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ABSTRACT. A paleomagnetic study was performed on the Late Paleozoic Floresta Formation (Santa Fé Group) of the Sanfranciscana Basin, central Brazil. Thirty
nine individual sites were sampled throughout a ten meters section near Santa Fé de Minas city. After detailed demagnetization procedures a unique characteristic
remanence component was identified which was carried by both magnetite and hematite. Considering the indication of a previous investigation that hematite was formed
during the initial stages of diagenesis it is concluded that magnetization is primary. This characteristic magnetization direction is of reversed polarity as expected for
remanences acquired during the Permo-Carboniferous Reversed Superchron (PCRS, 260—-315Ma), and the mean inclination indicates a paleolatitude of 44°S for the
sediment deposition. The corresponding paleomagnetic pole is located at 326.0°E 62.0°S (ags = 5.1°; k = 23), and the age interval (260—280Ma) is constrained by
the normal polarity events within the PCRS.
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RESUMO. Foi realizado estudo paleomagnético em amostras da Formagdo Floresta (Grupo Santa Fé) do Paleoz6ico Superior da Bacia Sanfranciscana, Brasil Central.
Foram amostrados trinta e nove sitios independentes ao longo de cerca de dez metros da uma secdo estratigrafica localizada proximo a cidade de Santa Fé de Minas.
Apés procedimentos detalhados de desmagnetizagao, foi identificada uma inica componente de magnetizagdo cujos portadores foram a magnetita e a hematita. Estudos
anteriores indicaram que a hematita foi formada nos estagios iniciais da diagénese e, portanto, conclui-se que a magnetizagdo é de origem primaria. A magnetizagdo
remanente caracteristica apresenta polaridade reversa compativel com o Superchron de Polaridade Reversa do Permo-Carbonifero (Kiaman, 260—-315Ma) € a inclinagdo
média indica uma paleolatitude de 44°S para a deposigdo dos sedimentos. O pdlo paleomagnético correspondente esta situado a 326, 0°E 62, 0°S (ag5 = 5, 1°;
k =23) e 0 intervalo de idade (260—280Ma) é definido por eventos de polaridade normal dentro do PCRS.
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INTRODUGAO

As curvas de deriva polar aparentes (CDPA) para os diversos blo-
€0s continentais devem ser construidas a partir de pdlos paleo-
magnéticos que atendam aos critérios de qualidade reconhecidos
atualmente (p. ex. Van der Voo, 1990). Para o Paleozbico Su-
perior existem poucos p6los paleomagnéticos da América do Sul
que possam ser considerados pélos de referéncia (Gilder et al.,
2003), isto €, atendam a maioria dos critérios de qualidade. Na
compilagdo feita por McElhinny et al. (2003) foram selecionados
apenas 11 p6los da América do Sul e apenas 2 obtiveram indice
Q=6 (numa escala de 0 a 7). Um dos problemas mais freqiientes
e graves na determinagdo da CDPA € a falta de controle geocro-
noldgico das formagoes sedimentares estudadas.

Determinac0es de idade absolutas para formagdes sedimen-
tares sdo raras e o controle de idade mais comum € a identificagdo
de horizontes bioestratigraficos. Entretanto, as zonas bioestra-
tigraficas as vezes sao inexistentes ou mal definidas e, neste caso,
a incerteza da informacdo inviabiliza a datagdo relativa. Neste
caso, os dados paleomagnéticos aliados aos dados estratigraficos
40 0S mais precisos para a definicdo da idade. Embora a CDPA
da América do Sul seja ainda insatisfatoria, CDPAS construidas a
partir de dados de outros blocos do Gondwana (p. ex. McElhinny
etal., 2003) fornecem boas indicagtes nesse aspecto.

