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APRESENTACAO

A obra “Conhecimentos pedagégicos e contetdos disciplinares das ciéncias exatas
e da terra aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume,
apresenta, em seus 26 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca do ensino
e educacdo. As Ciéncias Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos
mais promissores em termos de pesquisas atuais. Estas ciéncias estudam as diversas
relacdes existentes da Astronomia/Fisica; Biodiversidade; Ciéncias Biolégicas; Ciéncia
da Computacdo; Engenharias; Geociéncias; Matematica/ Probabilidade e Estatistica
e Quimica. O conhecimento das mais diversas areas possibilita 0 desenvolvimento das
habilidades capazes de induzir mudangas de atitudes, resultando na construgcdo de
uma nova visdo das relagbes do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando uma
crescente demanda por profissionais atuantes nessas areas. A ideia moderna das Ciéncias
Exatas e da Terra refere-se a um processo de avango tecnolégico, formulada no sentido
positivo e natural, temporalmente progressivo e acumulativo, segue certas regras, etapas
especificas e continuas, de suposto carater universal. Como se tem visto, a ideia ndo é
s6 o termo descritivo de um processo e sim um artefato mensurador e normalizador de
pesquisas. Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados a ensino e
aprendizagem. A importancia dos estudos dessa vertente, é notada no cerne da producgéo
do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacdo dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagdo do conhecimento. Os organizadores da Atena Editora, agradecem
especialmente os autores dos diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacéao
e esforgo de cada um, os quais viabilizaram a constru¢cdo dessa obra no viés da tematica
apresentada. Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal
para todos que vierem a utiliza-la.

Francisco Odécio Sales
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CAPITULO 12

FEICOES MAGMATICAS NA PORCAO SUL DA
BACIA DE CAMPOS E SUA RELACAO COM O SAL

Data de aceite: 20/08/2021

Elisabeth de Fatima Strobino
http://lattes.cnpq.br/2349845234310408

RESUMO: A Bacia de Campos, assim como
todas as bacias marginais brasileiras, foi
originada do rompimento do supercontinente
Gondwana atravées de um regime
dominantemente distensivo, que resultou na
formacgdo do oceano Atlantico. Ao longo de seu
desenvolvimento, passou por varios episodios
magméaticos do Neocomiano até o Eoceno. Esse
trabalho buscou identificar e mapear fei¢des
igneas na parte sul da Bacia de Campos, para
tentar contribuir para o melhor entendimento
da tectbnica e sedimentagdo durante a sua
evolugdo até os dias atuais. Utilizando diferentes
métodos geofisicos (magnéticos, gravimétricos e
sismico), correlacionando essas informagbes na
interpretacdo de linhas sismicas 2D em tempo.
Foi possivel identificar e mapear uma regido onde
néo havia informagdes de pocos (testemunhos),
proximo ao Alto do Cabo Frio. O corpo igneo
mapeado deve estar relacionado com a fase
rifte da bacia, gerado durante a separagéo dos
continentes americano e africano. Foi possivel
estabelecer a idade relativa entre os eventos,
baseado na analise tectonoestratigrafica,
estabelecendo esse magmatismo como ocorrido
no Barremiano antes da deposi¢&o do sal Aptiano
da bacia.

PALAVRAS - CHAVE: Anomalia magnética,
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tectonoestratigrafia, vulcanico, Alto do Cabo Frio.

ABSTRACT: The Campos Basin, as well as all
Brazilian marginal basins, it was originated from
the rupture of the supercontinent Gondwana
through a dominantly distensive regime, which
resulted in the formation of the Atlantic Ocean.
Throughout its development, it went through
several magmatic episodes from the Neocomian
to the Eocene. This work tried to identify and
mapping the igneous features in the southern
part of the Campos Basin, to contribute to a better
understanding of tectonics and sedimentation
during its evolution to the present day. Using
different  geophysical methods (magnetic,
gravimetric and seismic), correlating this
information in the interpretation of 2D seismic lines
in time. It was possible to identify and mapping a
region where there was no information from wells
(cores), near Alto do Cabo Frio. The igneous
body mapped could be related to the rift phase of
the basin, generated during the separation of the
American and African continents. It was possible
to establish the relative age between the events,
based on the tectonostratigraphic analysis,
establishing this magmatism as occurred in the
Barremiano before the deposition of Aptiano salt
from the basin.

