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African palaeomagnetic poles for the Triassic, Jurassic and Cretaceous were compared
with the corresponding poles of South America in the pre-drift reconstruction of the
continents after Martin et al. (1981), by means of an F-test. The test showed that the
predrift reconstruction is consistent with the palaeomagnetic data for the Triassic,
but there is a significant difference between the corresponding Ju rassic, Lower Cretaceous
and Upper Cretaceous palaeopoles for the two continents, with an error probability of
less than 5%. Comparing the pole positions for South America and Africa in a configura-
tion that indicates a small separation between the two continents, as the one suggested by
Sclater et al. (1977) for 110 m.y. B.P., one finds a significant difference for the Triassic
palaeopoles. The Jurassic and Lower Cretaceous poles are consistent with that separation
of the continents. The reconstruction for 80 m.y. B.P. after Francheteau (1973), for a
larger separation between the continents, is consistent with the Upper Cretaceous
palaeomagnetic poles.

Assuming the movements of crustal blocks relative to each other as rigid blocks, the
results of the F-test indicated that South America and Africa were close together during
the Triassic. There was a small separation between the continents in the Jurassic and
this separation was stationary until Lower Cretaceous time. The upper Cretaceous data
are compatible with a fast and significant spreading of the continents in that period.

INTRODUCAO

A deriva dos continentes tem sido um tema debatido
desde o infcio deste século, quando Wegener (1915) apre-
sentou seu livro “Die Entstehung der Kontinente und
Ozeane''. Dados de paleoclimatologia e paleontologia, a si-
milaridade geométrica de margens continentais opostas, as
estruturas geologicas truncadas que se ajustam quando essas
margens sdo colocadas juntas foram as primeiras evidéncias
utilizadas a favor da hipétese. Em meados do século os tra-
balhos de paleomagnetismo e, pouco tempo depois, a des-
coberta e interpretacdo de seqiéncias magnéticas nos ocea-
nos trouxeram uma contribuicio independente a favor do
deslocamento dos continentes. As pesquisas continuaram
no sentido de se determinar a direcdo e velocidade do movi-
mento e conseqilentemente, a datacdo do inicio do mo-
vimento.

Dentro deste enfoque a determinacdo da época de
abertura do Oceano Atlantico Sul, e, portanto, a separag@do
entre a América do Sul e a Africa tem sido discutida por
diversos pesquisadores. Embora a maioria dos autores seja

unanime em datar a formacdo do Atlantico Sul no periodo
Mesozobico, as idades encontradas na literatura diferem um
tanto entre si (Funnell & Smith, 1968; Valencio & Vilas,
1969, 1970; Le Pichon & Hayes, 1971; Larson & Ladd,
1973: Emery et al., 1975; Schult & Guerreiro, 1979).

O objetivo deste trabalho foi determinar a época de
fomac3o do oceano Atlantico Sul por meio de testes esta-
tisticos aplicados a dados paleomagnéticos. Desta forma to-
mou-se um conjunto de polos paleomagnéticos do conti-
nente americano de determinado periodo dentro da era
Mesozoica, e, através de rotagdes convenientes, se recons-
truiu a situacdo pré-deriva quando América do Sul e Africa
formavam um Gnico bloco. A nova posi¢ao dos polos ame-
ricanos foi comparada as posicoes de polos africanos de
mesma idade por meio de testes estatisticos. Estes testes ti-
veram por objetivo indicar a probabilidade de a reconstru-
¢do ser vélida para o periodoem estudo. O mesmo procedi-
mento foi aplicado para testar a validade de diferentes re-
construgdes que posicionam os continentes cada vez mais
afastados um do outro.
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A SEPARACAO DA AMERICA DO SUL DA AFRICA denadas dos polos sul americanos ap6s terem sido levados
por rotagoes convenientes, de modo a reproduzir posi¢des

Os polos paleomagnéticos da América do Sul e da da América do Sul em relagio a Africa, segundo a posi¢do