0 método paleomagnético permite a quantificagdo dos des-
locamentos de um bloco continental ao longo de sua historia
geoldgica. Desta forma, permite o calculo da paleolatitude ocu-
pada por um certo local de amostragem, na época em que a
formagdo geoldgica em estudo adquiriu a magnetizacdo rema-
nente. Em particular, formag®es glaciais do intervalo Carbonifero-
Permiano, aparentemente depositaram-se em latitudes relativa-
mente baixas, quando se toma o padrdo climético atual como re-
feréncia. Desta forma, informag@es paleomagnéticas confidveis
de registros geoldgicos glaciais sao altamente relevantes para se
gstabelecer um modelo climético pretérito.

Este trabalho apresenta resultados paleomagnéticos prelimi-
nares das rochas sedimentares glaciais do Grupo Santa Fé (No-
roeste do Estado de Minas Gerais), de idade permo-carbonifera.
0 interesse particular em se realizar estudo paleomagnético nes-
sas rochas reside no fato de se tratar de /gabeds, ou seja, rochas
de coloragdo avermelhada devido a presenca de hematita, cuja
origem data do inicio da diagénese dos sedimentos, no Permo-
Carbonifero conforme verificado por Gampos & Dardenne (1994).
Essa hematita pigmentar aparece envolvendo os grdos detriticos
g que, devido a alta coercividade magnética, deve preservar a
magnetizacdo adquirida nessa época. Portanto, essas rochas se-

dimentares do Grupo Santa Fé sdo potencialmente muito adequa-
das para a obtengdo de um p6lo paleomagnético capaz de satis-
fazer varios dos critérios de qualidade desejaveis para um pélo
paleomagnético de referéncia.

ASPECTOS GEOLOGICOS

0 Grupo Santa Fé aflora na porgdo meridional da Bacia Sanfran-
ciscana (cobertura Fanerozoica do Crdton Sdo Francisco) que se
estende da regido noroeste de Minas Gerais até o Sul do Piauf
(Fig. 1). De acordo com Campos & Dardenne (1997) o Grupo
Santa Fé se depositou na calha formada por um baixo relativo en-
tre as faixas Brasilia, Araguai e Espinhago Setentrional.

0 Grupo Santa Fé assenta-se discordantemente sobre a
Formagdo Trés Marias do Grupo Bambuf (Proterozéico Superior) e
é recoberta pela Formagdo Areado (Cretaceo Inferior). E composto
por arenitos, siltitos, argilitos e diamictitos (tilitos e tildides) e
esta localizado estratigraficamente na base da Bacia Sanfrancis-
cana (Campos & Dardenne, 1994 e 1997; Sgarbi etal., 2001). Eo
grupo aflorante mais antigo encontrado, embora aqueles autores
ndo descartem a possibilidade da existéncia de sucessdes mais
antigas subaflorantes.

0 posicionamento cronogstratigrafico do Grupo Santa Fé no
Permo-Carbonifero foi feito por Campos & Dardenne (1994) ba-
seado na presenca de icnofosseis (géneros Diplichnites e Isopo-
dichnus), embora, de acordo com Rocha-Campos (comunicagdo
pessoal), estes icnotaxons ndo sdo indicativos de idade, pois tém
uma ampla distribuigdo no Fanerozdico. Além disso, 30 suges-
tivas as semelhangas litoldgicas entre esta unidade e o Grupo ta-
raré do Permo-Carbonifero (Bacia do Parana).

0 Grupo Santa Fé é subdividido nas Formacdes Floresta e
Tabuleiro. A Formacdo Floresta compreende os membros Bro-
coto, Brejo do Arroz e Lavado (nomenclaturas dadas com base
em feicOes geograficas e geomorfoldgicas da regido) que se in-
terdigitam lateral e verticalmente. A Formagdo Tabuleiro recobre
0s membros da Formagdo Floresta. Varias evidéncias apontam
para uma origem glacial das rochas desse grupo (Campos & Dar-
denne, 1994; Dardenne & Campos, 2003; Rocha-Campos et al.,
2003): presenca de pavimentos estriados com estruturas de ro-
ches moutonnées na Formagdo Trés Marias; seixos pingados com
presenca de estrias e faces polidas (Membro Brejo do Arroz); dia-
mictitos ndo homogéneos e ndo estratificados (Membro Brocoto);
aocorréncia dos sedimentos em vales largos em “U” (indicadores
de escavagOes das capas de gelo).
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Figura 1 — Mapa geoldgico simplificado baseado em Projeto Sdo Francisco — CPRM (2002). O circulo cheio indica o ponto de amostragem.