KEYWORDS: Feicdes magmaticas na porgéo sul
da Bacia de Campos e sua relagdo com o sal.

INTRODUCAO

A Bacia de Campos € considerada um
exemplo classico de bacia de margem divergente
e que se desenvolveu como consequéncia da



quebra da porcao oeste do supercontinente Gondwana no inicio do Cretaceo durante a
evolugcédo do oceano Atlantico Sul (Cainelli e Mohriak, 1999; Winter et al., 2007). Ocupa
uma area de aproximadamente 100.000 km?, seu embasamento econdmico & representado
por uma sequéncia de basaltos toleiticos intercalados com rochas vulcanoclasticas e
sedimentares denominados de Formagéo Cabilnas.

Quanto a ocorréncia de eventos magméticos em bacias sedimentares, sado
bastante comuns ao longo da origem e evolucdo de margens divergentes continentais
(Avellar e Pereira, 2019; Thomas Filho et al., 2008). A importancia do mapeamento de
feicbes magmaticas e sua distribuicdo na margem continental tem o objetivo de melhorar
a classificagcdo de bacias pobres ou ricas em magma, e um melhor entendimento de seu
desenvolvimento geodinamico e tectono-estratigréafico.

Alguns estudos anteriores enfocaram a tectonoestratigrafica da margem sul, rifteada
do Brasil (Guardado et al., 1989; Mohriak et al., 1990, 2008; Bueno et al., 2007; Winter et al.,
2007), mas nao apresentando as implicacdes e a relagdo temporal relativa do magmatismo
e da deposicao sedimentar em torno desses corpos.

A regido desse estudo, a parte sul da Bacia de Campos, é caracterizada pela
ocorréncia de magmatismo na regido do Ato Cabo Frio e seu entorno. Muitos estudos ja
foram realizados, mas ndo ha conhecimento suficiente de como ocorreu o processo desse
magmatismo e da importancia dele no desenvolvimento tectonoestratigrafica da Bacia de
Campos quando relacionado a deposicao de sal.

A evolugéo tectonossedimentar da margem continental brasileira esta relacionada
a estruturagcdo do embasamento cristalino e aos eventos magmaticos atuantes desde o
pré-rifte até o recente. Nesse contexto, justifica-se a importancia desse estudo, ja que
area foi afetada por sucessivos pulsos magmaticos durante a sua formacgéo, originando
diversas estruturas igneas como plugs, diques, vulcdes e sills em sua porgdo proximal
(Oreiro et al. 2008; Mizusaki e Mohriak, 1993). Entretanto, a distribuicdo espago-temporal
do magmatismo ao longo da bacia é pouco conhecida.

A faixa de idade dos basaltos da Bacia de Campos variam, os datados pelo método
K/Ar entre 128 e 120 Ma, apresentado em trabalhos anteriores, estdo relacionado aos
processos extensionais crustais (Savastano et al., 2017).

A Bacia de Campos, esta localizada na margem continental sudeste do Brasil,
limitada ao norte com o Alto de Vitéria-Trindade (Espirito Santo) e ao sul com o Alto do
Cabo Frio (Rio de janeiro) (Figura 1). A area estudada é proxima ao Alto do Cabo Frio onde
alguns cones vulcanicos foram descritos em trabalhos anteriores (Almeida et al., 2013). O
Alto do Cabo frio é caracterizado por pertencer ao complexo vulcanico do Cabo Frio na
plataforma continental, marcada pela ocorréncia generalizada de rochas vulcanicas em
diferentes niveis estratigraficos (Mohriak, 1991; Mohriak, 2003; Oreiro, 2006).

O objetivo desse estudo é apresentar uma nova interpretacao de dados geofisicos,
ressaltando a localizagcdo e identificacdo de estruturas vulcénicas, que podem estar
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relacionadas com os processos distensivos que contribuiram na evolugédo da arquitetura
crustal da bacia, e o papel que esses eventos magmaéticos tiveram na sedimentacao pds-
rifte e do sal.