Africa utilizados neste trabalho estdo relacionados, respec- atual desta.
tivamente, nas Tabelas 1 e 2. A Tabela 3 apresenta as coor-
TABELA 1
N° | FORMAGAO (AMERICA DOSUL) | IDADE | LAT. LONG. Ags REFERENCIAS
00 Polo médio-Tri4ssico Tr 79 | 79 (K=101.8) 5.5 Guerreiro (1983)
01 Guacamayas » 195 71 121 15.3 MacDonald & Opodyke (1974)
02 Monte Alegre J 80 168 5.9 Guerreiro &Guerreiro (1983)
03 Chon Aike 167-173 85 17 6.0 Vilas (1974)
04 Maranhgo Oeste (2) 169+ 12| 85 83 6.9 Schult & Guerreiro (1979)
média (1-4) J 83 120 (K = 64.4) 11.5
05 Rio de los Molinos 129-150 79 188 8.0 Linares & Valencio (1975)
06 Rio Grande do Norte (diques) 125-145 81 95 9.5 Guerreiro & Schult (1983)
07 Almafuerte 123% 4 72 205 6.0 Valencio & Vilas (1976)
08 Cerro colorado 121+ 3| 83 196 10.0 Valencio & Vilas (1976)
09 Serra Geral 115-130 | 78 234 5.7 Creer (1962)
10 Serra Geral (GB) 119+ 6 86 292 Pacca & Ernesto (1982)
1 Serra Geral (RA) 120-130 88 311 Pacca & Ernesto (1982)
12 Serra Geral (TA) 120-130 82 264 Pacca & Ernesto (1982)
13 Serra Geral (BM) 120-130 79 265 Pacca & Ernesto (1982)
14 Maranhio (este) (3) 120 10 84 261 1.9 Schult & Guerreiro (1979)
15 Cerro Rumipalla <121 88 326 9.0 Valencio e Vilas (1976)
16 La Yesera 114% 5 | 76 60 (12.17) Valencio et al (1977)
17 La Serena ~ 110 81 29 4.5 Palmer et al (1980)
18 Cerro de los Condores ~ 108 84 271 4.7 Vilas (1976)
média (05-18) Ki 87 | 233(k=74.1) | 46
19 Cabo St. Agostinho 90-114 88 135 45 Schult & Guerreiro (1980)
20 Las Curtiembres 77 1 88 334 (8,12) Valencio et al (1977)
21 Pogos de Caldas 63-80 81 53 10.0 Opdyke & MacDonald (1973)
22 San Luis e Cordoba 66-85 70 225 12.1 Valencio et al (1983)
23 Série Andacollo 69 74 245 6.9 Vilas & Valencio (1978)
média (19-23) Ky 85 234 (K =431 11.8
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TABELA 2
N° FORMAGAO (AFRICA) IDADE LAT. LONG. Ags REFERENCIAS
m. a. OpN OF
00 Polo médio-Triassico Tr 62 256 (K =88.1) 5.2
Guerreiro (1983)
01 Intrusivas de Marrocos Try-dq 71 216
02 Sills de Draa Valley Try-J1 72 261 Bardon et al (1973)
03 Dique Foan Zguid Try-dq 58 299 Bardon et al (1973)
04 Freetown 194 81 255 4.8 Hailwood e Mitchell (1971)
05 Libéria (diques + sills) 192 68 242 13.0 Briden et al (1971)
06 Marangudzi 184 70 285 8,5 Dairrymple et al (1975)
07 Stormberg 180 71 269 15.0 Brock (1968)
08 Mateke Hills 177 59 260 13.8 Van Zill et al (1962)
09 Karroo (doleritos) 172 65 255 12.3 Gough et al (1964)
10 Marrocos (Jerada) 169 77 247 7.0 McElhinny & Jones (1965)
11 Hoachanas 161-173 62 252 20.0 Daly & Pozzi (1976)
12 Ben Mellal 154 45 248 1.0 Gidskehaugh et al (1975)
média (1-12) J 68 257 (K =39.9) 7.0 Westphal et al (1979)
13 Atlas intrusivas Ju-Kq 53 262
14 Mianje 116-128 60 262 12.0 Hailwood e Mitchell (1971)
15 Marrocos (sedim.) 120 75 227 5.5 Briden (1967)
16 Kaoko 110-128 48 267 3.2 Hailwood (1975)
17 Lupata 106-111 62 260 4.0 Gidskehaugh et al (1975)
