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PALEOVENTOS E PALEOCORRENTES SUBAQUOSAS DO SISTEMA
DEPOSICIONAL PIRAMBÓIA NOS ESTADOS DE SÃO PAULO E PARANÁ,
BACIA DO PARANÁ: ESTUDO BASEADO EM ANÁLISE ESTATíSTICA DE

DADOS AZIMUTAIS
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Abxtract /)\ UXJW/NIJS ,I NIJ SUBAQUEOUS PALEOCURRENTS alo' TI/E P/CAM Bó/A IJEPOSI71ONAL SYSTEM /N tut:
S'/ATESorsso PAULO AND PARANÁ. PA RANÁ IJAS/N: A STUIJY BASEIJ ON .1?A H ST/CA LANAlXS/SOF IJIP IJIRECJ10NS
Cross stmrificurion d ip di recrions data distributcd ulon g lhe outcrop nrea 01' the Pirambóiu eolian depositiona l syste m (Permian und/
0 1'Tri assic 01' Paraná Busin ). in lhe sta res of S ão Paulo und Paraná. South Bruzil, were grouped accordin g to strutig raphic inter val .
gcog ruphic position and depositiona l fuc ies criler ia . Paleowinds and subaquous palcocurrents di rections werc es tima ted from eo lian
and subaqucous Icoastal and/or fluvial ) facics data. thru ugh statistical ana lysis. Thc gcogruphicdistribution o f thesc paleocurrents and
palcowiuds dircctions. dur ing lhe dcvclopm em 01' lhe Pirumbóia systcm. is discusscd iu terms 01' prove narce und paleogeogruphy,
includ iug aspcct s 01' utmoxphcric circulat ion und relief T he pale owind pattern shows a co nvergcncc zune. in the Sta te of Purun á.
charactcrizcd by colian inll ux from NW uud NE. in the nonhcm nrea. and tro m SW. iu the southcm a rca , Du ring the developmcm of
Piralllhó ia lkpu sil iulIal xystem. (his zu ne migrutcx from lhe central lO lhe south-ccntrnl portion n f the Paraná Stntc. Abour lhe
subaq ueous fucies for lhe lowcr Pirambóia depositiona l systcm. the pnleocu rrents cx hibit pro venance from NE in the so uthwest of
S ão Pau lo State und north of Paran á State . Bidircc tion al palcocurren ts (NNE-SS W) are observed in the central-custem arca o f São
Paulo St ate . Fo r lhe uppcr Piturnbóia deposition ul system . lhe paleocurrcn ts foun d are from SE in thc northcrn S âo Paulo Stute. and
tnun NE nndNNE in the cen tra l und so utheru arcas o f'Purun á State. Pale ocurrcn ts wit h high dispersion , wit hout a main dip di rec tio n.
wcrc obscrved in thc ccn trul -castem ponion of S ão Paulo und northcrn Paraná. T he ob scrved paleowiud pa ttern rctl cc ts air mass
convcrgcnce. in g loba l or regional scale of atrnosp her ic circ ulation. ln thc regiona l scale, this con vergencc would bc relatcd to blockade
cxcttcd hy a gcogrup hic burricr iII Paraná. which actcd as an ohstuclc to lhe so uthcm winds. in ilx north flnnk. and lo thc northcru
wind.... iII ilS scuuhem tlunks. Th e coincidenc c bctwccn lhe zonc wit h rcvcrsa l 01' pa lcowi nds and s ubaq uous pa leoc urren ts audthc
arca with couccnnut ion 01' rud acco us fuc ies und with thiuning of the stratigraph ic un it are sugges tive of the ex istence of structural
highs intcmally to the b<lsin du ring the developmen t of the Pirambó ia depos ition a l systcm .

Kt:y"·onl.r: Piramb6 ia Formati on. eolian depositi on al sys tem. paleoc urre nts. pa leowinds

Resumo Med idas de mergulho de estra tificaçõe s cruzadas tom adas ao longo da faixa a tlor:mte dos depó sitos do sistema
dc posi c iona l etl lico Piram lxíia (Penni ano c/o u T riássicu da Bacia do Paran:i) nos es tados de São Paulo e Pamn.i foram agrupadas
scg ulldtl lTilé rios esca lonado s de fatiamento cSlraligr.ifico . po sição geogr áfic:le fácies depus icionais. A partir das med idas agrupadas
l:lc io logic:lIllc llle como c61icas e subaquosas (Iluv ia is ou cosle iras). inferi ram· sc respecli vame nle os rumo s de pa leovelllos e
pa leocorren tcs " Iravés da aplicaç ão de lesles de hipót eses eSlatíslicas. A disl rib uição espac ia l do s pa leovenlos e pa leocorrcnles
subaquosas assim inferidos. fiO decorrer da ali vidadc do sistema. é o bje lo de anál ise c d iscussão . c m te rmos de pro veniênc ia e
pa lcogcogrnlia. incluindo aspeclos de c irculaç :ío <Ilmo sférica e relevo. Os palco velllos co nfigu r.llll uma 1,0 11<1 de co nve rgência no E....rado
do Paran á. ca rac lerizada por influ xo e61ico de NW e NE . a nort e. e de SW. a sul. Ao longo do per íodo de desen volvimen to do sistema
Pira l1lb6ia. es ta zo na de co nvergê ncia te ria migrado da por ção nor1c pam :J ce nln H lOrte do estado . No que se refere às fác ies
subaqlJosas. d urant e o inlerv a lo de temp o cor res po nde nle :l me lade infe rior do registro do s istema. as paleocor ren tes viriam de NE.
no sudocste de S:ío P' lulo c nort e do Paran á. e aprese ntariam padrão bipolar (NN E·SSW ) no cc ntro · lesle pau lista. Pam o período de
tempo cor res ponde nte li meta de superior. foram dete rminada s paleo correntes subaquos as de SE . no nort e de São Pau lo. e de NE a
NN I:. 11(1 Cl'Jl1rtl e sul d(l l'an1l1 :í. N(l ccntn l-Iesle pa ulisla e norl e pa ranacnsc. obse rvam· se pale()COITenl es subaquosas com dispers:ío
clev:lda . se m rum o pre ferencia l. O pad rão de paleo venlos refle te co nvergênc ia de massas de ar. em esca la de c irculação almos férica
gl(lba l e/ou region al. ncsle últ imo caso re lac ionada .1bl(xlue io exe rcido por balTCir.1geog ráfica no Pamn:i. que serv iria de obstác ulo aos
ventos de sul. na po rç:ío 11011e. c aos venlos de norte . na porção suL A co inc idê ncia geografica entre as áreils de inversão de paleovelltos
e paleocorrentes subaq uosas . de co ncen tração prefe renc ial de fácics rudáceas e de ndelgaçmne ntoda unidade são indícios da ex istênc ia
de pa lroal tos es truturais internos à bac ia. d urant e o desen volvimento do sistema.

PaiaVrtH-c/w ve: Formação Piramlxíi a. sistema depo sicional eó lico. pa leocorrclltes. pal eov e l1tos

INTRODUÇÃO Medidas de Illlnode mergulhod e cslmtifieaçõcs
cr uzadas constituem a ferra menta clá ssica de inferência de
paleol1uxo sedimentar.Como se trata de dados amostra is, o méto-

do requer o emprego de recursos estatísticos, incluindo testes de
hipóteses.

Em esca la regional ou de bacia sedimentar, o po tencia l
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Paleovenlos e paleocorrentes subaquosas do sistema deposicional Pirambóia nos Eslados de São Paulo e Parana, Bacia do Parfma:
estudo baseado em analise estatistica de dados azimutais

interpretat ivo dos resultados de paleofluxo có lico (pa leoventos) c
Sll h;H IUOS O (pa lcoc o rrc ntcs ) re s ide na reconst itu ição da
palcogcogrufiu, incluídos aí vários aspectos inter-relacionados,
co mo as áreas fontes sedimentares, o paleorre lcvo e o padrão de
c irculação atmosférica. No caso específico de depósitos COlHi­
nentais, paleocorrcntes fluviais indicam a posição de paleoa ltos e
re lac ion am-se d iret am en te ao paleorre levo. e nq ua nto os
palcovcmos de fin em o padrão de circulação atmosférica na bac ia,
o qual pode tam bém es tar relacionado fi confor mação topogníli ca
regional. Tanto palcocorrcntes fluviais co mo paleovcntos forne­
ce m .1 posi ção da s áreas fontes . O s doi s t ipos de dados
complementam-se e inter-relacio nam-se. o que facilita o exame de
consistência interna das interpretações geológ icas de les extraí­
da s.