Foi identificado um corpo igneo entre as cotas batimétricas de 2000m e 3000 m,
compativel com a resposta magnética local, préximo ao Alto do Cabo Frio, em uma regiéo
mais distal da bacia e discutido sobre as implicacdes da preseng¢a desse magmatismo na

evolugao tectonoestratigrafica dessa bacia.

Figura 1: Mapa batimétrico com a localizagdo da area de estudo (Bacia de Campos); linhas sismicas
em preto e poco RJS-125.

MATERIAIS E METODOS

Magnético e Gravimétrico

Dois diferentes levantamentos aero magnéticos de alta resolugéo, de dominio publico,
foram cedidos pela Agencia Nacional do Petrdleo (ANP), e utilizados. O processamento
desses dados foi feito usando o programa Oasis montaj V9.5. Os levantamentos utilizados
foram o APP270 e o projeto 0258 de Campos, cada um dos projetos tiveram um pré-
processamento, onde houve a remocdo do campo magnético regional (IGRF), foram
reprojetados para o mesmo sistema de coordenadas e mesma interpolacéo de cela de
1000 x 1000 m de intervalo, para em seguida serem unidos em um unico bloco.

Os dados gravimétricos usados, sdo do projeto 0258 de Campos, foi aplicado um
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filtro de continuagdo para cima de 25 km, para remover a influéncia dos longos comprimentos
de onda, gerados pela descontinuidade de Mohorovicic (Moho) do mapa de anomalia
Bouguer residual, descontinuidade que ocorre no limite da litosfera, devido a diferencas
fisico-quimica (Stanton et al. 2019). A importancia de plotar o mapa Bouguer residual, é
que a anomalia Bouguer auxilia na identificagdo da mudanga litolégica, devido a diferenca
de contrastes gerados pela diferenca de densidade entre as rochas em subsuperficie ou

geradas pela topografia do embasamento.

Sismica e Dado de Pocos

Foram utilizadas 4 linhas sismicas 2D, em tempo, migradas e ‘stack’, fase zero, com
um comprimento médio de 500 km cada. A interpretacéo foi feita utilizando o programa
DUG insight V4.9.

Dos dados de poco (RJS-125) foi utilizado o perfil composto como testemunho da
presenca de rochas magmaticas e suas caracteristicas na sessao sismica, préximo a area
de estudo.

Com os dados magnéticos e gravimétricos carregados no programa, foi feito o
controle de qualidade, filtros foram utilizados para remover ruidos e artefatos artificiais que
pudessem comprometer o resultado, com os dados prontos foram construidos mapas de
anomalia total magnética e anomalia magnética reduzida ao polo (RTP), para os dados
gravimétricos foi confeccionado o mapa de anomalia Bouguer residual. A partir dos mapas
construidos perfis foram extraidos ao longo das linhas sismicas que foram plotadas sobre
0S mapas.

Ao integrar as informagbes magnéticas e gravimétricas aos dados sismicos,
foi possivel interpretar as sec¢bes sismicas baseada no cruzamento das informacdes e
usando padroes de faceis sismicas, descrita em livros e estudos posteriores de sismica
estratigrafica e faceis deposicionais (Planke et al., 2015).

Na tentativa de exatidao na delimitagéo das feicGes (ignea) foi empregada a técnica
de volume amplitude, conhecida por TecVA (Bulhées and Amorin, 2005), técnica essa
que ressalta as sequencias sismicas e potencialmente a ocorréncia de rocha ignea. Esse
atributo é calculado extraindo a raiz quadrada (RMS) de um refletor sismico e aplicando
uma rotacao de fase de -90 graus; como resultado a se¢do sismica recebe um efeito 3D
na sua imagem, facilitando a identificacdo de possiveis sequencias igneas no estrato,
intensificando esse efeito da diferenca de contraste de impedéancia acustica do meio que a
onda sismica passa.