TRABALHO EXPERIMENTAL

Foi amostrada e analisada uma se¢do do Membro Lavado da
Formagdo Floresta, situada nas proximidades da cidade de Santa
Fé de Minas, noroeste de Minas Gerais (Fig. 1). As amostras
orientadas foram coletadas em 39 niveis estratigrdficos compre-
endendo cerca de dez metros da coluna estratigrafica. De cada
nivel foram retirados pelo menos dois cilindros orientados com
auxilio de um amostrador portatil. A orientagdo foi feita através
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de bussola magnética e solar. Dos 79 cilindros orientados obti-
dos preparou-se, em geral, 3 espécimes cilindricos de 2,5 cm de
didmetro e 2,2 cm de altura que foram submetidos as analises de
laboratdrio.

Para se identificar as possiveis componentes de mag-
netizagdo as amostras foram submetidas aos processos de
desmagnetizacdo graduais. Uma amostra de cada sitio (nivel)
foi submetida primeiramente a uma desmagnetizagdo por cam-
pos magnéticos alternados (c.a.) no desmagnetizador acoplado
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a0 magnetometro criogénico 2G. A desmagnetizacdo foi realizada
em passos de 5mT até o campo maximo de 170mT. Ao final do
processo a intensidade de magnetizagdo diminuiu em média ape-
nas 35% (Fig. 2), 0 que indica a presenca de minerais magnéticos
altamente coercivos. A seguir as mesmas amostras foram subme-
tidas a desmagnetizacdo térmica utilizando-se o forno blindado
MMTD60. O processo foi realizado em etapas entre 150°C e
68C0°C. As curvas de variagdo da intensidade de magnetizacdo
em funcdo da temperatura (Fig. 2) mostraram quedas iniciais para
temperaturas variando entre 58C°C e 62C°C e eliminacao total da
magnetizacdo a 680°C. Esse comportamento indica a presenca
de magnetita e da hematita, respectivamente, como principais mi-
nerais portadores da remanéncia.

Ao final dos dois procedimentos verificou-se a presenca de
uma Unica componente de magnetizacdo através da analise veto-
rial (Fig. 2) pelo método de Kirschvink (1980). Considerando que
a desmagnetizacdo térmica & um processo lento e que pode pro-
duzir alteragdes quimico-mineraldgicas nas amostras, procurou-
se avaliar a necessidade de se efetuar a desmagnetizagdo térmica
em todas as demais amostras. Para tanto se comparou a com-
ponente de magnetizacdo identificada entre 10—180mT e a com-
ponente identificada entre 150-680°C para as 39 amostras inici-
almente analisadas (Fig. 3). As direcdes médias calculadas para
0s dois grupos resultaram iguais dentro do erro estatistico. Desta
forma concluiu-se que tanto 0s minerais com baixa coercividade
(provavelmente magnetita) como os de alta coercividade (hema-
tita), sdo portadores da mesma dire¢do de magnetizagdo adqui-
rida contemporaneamente, e que, portanto, a desmagnetizagao
c.a. é suficiente para isolar e identificar a dnica componente de
magnetizacao.

Foram ainda desmagnetizadas termicamente mais 32 amos-
tras e as restantes 46 amostras foram submetidas somente a
desmagnetizagdo c.a., obtendo-se, assim, resultados de trés
amostras por sitio.

