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RESUMO - De acordo com os modernos conceitos de tecténica de placas, as assembléias de estruturas geologicas se
repetem em ambientes tectonicamente semelhantes. O objetivo deste trabalho é definir e classificar o conjunto de elementos
estruturais que caracterizam as deformagdes associadas aintrusao de rochas igneas, em ambiente de bacias sedimentares.
Durante a implantagéo de alguns corpos magmdticos intrusivos, originam-se campos de tensdes secundarios; esta nova
distribuicio de tensdes € capaz de deformar a rocha sedimentar encaixante. Tais deformagbes foram estudadas, dando
origem a uma classificagao baseada na geometria dos corpos igneos e nos elementos estruturais presentes na encaixante.
As areas estudadas compreenderam as bacias sedimentares do Solimées, Amazonas, Maranhao e Parand, de idade
paleozdica. Os trabalhos de campo restringiram-se as duas Uliimas. Foram definidos 14 estilos estruturais associados a
diques, soleiras, lacolites, bismalitos, cunhas e apdfises magmaticas. As expressdes sismicas dos estilos estruturais foram
cbtidas pela comparagéo entre dados de afloramentos e perfis geofisicos, com auxilio da simulagio por computador. Obteve-
se boa correlagao para a maioria dos casos. E proposto um modelo de variagao do campoe de tensdes e de estruturagio das
rochas hospedeiras, durante o processo intrusivo, segundo o qual as deformagdes podem ocorrer por escoamento pléstico
ou por cisalhamento raptil, dependendo do posicionamento em relagio ao magmatito. A repetibilidade dos estilos estruturais,
no tempo e espago, empresta ac modelo um carater preditivo que pode ser dtilizado na exploragao de jazidas de
hidrocarbonetos. Algumas estruturas constituem-se em excelentes trapas para acumulagbes de éleo, assumindo maior
importdncia ainda em bacias tectonicamente pouco afetadas. Utiliza-se aqui o termo "tectdnica intrusiva” para caracterizar o
ambiente tecténico em que as deformagtes das rochas encaixantes sao nitidamente provocadas pelas intrusdes magmaticas
associadas.

{Qriginais recebidos em 17.07 92).

ABSTRACT - Structural geology has been adapted to the modern concept of global tectonics, in as much as a given set of
structural styles distinguishes a specific tectonic habitat within a lithospheric plate. The purpose of this paper is to define and
classify the structural styles related to magmatic intrusions in the extensional basin setting. During the emplacement and growth
of some igneous bodjes, the original stress field may be locally modified to generate a new stress field that is abie to deform
the sedimentary hostrocks. These deformations were studied andclassified based on geometrical features of magmatic bodies
and the associated structural components in the wall rocks. The study area included Brazilian sedimentary basins of Paleozoic
age, namely, Solimdes, Amazonas, Maranhao, and Parana. Fieldwork was restricted to the last two. Fourteen structural styles
were defined in these basins, related to dykes, sills, laccoliths, bysmaliths, wedges, and magmatic apophyses. Recognition
ofthe seismic expression of structural styles associated with igneous intrusions was performed by comparing outcrop data with
geophysical profiles. Computer simulation was used as an aid in this phase of the research. A goodcorrelation between outcrop
and seismic data was obtained in most of the structural styles. According to the model of field stress changes and structuration
of hostrocks proposed here, some deformations take place under plastic fiow conditions, while others present brittle behavior,
depending on the spatial relationship between host rocks and igneous bodies. The repeatability of structural styies across time
and space lends the model a predictive character that can be usefulin the exploration of hydrocarbon deposits. Some structural
styles associated to the emplacement of magmatic bodies are able to trap oil, mainly in tectonically quiet sedimentary
basins. The term "intrusive tectonics” Is proposed to characterize the environment of deformation refated to the emplacement
of igneous intrusions,

{Expanded abstract availabie at the end of the paper.)
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1 - INTRODUGAO

Episodics magmaticos expressivos s&o observados
em grande parte das bacias sedimentares, caracterizando-
se como fases importantes na evolugao geoldgica dessas
bacias. Asrochas igneas resultantes, vulcanicas e intrusivas,
perpetuam-se nesses sitios como os registros mais contun-
dentes de um processo que normalmente é de curta dura-
Gao.

Mas um evento 130 espetacular ndo se desenvolve
sem deixar marcas profundas de sua passagem. Velumes
imensos de magma sdo introduzidos em meio acs sedi-
mentoes, ocupando ou criando espagos para o seu pesicio-
namento. Temperaturas elevadissimas sdo experimenta-
das em lugar daquelas coerentes com o gradiente geotér-
mico normal da area. Grande sobrecarga € despejada
abruptamente scbre os estratos, substituindo ¢ lento e
gradual aporte sedimentar. Enfim, a influéncia de um
magmatismo manifesta-se sobre todos os aspectos geold-
gicos relacionados a evolugio de uma bacia sedimentar,
tais como a estruturagao, a subsidéncia, a compactagéo, a
diagénese e a geragdo, migracao e trapeamento de
hidrocarbonetos. Em alguns casos, o proprio ambiente
sedimentar pode ser alterado em fun¢ao de um magma-
tismo extrusivo.

O estudo da influéncia do magmatismo intrusivo
sobre a estruturagao das rochas sedimentares hospedei-
ras foi a finalidade deste trabalho. O objetivo principal foi
definir e classificar as estruturas que normalmente desen-
volvem-se em resposta ao campo de esforgos, estabeleci-
do pelaintrusdo do magma. Seguindo o conceito utilizado
por Harding e Lowell (1979), procurou-se caracterizar vari-
as assembléias de estruturas geoldgicas que definissem
estilos estruturais associados a intrusdes igneas, classifi-
cando-os segundo critérios apropriados. Esses estilos es-
truturais foram identificados em se¢des de reflexfo sismi-
ca, metodo de observagdo indireta mais empregado na
exploragao de petréleo em todo 0 mundo.

Adefinicao de modelos é uma meta sempre persegui-
da em pesquisas geoldgicas. Com isto, novas idéias cola-
boraram em favor do mecanismo de intrus&o de corpos
igneos, analisando, semi-quantitativamente, a variagao no
campo de esforgos induzido pelas intrusées.

Finalmente, foram destacadas aguelas fei¢des que
se pareceram atraentes do ponto de vista exploratério,
podendo constituir-se em trapas para jazidas de
hidrocarbonetos.

1.1 — Areas Estudadas

As bacias paleozdicas do Solimdes, Amazonas,
Maranhao e Parand foram as escolhidas para esta pesqui-
sa, basicamente, pela unido de quatro fatores:

a) as quatro bacias mencionadas foram sitios de eventos
magmaticos bastante expressivos ao longo de sua
evolugao; ‘

b) ao menos duas delas (Maranhag e Parana) expdem
atualmente suas colunas sedimentares intrudidas por

rochas igneas, com relativa facilidade de acesso, viabili-
zande a indispensavel observagio de campo;

¢) devido aos inimeros trabalhos académicos e ao esfor-
¢o exploratério nelas implementado, possuem farto
acervo de dados geologicos e geofisicos;

dy tratando-se de bacias paleozodicas, exibem um tecto-
nismo n&o-associado a intrusdes igneas bem mais dis-
creto do que a maioria das bacias cretaceas, facilitando
o reconhecimento das estruturas e a correlagao defor-
magao-rocha intrusiva.

1.2 - Localizagéo

As bacias do Solimdes e do Amazonas situam-se na
regifo Norte do Brasil, cobrindo areas de 600 000 km2 e
500 000 km?2, respectivamente. A Bacia do Maranhdo ocu-
pauma drea de cercade 700 000 km2, basicamente restrita
a regilo Nordeste brasileira, e a Bacia do Parana distribui
seus 1 700 000 km2 pelas regides Sul, Sudeste e Centro-
Qeste do Brasil (1 100 000 km2) e ainda pela Argentina,
Uruguai e Paraguai. O mapa de localizagao (fig. 1) ilustra o
posicionamento dessas bacias no contexto do Brasil e da
América do Sul.

1200 am

Fig. 1 - Mapa de localizagao das bacias estudadas.
Fig. 1 - Location map of study basins.
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1.3 - Sintese Geoldgica

As areas pesquisadas s&o sinéclises intracraténicas
que, de forma geral, tiveram sua origem ligada acs tltimos
pulsos do tectonismo brasiliano, no Cambro-Crdoviciano.
Apresentam coluna sedimentar dividida em grandes se-
quéncias transgressivo-regressivas, que se depositaram
entre 0 Crdoviciano/Silurianc e o Juro-Cretdceo, quando
as bacias sofreram processo de desertificagdo. As se-
quéncias sao separadas por discordancias regionais,
correlacionaveis as grandes orogenias que afetaram o
super-continente Gondwana.

A correlagdo das colunas estratigraficas esta sinteti-
zada na figura 2 (Siqueira, 1988), onde estdo acrescenta-
dos os eventos tecténicos constantes da coluna proposta
por Zalan et al. (1987), para a Bacia do Parana.
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Fig. 2 - Correlaggo entre as colunas estratigraficas das bacias estuda-

das {Zalan et al. 1987 e Siqueira, 1988).
Fig. 2 - Stratigraphic columns correlated to study basins (Zalan et al.
1987 and Siqueira , 1988).
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No Mesozdico, um evento magmatico de grandes
proporgdes, associado a separagao América do Sul/Africa,
atingiu essas bacias adicionando volumes neotaveis de
magma a coluna sedimentar. Na Bacia do Parana, sé os
derrames toleiticos, andesiticos e riodaciticos somam cer-
ca de 790 000 km?3 {Piccirilo e Melfi, 1988), com espessura
maxima ultrapassando os 2 000 m em alguns pontos da
Bacia. Avaliou-se em, pelo menos, 110 000 km? o volume
de rochas intrusivas intercaladas nos sedimentos. Segun-
do Aires {1983}, nas bacias do Amazonas e Solimdes, ©
volume de magma intrudido é da ordem de 340 000 kms3:

Emtodas essas bacias, as rochas igneas intrusivas
jazem sob a forma da diques, sifls, lacdlitos, bismélitos e
apdfises de geometria irregular, as quais serao detalha-
damente descritas no decorrer deste trabalho.

2 - TRABALHOS ANTERIORES

O interesse pelo estudo dos processos magmaticos
intrusivos € antigo. Um dos trabalhos pioneiros resultou da
memoravel expadi¢do de Grove Karl Gilbert &s Monianhas
Henry, Utah, em 1877. De acordo com Hunt (1880}, no
Special Paper 183 da G.S.A. { The scientific ideas of G. K.
Giftbert), o classico trabalho de Gilbert destaca-se, entre
outras coisas, "... por ter introduzido ¢ conceito de lacolito
€ por ser o primeiro a demonstrar claramente que as
massas igneas podem deformar as rochas nas quais
intrudem-se..".

A despeito do perigo de ataques indigenas ou dos
problemas de transporte ac longo de trilhas, Gilbert visitou,
em duas oportunidades, essa indspita regido do territorio
americano, de la retornande com idéias e conceitos sobre
a tectonica intrusiva que prevalecem até hoje.

No Brasil, a referéncia histérica deve-se a While
(1908), apds mapeamento das rochas carboniferas e
triassicas da Bacia do Parana, expostas ao longo da
Estrada Nova, Santa Catarina. Nesta regiao, que foi mais
tarde denominada “Coluna White”, o autor observou:

“...0Omergulho geral destas carmadas ac longoda
estrada € para oeste mas de modo irregular,
devido & presenga de diques de basalto gue
muitas vezes tendem a inverter o mergulho geral
em curtas distancias...”

Tal descrigdo parece corresponder perfeitamente a
um certotipo de estruturarelacionada a intrusées de diques
de diabasio (estrutura-gatvota, 4.1.2), que 80 veio a ser
formalmente reconhecida e descrita na literatura geologica
quase 80 anos depois.

O legado que estes e outros autores deixaram influ-
enciou muitas gera¢des de geocientistas que, desde entdo,
vém dedicando-se ao estudo do processo magmatico de
intrusao e seus efeitos deformacionais narocha encaixante.

No entanio, pesquisas sistematicas sobre estilos
estruturals associados ao posicionamento de plutoniios
nac sio encentradas na literatura. As referéncias, geral-
mente, estdo dispersas em trabalhos que encerram temas
centrais correlatos ao desta pesquisa.
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Alguns aulores dedicaram-se ao esludo guanlitativo
ou semi-quantitalivo do mecanismo de intrusbes tabulares
concordantes e suas implicagfes nadeformagio da hospe-
deira, As Montanhas Henry, Utah, foram cendrio de varios
trabalhos, como os de Johnson & Pollard (1973}, Pollard e
Johnson (1973, Hum (1980, 1988a, 1988b), Monon (1884),
Jackson (1987) e Jackson e Pollard (19883, 1988b e 1990
Com pesquisas emoulros silios magmalicos, destacam-se
Bradlay (1965), Mendonga (1963), Pollard (1963}, Roberls
(1870), Linsser (1973), Pollard {(1973), Pollard & Mdller
(1876}, no Colorado, Pelraske ef al (1978B), Koch ef al.
(1981), Francis {1982), no Morie da Gra-Brelanha, Molokj
& Avila (1988), no Sudeste do Brasil; Baer e Reches (1983),
no Sul de Israel, ¢ Gudmundsson (19390), em trabalho
conceitual.

