMc-PI(1) e S-AFMc-GR(2) 40 32 72 044 178,27 242,62 210,05 0,67 0,82 0,62 0,74 0,63 Xoy # X0z
S-AFMe-GR(1) e S-AFMc-UV(2) 32 47 79 041 242,62 1544 298,15 0,82 047 025 061 0,30 Xos # X0z
S$-ACg-GR(1) e S-ACg-UV(2) 32 38 70 046 240,13 204,68 218,95 0,69 0,85 0,74 0,78 0,75 ver tabela 6
S-Apes-1T(1) e S-ACg-GR(2) 24 32 56 043 308,05 240,13 267,59 0,65 0,69 0,56 0,67 0,59 Xor #Xoz
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Tabela 6 - Estatisticas utilizadas nos testes de comparagio entre médias de duas amostras (Caso V) pertencentes a regioes

adjacentes (metade superior do sistema Piramboia).

Amostra P

Fii.omom

Resultado

Fronal=001) Foicd @=0,05)

S-ACg-GR(1) ¢ S-ACg-UV(2)

2,28930  20.68

X1 #Xo2

7,080 4,000

Tabela 7 - Estatisticas utilizadas nos testes de comparagao entre médias de duas amostras pertencentes a populagoes com distribuigéo
de Von Mises (casos Il e 11). Os indices i e s referem-se respectivamente a estatisticas de amostras das metades inferior e superior do

sistema Piramboia.

!(If-.l',ik'llllhl
Amostras n n n r Xoi Xog Xn R Roo Roiv kiyw  Rwisens =005 Resultado
I-AFMc-RC e S-AFMc-RC 166 36 202 0,18 184,77 125,43 169,56 0,31 0,54 0,32 0,67587 0,35 ver Tabela 8
Xoi #Xax
I-AFMc-BT ¢ S-AFMc-BT 185 20 205 0.10 173,35 222,27 179,10 0,52 0,71 0,52 1,19105 0,54 0,52 (Tabela 8)
I-AFMc-PJ e S-AFMc-P] 80 40 120 0,33 245,69 178,27 216,83 043 0,67 043 095440 0,51 0,45 Xoi # Koy
I-AFMc-GR ¢ S-AFMc-GR 39 32 65 045 28915 242,62 287.73 049 082 0.21 042962 (.64 0.28 Xoi #Xox

Tabela 8 - Intervalos de confianga (95%) das diferencas entre azimutes médios de estratificagées cruzadas acanaladas obtidas nas
metacdes inferior (indice i) e superior (indice s) do sistema Pirambéia (Caso 1).

Amostra Xy Ny d = xp—xul v i thuss Resultado
I-AFMc-RC ¢ S-AFMc¢-RC 184,77 12543 59,34 36,15 23,19 9549 Xof 22X
I-AFMc-BT ¢ S-AFMc-BT I73:35  222.27 48,92 29,06 12,77 7798 X 2 X

paleorrelevo e geometria da bacia. Bigarella & Salamuni (1961) e
Bigarella & Van Eeden (1970/1971) explicaram o padrio conver-
gente de paleoventos do Arenito Botucatu (sensu lato) com énfa-
se no primeiro fator, enquanto Giannini et al. (1999, 2000) relacio-
naram a convergéncia de paleoventos da Formagao Pirambdia pre-
ferencialmente ao segundo. Em vista da pequena resolugio tem-
poral das reconstitui¢oes paleoatmosféricas e paleocontinentais,
agravada pela falta de consenso sobre a idade do sistema Pirambéia,
nenhum dos dois fatores pode ser a priori descartado de uma
discussdo, como a que se segue, sobre a distribuicio de paleoventos
nesta unidade. Nesta discussio, a abordagem em separado de
cada fator atende apenas ao objetivo de clareza de andlise, sem
implicar rejei¢do da possibilidade de sua atuagdo conjunta. Na
abordagem do lator paleorrelevo, consideram-se adicionalmente
os resultados de paleocorrentes subaquosas (no caso fluviais) e
seu possivel significado quanto a paleodeclives.