RESULTADOS

As diregBes caracteristicas médias para cada sitio estdo apre-
sentadas na Tabela 1 e representadas em rede estereografica
(Fig. 4) e correspondem a campo paleomagnético de polari-
dade reversa. A maioria dos sitios apresentou dispersdo relati-
vamente elevada (pardmetros de Fisher, 1953) devido ao baixo
nimero de dados no célculo da média (N=3); além do mais, cada
espécime analisado representa o registro de um instante diferente
do campo geomagnético e que varia dependendo da velocidade
de sedimentagdo. A declinagdo magnética apresenta variagdes

de grande amplitude ao longo da coluna estratigréfica (Fig. 4),
principalmente na base e topo da segdo e pode refletir variagbes
do campo magnético terrestre ou variages nas condiges de
sedimentagdo.
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Figura 2 — Exemplos do comportamento das amostras durante desmag-
netizacOes por campos magnéticos alternados e desmagnetizaces térmicas.
0Os diagramas correspondem as projecdes de Zijderveld (1967) e as variagdes
da intensidade da magnetizagdo em funcdo do campo alternado e das tempe-
raturas.
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Figura 3 — Comparagdo das componentes de magnetizagdo identificadas através de desmagnetizagGes por campos
magnéticos alternados (circulos) e por desmagnetizages térmicas (quadrados). As dire¢des médias calculadas para
cada conjunto estao representadas pelos circulos de confianca e foram rotacionadas de 180° por questdo de clareza.
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Figura 4 — Variagdo da declinagdo e inclinagdo magnéticas ao longo da estratigrafia, com as respectivas incertezas («gs). O estereograma mostra a
distribuicdo das diregdes caracteristicas e a dire¢do média da secao, representada pelo circulo de confianga (circulo cheio).
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Tabela 1 — Resultados paleomagnéticos para a secao do Membro Lavado (Formacdo Floresta).

Sitio Direcdo de Magnetizagdo Pélo Geomagnético
Média Virtual
Nome | Alt.Rel.(m) | Dec(®) | Inc(°) | ag5(°) | k | Plong (°E) | Plat(°S)
DAG4 0] 1373 7.8 193 | 42 3431 38,9
DAG5* 0,3 70,2 74 85 | 210 342,6 5,1
DAG6 0,5 1411 61,8 137 | 82 357,8 479
DAG7 07| 1776 61,2 96 | 167 318,7 64,4
DAG8 0,85 177,8 62,6 129 | 92 318 62,7
DAG9 0,95 1417 58,0 134 | 86 35 50,1
DA70 1,05 160,7 59,0 10,1 | 150 346,8 61,5
DA77 1,2 165,8 78,5 201 | 39 321,3 38,1
DAT72 1,35 1814 53,7 125 | 98 310,7 72,5
DA73 1,55 186,3 474 216 | 33 2895 76,9
DA74 1,95 | 2140 66,2 247 | 26 2811 47,8
DA75 2,55 184,9 54.8 10,2 | 147 302,3 70,9
DAT76 2,75 197,8 53,4 185 | 45 275 66,5
DA77 3,75 157,2 69,1 17,3 | 52 336 49,9
DA78 475 160,6 58,1 18 | 48 348,3 62,2
DAT79 4,75 153,9 46,8 149 | 69 14,8 63,4
DA80 5 133,1 58,8 111 | 124 5,4 43,5
DA81 5,25 188,8 67,1 7,7 | 256 304,3 56,2
DA82 5,52 152,0 58,0 149 | 69 357,1 57,2
DA83 5,72 188,8 741 338 | 14 308,3 46
DA84 6,12 189,8 57,4 147 | 7T 294.4 67,1
DA85 6,52 180,0 75,1 164 | 57 314,6 448
DA86 6,82 191,2 73,8 206 | 37 306,5 46,1
DA40 6,82 163,5 72,7 228 | 30 327,2 46,9
DA4 697 | 1914 61,7 7,0 | 310 296,5 62,1
DA42 7,07 | 1910 54,2 1,1 | 124 288 69,5
DA43 7,22 172,2 59,2 15 | 117 329,2 65,8
DA44 737 | 1767 64,8 8,7 | 199 3191 59,9
DA45 747 | 1736 58,9 46 | 705 326,9 66,4
DA46 767 | 1635 62,2 88 | 196 338,8 59,8
DA47 7,82 1731 51,5 237 | 28 3354 734
DA48 8,02 1471 49,4 12,4 | 100 14,3 57,1
DA49 8,12 157,8 489 17 | 53 74 65,9
DA50 8,12 188,5 52,4 234 | 29 290,9 72
DA51 8,32 161,4 55,3 148 | 70 3519 64,8
DA52 837 | 1920 56,9 7,7 | 255 289,9 66,7
DA53 857 | 1768 65,5 24 | 3 318,7 59
DA54* 937 | 27119 85,0 185 | 45 304,2 16,2
DA55 9,62 195,0 60,8 211 | 22 290,4 61,8
Média N=37| 172,4 | 61,9 3.6 | 44 326,0 62,0