0O esludo dos plutonitos discordantes, especialmenle
os diques, tem seguido a mesma linha, com énfase paraa
definicho de mecanismos de abertura de dulos, lluxo de
magma na rocha encaixante e as relagbes melricas das
intrusdes como lerramenta de interpretagao geologica.
Ccupam-se com esse lema: Currie e Ferguson (1870), em
Ontario, Canada, Stillman (1970), no Zimbawe , Bridgwater
e Coe (1970), no Sulda Groelandia; Reberts (1970), Murrel
(1970), Pollard et al (1875), em Montana e no Colorado;
Pollard e Maller {(1978), no Colorado; Gayer etal (1378), na
Noruega; Myers (1580}, na Groelandia; Delaney e Pollard
(1981), no Ship Rock, Novo Meéxico; Delaney e Pollard
(1982), Halls (1982), na América do Norle @ na India:
Gudmundsson (1983 e 1984), na Isldndia; Sammis e Julian
(1987}, Baere Reches (1987). em Makhtesh Ramon, Israel;
Rogers e Bird (1987), na Groeldndia: Pollard (1987), Rubin
e Pollard | 1988), na Islandia; Gomes ef al. (1988), no litgral
sul da Bahia; Lisle (1989) e Gudmundsson (1990)

A modelagem lisica de infrusdes igneas em centrifu-
gas ou no campo gravitacional normal, subsidiando a
idealizagac de modelos infrusivos e delormacionais, e
abordada nos trabalhos de Ramberg (1970), Pollard e
Johnson (1973), Ramberg (1981), Dixon @ Simpson (1987)
e Hyndman e Alt (1987).

Aidentilicagao de plulonitos e estruluras associadas
em segdes de reflexdo sismica é discutida por Jaunich
(1983), White (1983), Crone et al (1885), Teixeira (1586).
Hickenlooper e Williams (1986), Jenyon (1987) e Coflin e
Rabinowitz {1968)

A Iteratura taz algumas releréncias sobre o aprovel
lamenio das delormagdes associadas ao pesicionamento
de rochas igneas como trapas armazenadoras de
hidrocarbonetos, Essa aplicagao na geologia do petroleo @
abordada por Reeckmann e Mebberson (1584), na Bacia
de Canning, Permo-Carbonilero da Australia; Wang Xie-
pel et al (1985), na Bacia de Subel, Cenozoico do Leste da
China; @ Poreda ef al (1986), na Bacia de Sacramento,
Calitgmia.

Em pesquisa desenvolvida na Bacia do Parana,
Zalan ef al. (1585) abordaram alguns dos aspeclos mencr-
onados e apresentaram uma série de estruluras detectla:
das naquela sinéclise paleozdica, relacionadas ao
tectonismo intrusivo. Foi constatada a necessidade de se
sislemalizar o esludo dos estilos estrulurais associados as
intlrusbes igneas, aplicando-o a oulros silios magmalicos

As pesquisas estenderam-se pelas bacias do Solimbes,
Amazonas e Maranhao, sendo os resullados apresentados
nos trabalhos de Conceigdo e Zalan (1990) e Conceigao
(1992). Consolidar os modelos recentemeante desenvolvi-
dos, implantar uma classificagao represeniativa dos eslilos
estruturais associados a intrusdes igneas e consagrar a
tecténica intrusiva como responsavel porum estilo estrulu-
ral proprio, 8o os objelives deste trabalho

3 - GEOMETRIA DAS ROCHAS IGNEAS INTRUSIVAS

Os gorpos magmailicos apresentam-se na nalureza
com geometrias diversas. Diques, sills, lacdlilos, bisma-
litos, lopdlitos, lacdlitos, batdlitos, elc. lazem parte de uma
lista ainda mais exleénsa Nas areas estudadas, nem lodos
esses plulonitos loram observados. Uma descrigdo das
formas preponderanies, em lomo das guais as delorma-
;bes das rochas encaixantes sao agrupadas, sera apre-
sentada a sequir

3.1 - Digues

Expressio mais comumado magmatismo inlrusivo, 0s
diques s3o corpos labulares que se alojam discordante-
mente na rocha encaixante (folo 1). Suas paredes plang-
paralglas frequentemente cedem lugar a bruscas varnagbes
de espessura. Delaney e Pollard (1981) e Pollard el al
(1975) designaram bud e cusp, respectivamante, as lei
gbes de alargamento e eslrangulamento, responsaveis
pela quebra na monolonia da espessura desses magma-
titos (lig. 3). As dimensbes maximas registradas sao da
ordem de centenas de quildmeatros de compnmento @
cenlenas de metras de largura

Em secoes de rellexiio sismica, podem ser reconhe-
cidos pela auséncia de rellexdes ao longo de uma faixa
vertical ou proximo da vertical, conhedida como “zona

Fom 1 Dieguin intrud=do am rechas saaimeninres do Grupo HHaramng
Bacia do Pamna
Phoro 1- Dike sntrugod inta sidkmaniany rocks of orang Group, Parana

Basn
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Fig. 3 Reprosentagas esguematca de um digue, mostrando buds
cusgs 8 a direcao geral de fiukg magmatco duranta a mbrusao
{adaptado de Pollard &f af 1975 @ Dolaney e Pollard. 1581)

Fig. 3 - Schomabe ropresaniaiion of & gike, inchcating buds cusps, and

genaral dvactan of magmatic Now dunng mirusan (adaood
from Pollard et &l 1975 and Delanay and Pollard  1981)

- Linha sismca225-AL-01, ilustrando um dique intrudids om sed
mentas palezdicos da Bacia do Parana {Zalan ef al 1991)
Soismic hno 225 RL-01. ropresenting dwe niruded inte
sedimants of Palearow age, Parand Baswn [(Zaldn et &l 1897)

r

cega” (lig. 4). Nas simulagbes sismicas realizadas por
computador, observa-se que a zona cega tende a aumen
lar de espessura com o aumento da profundidade, mesmo
Nos casos em que as intrusdes mantinham sua espessura
conslante. Isso se deve 4 "sombra” gque o digue oferece aos
reflelores gue jazem sab seu flanco inferior, eleilo que
lende a aumentar com ¢ aumento do angulo de inclinagao
da intrusao {ligs 5 e 6)

3.2 - Soleiras

que

As soleiras {sifls) sdo intrusdes igneas tabulares
58 posicionam paralela ou subparalelamente aoc
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acamamenlo ou xistosidade da rocha encaixanie [lolo 2)
Apesar de estes plutonitos situarem-se quase sempre na
posi¢ao horizontal (ou proxima dela) nas bacias paleozoicas
brasilelras, esta nao € uma condicho necessaria para
caraclerizar uma soleira Porgdes inclinadas sao tambaém

1983
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consideradas partes integrantes de soleiras, como podera
ser visto na subsegac 4.2.4.

Possuem espessura relativamente pequena em
comparagio a suas dimensdes paralelas & estrutura planar
da hospedeira (Mizusaki e Conceicao, 1988). Constatam-
se valores da ordem de dezenas de quildmetros de diame-
iro para centenas de metros de espessura. De acordo com
Billings (1972), a raz&o entre essas dimensbes deve ser
superior a dez para tipificar uma soleira.

Em se¢bes sismicas, as soleiras sao identiticadas
por refletores muito bem definidos, concordantes com as
demais reflexdes e de forte amplitude (Zalan et al. 1985)
(fig. 7). Normalmente, as camadas por elas intrudidas
representam se¢des com alto grau de fissilidade.

3.3 - Lacdlitos

Esta forma intrusiva foi descrita por Gilben (1877)
como laccalite ¢ modificada por Danna {1880) (/n; Hunt,
1980 para /accofith, evitando assim a terminacido “-ite”
reservada para designar as espécies de rocha do ponto de
vista petrografico. Sem igual cuidado, ioi adotado, em
portugués, ¢ termo “lacdlito” para caraclterizar 0s corpos
intfrusivos concordantes, de base plana e topo convexo,
com planta circular ou lingular (fig. 8). Billings (1872)
acredita que deva haver toda uma transigdo entre uma
soleira e um lacoito tipicos, este ultimo com uma relagao
diametro/espessura sempre inferior a dez. Geralmente,
esses corpos possuem algumas centenas de metros de
espessura e alguns quildmetros de extensao.

Umadas caracteristicas sismicas mais marcantes de
um iacélito € a auséncia de sinais no nicleo da estrutura
flanqueada per zona de divergéncia de refleiores (Crone ét
al. 1985) (fig. §). Ainda segundo esses autores, que estuda-
ram a estrutura de New Madrid, no Arkansas, a estrutura
antictinal restringe-se a por¢ao superior do intervalo
estratigratico, permanecendo horizontais os refletores abai-
xodaintrusao. No interior da estrutura Big Pie, no Colorado,

Fig. 7 - Linha sismica 60-RL-353, ilustrando a intrusdo de uma soleira
em sedimentos paleozdicos da Bacia do Solimoes.

Seismic line 86-RL-353, representing sill intrusion in sediments
of Paleczoic age, Solimées Basin.

Fig. 7 -

Fig. 8 - Segao esquematica de um lacolito, ilustrando sua geomelria
tipica de lente plano-convexa.
Fig. 8 - Schematic section of laccolith, illustrating geometry typical of

plano-convex lens.

Linha sismica 43-RL-01 ilustrando & intrusac de um lacétitc em
sedimentes da Bacia do Parana (Zalan et al. 1985).

Fig. 8 - Seismiciing 43-RL-01, representing laccolith intrusion in Parang
Basin sediments (Zaldn et al. 1985).

Fig. 9 -

Fig. 10 - Linha sismica 55-RL-100, ilustrando a intruséo de um iacslito
em sedimentos da Bacia do Amazonas.

Fig. 10 - Seismic line 55-RL- 100, representing laccolith intrusion in Ama-
zonas Basin sediments.

Hickenlooper e Williams (1986) identificaram um lacolito
devido a divergéncia entre os refletores em torno de uma
area central de grande amplitude.

As caracteristicas sismicas dos lacdlitos seriam
complementadas destacando-se um possivel efeito de pulf
up da base da intrusdo, como observado na linha sismica
mostrada na figura 10.
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3.4 - Bismalitos

Os bismalitos constiluemumlipo especial de lacalito,
cujos limites sao delinidos por planos de falhas arqueadas
Alraves dessas lalhas os estralos sobrejacentes 530 er-
guidos. como em um horst, gerando © Bspaco necessario
parao pesicionamento da inlrusao (Hig. 11). Diterenciam-se
dos lacdlitos comuns por apresentarem lenminagoes late-
rais bem mais abruplas do que aqueles plutonitos. Sequn-
do Billings (1972), muitos corpos podem apresentar simul-
laneamenie caracterislicas de lacdlitos & bismalitos, ol
seja, as rochas sobrejacentes podem ser soerquidas por
arqueameanto em alguns lugares e por lalhamenlo em
oulros

Em segdes de refllexdo sismica, os bismdlitos sio de
diticil identiticagio. Observa-se, na simulagao apresenta-
da naligura 12, que ainterrupgao dos rotletoras nos lancos
da inlrusao, associada ao pull up dos estralos solopostos,
lorna muito sutll a presenga do plutonito, mais parecendo
um simples horst causado por falhas normals. O detalhe
igualmente sutil de inversao de polaridade do traco sismico
na base da inlrusie nio chega a ser.um indicador multo
sequro.