A proposta deste trabalho é inferir rum os de paleofluxo
sedimentar do sistema dcposicional Pirambóia (sell su Donatti et
ai. 2(X)J) a partir da análise estatística sistcmáticu dos rumos de
mergu lho de es tratificações cruzadas. obtida s em inte rva los
estratigráficos pré-definidos. e em ampla área geográfica. corres­
ponden te fi porção aflorante da unidade nos es tados de São Paulo
e Paraná.

FORMAÇÃO "IRAMIIÓI A E SISTE MA DEI'OSICIO NAL
1)IRAIVIBÓI A Es tra tigrafia e sistemas deposicionals De
início. os depósitos da Formaç ão Piramb óia foram trat ados
indiferenc iada mcnte dentro dos arenitos liotuccüu, termo pro­
posto por Gonzaga de Campos ( 1889 apud Bigarc la & Sulam uni,
1961) para designar os depósitos com estratificações cruzadas de
grande porte, sotopostos ou intercalados a derrames basálticos
da serra de Borucutu. no Estado de São Paulo. Pacheco ( 1927
a/mel Paraguassu, I<J6R) introduziu o term o Camadas Pircnnbáia
para re fe rir-se a urgilitos, siltitos e arenitos argilosos a flora ntes
nos arredo res til: Pirnmbóiu (S P). Em função da mupcab ilidadc
en tão ma l definida desta nova unidade, alguns autores li época
interpretaram os AreuitosPíratnboia como camadas intercaladas
dentro da unidade Botucatu . Co m o objetivo de separar as dua s
unidades. Wash burn e ( 1930) utili zou a desi gn ação Arenito
Uotucatuscnsustrictu para referir-se à unidade superio r de arenitos
con siderados eó licos. c o termo Arenito Piramb óia, para referir­
seà unidade infer ior. tida co rno subaquosa. Mais tarde, COIll base
no rato de que o termo Piramb áia se mpre estivera associ ado fi
deposição suhaquosu, Soares ( 1075) proporia for malmente o uso
da dcsiguaç âo Formação Pirambo ía . O topo da unida de
litoestratignl fica assim designada es taria imediatamente abaixo de
uma fácies rudáccabasal da Formação Botucatu. Cae tano-Chang
et aí. ( 199 1). estudando a Formação Pirambóia na serra de São
Pedro (SP), reconheceram a prese nça e o predomínio de estruturas
típicas de deposição eó lica . As fácies subaquosas ter iam registro
subordinado e incluiri am fác ies arcno-rudácca no topo da unida­
de.

Donani (' I ai. (2(X)I) c Donatti (2002) subdividiram a sucessão
aremicca pré e sin-vulcânica da Bac ia do Paraná (Pirumbóia mais
Botucutu) nos estados de São Paulo e Paraná, em ci nco assoc ia­
ções de fúc ies. Da base pa ra o topo . es tas associações
co rrespondem a: I) lençóis de areia em planície de maré; 2) campo
de dunas costeiro co m planícies intcrdunarcs freq uentemente inun­
dadas: 3) campo de dunas costeiro com planícies interdun arcs
raramente inundadas; 4) planície aluvial com rios entrelaçados e
dunas có licas : c 5) du nas gigantes com depressões interdunarcs.
As asscci açôcs 1 a 4 rep resen tariam o registro de um sistema
c ól ico úmido (i.c, campos de dunas com lençol freático próximo ~
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superfície dcposicional), o sistema Piram bóia . A associação 5 re­
gistraria o sistema có lico sec o Botucatu. A equiva lência e ntre
estes dois sistemas e as fo rmações Pirambóia e Botucutu. rcspcc­
tivamcnte, COnf0n11edefinidas formalmente por Soares ( 1973). não
é per fei ta, em especi a l no que se refe re ao posicionam en to
estratigráfico de fácies rud áccas presentes na passagem entre as
duas unidades.

A idade atribuída à Formação Pinunbóia tem sido atrelada fi
interpre tação de suas re lações de contato com as unidades ac ima
c abaixo e fi correlação com unidades da Bacia do Paranáaflorantes
no Rio Grande do Su l. Às un idades subj acentes fi Formação
Piramb óiu (G ru po Passa Dois). atribui -se idad e permiana a
eotri.lss ica (Rohn 1994). A un idade sobrejace nte (Formação
Botucatu) interdigita-se com derrames vulcânicos (Formação Ser­
ra Geral), datados co mo do início do Cre t áceo (Turne r etai. 1994).

Lavina& Faccini ( J993)correlacionam a Formação Pirambóiafi
Formação San ga do Cabral (unidade da Bacia do Panmá aflorante
no Rio Gran de do Sul). cuja idade permianu é assegurada co m
base no conteúdo fossi lífero.

Souza et ai. ( 1971)descrevem a ocorrênc ia de fragmentos vege­
tais fósse is de l.ycopodiopsis derby na parte supe rior da For ma­
ção Pirambóia em Serrana (SP). Este fóss il é co mumcnte enco ntra­
do nas camadas permianas do topo do G rupo Passa Dois em São
Paulo (formações Teresina e Corumbataf). Assim. segundo Fúlfaru
(1972) ,o achado fossilífero de Souza et (1/. ( 197 1) permiti ria propor
a hipótese de inexistência de hiato dcposic ional entre o G rupo
Passa Dois e a base da For mação Botuca tu (s('f1.\·1I /alO) .

Admitindo uma passagem se m hiato deposicional com as uni­
dades 'lcrcsina,Coru mbataie Serr inha (Fúlfaro & Bósio 1968. Matos
1995. Donaui et ai.2(X)J), o limite inferior da Formação Piramb óia
estaria no Pcrminno ou Eotriássico . Em contrapos ição, para os
autores que assum em uma discord ância e rosiva limitando a base
da formação (Soares 1973. Roh n 1994. Caetano-Chang 1997). a
sedimentação Pirarnb óia teria se iniciado apen as no Tri ássico ou
Jurássico.

A ausência de co nsenso ace rca do cur átcr do conuuo tam bém
est á presente na passagem entre as formações Pirambóia e
Botucatu, Não ex istem portanto idades precisas nem consensuais
para o iníc io e o fim da sed imentação Piramb óia, De aceitação
geral. tem-se ape nas que os depósitos desta unidade representam
algum intervalo de tem po situado entre o Pcrmi ano e o Eocre t ácco
(Ncocomiano),

Pnjeoveutns e paleocorrentes Dentre os traba lhos clássicos
sobre paleovc ntos nos depósitos eó licos pré-vulcânicos da Bacia
do Paraná. des tacam-se os de Bigarella & Salarnuni (196 1) e
Bigarella & Van Ecden ( 1970/1971) em que se apresenta um grande
número de medidas az irnutais de estratificações cruza das eó licas
obtidas ao largo de quase toda a bacia, Os dados de Bigarclla &
Sa larnuni ( 196 1) refe rem-se ao Are nito Hotu catu (.\"ellsu /alO) nos
estados de Min as Gerais. São Paulo, Paraná. Santa Catar ina e Rio
Grande do Sul e fi unidade eó lica c rono-corrc lnta no Uruguai
(Arenito Tucuaremb ó). Os dados de Iligare lla & Van Ecden ( 19701
197 1) abrange m os arenitos eó licos mesoz óicos co nside rados
crono-corrclatos na Bacia do Parnaibu(Are nito Sarnbaíba.no Piauí)
e na Bacia do Paraná (Arenito BOIUC<l IU , nos estados de Go iás,
Mato Gro sso, Minas Gerais, Sã o Pau lo. Paran á, San ta Catarina e
Rio Gra nde do Sul. Arenito Missiones. no Paraguai e Arenito
Tucuaremb ó, no Uruguai). Em ambos os conj untos de dado s. de­
tecta -se predomínio de pa leovent os de SW e de NE na Bac ia do
Paraná, com convergê ncia destes doi s rumos no centro-sul do
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Estado do Paraná, próximo ~t fronteira co m o Estado de Santa
Catarina.

Para o flanco nordesle da Bacia do Paraná. Soares ( 1973l. ba­
sendo na interpretação da Formação Pirambóia como sistema Ilu­
vialmcandrantc. mediu palcocorrentcs com rumo W c SW.

Assinc ( 1( 93)encontrou paleoventos de NW c NEe paleotluxo
das f;ícies Iluviais WNW. nos arredores de São Pedro (SP).Cae ta­
no-Chang ( 19<)7) indico u palcovcn tos de NW na porção inferior
da unidade. rumo que persistiria. na porção median a. com contri­
Imiçciomaior de NE. No topo, haveria domínio de palcovcntos de
N I ~ e persistência do rumo de mergulho WNW nas Iác ics areno­
rud.iccus cor respondentes <10 Arenito ltirapina,

Giannini ('10 1. ( 19( 9)cncon tnuum na Formação Pirmubóia. cm
São Paulo e Paraná, padrão de convergência de paleove ntos na
região do arco de Ponta Grossa similar ao detectado por Bigarclla
& Salamuni ( 19(1 ) na Formação Botucat u ~'el1su lato.