*Sitios descartados da média; Dec = declinagdo, Inc = inclinagdo, cegs € k = pardmetros estatisticos de Fisher (1953),
Plong = longitude do pélo, Plat = latitude do pélo.
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A diregdo média geral obtida para o Membro Lavado, dando-
se peso um por sitio € Dec = 171, 8°, Inc = 63,4° (N = 39;
ags = 4° k =34). Neste caso a dispersdo é baixa e com-
pativel com o esperado para uma distribuicdo de dados devida
unicamente a variagdo secular do campo geomagnético. Para
cada dire¢do encontrada, calculou-se o polo geomagnético virtual
(PGV) correspondente (Tabela 1 e Fig. 5) & 0 pdlo paleomagnético
foi calculado dando-se peso um aos PGVs individuais. Alguns
PGVs afastam-se mais de 30° do p6lo médio e devem ser descar-
tados da média porque ndo representam o comportamento padrao
do campo geomagnético dipolar. Para melhor se avaliar essa dis-
persdo, 0 polo médio foi rotacionado até coincidir com o polo sul
geografico (Fig. 5B); os dados situados além do circulo de colati-
tudes de 30° foram entdo rejeitados; 0 novo p6lo paleomagnético
foi calculado (Fig. 5C) e situa-se a 326, 0°E ¢ 62, 0°S (N = 37,
ags = 5, 1°; k=23).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

0 p6lo paleomagnético obtido (SF) embora baseado somente em
uma se¢do do Membro Lavado representa consideravelmente bem
0 Grupo Santa Fé, uma vez que foi baseado em aproximadamente
10m de sedimentagdo, com um nimero grande de sitios de amos-
tragem. Quando comparado a curva de deriva polar aparente
(CDPA) da América do Sul sugerida por Gilder et al. (2003), o
p6lo SF ndo se superpde a essa curva (Fig. 6), embora a idade su-
gerida para o Grupo Santa Fé esteja dentro do intervalo de idades
compreendido por essa CDPA. Entretanto, deve-se levar em conta
que a maioria dos dados considerados nessa CDPA tém proble-
mas quanto a determinacdo de idade, baixo nimero de sitios de
amostragem, e sdo provenientes de regioes afetadas por tecto-
nismo. O pélo SF quando comparado a CDPA proposta por McE-
lhinny etal. (2003) para 0 Gondwana, também ndo concorda com
£ssa curva, uma vez que os circulos de confianga de SF (SF-1
na Fig. 6) e dos pdlos médios ndo se superpdem total ou par-
cialmente. Entretanto, SF coloca-se na mesma linha de latitude
do pdlo médio correspondente a 260 Ma. Esta comparagdo, en-
tretanto, ndo é perfeitamente diagndstica, uma vez que 0s p6los
paleomagnéticos disponiveis para o Gondwana também néo atin-
gem o maior grau de confiabilidade (Q < 4).