3.5 - Cunhas e Apolises

Cunhas sdo apéndices que se projelam na rocha
encaixante a partir de qualguer outro corpo magmatico
inrusivo principal. O lermo “apolise” & genencamenta ulili-
2ado quando sua geomelria afasla-se de uma cunha tipica

Fig 11 - Secligesquamal A UM N Lk igra G orma oo bamalito
Fig. 11 - Schomahe soction of spoeous mirusion o form of bysmalith
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(Conceigao e Zalan, 1990). E muito frequente o surgimento
de cunhas magmalicas nos llancos da diques (lolo 3) e no
lopo @ base de plutonitos horizontais, como soloiras e
bismadlitos (lolo 4). Svas dimensdes sio normalmente
pequenas em relagao aos corpos de origem, o que loma
muilo diticll a delinicas em sagbes de reflexds sismica

4 - CLASSIFICACAO DOS ESTILOS ESTRUTURAIS

A classilicagan aqul pmposta é baseada na geome
Ina dote corpos infrusivos @ na delormagao da encaixarie
propriamente dita. As lormas inlrusivias conlempladas nes-
la classilicagio sao as descrifas no capitule anterlar, ou
seja, diques, soleiras, lacoltas, smalitos, cunhas e
apdlises. A medida gue loram observadas estruluras as-
SoCiadas a outras formas de intrusao, com a repelibilidade
ngcessana, estas devarao ser introduz2idas nesta classin
cagao. complementanda-a e ennguecendo-a
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MNo guadro |, & resumida a classificagao proposta.
mastrando a distribulgao das delormagbes em relagao acs
magmalites associados. A ardem de apresentagao reflete,
aproximadamenie, a frequéncia decrescente de ocorréncia
das mesmas.

4.1 — Estruluras Associadas a Diques

4.1.1 = Sinchinal Perntérico

Feigao estrutural na qual as camadas sedimenlares
arqueiam-se ou dobram-se, larmando sinclinais nosllancos
dodigue (fig. 13 e loto 5). O mergulho regional dos eslralos,
geralmanle baixo nas bacias esludadas, eleva-se paulali-
namente alé cerca de 200 ou 400, valar médio observado
nesla delormagao. Nos casos mais radicais, este angulo
pode chegar a 909, provocando sensivel adelgagamento
nas camadas devido a compressao lateral (foto &)

As dimensfes desta estrutura sdo bastante variadas
A zona delormada pode ser bam maior ou bem menor do
que a espessura real do dique. Estabelecendo a razao
enlre aquele valor e esle, enconiram-se resullados normal-
menteenlre um g dez, comexiremosem 0,092 40 71. Essa
extrama variagao indica lolal auséncia de correlagdo entre
aespessura do dique 2 a zona afetada por deformacao na
rocha encaikante,

QUADRO I/ CHART I
PROPOSTA DE CLASSIFICACAQ DOS ESTILOS ESTRUTURAIS
PROPOSED CLASSIFICATION OF STRUCTURAL STYLES

Rochas Intrusivas Estruturas Associadas

Sinclinal Penlénco
Anticlinal Perfénco
Anticlinal Sobreposto
Dobras e Falhas Reversas
Falhas Normais
Escalonamento par Salto

Digues

Estrutura Ddmica

Domo com Falhas Ravarsas
Dobras com Falhas Reversas
Escalonamento par Salto

Solairas ¢ Lacdlitos

Harst Sobreposto

Flexao Lataral
Flexao na Base da Intrusao
Flexdo no Topo da Inmisio

Bismalitos

Cunhas & Apdlises

Drpusir eom sanchinal poiileneo
Dikir with porphoral spncig

Fig. 13
Fig. 13
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s sinclinais perléncos caraclerizam-se em segies
de refloxdo sismica por falletoras em lomma de sinclinal
fruncados por uma zona cega central, que indica a présen
gadodique (tig. 14} Nomodelo sismece simulado, obsenva-
se que os relletores gue margeiam o digque pelo lanco
inleriar sdo parciaimente suprimidos pela zond de "sombra
criada pelo plutoniio (ligs. 152 18} Jenyon (1587 reconhe
ceu este padrao de deformacao gm seqoes da Bacia Manx-
Furness, plalalorma continenlal da Inglaterra, atnbuindo o
fendmeno ac drag causado pela intrusan do dique

Emmaga de conlormg estrutural, essa estrutura pode
ser identilicada pela assoclagao de sinchnais alongados
paralelamenie a um dique, com cios principais colinedares
ou en echelfon, separados por pogquenas celas (g, 17)
412

Antichinal Perifenics

Estibe estrutural composio pelo argueamenio das

camadas sedimentares, lormando anticlindgs nos Hancas

ez, 1993
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dos diques (hig. 18 e lcto 7). Esta delormacao o descnla
por Zalan et al (1985) como "esliulura-gaivola” devido a
sua semelhanga com a silhuela deste passaro em vio. A
eslrulura-gaivola & lormada pelo Hexionaminto dos estra
tos que abandonam sua altitude oniginal, passando @ mer
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Fn" | 1A oa cantormg estrufural osguamalico i um g com
sinclinmis ponitncos

Fig 17 - Schomape siructural cornmowr map of ok e with povpderad S ynciings

—
Fig. 18 - Dhgue com anhicanal ponfonco (estruiorm-ganota - Zaian af af
1885)
Fig. 18 - Dk wath periphiral anfichng { saagull structure-Zaidn ol at

1885)

Ol [hgquee cam anbelrgd pentenca (eatrutum [l O Tig o b
Panla l:'_',r. = - Hacin da Parana
Fivalo vk with periphoeral antclnig (seagull  structire), Ponta
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quihar contra a infrusao com angulos da ordem de 15°% a
20" em meédia. Frequentemente, desenvolve-se de lorma
assimétnca em luncao da dilerenga noe angulo de mergulho
das camadas nos dois llancos do digue. Ha cases em gue
a detormagio restnnge-se.a umumco Hanco, parmanccen
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do praticamente inallerada a geomelria original dos esfra-
{os na outra borda do plutonite (foto 8)

Gayer el al. (1978) observaram virias delormagbes
associadas a digues nos psamitos do Complexo Nalak, na
Noruega, as quals loram classiicadas/inlerpreladas como
eslruturas-gaivotas

Como no caso anterior, as dimensdes da estrutura
gaivota sao lambém bastante variadas, nao aparemando
haver relagao direta entre a drea aletada pela deformagao
e a espessura real do dique. A razao enire essas duas
grandezas fol calculada entre 0,21 e 5,75 nos allora-
menlas analisados. Param, devido a0s angulos mais sulis
exitidos pelas camadas sedimentares neste estilo astru
tural, as vezes torna-se dilicil delinir com precisdo os limi-
tes de influéncla de deformacao. o que restrirgiu o numernd
de avaliagbes

A eslrulura-gaivola @ reconhecida em segdes sismi
cas pela presenca de antiglinais separados par uma zona
cega, onde as relletores perdem a conhinwidade lateral
|ligs de19a 21) Sob o Hanco inlerior da Inlrusiva, a extre-

Folo 8 Liegpu intnidicio em sedimortas dons lormagous Hio Bamno (o
rsuerda; hargo ek (8 ginta), onde s concinti
iocn o deformagao do estrotura gavols - Baci oo Pamna
Phote 8  [hke intrirged wito  sochmeoeis of Ree Borwlo (ar iefr, honzontal)
and lratf fat right) formatong whiere delformuanon of soagull

shpciunD IS Conconiratiog Patvana f;-l.':.'n'.‘

Flg 15

Ly sksmica 204 HL-21. Bacu) o0 Armuizondis

BUSIa o wnm
cligua cam esirudura - gaivoia

Fig 19 - Seigmic line 204-RL-21. ropiosonhng diie with seagin
shructutes - Amgazonas Basin

midade dos refletores é normalmente omilida par se encon-
irar em uma zona de sombra. Esia caracleristica, alémde
causar o alargamento exagerado da zona cega, suprime a
porgdo mais delormada das camadas, que se engontra
justamente préximo ao contalo com o dique, suavizando a
amplilude do anticlinal. Esse eleilo, claramente cbservado
em modealagens sismicas (ligs. 22 e 23), sera menor a
medida que o mergulho da dique for mais proximo da
verlical

O conjunio de estruturas-gaivolas, observado na
plania de um mapa estrulural, caractenza-se pela sequén-
cla de anticlinais alongados. com o gixo maior paralelo ao
sirike de um digue ou lormanda um pequeno angulo com
gste (lig. 24)

4.1.3 = Anhchinal Sobreposio

Celormagio causada pelo arqueamentd das cama
das sobrejacentes a lerminagac supenor de um dique, na

11 Haca do A&tmcisanis: iatranco aimn

Lirslia stamica 204 Hl
ditjuc eom eslrutura gaivala [Zaton ef e 1885}

Sesmue hne 204 AL-T1, rppresentng dike with - Seagol
shipeture - Arcfanas Hogn (Zitan of ol 1985
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Fig. 21 - Linha sigmica 304°AL 12 Bacia do Amazonas, lastando urt
digud com asiruiuta-galvola
Fig 21 - Spismic line 204-RL-12. roprosenting dike with seagul

stuclure - Amazonas Basm
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Dusthneia (am)

Modelo geclogics de digue cam estrutura-gasats, lustrando
oM lratos prodos o porcurso dos raes sismicos

Geooage mode of chike with soagull Siruciong, imacaling SOmSme
raypaths (black frog ]

CMP NE
i '.....". 44 |, ' e L '1'.,,.' ettt v o LI
‘ il ”' I i r‘l | It
- it d L1 =
lm] I
= HIET I ol
: |' i SRR
2 g ftE LR R i H bt ey L HT' ol
(| AR ERDI | i I
|

| L )
1 I

LA MY AR TR

Mimemn éo T:a-;u

Fig. 23 - Modeio simmico simdlico de um diguo com pstrulura-goivain
Fig, &3 - Sinlehc srsimne model of dike with Soagill st

Fig 24 - Mapa de contormo eatruturn! ssgiemiteo i um digue com
esiruiun-galvela
Fig. 24 - Schemale sluchwal contow g of dém with feaoull Struchre

lorma de um anticlinal, conforme ilustrado na figura 25 e
foto 8, denominada “estrutura-cogumelo”, por sua similari-
dade geomélrica com aquela planta crilogama parasita
Nio se dispbe de avaliaches suficienles para uma
analise estatistica confidvel entre as dimensdes do dique e
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13 Ao da Rasto

Fota B Digue com anbelngl sobreposio, Formarc
Bacia do Pamina {lota cinddn por Clsmar A Zanotio)
Chker whih pweriping antchos, Ao do Rasto Formahon - Parans

Baun (phot povmizson, Osmar A Zanofio)

Fhoto §

do antichnal associado. Sabe-se, comudo, que quanto
maior a espessura da infrusiva, maior o comprimenio de
onda do anticlinal. Tanto a amplitude quanto o compnmeanto
de onda da estutura dependearao da prolundidade do lopo
da intrusio e da natureza dos estratos sobrejocentes
Hochas mais ducleis g profundas tenderao a desenvaliver
anticlings de maor amplilude, restrlos as proximidades
das paredes do dique. Rochas mais rpleis e rasas eslao
mais propensas a formar anticlinais de menor amplilude,
cujos limites laterais excedam lolgadamente 3 espessura
da intrusao
[dentifica-se a estrulura-cogumels em linhas de refla:
A0 sismica, por interméadio da presenga de um antichinal
sobreposto 4 uma Zona ceqa, indicativa do magmalito
conforme for mapeada na hnha 205-HL-86, na Baca do
Amazonas, por técnicos da PETROBRAS (DINTER!
DENOR]) (hg. 26). Oulre Bom exemple @ apresenado por
Miranda (1990). em linha sismica da regiac do Gollo de
Aden ao sul da Peninsula Ardbica, entre o lémendo Sul e
a Endpia (lig. 27, a interprelagao original desse autor 10§
aqui simplificada, permanacendo someante as caraclerisli
cas mais signiticalivas)
A diregdo do pixg maior da astrulura & comnaigenta
com o siike da intrusiva, mas, @m mapas de conlomo
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astrutural, apenas as anliclinais alinhados serdo observa
dos, |[d que o corpo magmatico restringe-se a niveis
estratigraticos intenores (lig. 28)

4.1.4 = Daobras e Falhias Beversas

Esta detformacio & o resullado da associacio de
dobras ou arueamentos com lalhas reversas, nos fllancos
dos digues (lig. 29 ¢ loto 10). Os planos das falhas e da
intrusao tem diregbes subparalelas. As falhas podem ser
antiteticas, quandc mergulham em sentido conlrario ao
plano de intrusdo, ou sintélicas, quando ambas mergulham
no mesmo sentido. Garalmente, os Angulos de inclinagio
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das talhas sao mengres que 05 dos diques. vanandg entro
700 e 457 Os rejeitos sao pequenos e disiribu:dos emvarios
plc—:l‘tDE que 5 enraiZzam em um 50, ou E!IF\.FII."ILE'HI S
subparalelamente enlre si (folos 11 e 12) Os plangs de
talhas delinem varnos degraus (sfeps). onde as rochas
sedimentares exibem dobras ou arqueameanies mais sua-
VS
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Dificimente. obsamva-sa esla estrulura nosdos llancos
de uma measma infrusao, o que Ihe contéra um carater
lonemente assimaelnca; as falhas reversas sao praticamen
te resirilas o llanco supencr dos digues (secada 5.2)