Métodos Bigarclla ( t970/197 t l demonstrou que os uzimutcs
médios de mergulho de es tratificações cruzadas de duna s trans­
versa is. burcan óides ou parabólicas utivas na cos ta brasileira equi­
valem ao rumo dos ventos respon s áveis pela geração destas du­
nas. O S 1111ll0S inferidos a parti r das es tratific ações cruza das relle­
ririam o padrão de c irculação dos ventos de superf fcic atuantes na
região cos teira. Com base nisso, uma premissa metodológica bási­
ca deste artigo é a possibilidad e de inferir rumos de palcovcntos.
e mesmo alguns e lementos dos pad rões de circ ulação aun osféri­
ca, a partir de medidas de rumo de mergu lho de estratificações
cruzadas c ólicas,

As medidas obtida s foram agrupadas seg undo critérios que
permiti ssem a análise de palcocorrcntcs no es paço e no tempo.
Para isso, utilizara m-se hierarquicamente três c ritérios de agrupa ­
mento : posi ção csuntigrá f'i cu, regi ão geog ráfica e fác ies
sedimentares (Fig. l ).

Agmpamento das med idas POSiÇÃO ESTRAT1GIIÁFICA OS
depósitos do sistema deposicional Pirambóia foram subdivididos
em dua s " fatias" estratigr áficas de mesma espessura, metade infe­
rior c metade superior. Um problema da subd ivisão baseada na

es pessura res ide na possibilidade de não ha ver s ignificado
cronocstra tig rá fico rigoroso . Entre tanto . a dificu ldade de
correlacionar regionalmente superfícies de descontinuidade física
dentro da unidade que pudessem se r tomada s como datnm levou
à subdivisão por espessura co mo altcmati va de trabalh o mais
func ional para a análise da va riação dos rumos de palcoco rrcntcs
ao longo do tempo.

REGIÃO GEOGRÁFICA OSdados da pesquisa foram obtidos
cm áreas previamente se lecionadas (co m boas expos ições) na fai­
xa aflorante do sistema Piramb óia nos estados de São Paulo c
Paraná. Dent ro de cada área, fo ram toma das medidas em vários
alloramentos distribuídos ao acaso. Co m isso. os afloramentos
estudados resulta ram distrihuídos em cinco ou se is ag lomerados
de pontos. separados entre si por dezenas de quilómetros. Cada
aglomerado de pontos (des tacado por círculo na Fig. I) fo i consi­
derado um grupo de dados.

FÁCiES SEDIMENTARES As fácies onde foram obtidas medi­
das azimutai s estão resumidas na Tabela I e ilustrada s n;,IS figuras
2a6.

As associações de fácics e de estruturas sedimentares desem­
penh am pape l import ante nas inte rp retações de processos e siste­
mas dcposic ionais aq ui suge ridas:

- A sucessão de séries da fácies AFMc (Fig. 2) indica o estabc­
Iceimento de campo de dunas ou druu, Sua associ ação co m Iácics
de estratificação plano-paralela fluidificada e/ou rica cm siltc e
argila, indicativa de intcrdunas com água, permite infe rir deposi­
ção em sistema eó lice (unido.

- A fácics Aci (Fig. 4), perant e os modelos até hoje propostos
paraa Formação Pirambóia. pode scrdiretamente interpretada como
depósitos de cunal fluviu l rctrabalhando lama da planície de inun­
dação. No entanto, a assoc iação co m Iácies sedimentar indicativa
de processos subaquosos osci latórias (are nito tino com marcas
onduladas simétricas) toma possível interpretar sua deposição
em corpo aquoso com extensão suficiente para o desen volvimen­
to de ondas, co mo JX>r exemplo um grande lago, ou laguna ou baía
submetida a regime de marés.
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Figura ! . Subdivisão das medidas de atitude de estratificação cruzada por "fa tia " estratigráfica (diagra ma inf erior versus superior],
posiçãogeogn {{ica (círculos } e fácies sedimentares [setas}. Nas siglas utilizadas para designar as amostras (g rupos de medidas} . a
primeira letra indica o intervalo estratigráfico (! para inferior e S para superior), o conjunto de letras em seguida indica asfácies.
(' (IS duas íctrasfinais indicam a reg ião.
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Peteoventos e paleocorrentes subaquosas do sistema deposicionaf Pirambóia nos Estados de São Paulo e Paraná, Bacia do Paraná:
estudo baseado em ancilise estetistice de dados azimu tais

Tabela I - Sumário dasfácies sedimentares onde f oram 1OI1Ullla.\"medidas ti l' rum o de mergulho de csnut ífkuções cnoudns..

Flidl'~ Ro ch ll v est r u tura sedi me nta r mllis
d illglUJslk a (I' o u tras est ru tura s com uns]

AF Mc Arenito fino a méd io com csrrunfi cuç ão
lTu/:lda ac anuluda (superfíc ies de seg unda e
teu-eira ordem e lentes de Fluxo f ranular)

Aq ! Af(.'nittl muit o g rosso a muito fino
l'tlng lume r:ilico em es tratos co m gr udação
nor mal Iestruti ficuç ãu c ruza da ucuna ladu co m
linhas conc onlanrcs de grânulos e se ixu.s)

Aci Arenito fino ii grosso com estratificaç ão
cru zadu e intrac lusto s de la ma

Apc s Arenito fino a m édio Si1l050 com csuutificuç âo
pl:llltl"pOlrOllcla . altem :lda cum eSlr:llifi l':It;:Iu
nU"ld:1 5 i~ lll oid a l (megaolldu laçocs com topo
pr,'s"(\',I,lu)

AFS,' ,\ r,'n iln filio s illtls(I com ,'str:llifi": lçJn tTu /.:llla
(estriltific.ujào c ruzad a ucanuladu]

ESPI'SSUI"lI pred om ina nt e
d llSS(:r il'S de est ratos

M étric a

Submét rica

Dccim éuicu a m étricu

Dccimétricu

Ilce imé tri t·a

I' rol' l'sMIS sed illU'lltllrt'S

Migroçào de dun as burcuuas ou bcrcunéidcs
cm ,I r flf l.\ de s iste ll1:l etÍ lico llmidu

Ava nço de barras rrau sversuis de rim;
entrelaçados

Retrabalhnmcnto de filme s de Iama por OllXO
subaquoso nativo. nas frentes de dunas
sub uq uosus. em siste ma fluv ial ou de ma res
Turhilh onum ento asstlCÍõldo à desacclcraç êo de
Fluxosubaquoso. com fonnuç ão de lohos de
s us pensão de areia , c m sistema Iluvial ,
lacust re ou de ma rés
Migr'lt;ào de fo rma s d,' Ic ito are llosas cm
sis tema Iluvial o u de marés

Figu ra 2 . Fácírs A ,.M e (uren ítofino a m édio CoIII estrotificaçüo
cruzada acanakula elll séries de espessura decim éní ca a métrica ),
em ca rte da rodovia São Pedro - Cliarqucadu. SP (V7M
11 9452415530588 ).

Figura 3 - Fácies " eg {arenitos cong lomeráticos COI II estratos
gradados), nos arredores da cidade de Seio Pedro, SP (V JM
19900817503298 ).
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Figura 4 - Fácies A ci tarcn ito com es tratif icação cruzar/a
acuna íada e intraclastos de 1(1110) , I lOS arredores da eh/mie de
S ão Pedro. SI' (UTM 199008!750J298).

l-ígura 5 - FácíesApcs (arenito com inln calaçti(;de estratificação
píano-paroleíu e estratijicação cruzada sigmoidat), ('11/ corte da
rodovia SP-351 , práxunoa Sal/lo AlltiJnio da Alegr ia, S I' (U JM
27052617673 196).
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lígura 6 - Pááes AFSc [arenitofino. ,\"i/IOS0. com estn uifícação
cruzada el1/ séries submétrícas}, 110." arredores l/e Sarutaiá. SI'
( UTM 65558817418240).

Est imativa do fu mo d as paleocorrentes Para inferir o rumo do
palcoflu xo sedimen tar a partir de cstnuificaç õcs cruzadas, deve-se
supor que as estratificações fora m ge radas por for mas de leito,
cujo 1"L1I110 de migração coincide com o rumo do palcofl uxo. Assim,
adm ite-se que a d istribuiçã o de rrcqüência dos rum os de mergu­
lho de estratificações c ruzadas possui valo r preferencia l, re pre­
sentado pe lo azimut e méd io, que corres ponde riu ao rumo de mi­
g ração das respectivas form as de le ito .