média (13-17) Ky 60 260 (K =45.6) 1.4 Gough & Opdyke (1963)
18 Wadi Natash (vulc) 77-100 69 258 5.8
19 Lesoto (kimberlito) 82-88 61 224 7.4 Schultetal (1981)
20 Nubia (sedimentos) Ky 83 230 34 Hargraves e Onstott (1980)
21 Siltitos vermelhos Ky 79 208 6.0 Schult et al (1981)
22 Tororo Ky 76 195 9.0 Schult et al (1981)
23 Kimberlitos Ky 58 237 (=) Raja e Vice (1973)
24 Nubia (sedimentos) McElhinny e Brock (1975)
Wadi Natash Ky 63 218 (3,6)
25 Nubia (sedimentos) Shazly & Krs (1973)
Assud Ky 80 227 4,6)
26 Nubia (minérios de ferro Ky 75 203 (6,11) Schult et al (1978)
média (18-26) Ky 72 225 (K =56.3) 6.9 Schazly & Krs (1973)
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TABELA 3
N© RECONSTRUGAO modelo a modelo (3 modelo Y
Martin et al (1981) Sclatter et al (1977) Franchestean (1973)
Lat (°N) 46.8 49,2 67.3
Long (W) 32.7 31.8 38.5
&ngulo de rotagao 56.4 48.3 328
oN oE oN Of oN OE
00 Polo médio-Tridssico 59 244 66 239
K =102.8 K =100.2
Ags =55 A9s5:56
01 Guacamay as 50 228 57 221 68 185
02 Monte Alegre 45 248 52 244 69 224
03 Chon'Aike 57 262 64 261 82 257
04 Maranh&o (oeste) 56 252 62 250 80 237
média (1 - 4) 53 247 60 243 79 217
K =62.0 K =64.7 K =60.1
Ags =11.8 Ags =115 Ags =11.9
05 Rio de los Molinos 42 252 49 248 67 233
06 Rio Grande do Norte 56 245 63 240 79 201
07 Almafuerte 34 255 41 251 60 239
08 Cerro Colorado 46 255 52 252 71 239
09 Serra Geral 41 264 47 261 66 255
10 Serra Geral (GB) 51 265 58 264 76 262
1 Serra Geral (RA) 52 262 59 261 78 255
12 Serra Geral (TA) 47 267 53 266 71 265
13 Serra Geral (BM) 44 270 51 269 69 269
4 Maranhdo (este) 48 265 54 264 73 260
15 Cerro Rumipalia 53 262 60 261 78 255
16 La Yesera 64 245 71 241 84 153
17 L.a Serena 61 261 68 261 86 261
18 Cerro de los Condores 49 266 55 265 73 263
média (05 - 18) 49 260 56 258 75 249
K =75.0 K =73.0 K =753
Ags =46 Ags =47 Ags =4.6
19 Cabo St. Agostinho 52 255 59 253 77 237
20 Las Curtiembres 53 262 60 261 78 254
21 Pocos de Caldas 61 253 68 251 85 211
22 S&o Luis e Cordoba 32 262 39 259 58 252
23 Série Andacollo 38 268 44 266 62 263
média (19 - 23) 47 261 54 259 72 251
K =42.1 K =419 K=43.8
A95=11.9 Ags =120 Ags =11.7
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Em termos de situacdo pré-deriva foi utilizada a re-
construcdo proposta por Martin et al. (1981), baseada em
ajustes de estruturas geoldgicas de idade comprovadamente
pré-deriva. Para simular uma configuracdo que apresentasse
uma pequena separagdo entre Africa e América do Sul foi
utilizada, como modelo, a reconstrugdo proposta por
Sclater et al. (1977) para 110 m.a. atras. Para uma separa-
¢do maior entre os continentes foi utilizada a configuragao
de Francheteau (1973) para 80 m.a. De modo a simplificar
a discussdo a seguir, estas trés reconstrugoes serdo denomi-
nadas, respectivamente, de modelo @, modelo 8 e modelo
v (Figs. 1 a4).