Avaliou-se a distancia entre. a inlrusao e as lalhas
miais atastadas, calculando-se a razdo entre esta medida e
a espessura real do dique. Vaolores entre 10 @ 30 loram
oblidos 1anio em alloramenlos quanio emSegoes SISmIcas
As lalhas em leikes dispbiom-se nas proxmdades da
intrusao, indvidealrande blocos de dimensoes resirlas
As talhas mais distantes do plutonilo ocorrem sas, hmilando
steps mans amplos

Sismicamente, caraclenza-se este estilo estnutural
por meo dos relletores arqueados e ligeiramente desloca
dosao longode planos da lalhas reversas, adjacentesaum
dique. idenliticado por zona cega subverical (lig. 30)

B. Geocl, PETROBRAS, Rio de Janeire, 7

Empiania, este estilo de defarmacao é caracterizado
pela associacao de lalhas reversas paralelas a um digue,
limitando bloces escalonades individuals, gue; ocasional-
mente, constituam-se em anticlingis com eixos maiores
paralelos ao sirike da intrusao (lig. 31)

4.1.58 — Falhas Normais

Neste padrio estrutural, leixes de lalhas normais
deslocam as camadas adjacenies aos diques, lormando
pequenas grabens lalerais: As talhas normais, geralmen-
le. posicionam:se nas llexdes monoclinais: periféricas a
infrusao, como resposia ao campo de esforgos tradicionais
gue ali 5& estabelecem (lig. 32:e 1olo 13)

Mao se dispdem de dados sulicientes para o estabe-
lecimento de uma relacao entre as dimensdes do dique e
sua dislancia para as lalhas

O padrio sismico deste estilo estrulural & caracter-
zado pela zona cega tipica de uma intrusao labular discor-
dante. ladeada por sistema de falhas normais gue abate as
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Sivsrroe bene 204 HL 189, regrosanting dike wilh weirpmg s and
Amiacanas Base

Fig. 30

Firearraer Tty

Fig 31

Mupa dix cordQmo wdtrutunal esgucmalica de i Gglio gom
dabras o [alhns roversas

Bohomphic sirefurad conholr muap of ahie widh lalcds and roverso
Liriats
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Diguie cam talhas ngmaos
.rn'} I - Lekds wath prorma fasdlls

Folo 13 f.-|:|.|--|..,_'|' ladhas mormos. Farmoeao Fea Bais Hacs 0o

Parand

Photo 13 - [kko with normal dls, Pl Bonrte Formimon - Param Basm

camadas lormanda peguenas grabens assimeatncoes, co
mo se observam no modelo sinlético das liguras 33 e 34
Em planta, esta estrulura pode ser reconhecida pelo

desenvolvimento de blocos escalonados por talhas, alon
gados paralelamente 3 inlrusao (lig 35)

4.1.6 - Digues Escalonados por Saltos

Escalonamento de digues por sallo é o deslocamento
lateral solrido pelo magmatio no momento da intrusao
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Fig. 35 Mapn dis comlorna osialura gsguemilco do um digue gam
talhas normais
rig 35 - Schomale st Contlowr syl af e il aarrmal s

lal deslocamento pode ocorrer ao longo de planos
subonzontas ou subverlicals, conforme llusirado na ligura
36 @ nas lolos 14 e 15

Caracterizam-se como “saltos continuos”™ quando o
deslocamento lateral & igual ou inferior a espessura do
dique. Desta lorma, lica preservada a continuidade do
Corpo magmatico por mewo do plancde salla. Poroutro lado,

[ v
[

l_'l[| 33 M-Crd'.lﬂ-l' oiogco Of |.'_I|q:_||~|__pl1| Ialhis nommais, usirando. com
ragos protos, o TS0 Rk Fiios Slsmicos
Fig. 33 Gerologic modal of ahkis with armal faels, wdealing saisme Fig. a8 - Daguo cecalonada par salks
raypaths (back hnes) Fig. 36 - Strpped dikio
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deslocamantos supenoras a espessura do digque provocam
a descontinuidads do magmatito no plano de salto, criando
05 “gscalonamentos desconlinuos’ (lotos 16e 17), Conu-
do, o deslocamento laleral ndo € constante 2o lonno de 1odo
o plang de sallo. Ele vana de zero, ande o digque Nao sofre
qualquer deslocameanto, ate um valor maximo gue pode ser
supernor a espessura do dique. Portanto, dependendo do
poscionameanto onde a Inlrusao ¢ seccionada, podor-se-d
caractenzar um salto descormtinuo, um salto continuo ou,
simplesmente, um dique normal {lig 37)

Mas segdes sismicas, 0s diques escalonados por
sallo impnmem um padrag muido propno. comao pode ser
observado no modelo sintelico das liguras 38 e 33, Abaixo
do plano de salto. a espessura da zona cega lica exagenm
da, porgue rellele o somatono dos eleitos de “sonibra”™ dos [
dois segmenlos do digue, que hicam acima ¢ abaixo da
refendo plano. Acima do sallo, a espessura da zona cena fres e g A e i
diminui bruscamente. Alquns pequenos segmentos de re Fig 37 . Sehamabe modo of dike. SWstratng thig siutions: 1) normal
ligtores podem ocorrer diSpersos na zona cega. como g 2) ponnuaies sheps. and 3) disconhinuous S
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resultado oo &ledo oe pullup na exliemidade das camadas
geslocamento

Os sallos Lieras nao constiluem estruluras piopria
mente aias, vislo gue N3o impnmem por s s6 nanhuma
delormacao visivel na rocha encalxante, além da ruptura
Recessana para a panalragiao do magma. Mesmo assim
loram incluides, nesta classiicagio, devido a imponincia
de sew reconhegimento em segbes de rellexio sismica e
pela lrequéncia com gui
do Brasil

subjacentes ao plano de

ITEM NAs bacmas paleor0icas

421 Estrutura i

Esin | ] das camadas
sedimentare: b mckano 2 d lorma gedal
de lente plano-convexa dos lacdilos (g, 40 ¢ foto 18). Os
esiralos mmechal WoIma aa inirusao adguiram menrgutho
divergente em lodas as drecdes. sofrendo deslocamento
MAaximo onge [acoilo @ muks espesso. gerimaenia na

pane cenirnl do magmalito. MNas bordas da intrusao. o
deslocamanto dos estralos ¢ menor campo de
eslorgos pode gorar Iraluras, eventualmenle preenchidas
por magma, onginando diques circulares secundaros. As

mas 0

Fig 40
Fig &0 - L
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1 AMaranhdao

memno dessa estrulura, possuem malores rejeilos justa-
mante nessas 2onas perdéricas da intrusdo, podendo sar
responsdaveis pelo escalonamento lateral dos diques se
lig 41)

As estruturas domicas 1ém dimensdes compaliveis
com as dos atingindo alguns quilkdmeatros de
exlensad @ poucas cemenas de malros ge lechamenio
vamcal

A lorma démica dos refletores, amoldada a geo-
melna lenhcular dos lacolitos sobropostos a rellelores
Suborzontas ¢ nhdg-delormados, constitul um padrao Sis
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mico bem caracleristico para esse estilo estrutural, A com-
paragao enire modelo sintético @ linha sismica real, apre-
sentados, respectivamente, nas figuras 42 e 10, revela a
boa correlacao alcangada na identificagao dessa estrulura.
Alormade lente biconvexados lacdlitos, cbservadanessas
figuras, resulta do eleito de pullup da base plano-horizon-
tal do lacdlito.

Nos mapas de contorno estrulural, essa feiglo fra-
duz-se por uma simples estrutura circular ou lingular, com
fechamenlo em lodas as diregbes (fig. 43).

4.22 — Domo com Falhas Reversas

Esse eslilo estrutural é uma variagdo da estrutura
anterior, onde o argueamento dos estratos loi acompanha-
do pelo surgimento de falhas reversas semicirculares. A
progressao lateral da intrusao engloba a exiremidade infe-
rior das falhas, que 530 130 novas quanlo mais externas ao
plutonito (lig. 44)

Intrusbes relativamente rasas, grande velocidade de
magma e hospedeiras rupleis lavorecem o desenvolvimen-
to das falhas reversas.
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Fig 42 - Linha slamica mntstca o um lacoldo com oatruluia démica.
Fig 42 - Synthehe semmic hne, reprogonbing faccolith will dome siucture

i 4

Fig 43 - Mapa e contorno estrutunl esquemitica, Bustrands wima st
tura ddmica associada & ntrusdo de um lacdlio

Fig. 43 - Schirmabe struciural confour map, llusicaiing doma siruchune
related to laceolih wirusion
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Lacdliio com domg » thihas rovorsas Notar a assrmilagao da
tnihas muoes anbgan puis ntnealo

Lacconth wdty gorme aid reverss Ruats Noboe B assemdibon
of oldher falits by e Wilpaaon

Fig 44

Fig 44

Como no caso das esinituras domicas, as dimensdes
dos domos com falhas reversas podem chegar 3 alguns
quildmetros de didmetro. com lechamento vertical de cen-
lenas de melms

A resposta sisimica desse esiilo estrutural & bastante
semelhante 4 estrulura domica, descrifana segao 4 2.1 A
descontinuidade Jos relletores sohieposios & intrusao,
deslocados por talhas reversas, caractenza a dilerenga
enire os dois padroes (lig. 45)

Nos mapas de conlorno estruturil, o8 domos com
falhas reversas sa0 caracliénsados por esliuturas circula-
res ou alipicas fechadas, imitadas em quase lodns as
diregdes por lalhas reversas semicirculares (lig 46)

423 - Dobras com Faihas Reversas

Estrulura causada pela deformagdo das camadas
sedimentares sobrejacentes a uma soleira, lormada por
dobras relativamente apenadas, de pequeno comprimentio
de onda. evenlualmenie deslocadas por falhas reversas
(lig 47 e lotos 19 & 20|

A diterenca lundamental entre o8 domos com lathas
reversas (subsecio 4 2.2) @ as dobras com lalhas reversas
& que aqueles estio associados aos lacollos, ao passoque
estas associam-se as solelras. Devido & alta razdo diame-
tro/espessura as solginas delormam o8 esiralos sobrepos
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o8 de farma quase tabular, comilechamento verical muilo
peqgueno, dislarcado ao longo de grandes exlensdes. Os
lacalitos. por oulro lade, confinam grandes espessuras em
limites areais restitlos, oque resulta em baixa razdo diame-
Ire/espassura, ressaltands sua lorma lenlicular plano-con-

74 H. Geocl. PETROBRAS, Bia de Janalio

vexa Essa geomelria €. entdo, lransmilida para as rochas
encaixantes sobrejacentes sob a torma de donos

A vergéncia das dobras presentés nas camadas
sedimenlares contiguas as solaras, provavelmente, indica
a diregao do lluxe magmalice duranie a inllusao, em sua
gsséncia honzontal nas soleras MNas esiruluras adjacen
tes aos lacelos, esse Upo de delormagas nao fol ainda
conslalado, lalvez devido ao lluxo pgredommnantemente
vertical, que caracleriza os lacolitos

As dobras com falhas reversas distnbuem-se por
ioda a darea de ocorréncia das soleiras, mas aféetam apenas
as camadas bem préximas a infrusaoc. Essa caractenstica
praticamente inviablliza o seu reconhecimantc em seqgdes
sismicas e em mapas de contomo gstrulural

4.2.4 — Soleiras Escalonadas por Saltos

MNa busca de honizanles gue oleregan menor 18sis-
1&ncia as intrusdes concordanies, o magma pode deslocar-
Se para cima ou para balzo na ¢oluna sedimentar, realo-
jando-se em niveis horizontais mais lisseis. O gstilo es-
frulural resullanle desse processo e denominado de
"escalonamenio por salte” ou, simplegsmente, “sallo de
saleira” (lig. 48 e folo 21)

G AN usag

Dabras & talhas revirsas iDL S GEROCInS
de soluira (lora da foto). Formacao kel - Bacia do Parand

Ineagiesnl fodels and rowverse Lolls relahed o sl wilrawan (not
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Fig 48 - Sdluwra escalonsda por-salto
Fig 48 - Swepped sl
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Essa teicao o caracierizada pela mudanca no mivel
estrmbgrifico de Infrusao de uma solera i

AN O VST

SONgo o
honzonlés unidos por um seqgmenio. cuj
gulho varia de baxo a médio (109 a 40 o Aalin &f
al. 1985), o gudl o denomimado “plano de salio® As
extremidades das camadas truncadas pelo plano di sallo

LI

apresontam-se ligoramenta deslocadas antre s 1al como
um rajoito de mergulbo di lalha reversa. A extonsio do
plana di sallo pode sor supenor a Ivés guilamaetros, com
um desnivel vortical de algumas centiénas de mgiros