1::\TtlJÍ.\7JCti OE OA/JOSO/RECIONtIIS Para resu mir os da­
do s obtidos , foram calculadas as estatísticasv (az imute médio,
Equação I ) e R

I I
(mag nitude do vctor az imu te ,;;édi o . Equ ação 2)

das amostras. Sendo Ouma variável azimutal, tem -se :

.I" = "rug ( ~) (I)

N u = JC,~ + S,~ (2)

TESTE OE UNIFORMIDADE A infe rência de paleovcnt os e
palcoco rrcntcs subaquosas depende da validade da hipótese de
que os rumos de me rgulho de es tratificações cruzadas ap resen ­
tam distribui ção dc frcqüência rul que o azimute preferencia l cqu i­
valha ao azimure médio. Testar esta hipótese cor responde ii vcrifi­
cal'se cada amostra (agrupamento de medidas ) pe rtence a popul a­
ções que seg uem Ulll modelo dedistribuição de probabiIidades do
tipo Von M iscs ou ii uma populaçãocom distribuição uniforme , A
distribuição de Von M ises é uma distribuição de probabilidades
análoga à di stribui ção normal. s6 que para dados uzimutuis ex­
pressos por va lo res angulares (Mard ia. 1972). Assim como a dis­
tribuição normal, a d istribuição de Von Mises é uma distribuição
uni modal e s imé trica em tomo da médi a. Écaracterizada por dois
parâm etros: azimute médio (m ) e co nce ntraç ão do s dados e m
tom o do azimute méd io (k), Utili;.a-se M(Jll{). k) como notação paru
denotar esta di stribuição. O parâm et ro k é proporcional ti conce n­
(ração dos dados e m tomo da média e pode ser es timado a part ir
da magnitude do velar azimute médi o (R

Il
) ,

Seja O,. .... 0" uma amostra alea tória pro veni ente de pop ulação
cuja função dens idade de probabilidades é j (O), será testada a
hip ótese nula (I I) dada por:

li li : I (O)= 2~ , se ndo () :> () :> 2 7r

contra a hip ótese a lternativa (1/ /) dada por :

1/, : /(8) = g(O)
Assume-se que g( O)corres ponde a M (ml f k). Éadmitido como

pressuposto que m"é desconhec ido e que sob /I " tanto mil quanto
k são desconhecidos. A cs tatíst ica ut ilizada no teste é NIJ' Os
valores críticos qu e limi ta m a ace ita ção da hipótese nula são
tabe lados em função do número de unidades na a mostra (II) e do
nível de s ignificânc ia do teste (probabilidade de rejeitara hipótese
correta), Os detalhes deste teste e os va lo res críticos de Rolxxlem
ser e ncontrados e m Mardiu ( 1972).

O nível de significância (a) ado rado foi de I %. Caso N
I
}, "

seja maiorque R , .. •aceita -se a hipótese dc que a amostra 1 )Cll~~;'~~
f",'ft/"v,

a uma pop ulaç ão com distribu ição de Von M iscs (1-1 /). Portan to, a
amostra icni um valor pre ferencial (azim ute médio)que scni utilizado
como estimativa do rum o da palcocorrcn tc . Caso contrário, a
amostra pertencerá a população com distribuição uniform e (II) .
ou seja. sem 1l11ll 0 prefe rencial ,

TESTE DE EQUIVALÊNCIA ENTlIE D UAS AMOSTlIJlS
PE/(JENCENTESA POPUlA ÇÕESCOM DISTRIIJU/ÇÃO DE
VON M I.)·/;':\' Foi ut ilizado um tcstc de hipót eses para decidir se
os uzimutcs médi os de duas nmos tms pertence ntes a pop ulações
com distribuição de Von Mises e derivadas da mesma fãcics (eó lica
ou subaq uosa), porém de posição geog ráfica ou fatia estratigráfic a
diferent es. eram significativa me nte d ist intas. O objctivo desta
co mparação foi verificar se hou ve mud ança no azimute dos
palco ventos e palc ocorrcmcs e m função da posição geográfica e
ao longo do tempo.

Supondo que OI' .. . . O , i ::: I. 2 sej am amostras aleat órias
independentes de t :.; man ho~ /11' II ! , com M(t11 f1."k) , i ::: I. 2, e que
XIII ' XO! sã o os a zimutes méd ios das a mo str,as c Rf/ l , /~ fl! as
magn itudes dos vctorcs qu e represent am estes azunutcs, o uznn utc

A magn itude do vcto r azimute méd io (R) é uma medida de
dispe rsão an áloga à variânc ia, só que inversamen te proporcional.
Assim. quan to ma ior o valor de R/I' menor é a d ispe rsão, e vicc­
versa .

1 "
L' S " = - L scn () i

" i=l

I "
Ond lo' . C" = - L COS () i

1/ i '=I

- A ritcies Apcs (Fig. 5) pode ser atribuída à migração de for­
mas de lei to subaq uosas (es tratificação cruzada s igmoid al). for­
mada s pela chegada c desaceleração de fluxo trativo , com alta taxa
de SlISpCIlS;IO. cm corpos de úgua rasos (est ratifi ca ção plano­
parale la). Este contex to dc posicio nal pode ocorre r e m sistema ilu ­
via l, lacustre ou costeiro do minado por ma rés ,

- Na foícics AFSc (Fig . 6), <Iconccnuuç ão c lcvudu de siltc (mai­
or que 2CJl}i! ) c o pequeno port e das séries dc cstratific açôcs são
mais compatíve is com processos suhaquosos que eólicos. A par­
tir d isso, a sua associ ação preferencial com outras fác ies tipica­
men te subaquosas per mite atr ibu í-la à migração de formas de le ito
arenosas cm zonas de remanso de s istema Iluvial entrelaçado ou
de marés.

De acordo com es tas interpretações , sintetizadas na Ta bela I.
as facics es tudadas pode m ser subd ivid idas em dois g rupos quanto
ao meio dcposicional : subaéreo (eó lico ) e subaq uoso, O grupo de
meio eó lico corresponde ~I f.ícies AFMc, enquanto o de subaquoso
inclui as fácies ACg, Aci , Apcs e AFSc.
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Paleoventos e paleocorren tes subaquosas do sistema deposicionaf Pirambóia nos Estados de São Pauto e Paraná, Bacia do Paraná:
estudo baseado em análise estatística de dados azímutais

-51.5 -51.0 ·50,5 -50,0 -49,5 -49,0 -48,5 -48,0 -47,5

l ongitude

Tabela 3 - I...istatiaica drsrriti va e il ~féri;"cia de n nnosde 111l'1"!:1t1l1O
de estratifícoções cruzadas medidos lia metade superior do
sistema Pírambáia. A última coluna ti direita indica a disnibnição
aceita 110 teste de unifonnidade.

Tabela Z - Estat ística descriüva e inferência de rum os (Iemerg ulho
de estratificações cruzadas medidos na metade inf erior do sis tem a
Pirambúia. A última coluna ti direita índico a distribuição aceita
110 teste de uniformidade.

Referência geográfica

Pateovento
Paleocorrente subaquosa

Distribuição uniforme em
fáeies subaquosa

+-

0 .21 0.79730 Von Miscs
0,4 3 1.73945 Von MiSl.'S
0 ,35 1.29077 Von Miscs
0.48 0.606 25 Uni forme
0.47 2.07685 Von Miscs
OJ4 1.84177 Von Miscs
0.37 0,40828 Uniforme
0.37 3. 14262 Von Mises
0 .37 1.95357 Von MiSl.'S
0.3 1 1.06810 Von MiSl.'S
(1.34 3.6804 1 Von Miscs

NU ni.. .. Dist ribui ção

11 = O.O! k (es timado) uccitu !loICSICXII Ro

3,96 0 ,37
308,05 0 ,65
125,43 0 ,54
32 153 0 ,29
222,27 0 ,71
17X.27 0 ,67
24X,39 0,20
242,62 0.X2
240, 13 0 .69
15,44 0 ,47