Para produzir um resultado de alta qualidade e confiavel, todas as informagbes que
foram descritas foram utilizadas na identificagdo e mapeamento da feicdo magmatica. A
correlagéo entre amplitudes altas e and6malas (positivas e negativas), serve como suporte
na interpretacéo sismica, onde as sismofaceis ndo tem um padréo de refletividade facil de
distinguir.
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Em regides que ndo se tem informagcédo de testemunhos de pocos que possam
comprovar a presencade rochas igneas, é possivel através do perfil magnético e gravimétrico
tracados sobre a linha sismica inferir sobre a presenca ou ndo do que possa ser material
igneo, baseado no padréo sismico em conjunto com as informagdes de métodos potenciais
(magnetometria e gravimetria) se o horizonte em destaque, pelo contraste de impedancia,
pode ser de origem magmatica.

RESULTADOS

A partir da confeccdo dos mapas da anomalia magnética andmala reduzida ao
polo (RTP) e do mapa gravimétrico (Figura 3 a e 3 b respectivamente), onde é possivel
identificar regides de alto gravimétricos paralelos a linha de costa e que na parte proximal
ao sul ocorre também no mapa magnético, feicdo essa conhecida como “Campos Magnetic
High “ (CMH).

Aparecem dois seguimentos com anomalias magnéticas com formas lineares
(Figura 2 a) entre elas ha uma reducdo nos valores, ocasionando uma regido com
magnetizacao bem baixa, ao longo das linhas sismicas estudadas aparece lineamentos um
que acompanha a linha de costa com valores de alto magnético, onde as maximas chegam
proximo de 600 nT, na regido proximal da bacia (Lineamento1) , conhecido como Alto
Magnético de Campos -CMH, e tem um segundo lineamento, mais externo (Lineamento2),
conhecido como anomalia magnética externa do sudeste — SEMA, também na dire¢do SW-
NE (sudoeste- noroeste), comparado com outras regides de alto positivo apresentando uma
variagdo bem acentuada de amplitude, variando entre maximas de 520 nT na regido mais
proximal e 149 nT na regido de necking da bacia, também encontra anomalias de forma
circular distribuidas pela bacia com menores amplitudes, em torno de 150 nT e algumas até
maiores em tamanho e amplitude.

A feicdo mapeada encontra-se sobre o trecho do lineamento mais externo (SEMA)
ao sul da bacia que parece se desconectar do seu segmento mais ao norte.
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Figura 2- Mapas a) anomalia magnética andmala reduzida ao polo (RTP) e mapa Bouguer residual com
curvas batimétricas (ETOPO1) e quadrado identificando a regido onde foi identificado a feicdo ignea,
sobre o embasamento mais elevado. Parte emersa com diferentes coberturas sedimentar pertencentes
a faixa Ribeira (modificado de Trouw et al., 2000).

Ao observar o mapa gravimétrico de anomalia Bouguer residual, as linhas pontilhadas
estdo sobre um baixo gravimétrico que indica um afinamento crustal na regido, por isso 0s
valores baixos em torno de -12 m Gal.

Quando observado a secao sismica interpretada ( Figura 3), € possivel verificar que
o corpo igneo foi mapeado ao longo da linha e coincide com a posi¢do do alto magnético
que é expresso no mapa RTP (Figura 2a), mas a identificagcdo se deu comparando nao s6
as caracteristicas da aparéncia caotica dos refletores , mas seguindo um padréo diferente
dos refletores da base ou em seu entorno. Para a identificagdo da ignea na sismica foi
utilizado a classificagdo descrita em Planke (2015).

Um detalhe considerado na identificacdo desse corpo, foi o comportamento dos
estratos adjacentes e o fato de estar em uma regido onde é possivel ver que o embasamento
se apresenta mais alto.

N&o é possivel distinguir o limite entre 0 embasamento e a ignea, pela resposta da
anomalia magnética local reduzida ao polo, mas estima-se que seja consideravel, a ponto
de refletir a sua linearidade (lineamento 2 - SEMA) em mapas de anomalia magnética na

regiao.
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Figura 4 — Se¢des sismica das linhas A, B, C e D com mapeamento da ignea na regiéo usando TecVA.
Em vermelho perfil magnético (RTP), em amarelo o topo do sal.