A expressiao sismica de uma soleira escalonada por
sallo € bastante peculiar Caracleriza-se por forles rallso
fes posSiOonaacs ém lempos sismicos dishinlos, umdos por
um segmeanto inclinado de baixo a med angulo A compa
racao entre a hinha s'smica sindel
iustrados. réspectivamente, nas liguras 49 e 50 ravela alio
grau de correlacdo para 05583

A exemplo dos digues escalonados por &dllo, essa
leicao lambdm ndo se nofabiliza pela delomacio qua
Impgnme na recha encaikante. A impartdncia de sua identi
huln:;-‘ll:: advem do lalo do que o calor gmanado par wimda
solglra eventualmente pode ser responsavel peln geracho
dia gerndora
I8 ]'fﬂ!'!.[.ﬂ]l'=|f'1'.l-,1.t‘-

um 2xempio real

ecad estrulural

de hidrocarbonetos ou pela senilizacho
Pode, tambdm, destruer acumulacs
craqueando hdrocarbonalos, guando alojada em reserva
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4.3 - Estruturas Associadas a Bismalitos

4.3 1 - Horsl Sobrepostio

O lermo horst, jJa consagrado na Geologia, & normal-
mente usado para caraclenszar blocos individualizados por
1aINAs Normais, que se mantveram soorgudos am rélagao
aos adiacentes Na tectonica intrugiva, os horsts 830 dire-
lamanle associados as porgoes supenores dos bismalilos,
dos quals eventualmente hardam as talhas normais (lig 51
@lolo 22). Pode-se dizer, em oulras palavras, gue os horsls
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do Muaranhd
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sd0 blogos soerguidas pala inlrusio de bismaliles, poeden:
o ser tolal ou parcialmente limilades por falhas normais
As camadas que permanecem ng mesmo nivelda intrusaos,
normalmenle, argueiam-se garando sinclinais pentéricos,
chegando a registrar mergulhos de cerca de 40° (loto 23)

Otamanheo dessa estrutura é proporcional as dimen-
sbes dos proprios bismalitos. Os horsts podem alingir
alguns quildmetros de exlensao, com rejeitos venicais de
poucas centenas de matros

Sismicamaente, esse astilo estrutural assemalha-sea
um horst comum, com lalhas normais, limitande um bloco
soerguido em relagan as laterais abatidas. Como se obser-
va no madelo sintético (ligs. 52 e 53), o reconhecimento do
corpo infrusive nao ¢ imediato, prendendo-sé a sutileza da
polaridade neqgativa na base da inbrusao. As lathas normais,
qué sao bem visivais na parte supenor da estrulura, podam
ser desia forma erroneamente prolongadas até o refletor
basal, que se mosira deslocado exclusivamente devido ao
eleilo de velocidade na rocha intrusiva {pull up)

Os horsls associados aos bismalitos 30 mapeados
estrutluralmente da mesma lorma que os comuns. O trago
das lalhas em planta pode sor ligeiramente curvo, aprove|

Fole 23 [Rastidhies o gidlarmaciio ausocuadn a mbiusho do bismalila,
Grith) S cOmadas aprosontam um morguiho do -'n.-'.'n For
mbgia Langa - Back e Marmnhao

Phato 23 ol of gofoirmahon reliied & esmglih inesaon ahenn

fiyers phspkiy SO cogro oy, Lomga Formmabon - Marpnhiio Boasm

Dosthnea (hm)

Frg 52 - Modtholg gooldgeo doam hors  nssoconds O mirusho do bemdlbilo
D= tracos pridoy dusiam o pefoufst dos raiod SiSmicos
Fig. 52 - Geotogre moded of horst rolarod fo bysmaich sbrusion (bliack
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tando o plano de falha que delimila a intrusao soloposla,
mas e55a (eicao por si 56 nao & suliciente para que seja
inlenda a presenga do corpo igneo (lig. 54)

4.4 - Estruturas Associadas a Cunhas e Apofises

4.4 1 - Flex&o Lateral

A llexao lateral € uma delormagao resullante da
injecas de magma a parlir de um dique, lateralmenie por
entre os planos de maior lissilidade da rocha encaixante. A
tormagao dessas cunhas de rocha magmalica normalman-
e esta associada aos sinclinais penténcos. O magma
ocupa instantaneamante o "espago” cniado enlre camadas
ducteis & rupieis, que reagem de lorma dilerenig aos
eslorgos horizontais induzidos pela intrusao principal. Como
resultado, os esiratos tém seu anguio de margulho abmup-
tamente ampliado junte ao digue (lig. 55 e folo 24)

Apesar de as cunhas intrusivas podaeram estendear-se
por distancias ilimitadas, gerando alé soleiras, o eleito de
flexao nas camadas sedimenlares sé ¢ observado préximo
ao digue. onde as cunhas exibem maior espessura

—
=l B

Fig 54 - Mapn de contormo estrulural ostuomantce di wm horsf assccia-
do A milrueso do um bismaklo
Fig &4 - Schematic structural comour mag of horst redaiod 1o bysmakith
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Fig, 55 - Floxap lataral do camadas assocada 4 intrusao do curhas
magmailicas
Fig. 55 - Lateral floxure of layors rolatod to magmate wodge infrusion
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4,43 Flexdo ne opo da Miusao

Proce e lliane J@9 anenor pode ocarrer no
lopodos compos Hitiusivas. Nesse CAs0 3 erosad miema e
favarecida pola forca de gravidade, que alua no senlida de
indmagualearn 65 segmenlos lohadas da rocha encaixanic
A rocha remanescant s desse processo daemonsira sinals

de deformacao (. 67 & lolo 2¢

; ; ' . A 3 -
" et e

Fole 24 Flesncai latarad g Chmadlian assocadi § intrusad de cunhns T B —1

magmdbceas, Formagho Hio do Rasto - Bacia do Parana
Photo 24 - Latera ficxure of lnyers relahod o magmalc widge wiliissn,

Rio do Rasto Farmalion - Parand Basin ST - m— =

s ) 5 5z
4.4.2 - Flexdo na Base da Intrusdo
O Huxo de magma na base dos corpos tabulares '— — —

concordantes pode causar a esfoliagdo das camadas g 57 Flewde @ comadan 4o 100 de um corpo nrusive b
sedimentares, abrindo um “espago” imediatameants preen- IHiCatean
chido pelo magma. Parle dacamada esloliadarompe-see,  Fig 7 - Flastro af iaynrs af g of concorting B sifrusve bod

entdo, inlegra-se a intrusac sob a larma de xenolto. O
restanle, ainda angxado a rocha encaixante, guarda os
sinais de delormagao a que fo submetido durante esse
processo (hig. 56 e lolo 25)
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Frig 56 - Floalko de camodas na baze oo wm corpo intrusivo labular vt - Bocis do Momnhd
concordanta Phiote 26 - Firowr of yoes ar ! f Longa oot Mranbao

Fig. 56 - Flesure of fayers at base of congcordint tabular mirusis oy E gt
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As deformagdes causadas pela intrusao de cunhas,
apdfises e outros apéndices magmaticos de formas irregu-
lares sao de dificil identificagio nas linhas sismicas devido
a sua dimensio restrita e 3 propria irreguiaridade geomé-
trica.

5 — MECANISMO DE INTRUSAQ DE CORPOS IGNEQS

A variedade de estruturas resultantes de um
magmatismo intrusivo em areas sedimentares, apresenta-
da no capitulo 4, mostia qual é a medida da complexidade
do mecanismo de intrusdo-deformagdo. Muitos autores
tém direcionado suas pesquisas a fim de encontrarem
modelos que equacionem satisfatoriamente ¢ processo
intrusiva e os fendmencs que ¢ acompanham, como as
variagbes na intensidade e dire¢ao do campo de esforgos
local e a detormagao da rocha encaixante. Alguns concei-
tos ja estao bem consolidados, porém um lohgo caminho
ha de ser percorrido até que venham a tona tedas as
nuances desse complexo mecanismo.

Alguns modelos de intrusdo de corpos magmaticos,
com énfase para redistribuicdo do campo de esforgos lo-
cal, modificado pela prépria intrusio, foram apresentados.
Discutir-se-30, entao, as variacdes nas deformagoes
induzidas na rocha encaixante, em fungado da geometria e
do posicionamento des magmatitos.

Desde ja, reconhece-se que as simplificacdes
introduzidas, necessarias para a formulagao de modelos
que pretendam simular fendmenos naturais, podem parti-
cularizar as conclusoes em demasia, comprometendo em
parte seu emprego genérico. Contudo, procurou-se condu-
zZir esta pesquisa sempre em harmonia com os dados do
campo e geofisicos, coletados nas bacias paleozdicas
brasileiras, garantinde um minimo de representatividade
as idéias que dela afloraram,

Os modelos ora propostos, necessariamentg, nao
equacionam todos os fendmenos associados a intrusbes
igneas, tampouce efiminam outras interpretagdes. Teve-
se aintengdo de apenas contribuir para a idealizagao de
um modelo mais amplo.

5.1 - Intrusao de Diques

O mecanismo de intrusdo de um dique pode ser
ilustrado, analisando-se, inicialmente, um bloco falhado,
como o apresentado nafigura 58a. O movimento do bloco
baixo, 0 qual deu origem ao rejeito observado, pode ser
“hipoteticamente” decomposto em duas etapas: na primei-
ra, sob o efeito da tragio lateral, os blocos afastam-se
horizontalmente a uma distancia “d”, criando entre si um
“espago” potencial de espessura “E” {fig. 58b); na segun-
da, a atuagao da gravidade desloca o bloco para baixo por
uma distancia “h", ao longo de uma linha verical {fig. 58¢).
E importante frisar que a decomposicao do movimento dos
blocos falhados em duas etapas é apenas um artificio
utilizado para facilitar a compreensio do fenémeno, pois
sabe-se que fraturas abertas em profundidade {fig. 58b)
nao sao factiveis.

Fig. 58a, 58b e 58c - Modelo esquematico de evolugio de umafalha
normal, ilustrando a decomposigao do movi-
mento em uma etapa horizental e outra vertical.
Schematic model of evolution of normal tault,
decomposing movement into a horizontal and

a vertical stage.

Fig. 584, 56b and 58¢ -

Observando os diagramas apresentados na figura
58, pode-se admitir que, quande a crosta € submetida a
tragao e se rompe, determinado “espaco” & aberto entre os
blocos falhados, sendo instantaneamente preenchide pelo
proprio bloco crustal, em um movimento descendente pro-
movido pela forga da gravidade, originando o rejeito da
falha.

Aintrusdo dos diques, em sua maioria, é simultdnea
ao falhamento, e se completa em quatro fases que se
individualizam pela forma distinta como o magma interage
com a rocha encaixante: uma fase inicial passiva e trés
ativas.

Quando um plano de falha ou fratura intercepta uma
camara magmatica, comunicam-se pressées diferentes. A
pressao litostatica na camara magmatica € dada por:

Pem = Pr-9-0em (1)
onde:
p, = massa especifica da rocha;

g aceleragao da gravidade;
hem = profundidade da camara magmatica.
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Na porgao superior do plano de falha, a pressio é igual a:

Por = pr-G.hyy (2)

onde:

hps = profundidade da extremidade superior do plano de
falha.

Q valor de Py sera zero se o plano de falha atingir a
superficie (hps= 0}, ou admitira outro valor qualquer menor
que Pem, uma vez que a profundidade da cidmara magma-
tica é maior que a profundidade da extremidade superior do
plano de falha (hem > hyt).

A comunicacao dessas pressdes diferentes faz com
que 0 magma prontamente ascenda através do plano de
falha, tendendo a restabelecer o equilibrio. Dependendo
do volume e da pressao interna criginais, © magma pode
anular total ou parcialmente a componente vertical do
movimento da falha, preenchendo o “espago” que seria
ocupado pelo bloco baixo (fig. 59). Pode-se considerar a
forga que impede o livre movimento descendente do bloco
como um somatdrio do empuxo (advindo da pressio esta-
tica) com a forga produzida pela pressio dindmica (devido
avelocidade do magma). Nesta fase, o magma nao impde
qualquer deformagdo interna a rocha encaixante, mas
apenas ocupa um volume potencialmente gerado pela
resultante do campo de estforgos regional. E por isso
considerada, neste trabalho, como uma fase “passiva’
caracterizada pelo intenso fluxo de fluidos.

Inicia-se a fase seguinte quando o magma ji se
encontra em relativo equilibrio estdtico. A pressdo trans-
mitida para as paredes da rocha encaixante promove a
compactacao lateral dos estratos quando os grios se
interpenetram, provocando um espessamento local das
camadas sedimentares nas imediagbes da intrusao. Nes-
ta fase de compactagdo ou deformagao homogénea, o
dique espessa-se na mesma proporgio do encurtamento
da rocha encaixante.