204.6R O,R5

"114
24
36
19
20
40
33
32
32
47
38

Formação Pirambóia • Metade inferio r,
I + Rio Claro, 3

Bolucatu~ ., ,
/ +Piraju \

Jacarezmho" / 5
+Mauá da SeITa

+União da Vitória

+Guarapuava

./

R,~ .,...... Distribuiç ão

Amostra " XII R.. a = 0,0 1 li. (estimado) uccha no teste

I-AFMc· I{C 166 184 ,77 0 ,.1 1 0.2 1 0,65242 Von Miscs

I-Ar Me-BT 185 173,35 0 ,52 0,21 1,22150 Von Miscs

I-At:' i-BT 27 208,55 0 ,13 0,41 0,26223 Uniforme

I-AFMc-Pl 811 245,711 0,4 3 0 ,25 0,95440 Von Miscs

I-AI'sc-ACg-PJ 66 230,OR OA I 0 ,27 0 ,90043 Von Miscs

I-AFMc·GR 39 28,9 15 {l,49 11,34 I,097R8 Von Miscs

Amostra
S·AFM,-IT
S-Apcs-IT
S-AIM, ·RC
S-AFsç-ACg-RC
S-AI'M,-IlT
S-I\ I'M ç-PJ
S-Aci~ACg- Pl

S-A~M,·GR

S-ACg-GR
S-AI·M,·UV
S-ACg-UV

-22,0

-22,5

-23,0

·23,S

-24,0
$
'O

" ·24,5
.~

-' ·25,0

-25,S

-26,0

-26,S

Figura 7 - Palcocorrentes inferidas li partir de medidas obtidas
lia metade inferior do sistema Píramboía. Ih selas rcpte.H'IlI11111

rumo .') preferenciais. A única 1II11o ,\'lra 'I ue apresentou
disnibuíçõo unijonne encontra-se represcutoda pelo distríbuiçdo
defrcqüéncia dos dados, J:1·I1J'M,'·IIC. 2:AFMc-lJ7:3:1-/lâ-lJ7:
4:I-AFMc-I'J, 5:I-AF.\'I'-ACi;-I'J,6:I-AFMc-GII,

RK"iUI:Ii\UOS Inferência estatística O teste de uniformidade
indica que apena s três amostra s (I-Aci-BT, na metade inferior, e S­
AFSc- ACg- RC c S-Aci-ACg- PJ, na metade superior ) apre se ntam
distribuição uniforme (Tabelas 2 c 3). Para as dem ais. é possível a
at ribu ição de rumo preferen cial de pa leofl uxo sedimentar. Os
d iagra mas de di slrihuição ge og rá fica dos palc ofluxcs ass im
olu idos pura as metades inferior e superior do sistema dcp osicional
Pirmubóiu encontram -se nas fi guras 7 e 8. respe ctivamente.

A compara ção entre rumos de paleo l1 uxo de regiões adjace ntes
pe nn ite ob ser var que , na metade inferior do sistema dcposic iona l
es tudado . ape nas os rumos infe ridos pa ra as regiões de Rio C laro
(5 P) e Botucatu (SP) não são significa tivamente di ferentes entre si
(Tabela 4). J:í na metad e superior, todos as regiões comparadas
di ferem estatisticamente entre s i qu ant o ao rumo de palcoflu xo
(Tabelas 5 c 6),

A aplicação do mesm o teste de comparação para co nfrontar
os rumos de pulcotluxo sedimentar cól ico da metade infe rior e da
metad e superior do siste ma Pirumb óia tamb ém ind ica diferenças
es tatis ticamente significativas oA maioria das a most ras incide nos
casos es tat ísticos II e III (Tabe la 7).

Padrão de pa lcoven ros Na metade inlcriordo sistema Pirumh óia

médio das duas amostras co mbi nadas e a magnitu de do vctor que
represen ta es te azimut e são. respectivamente. x'/f c . e R,l c I"

Pnru restar a equivalência entre os azimu tes médios. assume­
se que k, e k:são iguais a k. Foi lestada ii hipó tese nu la:

H II : 1111 ,1 = 1111 ,: = f l u .
contra a hipótese alternativa

H, : II"" 7' I I"" '
onde } lo e k são desconhec idos.

O proccdimcruo utilizado neste teste depende dos valores de
1/,. fi : C RI~ I , -'I' podendo class ific ar-se c m quatro casos diferentes
(I " IV),

Cusu I: O < RU I I. ~ 1 < 0 ,4 A r < 1/ 3 ,
C,,," II : O < R"",,, < 0,4 A 1/ 3 < r < 1/ 2 ,
C ll SO III: 0,4 < Rul u , < 0.7 e va lo res m odcrudo s d e r .

C'ISO IV: !?Oll .'2) > 0 .7 e qualq uer valo r de r.

Para (J caso I. deve-se con strui r um inter valo de confiança (\')
para a diferença

ti = /XIU - XlJ . ~ I . Pa ra que XU•I = xo.'2 . o valor ti = O

eleveestar contido no intervalo de confiança ti ± li .

Nos casos II e III. utiliza-sc a es tatís tica R " /f I.!J (Eq uação 4 ),O
valor crü ico de R',. C ! foi es timado a partir da magnitude do vctor
azimute médio das duas amostras agrupadas (R,,, , , ~ ,) ,

N, + N,N'"",,, = (4)
11

onde. I?, = I?," X 1/" R, = R", X 1/, c 1/ =1/ , + 1/, (5 )
O procedim ento mais adeq uado para o Caso IV é a uti lização

da es tatística F dada por :

. ( )1(II - 2 X1?, + R , - 1? 1I"''')}
1' ....-, = 1 + 3/ Xk R R (6)

11 - 1 - 2

on de k é estimado a partir de R (IfI .JI'

Os valores crítico s de R',.1.-" C F. assi m co mo descri ções mais
ponucnori/adas dcxtcs procedimentos. pode m ser e nco ntrados
c m M ardia ( 19 72 ),

286 Revista Brasileira de Geociências, Volume 3 4, 200 4



Paulo César Fonseca Giannini et aI.

-27,. +-....,~--.-~~-,-~,-.---r-,---.~~~---r---.--,
·52.0 ·51.5 -51,0 -50.5 -50.0 .49,5 -49,0 -48,5 -48,0 -47.5 -47.0 --46.5

Long itude

Figura 8 - Palrocorrentes inf eridas a partir de medidas obtidas
lia I/It'tm/e superior do sistema Pirambóia. As setas representam
rumos I,,·cj erenciais. Amostras que ap resentaram distribuiç ão
uniforme est ão representadas pela distribuiç ão de frequência
dos dados. / :S-A FMc-n: 2:S-ApC.\- IT, 3:S-AFSc-ACg-RC, 4:S­
A FMc-RC, 5:S-AFMc-lJT, 6:S -AFMc-Pl, 7:S-Aci -ACg-Pl. 8:S­
AFMc-GR, 9:S-Acg-GR, JO:S-A FMc-UV. l/ :S-ACg-UV.

(Fig. 7). encontram-se palcovcut os de N a NE dcsdc o centro-leste
de SJo Pau lo (prox imidades de Hotucatu e Rio C laro ) até o nor te
do Pariln.í (entre Jacarczinh o, I' R c Pimju.Sl'j. Palco vcntos de SW
são observados a sul dc Jacarczinho (PR), entre Mauti da Se rra
(PR) c Guarapuava (PR). Es te pad rão e vide nc ia uma zona de
convergência de palcovcnt os no nort e do Paran á, ent re Jacarezinho
e Mauá da Serra .

Na metade superior (Fig. 8). foram inferidos palcovcntos de
NWa NE na região delimitada por Rio Claro (SP). Mauá da SeITa
(I)R)e Gu arupuava (PR). No sul do Paran á(município de União da

Vitóri a), oco rrem paleovcntos de S . Em co rn paraç ãocom a metade
inferior, o rumo do s paleovent os medidos entre Mauá da Se rra e
Guarapuava (PR) inve rte-se . Com isso, a zona de co nve rgê nc ia,
que na metade inferior encontra va-se próximo a Mauáda Se rra,
migra para sul. Ness a mesma fatia cstrutigrúfica, paleovent os de N
encontram-se também no norte de São Paulo (municípiode Itamoj i).

Padrão de paleocorreutes As medidas de fác ies suhaquosus
que admi tiram rumo preferenc ial indica m paleocorrcntes que vari­
am aproximadamente de NW a SW (Tabe las 2 e 3; Figs. 7 c 8). Na
metade inferiordo sistema Pirumh óin, predomin am palcocorrcntes
para SW,com presença de distribuição aparentemente bipolar tsensu
Tucker2üO I)SSW-NNE (amostra3, Fig_7). Na metadesuperior.os
rum os de palcocorrentes di videm-se entre NW, no nort e e ce ntro­
leste de São Paulo , e SW, no ce ntro e sul do Paraná.

Discu ssão O padrão de convergênc ia de paleovent os no ce ntro­
sul paranaensc aqui obse rvado no sistema Pirarnbóia equ ivale ao
já detectado porGianniniet"I.( 1999,2000) na Formação Pirambóia,
e m mesma reg ião, poré m co m menor quant idade de dados, c po r
Bigarclla & Salamuni (I%I )e Iligarclla& Van Ecden (19701197 I).
ao largo de quase toda a área de afloramento do Arenit o Botuca tu
çsensu lato).