A avaliacdo da probabilidade de determinado modelo
ser adequado aos dados paleomagnéticos estudados foi feita
com base no teste de significancia desenvolvido por Watson
(1956). Este teste estatistico (teste F) é apropriado para
comparacdo de duas direcdes médias. Como o teste indica a
probabilidade de a direcdo média dos polos sul-americanos
ser paralela a direcdo média dos polos africanos, para a dada
configuracdo, verificou-se entdo, a consisténcia ou ndo da
posicdo estudada em relagdo aos dados paleomagnéticos,
dentro de uma probabilidade de erro menor do que um va-

Figy ra 1 — Resultados da aplicacdo do teste F aos polos paleomag-
néticos mesozéicos da América do Sul e da Africa,

lor previamente escolhido (no caso, de 5%). Estes resultados
serviram de base para se verificar a época em que a América
do Sul e Africa comegaram a se separar.

Dentro deste enfoque foram estudados os polos pa-
leomagnéticos de idade juréssica e cretacica, perfodo em
que se admite ter se formado o Oceano Atlantico Sul.

Os polos sul americanos de idade juréassica (Tabela 1)
quando girados de 56.40 em torno do polo de rotagio do
modelo o apresentaram um polo médio SAJ (530 N,
2470 E — Tabela 3). Este polo foi comparado ao polo afri-
cano médio para o mesmo perfodo, AJ (680 N, 2570 E —
Tabela 2) por meio do teste F, apos ter sido verificada a
identidade dos respectivos parametros de precisdo (Watson,
1956). O Valor encontrado para o teste F (5.09) é maior do
que o valor critico ao nivel de 5% de significancia (Fg o5 =
3.63, para N = 16), (Fig. 1). Isto significa que a probabili-
dade é grande de a posi¢do pré-deriva segundo o modelo «
nao ser adequada aos polos do Jurassico de ambos os conti-
nentes.

De modo a confirmar os resultados obtidos foi apli-
cado um teste F aos polos paleomagnéticos de idade juréssi-
ca, posicionados segundo outras reconstrugdes pré-deriva
conhecida. Desse modo se procurou verificar se a diferencga
entre os resultados poderia ser atribuida a configuragdo es-
colhida. Foram encontrados valores de F de 6.50, 6.18 e
6.00 respectivamente para as reconstrucoes de Bullard et al.
(1965) Rabinowitz & LaBrecque (1979) e Rickard & Belbin
(1980), todos maiores que o valor critico de 3.63, confir-
mando a pequena probabilidade de uma configuracdo pré-
-deriva ser adequada aos paleopolos jurassicos. E possivel
que os continentes tenham formado um bloco Unico naque-
le perfodo, mas neste caso segundo uma configuracdo dis-
tinta daquelas apresentadas pelos modelos propostos.