Vencidos os limites da plasticidade e de ruptura da
rocha encaixante, inicia-se o processo de deformacgao
heterogénea. As camadas sao, entdo, arqueadas, dobra-
das e falhadas, gerando as estruturas descritas no capitu-
lo 4. Ainda durante esta fase, o digue prossegue aumen-

Fig. 59 - Efeito daintrusdo de magma no instante do falhamento, impe-
dindo parcialmente o movimento descendente de bloco baixo.

Fig. 59 - Effect of mayma intrusion at time of faulting, partially hindering
descent of the lower block.

tando a sua espessura na mesma proporcgao do encurla-
mento dos estratos adjacentes.

A quarta e ultima fase é marcada pela contragao do
dique, causada pelo restriamento, o que implica pequena
perda de espessura. Essa contragio provoca o desenvol-
vimento de fraturas de alivio paralelas as paredes da
intrusao.

Em sintese, a espessura final de um dique ¢ a so-
ma de quatro componentes diferentes: uma causada pelo
afastamento lateral dos blocos falhados (fig. 60a), outra,
pela compactagao lateral das camadas (fig. 60bj, uma
terceira resultante da deformagio heterogénea dos es-
tratos, tais como falhas reversas, dobras e arqueamento
(fig. 60c), e a ultima resultante da contragio do dique
devido ao resfriamento, induzindo a implantagae de um
sistema de traturas de alivio paralelas ao plutonito {fig.
60d).

Esses quatro estigios so bem correlacionaveis as
trés fases de dispéndio de energia mecanica sob forma de
trabalho, propostas por Pollard et al (1975): a primeira,
para superar a resisténcia ao fluxo de magma; a segunda,
para superar a resisténcia da rocha encaixante a dilatagao
da intrusdo; € a terceira, para vencer a resisténcia da
encaixante adeformagao local, emfiorma de compactagao,
argueamento e fathamento.

A formagao dos diques a partir de uma fase inicial
passiva, sem deformacao da rocha encaixante, & respon-
savel pela falta de correlagac entre a espessura da intru-
sdo e o raio de alcance da deformagao.

Ao restituir se¢des geoldgicas atravessadas por di-
ques, ocbserva-se um gapg entre os extremos das camadas
recompostas, que corresponde a espessura do dique obti-

E= By +SEp,+3E3-3Eq

Fig. 60a, 60b, 60ce 80d - Meodelo de formagéo de um dique ilustran-
do as quatro componentes distintas que
formam a sua espessura final.

Fig. 60a, 60b, 60c and 60d - Model of dike formation, illustrating the

four components that produce its final

thickness.
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da durante as duas primeiras fases de intrus&o, ou seja, a
fase de afastamento dos blocos e ade compactagao lateral.
A restauragao desfaz apenas a deformagao heterogénea
ocorrida apos a entrada do magma, indicando o percentual
da espessura do dique creditado a estafase. Nafigura61a,
é ilustrada uma segao geoldgica esquematica, onde se
observa a rocha encaixante deformada, cortada por um
dique. O comprimento curvo dos estratos é “m” e “n” nos
flancos da intrusdc. Na figura 61b, as camadas séo
horizontalizadas, respeitando-se os respectivos compri-
mentos, deixando entre si um gap igual a espessura do
dique, relativa as duas primeiras fases de geragao.

Analisando-se afloramentos da Bacia do Parana,
concluiu-se que, emmédia, apenas 10% da espessura dos
diques devem-se ao encurtamento das camadas provo-
cadoe pela deformagao, sendo os 90% restantes creditados
as duas fases tniciais.

As quatro fases de geragao de um dique nao preci-
sam necessariamente ocorrer sempre. Em fungdo do cam-
po de esforgos regional e da pressao interna do magma,
além das propriedades reolégicas da rocha hospedeira, as
fases podem ser suprimidas ou fortemente atenuadas.

A supressao das fases 2 e 3, bastante comum, deve-
se & falta de pressao magmatica suficiente para superar os
limites de resisténcia da rocha encaixante. O processo é
abortado apés afase 1 e nenhuma deformacéao é reqistra-
da.

Se, por outro lado, ao invés de falhas normais o
magma ascender atraves de fraturas entre blocos pouco
afastados, a fase passiva sera suprimida ou vencida rapi-
damente, pouco centribuindo para a composigdo da espes-
sura final do dique.

Existern outras situagbes especiais que merecem
ser analisadas com maior detalhe. E o caso da sobre-

SEGAO ORIGINAL

%
A
DIQUE
SEGAO RESTAURADA
GAP
e,
m n
B.
Fig.61ae61b - Segdes geologicas esquemdticas. O gap na segio

restaurada corresponde a espessura do dique devi-
do as duas primeiras fases.

Fig. 61a and 61b - Schematic geologic sections. The gap in the restorad
section corresponds to dike thickness produced by
first two phases.

pressao magmadtica na primeira fase de formagao de um
dique. A pressio demasiada, atuando sobre um bloco
falhado, pode ocasionar ainversao do sentido do movimen-
to desse bloco, projetando-o verticalmente para cima. Ob-
servando a figura 62a, nota-se que o afastamento lateral
dos blocos, causado pela resultante do campo de esforgos
regional, originaria um “espago” potencial de espessura
“E”. Na etapa seguinte (fig. 62b), a capa da falha é erguida
pelaforga exercida pelo magrma, proporcionando umanova
espessura “E + AE”para aintrusao. De falo, alguns autores,
entre eles Gudmundsson (1983 e 1984) e Halls (1982), ja
haviam demonstrado a relagdo direta entre a pressao
magmatica e a espessura dos diques.

O resultado final do efeito da sobrepressdo na géne-
se de um dique, além do aumento na espessura, € uma
pseudofalha reversa, cujo plano foi preenchido por uma
intrusdo ignea (fig. 62b). E dificil de se idealizar outro
contexto geoldgico capaz de contemporizar uma falha
reversa{compressao) e umaintrusdo magmatica (distensio)
no mesmo plano, simultaneamente.

5.2 — Campo de Esfor¢os Induzido pelos Diques

A intrusao de diques pode alterar radicalmente a
composicao do campo de esforgos regional. As alteragoes
sao locais, restritas as adjacéncias das intrusdes, porémde
suma importancia visto que controlam o desenvolvimento
das deformagdes da rocha encaixante e influenciam no
posicionamento das intrusdes imediatamente posteriores.

A atitude dos diques é determinada pelo campo de
tensGes regional e por campos locais associados a

- Modelo de formagao de uma pseudo-falhareversa,
causada pelo efeito da sobrepressdo magmatica,
atuando na capa da falha.

Fig. 62a and 62b - Model of reverse pseudofault formation, caused by

magmaltic overpressure on hanging wall.

Fig. 62a e 62b
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heterogeneidades crustais comofalhas, fraturas e contatos
litolégicos {Halls, 1982). No caso das bacias sedimentares
estudadas, considera-se razoavel uma distribuigao origi-
nal, onde o maior esforgo principal (oy) atue na vertical,
enquanto ¢ dique peneira em um plano que contém o
esforgo principal intermediario (o). A dire¢ao de abertura
sera perpendicular ao menor esforgo principal (os) (fig. 63).

O magma em repousc exerce pressao em todas as
diregbes. Cada ponto das paredes do dique é submetido a
uma forga F de dire¢io perpendicular as paredes da intru-
sdo e modulo igual ao produto da massa especitica do
magma pm , pela aceleragao da gravidade g e pela altura
da coluna de fluido h. O sentido da forga F é de dentro
para fora da intrusao (fig. 64). Portanto F seré:

F = pmg.h (3)

Pode-se decompor a forga £ em uma componente
vertical F, = F. cosee e uma haorizontal fp = F.seng,
onde a é o dngulo de mergulho do dique (fig. 64). As for-
gas F, e Fn vetorialmente somadas a oy ¢ o3, respecti-
vamente, delerminar@o. ¢ novo campo de eslorgos na
regido préxima & intrus&o (fig. 65).

Observa-se na figura 65 que o novo campo de ten-
stes seradiferente abaixo e acimado plano de intruséo. No
flanco inferior do dique, os novos esforgos vertical e hori-
zontal serdo o, = 61 + Fy € 6, = 03 + Fp. Acima do plano de
intrusdo, ¢ valor de o, permanece 0 mMesmo {o, = o3 + Fp),
mas a componente vertical F,, tem sentido de baixo para
cima, contrdrio ao de oy (fig. 64). Logo, no flance supe-
rior do dique, tem-se o, = 01 - Fu.

Observagbes de campo tém mostrado que os diques
mergulham com angulos entre 500 e 609, preterencialmen-
te. Quando os diques tendem a verticalizagao, o tende a
900 e cosa tende a zero. Nesse caso especial, a compo-
nente vertical, Fy = F.cosa, iguala-se a zero. Logo, o, =07.
QOu seja, ndo ha qualguer variagao no maior esforgeo princi-
pal, nos dois flancos da intrus&o. Considerando ainda a
tendendo a §0°, sena tenderd a 1 e a componente hori-
zontal Fp = F.sena tenderd a F. Portanlo o, = 03 + F.
Emtodos os casos considerados, op permanece constante,
pois nao ha qualquer nova componente em sua diregao.

T,

PLANO DE//'} .
FALHA R

L

Fig. 63 - Pasicionamento de um plano de fatha normal em relagao ao
campo de esforgos regional,
Fig. 63 - Positioning of normal fauit plane in relation to regional stress field.

F = pm g.h

Fv= F. cosax

———  ——

Fh= F sena

Fig. 64 - Esquema de distribuigdo das forgas induzidas pela intrusdo do
digque, atuando nas paredes da rocha encaixante.
Fig. 64 - Distribution of stress on wall rocks, induced by dike intrusion.
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Fig. 65 - Distribuigao das forgas induzidas pela intrusao do dique, soma-
das ao campo de esforgos regional.

Fig. 65 - Distribution of stress induced by dike intrusion, added to
regional stress field.

No quadro Il, € resumida a nova composigao do
campo de esforgos apos a intrusaoe de um dique, conside-
rando-se o flanco inferior, o flanco superior e © caso
especial de corpos verticais. Para a definicao do novo

QUADRO Il / CHART il
COMPOSICAO DO CAMPO DE ESFORGOS APOS A INTRUSAQ
DE UM DIQUE. G, G4 E 6y SAO AS FORGAS RESULTANTES
DO SOMATORIO DO CAMPO ORIGINAL (o 1, o 2 E & 3), COM
AS FORGAS PROVENIENTES DA INTRUSAQ (F, Fr E Fy)
COMPOSITION OF STRESS FIELD FOLLOWING DIKE
INTRUSION. 6, 63 AND &, STRESSES ARE THE SUM OF
ORIGINAL FIELD STRESSES (o,, 6, AND 04) AND
STRESSES DERIVED FROM INTRUSION (F, Fr, AND F.)

Posigao em Relacéo ao Dique
csioros prncipais| s | fanee | piaue
o, (vertical) o1+ Fy o1 - Fy o1
o4 (horizontal) O Lo o

o, (horizontal) o3 + Fp o3 + Fp oy + F
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campo de esforgos local, induzido nas adjacéncias da
intrus&o, seria necessario o conhecimento de o» e oz. Nao
dispondo desses valores, uma analise semigquantitativa
serd procedida, procurando estabelecer as principais ten-
déncias do comportamento mecanico das rochas a partirda
novarelag&o de esforgos, utilizando o diagrama de tensdes
de Mohr para melhor visualizagao.

Nas figuras de 66 a 68, sdo apresentados diagramas
de Mohr aplicados, respectivamente, parao “flancoinferior”,
“flanco superior” e “dique vertical”. Os circulos de Mohr
originais, que representam o campo de esforgos anterior &
intrusao ( oy e o3 ), estio ilustrados com linhas tracejadas.
Os demais circulos s&o as possiveis resultantes da nova
conformacgao de forgas para diferentes angulos de mergu-
Iho {ex ). As linhas M representam hipotéticas envoltérias
de Mohr, que, uma vez tangenciadas pelos circulos, indi-
cam ponto de ruptura das rochas.

A caracteristica mais marcante nos irés casos é a
forte tendéncia de deslocamento do circulo de Mohr para a
direita, ao longo do eixo de tensfo normal. Isso configura,
na pratica, uma transi¢do no regime de deformacgao, pas-
sando de “fraturas por cisalhamente” para “ escoamento
plastico”, tipica dos processos acompanhados por aumen-
to de pressao confinante (Murrell, 1970; Loczy e Ladeira,
1976). As dobras e arqueamentos observados no campo
junto aos digues formam-se, provavelmente, sob esse
regime de esforgos. O comportamento ductil das rochas
encaixantes é favorecido ainda pela elevagdo datempera-
tura que, segundc Loczy e Ladeira (1976), inibe o
fraturamento e reduz o limite de escoamento. Preferencial-
mente, o, assumira o maior valor entre os esforgos princi-
pais, o que caracteriza um regime local de compressao
horizontal ¢ permite que as intrusdes posteriores se
posicionem ortogonaimente a primeira, conforme sugeriu
Halls {1982). No flanco inferior dos diques, isso é valido
para angulos de mergulho superiores a 75% Abaixo desse
valor, o, serd superior a o, (lig. 66).