0 Superchron Reverso do Permo-Carbonifero (PCRS) situa-
seno intervalo aproximado de 262-312Ma (p. ex. Alva-Valdivia et
al., 2002) e alguns intervalos de polaridade normal jd foram iden-
tificados na base do PCRS e também a aproximadamente 280Ma
(Alva-Valdivia et al., op. cit.). Considerando que a se¢do ana-
lisada do Membro Lavado ndo contém inversdes de polaridade,
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pode-se restringir sua idade provavel ao intervalo 260-280Ma,
uma vez que a secdo estudada é exclusivamente de polaridade
reversa. A inclinagdo da diregdo média de magnetizacdo é pro-
porcional a latitude ocupada pela regido amostrada na época da
aquisicdo da remanéncia magnética e equivale a uma paleolati-
tude de 43, 9°, portanto cerca de 27° mais ao sul do que se
encontra atualmente.

Do ponto de vista da confiabilidade, este novo pélo paleo-
magnético satisfaz a pelo menos 4 (Q=4) critérios estabelecidos
por Van der Voo (1990):

1) nlmero de amostras e parametros estatisticos (N > 24,
k > 10, arg5 < 16);

2) desmagnetizacdo detalhada;

3) controle estrutural e coeréncia tectdnica com o bloco
cratdnico envolvido, ndo ha evidéncias de rotagdes do ter-
reno intra-placa;

4) o pdlo paleomagnético ndo se assemelha a paleopdlos de
idade mais jovem.

Entretanto, outro critério estabelecido mas que ndo pode ser aten-
dido é quanto a presenca de inversdes de polaridade. Neste caso,
a secdo estudada insere-se dentro do longo intervalo de polari-
dade reversa do Permo-Carbonifero e, portanto, ndo foram obser-
vadas inversdes. Por outro lado, o fato das amostras apresenta-
rem magnetizacdo reversa e nenhuma componente semelhante ao
campo atual é um aspecto que reforga a qualidade dos dados obti-
dos. Além do mais, existem dois tipos de portadores magnéticos
nessas rochas — magnetita e hematita, ambos tendo registrado a
mesma diregdo de magnetizagao. A presenga de hematita, quando
a origem é deposicional ou data dos primordios da diagénese, é
uma garantia de que a magnetizacdo primdria deve ter sido preser-
vada, uma vez que sua grande estabilidade magnética ndo permite
remagnetizagGes por indugdo magnética, a ndo ser que eventos
tectdnicos ou hidrotermais tenham acontecido, o que ndo ha re-
gistros na regido de estudo.

Futuras investigacOes paleomagnéticas contemplando outras
secOes da Formagdo Floresta situadas em pontos distintos da Ba-
cia, bem como uma se¢do do embasamento Grupo Bambui, per-
mitirdo investigar possiveis deslocamentos relativos dos terrenos
dentro da Bacia e também se houve eventos de remagnetizagdo
posteriores a sedimentagdo paleozdica. Esses trabalhos estdo em
desenvolvimento e os resultados serdo divulgados futuramente.
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o Polos Geomagnéticos Virtuais ® Polo Paleomagnético

Figura 5 — a) Distribuicdo dos PGVs da secdo estudada e localizagdo do p6lo paleomagnético (circulo cheio); b) PGVs rotaciona-
dos para que o pdlo médio concorde com o pélo geogréfico; ¢) distribuigdo dos PGVs incluidos no célculo do pdlo paleomagnético
(circulo cheio) e restaurados as coordenadas originais.

Figura 6 — Comparagdo do pdlo paleomagnético obtido (SF) com a curva de deriva
polar aparente (CDPA) para a América do Sul (Gilder et al., 2003) e a comparagdo de
SF-1 com a CDPA para o Gondwana (McElhinny et al., 2003), mantendo a Africa como
referéncia. O pélo SF-1 é o pdlo SF rotacionado, segundo os mesmos parametros utili-
zados para a construgdo da CDPA do Gondwana.
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