O reg istro de pa leo vcntos co m rum os opostos representa a
atuação de duas massas de ar conve rge ntes. Ambas atuariam sob
co ndições propíc ias ao dese nvolvi mento de campos de dunas,
isto é, suprimento de sed imento incocso na granulação areia mui­
to fina a médi a, di sponível a ventos com veloc idade e espaço de
atu ação s ufic ie n te s para se u tran spo rte (i nfl uxo) e c o m
des ace leração adequada para suu deposição dentro do sistema
(efluxo menor que influxo).

A perd a de efluxo necess ária para ii formação de campos de
dunas pode da r-se basicament e sob dois tipos de condições, iso­
ladas o u co mb ina das : encontro de ve ntos conve rge ntes e
desaceleração por obstáculos topográficos (MeKee 1982). As­
sim, cm esca la reg iona l. qu alq uer pad rão de paleovent os pode
es tar associ ad o à paleodin âmi ca atmosféri ca g lobal c/ou ao

+ Refer ência geogrâfica

- Paleovent o
~ Pareocorrente subaquosa

. <.\lA Distdbuiç ão uniforme em
Jt fácies subaquosa

+

+
Guarapuava

110

11/ +União da Vitória

Fo rmação Pirambóia - Metade superior

z ,.
"" +lIamoji

4,~3 .
+ Rio Claro

+ Botucatu

/ '
Jacarezinho+ +P iraju

Meua da -'7 "
Serra ._,+ . - '

,..'
/ .

-20.5

.21.0

-21.5

·22,0

·22.5

-23.0

• -23.5
u,

·24,0~

"~ ·24.5

_25,0

·25,5

.26,0

-26.5

Tabela 4 - Esnuistícas utilizadas 11m ' testes de comparação entre médias l/e duas amostras (ca,ms fi e III) pertencen tes li regiões
adjacentes [metade inferior do sistema Píramboia}.

Amostras '" " 7 II I,! r XIII X fJl xoa.n U m U M RI' I .l ) R'l/o.1!<J" U'IV , l~ · " "< ·"
Resultado

I-AFMc-RC( I ) c I-AFMc·BT(2) 166 185 35 1 0,47 1X4.77 173.35 177.34 0.31 0 ,52 0 ,42 0,42 (J,42 X I//-XII]

1·i\ Hvk -lrn I) c [-AFMc-I'J(2 ) 185 80 2M O.JO [7.l 15 245.70 [l)0,52 0 ,52 0 ,43 0.42 0,49 0,42 X II / #XI/]

/-A/:Ml'-PJ( [) c I-AFMl'-GJ{(21 80 :N 119 0.33 245.69 28.9 [5 275,94 0,43 0,49 0.19 0 ,45 0.23 X (IJ # XI/l

Tabela 5 . Estat ísticas utilizadas IIOJ lestes de compa ração entre médias de duas amostras ( ClISOS II e III) pertencentes a regiões
adjacente.... [metade superior do sistema Pirambóia).

Amosuu s '" II : 1/ 1.: "
x", x,,: X' ''- l / Rm RU1

S-AFMc-IT( II c S-AFMc-RC(2) 114 36 150 0.24 3.96 125.43 31.42 0.37 05 4
S-AFMc-RC( I) e S·AFMc· BT(2) 36 20 56 0,36 125.43 222.2 7 163.52 0 ,54 0.7 t
S·AFMc-BT( I ) c S-Af;Mc-PJ(21 20 40 60 0.33 222.27 178.27 193,12 0.7 1 n.67

S-AFMc-I' J( I) c S-AFMc-G R(21 40 32 72 0,44 t 78,27 242.62 2 10.05 0.67 0 ,82
S-AFMc·GR( t ) c S-AFMc-UV(2) 32 47 79 0.4 1 242,62 15.44 298, 15 0.82 0 ,47
S-ACg-GRt I) c S-ACg-UV(2) 32 38 70 0,46 240.13 204.68 2 18,95 0.69 0.85
S·A pl.:s· IT( I ) c S-ACg-G R(2) 24 32 56 OA3 30S,05 240, 13 267.59 0,65 0 ,69
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R'U 1' R 'fH. 1 ~"" R ·f. ,. -' ~ ' ifk "
Resultado I,

0.24 O.4t 0 .26 Xt// ~Xt/]

(JAI 0 ,60 0.44 Xt//~Xt/]

0.64 0.68 0.66 X (IJ#xt/]

0,62 0 ,74 0,63 X fJl #XtJ]

0,25 0 ,6 1 0,30 X OI #X(II

0.74 0 ,78 0,75 ver tabela 6
0.56 0,67 0,59 X(IJ ~XO]
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Tabelo Ó • Estatísticas utllizadus ' lO S testes de comlulmçüo ent re lIIédias de dua s amostras (Caso IV) pertencentes a regi ões
adjacentes (tnctudr superio r tio sistema Pircnnbáia}.

Amost ra ; Result ad o

S·ACg-GR( I ) c S~ACg-UV(2 ) 2 .2~9JO 20.6~ 7.U80 4 J K)0 XtI,-.iXlJl

Tabelo 7 · Estatísticas ut ítimdas 1lOS testes de comparação entre médias de duas amostras pertencentes a popul nçôes com distribuiç ão
de \l(m Míses «(WiOS II c' 11/). Os índices i e s ref erem -se respecti vamente a estatísticas de amostras das metades inferiorc superior do
sistcsna Pinnnbáiu.

R·,••.•/,....,....
Amostra s n, n . n r Xlt XI" XII R I/ti R" R,....l ko.•' R ·I. ,.•~"', a = 0.05 RCSUIt'ld o

I · A ~Mc· RC c S·AFMc -RC 166 36 202 O.I ~ 1 ~4 .77 125.43 169,56 0,.1 1 0.54 0 ..12 {J .675~ 7 0 ,.15 ver ToI OCI" H
X",- # X/h

I-AFMc-BT e S·A FMc-ln J~5 20 205 0.10 173.35 222.27 179,10 0.52 0.71 0.52 1.19 11I5 0 .54 0.52 (Tabela ~ )

I· AFMc·· PJ c S·AFMc·Pl ~O 40 120 o.:n 245.69 1 7~.27 2 16.83 n,43 0.67 0 ,43 O.9544(} 0 .51 0 ,45 X",-# .'I:1Io

I-AFMc-GR c S-AFMc.:-GR .19 32 65 (1,45 210:,9 15 242,62 210:7.73 0,49 0.H2 0 ,2 1 0,42962 0 .64 0 .210: x",--.i XtI.

Tabela 8 - intervalos de corfíunça (95%) das dif erenças entre azimutes médios de estratificações cruzadas acanaludas obtidas lias
metades inferior (índice i) e superior [índice s] do sistema Pinnnb áia (Ca .W) /).

Amostra .rIO, x". d= I.r,~ - x"J ,. ti",!" ti""" Resultado

1-/\ FMc-RC c S-Ar Mc- RC 184.77 125.4) 59,34 36.15 23. 19 95.49 X' !i # X'h

I-AFMc· BT c S-A FMc-BT 173.) 5 222,27 48,9 2 29,06 12.77 77. 910: XI!i #X'h

palcorrclcvo e geome tria da bacia. Bigarelfn& Salamuni ( 19ó I)e
Bigare lla & Van Ecde n ( 1970/ 197 1) ex plicaram o padrão co nvcr­
ge nte de palcovcn tos do Are nito Botucatu (sensu kuovco m ên fa­
se no primeiro fatoroenquanto G iannini et aí. ( 1999,2(X)() rclacio­
nunun a convergênc ia de palcovcntos da Formação Piramb óia pre­
fe renc ialmente ao seg undo. Em vista da pequena resolução tem ­
poral das recon stituições palcoatmosfér icas e pa leocontinen tais.
agravada pela faltade consenso sobre a idade do sistema Pirambóia,
nenhum dos dois fato res pode se r a priori descartado de uma
discussão. com o a que se seg ue. sobre a d istribuição de paleoventos
nesta unidade. Nes ta di scussão. a abordage m c m separado de
cada íuto r atende ape nas ao objctivo de clareza de análise. se m
impli ca r reje ição da possibil idad e de sua utuação co nj unta. Na
abordagem <lo furor palcorrelcvo, co nside ram-se adici onalmente
os resultados de palcoco rrentcs subaquosas (no caso Iluviais) e
se u possíve l significado quanto a paleodecli ves.