Paleoventos e dinimica atmosférica Bigarella & Salamuni (1961)
compararam a distribui¢o azimutal encontrada na Formagao
Botucatu sensu lato (paleoventos vindos de N a NE, a norte da
porgao centro-sul do Parand, e de W a SW, a sul) ao padrio de
circulagio de ventos em roda (wheel round), peculiar dos deser-
tos atuais de baixas latitudes. Este padrio caracteriza-se pela exis-
téncia de uma zona critica de mudanca da dire¢io dos ventos.
Com base nisso, os autores interpretam que o paleodeserto
Botucatu teria se desenvolvido em baixas latitudes, com zona cri-
tica localizada no centro-sul do Parand.

O padrao de paleoventos inferido por Bigarella & Van Eeden
(1970/1971) para o Arenito Botucatu (sensu lato) ¢ seus equiva-
lentes no Paraguai e Uruguai ¢ muito similar ao observado por
Bigarella & Salamuni (1961), com o dado adicional de paleoventos
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de SE no Arenito Sambaiba (Bacia do Parnaiba). Baseados em
analogia com o padrio de circulagdo atmosférica atual, os autores
interpretaram os paleoventos do Arenito Sambaiba como
paleoalisios de SE. Aos paleoventos de N a NE e de S a SW,
observados no Arenito Botucatu, relacionaram respectivamente
paleoalisios de retorno (paleoalisios de SE defletidos) e
paleovenios de W.

Admitindo idade jurdssica a cretdcica inicial para o Arenito
Botucatu, baseada em datagoes radiométricas de derrames (120-
130 ma, Cordani & Vandoros 1967) intercalados aos arenitos
edlicos, Bigarella & Van Eeden (1970/1971) concebem um modelo
de paleocirculagio atmosférica em que os paleoventos de W seri-
am origindrios da drea sobre o paleoceano Panthalassa e os alisios
de SE e de retorno proviriam de uma célula de alta pressao localiza-
da sobre o protoceano Atlantico. Desse modo, o cendrio
paleogeogrifico da Bacia do Parand durante o desenvolvimento
do deserto Botucatu seria caracterizado por auséncia de barreiras
geogrificas capazes de alterar o percurso das massas de ar prove-
nientes das dreas sobre 0s oceanos, lanto a oeste como a leste.

Partindo da premissa de que os Arenitos Botucatu (sensu lato)
correspondem ao aqui denominado sistema edlico Botucatu, a
possibilidade de extensdo daqueles modelos de paleocirculagio
ao sistema Piramboéia deve ser avaliada de dois modos diferentes.
a depender das relagdes de idade que se admitem entre ambas
unidades. Caso lhe seja atribuida idade jurdssica a eocreticica, o
sislema Pirambdia teria se desenvolvido em cendrio paleogeogrifico
semelhante ao evocado por Bigarella & Salamuni (1961) e Bigarella
& Van Eeden (1970/1971) para a Formagio Botucatu (sensut lato).
Os paleoventos de N, NE e, localmente, de NW equivaleriam a
paleoalisios de retorno (paleoalisios de SE defletidos), derivados
de uma célula de alta pressio atlintica, Os paleoventos de SW
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corresponderiam a deflexio de paleoventos de W.

Caso admitida auséncia de hiato deposicional significativo
entre as unidades do final do Mar Passa Dois e o sistema edlico
tumido Pirambodia, torna-se razodvel supor idade neopermiana a
tridssica para este sistema. Durante o Permiano e parte do Tridssico,
todas as massas continentais encontravam-se aglutinadas no
supercontinente Pangea (Veevers 1989). A abertura do Oceano
Atlantico ndo se havia iniciado ou encontrava-se em estigio em-
briondrio. Esta situagao diminui a viabilidade da interpretagio dos
paleoventos de NE, observados a norte do centro-sul paranaense,
como paleoalisios de retorno gerados em célula de alta pressio
sobre 0 Oceano Atlintico. Hipdtese alternativa seria a destes
palecoventos corresponderem a ventos alisios de NE, oriundos de
uma célula de alta pressao localizada na drea continental a leste e/
ou sobre o paleoceano Tethys (Parrish 1995).