Ao se estudar, por sua vez, a validade de uma pequena
separacdo entre os continentes no periodo juréssico, como a
reconstruc3o indicada no modelo 8 , se observou que o tes-
te F apresentou o resultado F = 2,18 que foi menor que o
valor critico 3.63. Ou seja, os dados paleomagnéticos do
Juréssico, embora mais antigos que a época sugerida pela
reconstrucdo, ndo sdo inconsistentes com aquelas posicOes
dos continentes (Figs. 1 e 2). Outras separagcdes que mMos-
tram um pequeno afastamento, também n&o sdo inconsis-
tentes com estes dados paleomagnéticos, como, por exem-
plo, as reconstrucdes propostas por Rabinowitz & La
Brecque (1979) para 107 m.a. e por Sclater et al. (1977)
para 95 m.a. cujos resultados do teste estatistico apresen-
taram respectivamente os valores de F = 1.84e F = 1.49.

A aplicac3o do teste F aos polos paleomagnéticos de
idade cret4cica inferior produziu resultados semelhantes.
Foi obtido o valor de F = 4.10 para a reconstrugao pre-
deriva do modelo & e 0.58 para a reconstrugédo mostrada
no modelo 8 , quando 3.52 é o valor critico méximo para
o teste ao nivel de 5% de significancia (N = 19). Os resulta-
dos indicaram portanto que uma pequena abertura entre os
continentes & perfeitamente compativel com0s dados pa-
leomagnéticos de idade cretacica inferior, enquanto que a
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Figura 2 — Comparac&o entre os polos paleomagnéticos da América
do Sul e da Africa, para o Jurasico, segundo a reconstrug3o pré-deri-
ve de Martin et al (1981) modelo @; reconstrugdo estimada para 110
m.a. atras proposta por Sclater et al (1977), modelo f3; reconstrugdo
estimada para 80 m. a, por Franchetau (1973), modelo .

posi¢do pré-deriva estudada ndo satisfaz aos dados (Figs. 1
e 3).

A utilizacdo das outras reconstrucdes pré-deriva con-
firmou a probabilidade pequena de os continentes terem
formado um s6 bloco no Cretaceo Inferior na maneira dos
vérios modelos discutidos. Os célculos indicaram os valores
de F =5.98,5.31¢e5.87 respectivamente para as reconstru-
coes de Bullard et al. (1965), Rabinowitz & LaBrecque
(1979) e Rickard & Belbin (1980), todos eles superiores ao
valor critico de 3.52 ao nivel de 5% de significancia.

A aplicac8o de um teste F aos dados paleomagnéticos
do Cretdceo Superior indicou, tanto para a configuragfo
pre-deriva do modelo @, quanto para a configurag3o indica-
da no modelo f3 valores superiores ao valor critico de 3.74
(N = 14) dentro do nfvel de 5% de significincia (respectiva-
mente F =21.68e F = 13,08 (Figs. 1e 4).

O estudo de uma situacdo em que o afastamento
América do Sul-Africa é maior, conforme a configuragdo do
modelo y apresentou os seguintes resultados: F = 4.06 para
o Juréssico, F = 8.25 para o Cretaceo Inferior, e F = 1,57

CRETACEO INFERIOR
Figura 3 — |dem a Figura 2, para o Cretdceo Inferior.

para o Cretdceo Superior. O altimo valor é inferior ao res-
pectivo valor critico, enquanto que os resultados para os
paleopolos do Jurdssico e do Cretaceo Inferior nesta tltima
configuragdo, sdo superiores aos correspondentes valores
criticos.

O grafico da Fig. 1 e as Figs. 3,4 e 5 ilustram a dis-
cussdo acima.

Como os resultados para o Juréssico indicaram a exis-
téncia de uma pequena separac3do entre os continentes foi
aplicado um teste F aos dados do Tri4ssico de modo a se de-
finir melhor a época de abertura do Oceano Atlantico Sul.
As reconstrugdes utilizadas foram as mesmas empregadas
nos casos anteriores. Os polos paleomagnéticos utilizados

nos célculos estdo relacionados por Guerreiro (1983). Os
polos médios estdo indicados nas Tabelas 1, 2 e 3. O resul-

tado obtido para a reconstrugao pré-deriva do modelo o foi
F = 2.82, menor do que o valor crftico de 3.55 ao nivel de
5% de significancia (N = 18), indicando ser esta situag3o
compat(vel com aquele perfodo. Para a reconstrugdo que
admite uma pequena separagdo entre os continentes modelo
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CRETACEO SUPERIOR