/

Fig. 66 - Diagrama de Mohr mostrando a distribuigdo das tensdes no
flanco inferior de um dique.
Fig. 86 - Mohrdiagram showing distribution of stress along lower flank of dike.

Fig. 67 - Diagrama de Mohr mastrando a distribuicio das tensées no
flance superior de um dique.

Fig. 87 - Mohr diagram showing distribution of stress along fower upper
flank of dike.

Tr

Fig. 68 - Diagrama de Mohr mostrando a distribui¢do das tensdes nos
flancos de um digue verticial.

Fig. 68 - Mohr diagram showing distribution of stress along flanks of
vertical dike.

Nas trés situagdes, o menor esforgo principal sera o,
Isso significa que as deformacgbes da rocha encaixante
apos a intrusao de um dique dependem do valor original de
o2, que, leoricamente, nac varia durante o processo. No
flanco superior, eventualmente, o, podera sermenor que
og, definindo um campo de tensdes qualitativamente propi-
cio ao desenvolvimento de falhas reversas. Tal situagio
tende a ocorrer com angulos de inclinagao menores (fig.
67).

Pode-se resumir esta breve andlise concluindo que,
para altos angulos de mergulho, havera uma tendéncia de
formagao de dobras {sinclinais e anticlinais) e arqueamentos;
e, para mergulhos mais baixos, maior possibilidade de
falhas reversas nos flancos superiores e de falhas normais
nos flancos inferiores dos diques. A relagao de dependén-
cia entre o0 novo campo de esforgos, o dngulo de inclinagdo
do dique, o tipo de deformagdo e o seu posicionamento
estao ilustrados no quadro Il
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QUADRO lIl/ GHART il
PRINCIPAIS ESTILOS DE DEFORMAGAO RELACIONADOS AO
POSICIONAMENTO E A INCLINAGAO DOS DIQUES ().

G, Op E 04 SAO AS TRES COMPONENTES PRINCIPAIS DO
CAMPO DE ESFORCOS APOS A INTRUSAO DO DIQUE
MAIN DEFORMATION STYLES RELATED TO POSITIONING
AND INCLINATION OF DIKES (at). 6,,0p AND 04 ARE THE
THREE MAIN COMPONENTS OF THE STRESS FIELD
FOLLOWING DIKE INTRUSION

Posicionamento

Flanco Superior { Flanco Inferior
inclinagao
. O > Og > O Op > Or> O,

Baixo o r g P e r~ g
Falhas Reversas Falhas Normais
Or > Op > Og Gy > Op > Og
Alto o Dobramentos Dobramentos

As resultantes obtidas peles diagramas de Mohr sao
bastante coerentes com as deformagdes ducteis que se
avizinham aos diques, mas n&o justificam por si s6 as
estruturas caracteristicas de defermagbes rupteis, espe-
cialmente as falhas reversas.

Foi verificado que os esforgos distribuem-se da for-
ma mais adequada no flanco superior dos diques, propi-
ciando, dessa forma, esse tipo de falhamemo. Mesmo
assim, seriam necessarios angulos de mergulho muito
baixos para que o limite de resisténcia das rochas fosse
atingido. De fato, tante nos afloramentos guanio nas se-
¢oes sismicas observadas, notam-se as falhas reversas
nitidamente associadas aos flancos superiores dos diques,
embora estes ndo apresentassem &ngulos de mergulho
extraordinariamente baixos. As causas para uma redis-
tribuicdo de tensbes que resulte em fraturamento devem
ser encontradas em cutros fatores, ainda nao abrangidos
hesta andlise. .

Murrell (1870) demonstrou que a presenga de fluidos
sob pressao nos poros das rochas permite o seu fratura-
mento sob condigdes de tensdo bem inferiores as normal-
mente exigidas. Acredita o autor gue o magma pode ser
uma imponante fonte para esses fluidos. A pressao de
poros, atuando no sentido contrario a pressac confinante,
induz a rocha ao fraturamento sob condicbes de tempera-
tura e pressao, onde s6 0 escoamento plastico seria viavel.
Portanto, a pressao de porgs figura como um dos mais
importantes elementos modificadores do campo de esfor-
GOS No pos-intrusao.

~ Outro fator capaz de influenciar nas respostas obti-
das nos diagramas de Mohr € a alttura da coluna de mag-
ma h.

Na avaliagdo do novo campo de tensdes (figs. 63 e
64), considera-se que o magma tenha atingide um nivel
exatamente igual ao da superficie da Terra. Neste caso, o
mesmo valor de h é usado no calculo de oy (= pr.g.h) e de

F (= pm-g.h), onde p, e py S&0 as massas especificas
da rocha encaixante e do magma, respectivamente, e ga
aceleragao da gravidade.

No entanto, a altura da coluna magmatica nao preci-
sa necessariamente nivelar-se a superficie, podendo nao
atingi-la ou mesmo ultrapassa-ia, como acontece nos
derrames. O nivel potencial, onde 0 magma pode chegar,
denominado “nivel hipotético do magma (NHM)", por
Linsser {1973), é funcio direta da pressao interna da
cadmara magmatica.

Se o NHM ficar abaixo da superficie, deve-se calcu-
lar F usando # - Ap , onde Ay € a distancia entre a superfi-
cie eo NHM {fig. 69a). Se o NHM estiver acima da superficie
e houver passagem livre, 0 magma se extravasa, nivelan-
do-se a supedicie terrestre, hipotese ja considerada, onde
se usa simplesmente o valor h (fig. 69b). Caso a passa-
gem esteja obstruida, a pressdo magmadtica confinada
corresponderd ao peso de uma coluna de altura h + Ap
(fig. 69¢c).

O valor da forga F € diretamente proporcional a h.
Portanto, a componente horizontal o, serd sensivel as

sup.

NHM

FaPm.g (h~ah)

sup.

sup,

FrPmg (hs+ah)

Fig. 69a, 69b e 68¢ - Influéncia do nivel hipotético do magma (NHM)
no calculo da forga F.
Fig. 69a, 69b and 69¢ - Influence of hypothetical level of magma (NHM)

in calculation of stress (F).
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variagbes de altura da coluna de magma. A componente
vertical o, serd também afetada, porém de forma diferen-
te, dependendo da posi¢ao em relacio ao dique. No flanco
inferior da intrusao, um aumento no valor de h significara
igualmente um aumento em dp; No flanco superior, ocorre
oinverso, pois, aqui, o, =y - F; nos diques verticais o, ndo
¢ afetado, pois independe da forga F (quadro 11).

Observa-se, entdo, no flanco superior dos digues,
uma convergéncia de tatores que beneficia o desenvolvi-
mento de deformagdes no campo rdptil. O aumento da
altura da coluna magmatica provoca o aumento de o, € a
redugao de o, simultaneamente. Sendo esses, 0s dois
estor¢os principais maximo e minimo, respectivamente,
em um campo de tensdes, o c¢irculo de Mohr tendera a
aumentar seu didmetro, crescendo nos dois sentidos ao
longo do eixo da tensdo normal, atingindo com maior
facilidade o ponto de tangéncia a envoltéria de ruptura de
Mohr.

Na figura 70, estao ilustrados os circulos de Mohr
para varias situagbes dependentes da profundidade total b
e das variagdes na coluna magmatica Ap. Nota-se que,
quanto maior Ap, mMais os circulos aproximam-se da
envoltéria M, aumentando as chances de ocorrer
fraturamento. Em relagac a profundidade total, observa-se
que, quanto menor £, melhores as condigdes de falhamen-
to, oque & bem razoavel, urnavez que, nas falhas reversas,
0 menor esforgo principal (o3 = 0, ) € vertical. Logo, quanto
mais raso, menor o peso da coluna de rocha opondo-se ao
falhamento.

A variagao no valor da massa especifica do magma
pm influi na composi¢ao dos esforgos gualitativamente da
mesma forma que as variagbes na altura da coluna
magmatica, porém, com intensidade bem menor. Segun-
do Delaney e Pollard (1981), p; hormalmente varia entre
2,6 e 2,7 g/cm3, uma gama muito restrita para causar

=
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h = 2000
An= 300

h: 1500
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{

Fig. 70 - Diagrama de Mchr mostrando a variagdo na distribuigao das
tensdes no flance superior de um dique, em fungao da profundi-
dade f e da altura da coluna de magma Ap.

Fig. 70 - Mohr diagram showing variation in distribution of stress afong
upper flank of dike as a finction of depth (h} and of height of
magma column (Ap).

mudangas significativas na distribuigio dos esforgos. Nas
analises semiquantitativas realizadas para esle trabalho,
fixou-se o valor de p,, em 2,7 g/cm3.

5.3 — Intruséo de Soleiras e Lacolitos

A formagac de uma soleira ou um lacélito, normal-
mente, ocorre devido ao desvio no fluxo do magma, que
abandona total ou parcialmente sua trajetdria ascendente
no interior de um digue para se introduzir em planos
horizontais enire as camadas sedimentares. Essa altera-
Gao de percurso é um resultado da redistribuicdo do campo
de esforgos, imposta pela presenga de dique.

Os corpostabulares horizontais iniciam seu processo
intrusivo, basicamente, ocupando 0s “espagos” criados
pela deformacgao da rocha encaixante, como resposia acs
esforgos gerados pela intrusao dos diques. Linsser (1973)
apresentou um modelo centrado nesta mesma idéia, o qual
toi aplicado & Bacia do Parand. Propds o autor a utilizagao
das fathas inciinadas como elementos de liga¢ao entre os
diques subverticais e as soleiras horizontais. A importancia
dessas falhas estava no fato de seus planos terem uma
componente horizontal significativa, facilitando o
soerguimento dos estratos sobrejacentes, permitindo, as-
sim, a penetragao magmdtica nos planos horizontais. Re-
sumindo o pensamento do autor, os diques subverticais
atingiriam as falhas inclinadas, fornecendo magma para
gsses planos; o magma preencheria o plano de falha no
sentide ascendente e descendente, formando um novo
dique com angulo de inclina¢ao mais baixo; ao erguer e
detformar as camadas superiores, forgar-se-iaaabertiurade
um plano horizontal instantaneamente ocupado pelo
magma.

Fenémenos muito semethantes ao idealizado por
Linsser (1973) foram observados. As falhas inclinadas se
parecem dispenséveis, podendo o processo ocorrer dire-
tamente a partirde um digue. Aformagao das soleiras pode
ser, entdo, uma conseqléncia da formagao da rocha
encaixante, nos flancos de um dique. A série apresentada
na figura 71 ilustra a génese desses corpos segundo a
concepgdo deste trabalho:

a) intrusao do dique com redistribuigao local do campo de
esforgos, resultando emcompressao horizontal (fig. 71a);

b) dobramento e soerguimento das camadas sedimenta-
res no flanco superior do dique; a regido assinalada na
figura 71b sofre rotagao conforme indicado pela seta;

¢) como resultado, é forgada a abertura de um plano hori-
zontal, o qual ¢ preenchido instantaneamente pe-
lo magma (fig. 71¢);

d) a continuidade da compressao lateral, agora reforgada
pelo empuxo, devido & presenga de magma no plano da
soleira, proporciona a flutuagio do bloco sobrejacente
e o descolamento total e passivo entre as camadas; isso
significa que o magma pode penetrar ao longo de todo
o plano, sem causar mais deformagao interna nos es-
tratos (fig. 71d).

Segundo Linsser (1973), existe um limite maximo
para a curvatura das camadas, na frenle de abertura de
um plano. Enquanto esse limite no é atingido, os estratos
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Fig. 71a, 7tb, 71c e 71d - Modelo esquematico ilustrando a defor-
magac da rocha encaixante no flance do
dique e a abertura de um plano horizontal
preenchido por uma cunha que evolui para
uma soleira.

Fig. 71a, 71b, 71c and 71d - Schamatic modelillustrating deformation
of sedimentary host rock along flank of dike
and the opening of a horizontal plane filled
by a wedge evolving into a sill.

absorvem os estorgos delormando-se irreversivelmente.
Uma vez alcangado o limite de curvatura, as camadas
clivam-se ac longo do plano de intrus&o, permitindo o livre
acesso do magma, caraclerizando uma fase passiva do
processo de formagae de soleiras.