Comparando-se os paleoventos inferidos para as metades in-
ferior e superior do sistema edlico Pirambdia (Figs. 7 e 8), nota-se
que a zona de convergéncia de paleoventos migrou para sul ao
longo do intervalo de tempo envolvido no desenvolvimento do
sistema, Esta migragio poderia ser explicada por alteragdes mera-
mente climdticas e/ou pela deriva da placa continental para norte.
As reconstituigoes paleocontinentais apresentadas por Smith er
al. (1981) ndo permitem confirmar nem rejeitar esta segunda possi-
bilidade, uma vez que supdem a migragao para norte da por¢ao do
Gonduana que abrange o continente sul-americano a partir do
Tridssico, apos uma fase de deslocamento para sul no
Neopermiano.

Paleocorrentes, paleoventos e topografia PALEOCORRENTES

facies subaquosas, evidenciada pelo cardter de distribui¢ao uni-
forme segundo o teste de Rayleigh, pode ser caracteristica intrin-
seca & geometria das formas de leito. Sejam as facies subaquosas
interpretadas como produto da migragido de formas de leito em
sistema fluvial entrelagado (barras de areia ou cascalho e
megaondulages superimpostas), sejam interpretadas como re-
sultantes da dinimica de barras e dunas subaquosas de submaré,
a variabilidade das paleocorrentes pode decorrer da mistura de
diferentes tipos ou hierarquias de formas de leito (ex. barras longi-
tudinais, barras transversais e dunas subaquosas), com rumos de
migragao distintos. Outra possibilidade, ndo excludente em rela-
¢io A primeira, ¢ que a variabilidade de paleocorrentes relacione-
se ao préprio padrao de distribui¢do de um mesmo tipo de forma
de leito no sistema deposicional em questao. Sob este aspecto, a
presenca de distribuiciio de freqtiéncias aproximadamente bipolar
(amostra 3, Fig. 7) em ficies (Aci) da fatia inferior do sistema
Pirambéia favorece a interpretagao de paleocorrentes de maré atu-
ando paralelamente ao inicio da atividade do sistema edlico.

Caso fluviais, as paleocorrentes permitem inferir variagoes de
paleodeclividade da bacia no tempo e no espago. Assim, para o
intervalo de tempo correspondente a metade inferior do sistema
Pirambéia, haveria indicagio de paleodeclive para SW no sudoes-
te de Sdo Paulo e norte do Parand. E para o periodo de tempo
equivalente  metade superior, poderiam ser inferidos paleodeclives
para NW, no norte e centro-leste de Sao Paulo, e para SW, no
centro e sul do Parand (Fig. 9).

PALEOVENTOS O uso de modelos atualistas de influéncia da
topografia sobre os rumos de ventos formadores de campos de

SUBAQUOSAS A grande variabilidade das paleocorrentes nas ~ dunas permite explicar tanto as pequenas discrepincias entre
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Figura 9 — Esbog¢o do cendrio paleogeogrdfico proposto para o sistema deposicional Pirambdia nos estados de Sao Paulo ¢
Parand. As figuras A e B correspondem, respectivamente, aos cendrios paleogeogrificos representados pelas metades inferior

e superior da Formagdao Pirambdoia.
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paleoventos que sopram para um mesmo hemisfério, quanto a
convergéncia de paleoventos opostos. Em baixas latitudes, as
massas de ar mais atuantes formam-se geralmente em zonas de
alta pressio sobre dreas ocednicas, de onde divergem em diregio
aos continentes. Ao atingirem a costa, tendem a ser defletidas
pelo relevo. Com isto, os ventos de regioes costeiras ou interiores
vizinhas podem adquirir orientagoes ligeiramente distintas, desde
ortogonais até paralelas i costa, dependendo da orientagio relati-
va entre a migragao das massas de ar e as feigdes topogrificas
mais marcantes. De comum em termos azimutais, estes venlos
possuem a origem nas dreas ocelinicas. Exemplo atual deste efeito
encontra-se nos ventos responsdveis pela formagio dos campos
de dunas transgressivos do Nordeste brasileiro (Giannini et al. no
prelo). Embora se trate de ventos alisios de leste, a orientagio de
migragio dos campos de dunas varia de SW a NW. Por analogia,
em regides adjacentes entre si do sistema edlico Pirambéia, a vari-
abilidade nos rumos de paleoventos que sopram para um mesmo
hemisfério (Tabelas 4, 5 e 6) pode ser explicada pela deflexdo da
diregdo primdria dos paleoventos provocada pelo paleorrelevo
nos limites da bacia. Uma vez introduzido em bacias semi-fecha-
das, em forma de golfo, como se supde ser o caso da Bacia do
Parand durante o Permiano e o Tridssico, o vento procedente de
dreas ocednicas tem mais campo de atuagio (ferch) ao longo do
eixo maior da bacia, tendendo assim a se paralelizar as suas bor-
das. Tomando por base este raciocinio, a diregao da linha de costa
da Bacia do Parand. durante o desenvolvimento do sistema edlico
Pirambdia, seria aproximadamente paralela a diregiio dos
paleoventos deste sistema deposicional, ou seju, NNE-SSW.