Pa leoventos e dinâmi ca atmosférica Bigarella & Salamuni ( I% 1)
co mpararam a distribuição az imuta l e ncontrada na Formação
Botucutu .\"l'n.\" /I lato (pa lcoventos vindos de Na NE. a norte da
porção ce ntro-s ul do Paraná. e de Wa SW. a sul) ao pad rão de
circulação de ventos e m roda (wheet roundí. pecu liar do s deser ­
tos atuais de baixas lat itudes. Este pad rão caracteriza-se pe la exi s­
tê ncia de uma ZOl1a crítica de mudança da dire ção dos ventos.
Com base nisso. os a uto res inte rpre tam qu e o pa lcodcscrto
Botuca tu teria se desen vol vido e m baixas lati tudes, co m zona c rí­
tica localizada no ce ntro-sul do Paraná.

O pad rão de palcovcn tos inferido por Bigarc lla & Van Eedcll
( [070/ 197 1) para o Arenito Botucatu (sel1S I1 lalo ) c se us cquiva­
lentes no Paraguai e Uruguai é muit o s imilar ao obse rvado por
Bigarc lla& Salan umi ( 19ó l) . COI11 odado adiciona l de palcovcnt os
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de SE no Arenito Sambaíba (Bac ia do Parna íba) . Baseados em
ana logia com o pad rão de c irculação atmo sfé rica atuul, os autores
int e rpret ar a m os pa le o ven tos do A renito Sambaíbu como
paleoalísios de SE. Aos pa leovcnt os de N aNE e de S a SW.
observados no Arenito Botucatu , re lac ionaram respect ivamen te
poleoaltsíos de reto rn o (pa lcoa lís io s de S E dcf'l e tidos) e
paleovcntos de W.

Admitindo idade j urás sica a cret écica inicial para o Arenito
Botu catu, baseada e m datações radiom étricas de derrames ( 120­
130 ma, Cordani & Vandoros 19( 7 ) lnterc ..iludos aos arenitos
eó licos, Bigare lla & Van Eeden ( 1970/1971 )conccbem um modelo
de palcocirculação atmosfé rica c m (IUCos palcovcntos de W seri­
am or iginá rios da área so bre o pa leoccan o Panthalassa c os alísios
de SEe de retom o pro viriam de urna cé lula de alta pressão localiza­
da sobre o protocea no Atl ântic o . Desse mod o. o ce ná rio
paleogeográfico da Bacia do Paran á dur ant e o desen vol vimento
do deserto Botucatu seria ca rac terizado por ausência de barreiras
geográficascapazes de alterar o percu rso das massas de ar pro ve­
nicn tcs da s áreas sobre os oceanos. tanto a oes te co mo a leste .

Partindo da prem issa de qu e os Arenitos Botucatu (sel1.m la to )
corres ponde m ao aq ui denomin ado s istema eólico Botucatu, a
poss ibilidade de ex tensão daqueles modelos de palcoc irculação
ao s iste ma Pirumbóia deve se r ava liada de do is modos di ferentes.
a depender das re lações de idade que se ad mitem en tre am bas
unid ades. Caso lhe seja atribuída idade j urássica a coc rct ácica, o
sistema Pirnrnbóia teria se desen volvido cm cenário palcogcognifico
seme lhante ao evoc ado por Bigarel la & Salamuni ( 196 1)c Bigarcl la
& Van Ecdcn ( 1970/ 197 1) para a For mação Botucutu (.' (,IIS11 {alo) .

Os palcovcn tos de N. NE e. local mente, de NW equivaleriam a
palcoalfs ios de retorno (paleoa lís ios de SE dcflcridos), de rivado s
de uma cé lula de a lta pressão atlântica. Os palcovcntos de SW
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corresponderia m à de flexão de palcovcntos de W.
Caso admitida ausência dc hiato deposic ional significativo

entre as unidades do final do Mar Passa Dois e o sistema cólico
úmido Pirumh óia. torna-se razoável supor idade ncopcrm ianu a
triássica para estesistema. Durante o Penniano e parte do Triássico,
todas as massas co ntinentais encon travam-se aglutinadas no
supercoruincntc Pangca (Veevers 1989). A abert ura do Ocea no
Atlântico não se havia iniciado ou encontrava-se em estágio em­
hrion ário. I ~sl<l situação diminui a viabilidade da interpretação dos
palco vctuos de NE, observados <I norte do centro-sul paranacnse,
COIll O palcoa lísios de retorno gerados em célula de alta pressão
sobre o Ocea no Atlântico. Hipótese alternativa se ria a destes
palcovc nn», corres ponderem a ventos ahsios de NE. or iundos de
uma c élula de alta pressão localizada na área co ntinental a leste e/
ou sobre o palcoceano 'Icthys (Purri sh 1995).

Comparando-se os pa lcoventos inferidos para as metades in­
fc rior e superior do sistema c ól ico Piram bóia (Figs. 7 c 8), nota-se
que a zona de convergênc ia de palcoventos migrou para sul ao
longo do intervalo de tempo envo lvido no desen volvimento do
sistema. Esta migração poderia ser ex plicada por alterações mera­
mente d imáticas c/ou pe la de riva da placa continenta l para norte.
As reconstituições palcocontinenrais apresentadas por Smith el

ai. ( ItJ8 1) não permitem confirmar nem rejeitar -esta segunda possi­
bilidade. uma vez que supõe m a migração para norte da porção do
Go ndnuna que abrange o continente sul-americano a partir do
T ruiss ico, ap ós um a fase de des lo cam e nto pa ra s u l no
Ncopcrmiano.

Pa leocorrentes, palcovcm os c topografia J)ALEOCORRENJ1:."S'
SUIJAQU OSAS A grande variabilidade das palcocorrc ntcs nas

fácics subaquosas. ev idenciada pelo carátcr de distribuição uni­
forme segundo o teste de Rayleigh, pode ser característica intr ín­
seca li geometria das formas de le ito. Sejam as fácics subaquosas
interpretadas co mo produto da migração de formas de le ito em
sistema flu via l entre laçado (ba rras de a re ia o u casc a lho c
megaond ulaçõcs superimpostas), sejam interpre tadas como re­
sultantes da dinâmica de barras e dunas subaquosas de subrnaré,
a variabilidade das palcocorrcntcs pode decorrer da mistura de
diferentes tipos ou hierarqu ias de formas de leito (ex. barras longi­
tudinais, barras transve rsa is e dun as subaquosas). com rumos de
migração distintos. Outra possibilidade, n50 cxcludente em re la­
ção ri primeira, é que a variabilidade de palcocorrentcs relacione­
se ao próprio padrão de distribuiç ão de um mesmo tipo de fo rma
de le ito no sistema deposicion al em questão. Sob este aspecto. a
presença de distribuição de frequências aprox imadamente bipolar
(amostra 3. Fig. 7) em fácics (Aci) da fatia inferior do sistema
Pirambóia favorece a interpretação de paleocorrcntes de maré utu­
ando parale lamente ao início da atividade do sistema cólico.

C <lSO fluviais, as palcocorrc ntes per mitem infe rir variações de
paleodec lividadc da bacia no tem po c no espaço. Assim, para o
intervalo de tempo correspondente ;) metade inferior do sistema
Pirambóia, haveria indicação de paleodcc live para SW no sudoes­
te de São Pau lo C norte do Paraná. E para o período de tempo
equivalente à metade superior,poderiam ser inferidos paleodeclivcs
para NW. no nort e c centro -leste de São Paulo. e para SW, no
centro c sul do Paraná (Fig. 9).

PALEOVENTOS O uso de modelos atualistas de influência da
topografia sobre os fumos de ventos formadores de campos de
dunas permite ex plicar tanto as pequenas disc rep âncias entre
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pa lcovcntos que sopram para um mesmo hem isfério. qua nto a
co nvergência de paleo ventos opos tos . Em baixas latitudes. as
massas de ar mais atuant es formam -se geralmente cm zona s de
alta pressão sobre área s oceânicas. de onde divergem em direção
aos continentes. Ao atingirem a cos ta. tendem a ser defletidas
pelo relevo. Com isto , os ventos de regiões coste iras ou interiores
vizinhas pode m adqu irir or ientações ligei ramente distin tas, desde
ortogona is até paralelas :1 costa , dependendo da orientação relati­
va en tre a migração das massas de ar e as fe ições topogrãficas
mais marcantes. De comum em termos azinu uais, estes ventos
P()SSUClll a origem nas áreas oceâ nicas. Exe mplo atual deste efeito
encontra-se nos ventos respons áveis pe la formação dos campos
de du nas transgressivos do Nordeste bras ileiro (G iannini et ai. no
prelo) . Embo ra se trate de ventos alís ios de leste, a or ientação de
migração dos campos de dunas varia de SW a NW. Por ana logia ,
em regiões adjace ntes entre sido sistema eólico Piramb óia, a vari­
abi lidade nos 11I1110Sde pa lco vcnto s que sopram para Ul11 l11eSmO
hem isfério (Tabelas 4, 5 c 6) pode ser exp licada pela deflexão da
dircção primária dos palcovcntos provocada pe lo palcorrel evo
1I0~ Iilllill,;s da bacia. Um..l WI. introduzido em bacias semi-fechu­
das. em forma de golfo, como se supõe se r o caso da Bacia do
Paraná durante o Permiano e o Tri ássico . o ven to procedente de
áreas oce ânicas tem mais campo de atuação ifelch) ao longo do
e ixo maior da bacia. tendendo assim a se paralelizar ;IS suas bor­
das. Tornando por base es te raciocínio, a direção da linha de costa
da Bacia do Paraná. durante ()desenvolvimento do sistema cólico
Pirumb óiu, se ria aprox im ada me nte par a le la ;1di re ção dos
palcovcntos deste sistema dcposic iona l, ou seja. NNE-SSW.