Figura4 — Idem a Figura 2, para o Cretaceo Médio-Superior,

B , ovalor obtido para o teste (F = 4.50) foi superior ao va-
lor critico indicando inconsisténcia da mesma com os dados
paleomagnéticos do Triassico,

CONCLUSAO

Para a discussao final dos resultados, no que diz res-
peito a deriva da América do Sul da Africa, partiu-se da pre-
missa que a superficie da Terra é formada por um mosaico
de placas de um modo tal que as mesmas se movimentam
como unidades rigidas e sofrem deformagOes apenas nos
seus limites com as outras placas vizinhas. Este é um concei-
to béasico da teoria da tectdnica de placas e evidéncias deste
fato podem ser encontradas nos trabalhos de Heezen (1962),
Ewing & Ewing (1967), Morgan (1968) e Gorini (1977) en-
tre outros.

O conceito de movimentos de blocos continentais ri-
gidos justifica porque polos paleomagnéticos de mesma ida-
de e de um mesmo continente, determinados para regioes

tdo afastadas entre si, apresentam posicbes tio préximas
(Tabelas 1 e 2).

Analisando os resultados obtidos pelos testes estatfs-
ticos segundo o conceito de deslocamento de placas rigidas,
concluiuse que a América do Sul e a Africa formavam um
s6 bloco no Triassico.

A comparagdo entre polos paleomagnéticos do Juréas-
sico e Cretéceo Inferior dos dois continentes, conforme as
posi¢Oes pré-deriva discutidas, indicou uma diferenga signi-
ficativa entre eles. Usando, entretanto, a reconstru¢io do
modelo 8 , que apresenta uma pequena separag3o entre as
posicoes dos continentes, a consisténcia entre as posicoes
daqueles paleopolos apresentou melhores resultados. Conse-
qlientemente os testes com os dados paleomagnéticos destes
periodos indicaram que a América do Sul e a Africa n3o es-
tavam localizadas segundo as configuragoes pré-deriva estu-
dadas, mas que as respectivas linhas costeiras no Atlantico
Sul estavam separadas algumas centenas de quildmetros a
mais, num modo semelhante a reconstrugao apresentada no
modelo 8 (mas ndo necessariamente esta configurac3o par-
ticular).

Admitindo a validade das reconstrugtes utilizadas e
de deslocamentos de blocos continentais rigidos, esse sepa-
ragdo entre os continentes pode ser devida a uma ruptura
inicial ocorrida no Juréssico, que se manteve, entdo, aproxi-
madamente estaciondria durante o Cretéceo Inferior.

Os polos paleomagnéticos sul americanos e africanos
do Cretéceo Superior diferiram significativamente nas re-
construcoes dos modelos o e 3 apresentando resultados
consistentes apenas ao se utilizar a reconstrucdao do modelo
Y , que propOe uma maior separa¢do entre América do Sul
e Africa. Estes resultados s3o compativeis com um afasta-
mento rédpido e significativo entre os continentes durante o
Cretéceo Superior.

E interessante observar-se ainda, que os resultados
ndo mudaram qualitativamente com o aumento do nimero
de polos paleomagnéticos usados (Guerreiro, 1983 e este
trabalho).

Os resultados aqui obtidos confirmam o trabalho de
Schult & Guerreiro (1979) e sdo apoiados por evidéncias
geoffsicas independentes, destacando-se entre estas o artigo
de Emery et al. (1975). Esses autores estudaram a regido a
sudeste da cadeia de Walvis até o extremo sul do continente
africano e, correlacionando as anomalias magnéticas com es-
cala de polaridade para o Juréassico Superior, determinaram
que a separacdo ocorreu h4 cerca de 165 m.a. atras.
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