A existéncia de dunas com rumos de migragio opostos, evi-
denciados pelo padrio de convergéncia observado no Estado do
Parand e pelos paleoventos de sul no sistema Pirambéia superior
no norte de Sio Paulo (municipio de ltamoji. Fig. 8), também pode
ser atribuida a presenca de formas de relevo. Neste caso, deve
tratar-se de elevagoes extensas, de modo a determinar o bloqueio
das massas de ar, em vez de sua simples deflexio, e com fonte
sedimentar de ambos os lados, isto €, internas 4 bacia, a semelhan-
¢a de arcos estruturais. Estas elevagoes atuariam como barreiras
aos ventos com maior potencial para transporte de sedimentos,
produzindo zona de sombra a sotavento. Assim, na zona de som-
bra, o transporte edlico pode passar a ser determinado por ventos
opostos, com menor capacidade de transporte de sedimentos.
Além do efeito de sombra, a barreira topografica atua como fator
de redugao do efluxo edlico, o que favoreceria o actiimulo de areia
sobre os flancos do arco. Em menor escala, esta situagio é
exemplificada hoje pelos campos de dunas transgressivos da ilha
de Santa Catarina (SC) e da regidio de Torres (RS) (Giannini et al. no
prelo), os quais apresentam azimute de migragao (para NE) contra-
rio ao prevalecente na costa sul do Brasil.

INTEGRANDO PALEOVENTOS E PALEOCORRENTES
SUBAQUOSAS A reconstitui¢io final da paleogeografia do
sistema edlico Pirambdia, pela integragio dos dados de paleoventos
e paleocorrentes subaquosas, depende de modelos de ficies mais
elaborados que permitam estabelecer de modo seguro o agente
deposicional responsdvel por estas paleocorrentes. Embora nao
se disponha deste modelo até o momento, é importante ressaltar
que trés aspectos, baseados em diferentes tipos de informagdes,
convergem para reforgar a hipdtese de atuagiio de paleoaltos es-
truturais internos a bacia:

1. A zona de inversio no padrio de paleoventos do sistema
Pirambdia inferior situa-se no norte do Parand. As paleocorrentes
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da época, caso fluviais, indicam declive para SW a sul desta zona.
No sistema Pirambéia superior, a zona de inversio de paleoventos
desloca-se para sul, e coincide geograficamente com regido de
inversdo de paleocorrentes. Caso sejam atribuidas a rios, as
paleocorrentes evidenciam a presenca de um paleoalto nesta zona.
Esta hipdtese é compativel com a idéia de convergéncia de ventos
devido ao bloqueio exercido por barreira topografica.

2. O mapa de isdpacas dos arenitos Pirambdia e Botucatu (Ara-
djo er al. 1995) indica a existéncia de calha alongada segundo
NNE, com um depocentro principal no nordeste da Argentina e
dois depocentros subordinados, situados muito préximos entre
si, no leste do Estado do Mato Grosso do Sul e no extremo oeste
do Estado de Sao Paulo. A julgar pela disposi¢iio das isépacas, o
depocentro principal (sul) seria separado dos dois depocentros
menores (norte) por um alto estrutural alongado segundo NW,
aproximadamente coincidente com o flanco sul do Arco de Ponta
Grossa. A espessura comparativamente menor dos depdsitos do
sistema Pirambdia nas regides de Piraju (SP) e Santo Anténio da
Platina (PR) é corroborada por dados de secdes geoldgicas levan-
tadas ao largo dos estados de Sao Paulo e Parana (Donatti 2002).