A existência de dunas co m rumos de migração opos tos, cv i­
dcuciados pelo padrão de convergência observado no Estado do
Param. e pelos paleoventos de sul no sistema Pirarnb óia supe rior
no norte de São Paulo (município de hamoji. Fig. 8). também pode
se r atribuída :1 presença de formas de re levo. Neste caso, deve
tratar -se de elevaç ões extensas. de modo a determinar o bloqueio
das massas de ar. em vez de sua simples deflexão. e com fonte
sedimentar de ambos (}s lados. isto é, internas à bacia . ;1semelhan­
ça de arcos csuu turuis. Estas elevações atuariam como barreiras
aos ventos com maior potencia l para transport e de sedimentos.
produzindo zona de sombra a sotavento. Assim . na zona de som­
bra. o transporte eólico pode passar a ser determin ado por ventos
opos tos , com menor capacidade de transporte de sedimentos.
Além do efeito de sombra. a barre ira topográfica atuu co mo fator
de reduçãodo efl uxo có lico. o que favoreceria o ucúmulc de areia
sobre os flanco s do arco. Em menor esc a la, esta situação é
exe mpli ficada hoje pelos campos de du nas transgressivos da ilha
de Stuua Catarina (SC) e da regiãodeTorre s (RS) (Giunnini ('/ai.no
pre lo). os quais apresentam azimute de migração (pa ra NE) contrá­
rio ao preva lecente na cos ta sul do Brasi l.

INTI, C/lANDO PALEO VENTOS E PALEOCO/WENTES
SUIIII QUOSAS A reco nstituição final da palcogcografia do
sistema cólico Piram bóia, pela integração dos dados de palcoventos
c palcocorrcntes subaquosas , depend e de mod elos de fácies mais
elaborados que permitam es tabe lece r de modo seg uro o agente
dcposicional respons áve l por estas pa leocorrentes. Embora não
se disponha deste modelo até o momen to. é import ante ressaltar
que três aspectos, baseados em d iferentes tipos de informações.
convergem para reforçar a hipótese de atuação de palcoaltos es­
truturais internos à bacia:

I . A zona de inversão no padrão de palcovcntos do sistema
Piramb óia infe rior situa-se 110 nOJ1e do Paraná. As paleocorrentes
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da época, caso fluviais, indicam declive para SW a sul desta zona.
No sistema Pirumbóia superior. a zona de inversão de paleoventos
desloca-se para sul, e coincide geog raficamente co m região de
inversão de pa leocorrentes. Caso sej am atribuídas a rios. as
palcocorrcntes evidenciam a presença de um paleoa llo nesta ZOJla.
Esta hipótese é co mpatível com a idé ia de co nvergência de ventos
devido ao bloque io exercido por barreira topográfica.

2. O mapa de isópacas dos aren itos Pir:.unbóia e Botucatu (Ara­
újo et ai. IlJl(5) indica a ex istência de calha a longada segundo
NNE , co m um depocentro principal no nordeste da Argentina e
dois depocentros subordinados. s ituados muito próximos entre
si, no leste do Estado do Mato G rosso do Sul c no extremo oeste
do Estado de São Paulo. A jul gar pela disposição das is ópucas, o
dcpoccntro principa l (sul) seria se parado dos dois dcpoccntros
menores (norte) por um alto es trutura l a longado seg undo NW,
aproximadamente coincide nte COIll o flanco sul do Arco de Ponta
Grossa . A espessura comparativamente menor dos depósitos do
sistema Piramb óia nas regiões de Piraju (SP) e Santo Antônio da
Platina (PR) é corroborada por dados de scções geológ icas lcvan­
tudas ao largo dos es tados de São Paulo e Paran:í (Donuui 2(Xl2).

3. Fácies rudáceas na metade inferior do sistema Piram bóia
foram encontradas apenas nas regiões de Piraj u (SP) e Santo An­
tônio da Platina (PR), situadas sobre o alinhamento magmático de
Guapiaru, flanco norte do arco de Ponta Grossa . Independe da
incerteza qua nto ao agen te deposicional (co rrentes fluviais ou de
marés). estes depósitos podem ser relacionados à proximid ade de
área fon te e. porta nto , ii ex istência local de paleoalto.

/\ hipótese mais simples para ex plicar a co mpartimentação da
sedimentação eólica transversal ao eixo maior da bacia seria admi­
tir a ex istência de altos alongados na di reçâo do Arco de Ponta
Grossa, cujo socrguirncnto teria se acentuado no decorrer da sedi­
mentação,como rellexo da intumescênc ia inicial pré-derrame. Este
modelo ex plica o aparec imento de fácies rudáceas no topo do
sistema Piramb óia. Conta a seu favor tam bém o fato de que a
princ ipal zona de conve rgênc ia c/ou desvio de influxos coincide.
durante toda a sedime ntação Pimmbóia. co m o llanco norte do
Arco de Pon ta Grossa .

Paleoventos versus linhas de tempo Outra hipótese que pode ser
evocada para explicar as mud anças de palcovcntos entre diferen­
tes regiões e intervalos es tratigr áficos do sistema Piramhóia. sem
excl uir necessariamente os fatores pulcocirculação c palcorrc lcvo,
diz respe ito ao cará tcr possive lmente erosivo do topo das Iácies
cólicas do sistema Pirambóia (Caetano-Chang 1997. Donau i ('I ai.
2(X )I). o que criaria uma superfície di:ícrona, parcialmente demarcada
pelas f:íc ies grossas . Desse modo, uma mesma fatia estratigráfi ca
delimitada co m base na es pess ura da unidade abrangeria difcrcn­
tcs fatias de tempo em reg iões vizinhas e os palcovcnros detecta­
dos e m cada tutia não pe rtence riam a um mesm o cená rio
palcogcogr áfico, A melhor aval iação desta hipótese somente será
possíve l. entretanto. quando se dispuser de informações precisas
sobre o intervalo de tempo reg istrado pe la unidade, em dife rentes
porções da bacia .

Conclusões Com base nos dados de rumo pre ferencial assim
ob tidos. ded uz-se um padrão de pa leoventos c..rractcrizado pelo
predom ínio de direções sub-parale las ao alo ngamento geral da
bacia e pela ocorrência de urna zona de conve rgê ncia. que migrou
da porção nort e para a centro- norte do Paraná durante o dcscn­
volvimc nto da sedimentação. O padrão de paleoventos refle te
convergência de massas de ar, em esca la de c irculação aunosféri -
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CiI g lobal c/ou regional. neste último caso relacion ada a bloqu eio
exe rcido por ac idente de relevo . O sistema Pirarn bó ia co ntaria as­
sim co m do is influxos có licas, um co m fonte pre ferencial a 11011e, e
outro com fonte a sul. A redução de efluxo destes dois vctores
convergentes de transporte có lico, necessária para produzir a acu ­
mu lação, seria determinada pela pe rda de competência e m função
da distância às fontes, intr ínseca ao padrão de palcocircu lação
atmosférica global. c/o u pe la ex istência de barreira gcognitlca, que
se rviria de obstáculo aos ventos de sul, na porção 11011e, e <lOS

ventos de norte . na porção sul.
/\ co incidência entre as área s de inversão de palcoventos e

pa lcocorrcntcs subaquosas , a distribuição geog ráfic a de Iác ies
rud áccas e as zonas de adelgaça mento da es pess ura indicadas
po r mapas de isópacas reforçam a idéia de ex istência de palcoa ltos
estruturais internos à bacia, durante o dese nvolvimento do siste­
ma. Entretanto. a orige m du vidosa das pa leocorr cntes subaquosas

(fluv iais c/ou cos te iras") impossibilita util izá-Ias de modo seguro
para inferir outros aspectos da palcogeografia c pro ve niência
sedimentar.
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