Figura 5 — Secao sismica (Linha A) sem e com interpretacédo; perfis campo magnético anémalo
(CMA), RTP e gravimétrico; B - regido quadriculada com zoom e palheta de cor diferente, C — Regido
quadriculada com zoom e TecVA: (a) ignea, (b) pequeno domo de sal e (c) sal
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A localizagdo do corpo igneo mapeado na linhas (Figura 4 A, 4B, 4C e 4D), se
encontra na regido do mapa magnético reduzido ao polo (Figura 3 a), quadrante sudoeste,
onde a anomalia magnética indica estar associada a presenca de corpos com alto contraste
de suscetibilidade magnética (positiva e/ou negativa), com o formato alongado e um alto
comprimento de onda. Considerando que rochas igneas apresentam uma susceptibilidade
magnética bem mais elevada, que as rochas que a circundam, mesmo o embasamento
cristalino sendo composto por rochas metamorficas, pertencentes a faixa ribeira, essa
diferenca nos valores reflete no mapa e auxiliam na identificacdo do corpo, onde néo é
possivel a identificacéo através das caracteristicas das sismofaceis.

Quando observado o perfil magnético nas linhas aqui apresentadas, a feicdo
mapeada apresenta uma anomalia magnética alta positiva em torno de 100 nT, parece
pequena em relagdo aos valores das anomalias encontradas nas regides proximais da bacia
que tem os valores bem mais altos em torno de 380 nT, mas suficiente para caracterizar a
presenca de uma anomalia.

Em relagdo aos estratos nas linhas sismicas foi possivel identificar sedimentos
plano paralelos, refletores transparentes em regido de presenca do sal que impossibilitou
mapear a base, e com a técnica de amplitude de volume (TecVA), é possivel observar que
os refletores apresentam um contraste de amplitude bem forte, indicativo da possibilidade
de uma interface ignea, que pode ser observada e identificada no perfil magnético, sobre a
sec¢ao da linha sismica (Figura 5), com um valor mais alto de anomalia.

O sal é bem marcado com um volume maior em todas as linhas, a direita da feicao
sentido mais distal da bacia e menor volume na regido proximal da bacia (Figura 4), para
todas as linhas sismicas. As linhas sismicas analisadas, apresentam o embasamento mais
alto sob a feicdo, o que contribui para um valor mais elevado, do perfil magnético, nesse
ponto das seg¢des sismicas das linhas.

DISCUSSAO

A partir da integracéo das informacdes geofisicas, foi possivel o mapeamento de
um corpo igneo em regido onde ndo ha informacdes de pogos, e analisar a forma que a
distribuicdo desse corpo em subsuperficie imprime, na resposta magnética local.

Ao analisar as caracteristicas das sismofaceis, os padrdes utilizados na identificagdo
dessas sismofaceis vulcanicas que foram descritos em trabalhos anteriores (Abdelmalak,
M. M. et al., 2015), possibilitou assegurar a presenca da feigdo ignea, quando integrado
nessa avaliacdo a resposta do perfil magnético sobre elas.
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Figura 6 - Mapa do campo magnético anémalo reduzido ao polo, ampliado, da regido onde as linhas
sismicas interceptam um ponto sobre a linha sismica A; trecho das se¢des sismicas (TWT, entre 3 ms
e 4,5 ms).

A identificagdo do sal nas linhas apresentadas foi baseada ndo s6 na transparéncia
dos refletores bem como na sua forma de domo, e quando correlacionado com o perfil
magnético apresenta um valor baixo de anomalia magnética, proximo de zero, ja que
o sal ndo apresentou susceptibilidade magnética, entdo considerou-se principalmente a
transparecia dos refletores que sinalizam a perda do sinal sismico, ao atravessar a camada
de sal, o que dificulta inferir a posicdo da base do sal, em meio aos refletores cabticos
tipicos de rochas do embasamento, com a sismica em tempo (twt).