3. Ficies ruddceas na metade inferior do sistema Piramboia
foram encontradas apenas nas regides de Piraju (SP) e Santo An-
tonio da Platina (PR), situadas sobre o alinhamento magmiitico de
Guapiara, flanco norte do arco de Ponta Grossa. Independe da
incerteza quanto ao agente deposicional (correntes fluviais ou de
marés), estes depdsitos podem ser relacionados i proximidade de
drea fonte e, portanto, a existéncia local de paleoalto.

A hipdtese mais simples para explicar a compartimentagao da
sedimentagiio edlica transversal ao eixo maior da bacia seria admi-
tir a existéncia de altos alongados na direciio do Arco de Ponta
Grossa, cujo soerguimento teria se acentuado no decorrer da sedi-
mentagio, como reflexo da intumescéncia inicial pré-derrame. Este
modelo explica o aparecimento de ficies ruddceas no topo do
sistema Pirambdéia. Conta a seu favor também o fato de que a
principal zona de convergéncia e/ou desvio de influxos coincide,
durante toda a sedimentagdo Pirambéia, com o flanco norte do
Arco de Ponta Grossa.

Paleoventos versus linhas de tempo  Outra hipétese que pode ser
evocada para explicar as mudangas de paleoventos entre diferen-
tes regioes ¢ intervalos estratigrificos do sistema Pirambdia, sem
excluir necessariamente os fatores paleocirculagio e paleorrelevo,
diz respeito ao cardter possivelmente erosivo do topo das ficies
edlicas do sistema Pirambaia (Caetano-Chang 1997, Donaltti er al.
2001), o que criaria uma superficie didcrona, parcialmente demarcada
pelas ficies grossas. Desse modo, uma mesma fatia estratigrifica
delimitada com base na espessura da unidade abrangeria diferen-
les fatias de tempo em regides vizinhas e os paleoventos detecta-
dos em cada fatia ndo pertenceriam a um mesmo cendrio
paleogeogrifico. A melhor avaliagio desta hipdtese somente serd
possivel, entretanto, quando se dispuser de informagdes precisas
sobre o intervalo de tempo registrado pela unidade, em diferentes
por¢oes da bacia.

Conclustes  Com base nos dados de rumo preferencial assim
obtidos, deduz-se um padrio de paleoventos caracterizado pelo
predominio de diregdes sub-paralelas ao alongamento geral da
bacia e pela ocorréncia de uma zona de convergéncia, que migrou
da porgio norte para a centro-norte do Parand durante o desen-
volvimento da sedimentagiio. O padrio de paleoventos reflete
convergéncia de massas de ar, em escala de circulagio atmosféri-
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ca global e/ou regional, neste tltimo caso relacionada a bloqueio
exercido por acidente de relevo. O sistema Pirambdia contaria as-
sim com dois influxos edlicos, um com fonte preferencial a norte, e
outro com fonte a sul. A redugio de efluxo destes dois vetores
convergentes de transporte edlico, necessdria para produzir a acu-
mulagao, seria determinada pela perda de competéncia em fungio
da distdncia as fontes, intrinseca ao padrio de paleocirculagdo
atmostérica global, e/ou pela existéncia de barreira geogrifica, que
serviria de obstdculo aos ventos de sul, na porgao norte, € aos
ventos de norte, na porgio sul.

A coincidéncia entre as dreas de inversao de paleoventos e
paleocorrentes subaquosas, a distribui¢ao geografica de fdcies
rudiceas e as zonas de adelgagamento da espessura indicadas
por mapas de is6pacas reforgam a idéia de existéncia de paleoaltos
estruturais internos a bacia, durante o desenvolvimento do siste-
ma. Entretanto, a origem duvidosa das paleocorrentes subaquosas

(Muviais e/ou costeiras?) impossibilita utilizd-las de modo seguro
para inferir outros aspectos da paleogeografia e proveniéncia
sedimentar.
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