E possivel observar em todas as linhas (Figura 4), que a presenca do corpo igneo
na regido limitou a sedimentagéo do sal. Na parte mais proximal houve menos precipitacéo
de sal, ja a parte mais distal apresenta grandes muralhas de sal (Figura 5).

Sugere-se, que a feigdo ignea ja estava no local antes da deposigdo do sal, pois
os estratos de sedimentos posteriores em todas as se¢des aparentam nao terem sidos
perturbado pela presenca do corpo, ocorrendo sedimentacéo plano paralela sobre a feicéo;
ja em relacao ao sal todas as camadas que tocam os domos fazem um ‘onlap’ em ambos
os lados da feigdo, que pode ser uma indicagéo, que o domo de sal se desenvolveu ap6s
a sedimentac&o que ele circunda. Entdo se comparamos o padréo de sedimentacéo que
ocorre entre os estratos (Figura 6), podermos inferir que a vulcénica, pode ter intrudido
a Bacia de Campos durante a fase rifte ou pos-rifte, e permaneceu como um grande alto
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estrutural até o presente, separando a sedimentagéo proximal e distal da bacia.

E importante salientar que néo foi possivel estabelecer uma relagéo entre a forma
que o corpo tem em subsuperficie com a expressdo magnética que ela causa, no mapa,
pois a variagdo em profundidade do corpo mapeado entre as linhas, variou muito pouco em
relacdo ao fundo do mar (Figura 4), e o fato que a regido apresenta o embasamento mais
elevado (Alto do Cabo Frio). Com a sismica foi impossivel estabelecer visualmente o limite
entre a rocha ignea e o embasamento (metamérfica).

Neste contexto, os resultados sugerem que o alto representa uma larga estrutura
que pode estar relacionada com a fase rifte da bacia e estar localizada proxima de uma
regido onde houve um afinamento crustal, ou onde a crosta nessa regido ja era afinada
quando esforgos distensivos atuavam, facilitando a ocorréncia desse evento magmatico,
considerando que a feicdo ignea acompanha a dire¢cdo SW-NE, mesma direcdo dos
diferentes terrenos tectdnicos que compdem a faixa Ribeira na regido sudeste (parte
emersa), e paralelos aos enxames de diques da serra do mar ( Almeida et al., 2013),
que somado a outros fatores reologicos, poderiam propiciar esse magmatismo. Trabalhos
recentes sugerem que ha corpos igneos, em aguas profundas, nas proximidades do Alto
do Cabo Frio e que eles podem estar relacionados a fase sin-rifte da bacia (Mohriak et al.,
2021, submetido).

CONCLUSAO

Aauséncia de subsidéncia do alto vulcénico sugere um processo termal diferenciado,
e juntamente com sua dimensdo, aponta para a importancia do magmatismo neste
segmento.

O mapeamento do corpo igneo nessa area de estudo, através da analise
tectonoestratigréafica sugere que o corpo igneo mapeado pode ser anterior a deposi¢ao do
sal ao seu redor, sugerindo ser sin rifte ou pos- rifte, pois os estratos de sedimentos acima
da feicédo, se apresentam paralelos, e aparentam ter sido depositado em um regime de
baixa energia sobre a fei¢do.

Ao observar os estratos sedimentares proximos ao domo de sal, eles sofrem um
soerguimento “onlap” ao tocarem o sal, que é um indicativo que o domo de sal continuou
se desenvolvendo, mesmo apés a deposi¢ao desses sedimentos, carregando para cima as
camadas adjacentes, que em sua maioria sdo compostas por rochas siliciclasticas e uma
pequena porgéo vulcanoclastica.

E possivel estabelecer uma idade relativa da presenca desse magmatismo na regiéo
a partir dos acontecimentos decorrentes. O sal, segundo a carta estratigrafica da Bacia de
Campos (Winter et al., 2007), foi depositado no Aptiano o que sugere que a ignea mapeada,
deve estar relacionada com o intenso vulcanismo de idade Barremiana, que marca o inicio

de toda movimentagéo tectnica e que resultou na separagdo dos continentes americano
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e africano.
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