Nas inlrusdes de lacdlitos, parece que esta curvatu-
ra- limite ndc chega a ser atingida, implicando um avango
lateral e vertical do magma, sempre sob condigdes ativas,
impondo deformagbes na rocha encaixante (figs. de 72a a
72¢). Os lacdlitos serdo formados onde houver menor
rigidez flexural, ou seja, onde aresisténciaao arqgueamento
das camadas sobrejacentes for menor. A rigidez flexural
de umpacote sedimentar esta diretamente associadaa sua
espessura efetiva (Jakson e Pollard, 1988a e 1990). De
acordo com esses autores, a espessura efetiva pode ser
sensivelmente reduzida se houver deslizamento entre as
camadas (sfippage), ou melhor, falhas de plano de
acamamento que permitam o movimento dos estratos uns
sobre os outros {fig. 73). Desta forma, a massa intrusiva se
concentra numa.area mais restrita, adquirindo cada vez
maior espessura e deformando & encaixante a medida que

Medelo esquematico ilustrando a deformagao
da rocha encaixante no flanco do dique e a
abertura de um plano harizontal preenchido por
uma cunha que evolui para um lacélito.
Schematic model ilfustrating deformation
sedimentary host rock along flank of dike and
the opening of a horizontal plane filled by a
wedge evolving into a lacecolith,

Fig. 72a, 72be 72¢ -

Fig. 72a, 72b and 72¢ -

progride lentamente para os lados, ao invés de penetrar
passivamente por um plano de clivagern, atingindo exten-
sbes laterais bem mais amplas, como nas soleiras.

De acordo com esses mecanismos de intrus&o, po-
de-se concluir que, no caso das soleiras, a deformagao da
rocha encaixante fica limitada a fase inicial do processe,
apés a qual apenas boiamento é observado. Conseqguen-
temente, a drea de deformagao restringe-se as adjacéncias
dodique. Janos lacélitos, adeformagao da rocha encaixante
acompanha todo 0 processo, distribuindo-se por toda a
area sobrejacente & intrusao.

Constatou-se, na subsegédo 5.2, que, somente no
flanco superior dos diques, a redistribuigao das tensbes
pode gerar um campo compressional horizontal, com o3
vertical.

Portanto, s6 nessa regido, desenvolve-se um ambi-
ente propicio ao scerguimento dos estratos e intrusdo de
corpos tabuiares horizontais. No flanco inferior, geralmen-
te, o processo ndo é deflagrado ou abortado em uma fase
intermediaria, gerando simplesmente apoéfises ou cunhas
magmaticas (foto 24 e fig. 55).
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Fig. 73 - Fathas de plano de acamamento { slippage) eveluindo durante a
intrusdo de um lacdlito.
Fig. 73 - Evolution of bedding faults (slippage) during laccolith intrusion.

5.4 — Distribuigdo das Rochas igheas

Q contraste entre as caracteristicas reoldgicas das
camadas se parece bastante importante na definigdo dos
planos de clivagem a serem abertos e preenchidos par
apdfises, soleiras ou lacélitos. Algumas observagées de
campo, como a ilustrada na foto 24, sugerem nitidamente
que adiferenga de comportamento entre uma camada mais
dactil {folhethos acima) e outra mais riptil (arenitos abaixo)
possibilitou a criagao do “espago” necessario a entrada dos
corpos magmadticos horizontais. No modelo esquematico
da tigura 55, nota-se que, ao passo que o folhelho mais
ductil dobra-se e adelgaga-se anle a compressao lateral, o
arenito permanece quase inalterado, gerando uma regiao
com deficiéncia de material propicia a penetragio da cu-
nha magmatica.

Contudo, os contrastes litolégicos parecem ter uma
influéncia apenas local na definigao dos intervalos de maior
concentragdo de intrusdes. A distribuicido vertical das ro-
chas intrusivas segue um padrdo muito semelhante nas

HISTOGRAMA DE SCLEIRAS
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Fig. 74 - Histogramas de distribuicdo de soleiras. Os valores de espessu-
ra (abscissas) sao acumulados e estao em escalas diferentes.

Fig. 74 - Sill distribution. Thickness values are curnulative (nolice that
scale on y-axis varies.)

bacias analisadas, indicando um provavel predominio da
pressao interna da camara magmatica como fator
determinante da profundidade étima para © posiciona-
mento de corpos tabulares horizontais. Os graficos da
figura 74 ilustram a distribuicao dos somatorios acumula-
dos de espessura de rochas intrusivas atravessadas por
pogos versus a profundidade, em intervalos de 100 em
100 m. Com exce¢do da Bacia do Maranhdo, que dispde de
pequena quantidade de pogos perfurados, o que se cons-
tata € uma distribuigdo emformade sino invertido, apontan-
do osintervalos de profundidades ideais para intrusdes em
cada uma das bacias.

Isso significa que, para cada pulso magmatico com
caracteristicas proprias {pressao interna e viscosidade do
magma, topografia da superficie, etc.), existird umintervalo
ideal para intrusdo ignea e consegiente deformagao da
encaixante, conforme propds Linsser (1973). Uma vez
inseridas neste intervalo ideal, as descontinuidades
litolégicas passam, entdo, acontrolar o plano exato emque
0 magma devera penetrar.

6 - APLICACOES A GEOLOGIA DO PETROLEOQ

A identificagao de padrdes estruturais relacionados
ao tectonismo intrusivo pode ser aplicada & pesquisa e
exploragao de hidrocarbonetos. Mas até o presente, a
literatura oferece poucas citagdes sobre a ocorréncia de
dleo e gas armazenados em trapas reconhecidamente
formadas pela intrusao de rochas igneas.

Reeckmann e Mebberson (1984) reconheceram va-
rias estruturas ddémicas associadas a intrusdes de diques,
soleiras e lacélitos, no Paleozdico da Bacia de Canning,
Australia. Trés dessas estruturas foram testadas, mas
revelaram selante inadequado sobre os arenitos permo-
carboniferos da Formagao Grant. Wang Xie-pei et al.
{1985) citaram mais de 150 trapas anticlinais de pequenas
dimensdes, formadas por magmatismo intrusivo, na Ba-
cia Cenozdica de Subei, Leste da China. Oleo e gas tém
sido encontrados em algumas dessas estruturas. Poreda
et al. (1986) descreveram varias acumulagdes de héfio e
hidrocarbonetos gasosos em estruturas arqueadas gera-
das por rochas intrusivas pliopleistocénicas, na Bacia de
Sacramento, Califérnia.

Provavelmente, uma quantidade bem maior de acu-
mulag¢des de hidrocarbonetos espalhadas no mundo este-
ja associada A tecténica intrusiva. Certamente, muitas
outras ja teriam sido descobertas, ndo fosse a tendéncia
de se evitar ao maximo a proximidade das rochas igneas
nos testes exploratérios, temendo-se os possiveis efeitos
térmicos negativos sobre a rocha geradora cu sobre 0s
hidrocarbonetos {4 acumulados. Sabe-se, hoje, que a
lemperatura adicional das rochas intrusivas mais ajuda do
que prejudica a geragao de hidrocarbonetos, mas este
aspecto escapa um pouco dos propositos desta pesquisa.

As estruturas gque se parecem mais apropriadas
para trapear jazidas de hidrocarbonetos, e que poderao
tornar-se prospectos alternativos, especialmente embaci-
as com tectonismo pouco eficiente, serdo destacadas
neste capitulo.
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6.1 — Anticlinal Periférico (Estrutura-gaivota)

Os anticlinais periféricos podem proporcionar o fe-
chamento de uma estrutura na direg&o critica, ou seja, no
sentido do mergulho acima, onde, normalmente, a estrutu-
ra estaria aberta. Essa situagdo torna-se excepcionalmen-
te atraente se o dique apresentar strike subparalelo ao
strikedas camadas. Nestes casos, as camadas situadas no
flanco interno da estrutura, a saber, o flanco entre o dique
€ o centro da bacia, invertem seu quadrante de mergulho,
possibilitando o trapeamento dos hidrocarbonetos que es-
tejam em migragao mergulho acima, do centro para as
bordas da bacia (fig. 75). Thomaz Filho (1982), estudando
os arenitos betuminosos de Anhembi (SP), na Bacia do
Paran&, demonstrou que todas as ocorréncias de éleo na
regiac estao associadas ao flanco interno dos digues.
Zalan et al. (1985) interpretaram estas irapas como estru-
turas-gaivota, em uma situagido geoldgica semelhante &
que ora se descreve.

6.2 — Anticlinal Sobreposto (Estrutura-cogumelo)

As possibilidades de trapeamento de jazidas signifi-
cativas em estruturas desta espécie nao sao muito gran-
des, ja que as suas dimensdes sdo dependentes da
espessura do dique. Contudo, acumulagbes menores
podem ser prospectadas preferencialmente sobre diques
com strike paralelo ac da bacia.

O pogo 1-ICA-1-AM foi perfurado pela PETROBRAS
na Bacia do Amazonas, objetivando uma estrutura desta
natureza. Apesar de a estruturagio ter sido confirmada, o
pogo resultou seco por falta de selante adequado.

6.3 — Digues com Dobras e Falhas Reversas

O desenvolvimento de varias falhas reversas nos
flancos dos diques cria blocos arqueados individualiza-
dos, cada qual podendo abrigar uma jazida independente
da outra (fig. 76). A prospectividade desta estrutura é
potencialmente supericr a das anteriores. Isto porque este
eslilo estrutural revelou a maior razao extensao de defor-
magao/espessura da intrusic (entre 10 e 30), 0 gque, na
pratica, indica que as estruturas distribuem-se por areas
bem amplas em relagao a espessura da intrusiva. Além
disso, contam com fechamento contra o dique e contra as
falhas reversas ou diretamente entre duas falhas reversas,
garantindo maiores condigbes de trapeamento.
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Fig. 75 - Estrutura-gaivota trapeando uma acumulagio de dlec em seu
flanco interno.
Fig. 75 - Seaguil structure trapping an oil accumulation along inner flank.

Fig. 76 - Acumulagdes de dleo frapeadas em arqueamentos associados
& intrusao de digue.
Fig. 76 - Oif accumuiations trapped in warpings related to dike intrusion.

6.4 ~- Estruturas Ddmicas Associadas a Lacolitos

Os domos schrejacentes aos lacélitos, acompanha-
dos ou nao por falhas reversas, constituem-se em uma
das melhores estruturagdes capacitadas a armazenar
hidrocarbonetos. Tém a seu favor a geometria quaquaver-
sal, ou seja, o mergulho divergente das camadas emtodas
as diregbes, o quefacilita a migragao e o aprisionamento de
hidrocarbonetos (fig. 77).

6.5 ~ Horsts Associados a Bismalitos

Os horsts sdo prospectos tradicionalmente persegui-
dos pelos exploracionistas. Os hidrocarbonetos podem
ascender através das falhas que o fimitam, acumulando-se
has camadas arqueadas em forma de anticlinal (fig. 78).

Fig. 77 - Estrutura démica associada & intrusao de um lacdlito, confinan-
do uma acumulagao de dleo.

Fig. 77 - Dome struclure related to laccolith intrusion, confining an ol
accumulation.

Fig. 78 - Horstsobreposto aintrusao de bismélito, onde fol trapeada uma
jazida de dleo.

Fig. 78 - Horst overlying a bysmaiith intrusion, where an ol deposit has
been trapped.
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7 — CONCLUSOES

O objetivo principal desta pesquisa foi definir e clas-
sificar os estilos estrulurais associados a intrusbes de
rochas igneas.

A classificagado proposta, baseada na geometria das
rochas intrusivas e na deformagao das encaixantes, encon-
tra-se em um bom nivel de operacionalidade, podendo ser
adotada nas interpretagoes de campo e de perfis geofisicos.

“Tectonismo intrusivo” é o termo ora proposto para
definir o evento tecténico-magmatico responsavel pelas
deformagdes de rochas sedimentares, causadas por
intrusdes igneas.

Os levantamentos de campo proporcionaram uma
visao bem realista do processe de intrusao magmaltica ¢
seus efeilos colaterais, indispensdvel a realizagdo desse
trabalho.

O reconhecimento das estruturas nas segoes sismi-
cas foi bastante satisfatério, contirmando a utilizagao das
simulagbes sismicas per computador como uma ferramen-
ta de notavel utilidade.

QO estudo da correlagao entre a espessura dos diques
e adreade influénciada deformagao foi muito proveitoso na
elaboragao do modelo de posicionamento e espessamento
dos diques.

As deformagobes reconhecidas no campo feram clas-
sificadas de acordo com a geometria e posicionamento da
itrusiva & qual se associavam, em um total de 14 estilos
estruturais diferentes.

Esses estilos estruturais agrupam-se em torno das
quatro formas geométricas predominantes nas bacias es-
tudadas: a) diques; b) soleiras e lacdlitos; ¢) bismalitos; d)
apofises e cunhas.,

As estruturas associadas aos digques sao: a) sinchi-
nal periférico; b) anticlinal periférico {estrutura-gaivota);
c) anticlinal sobreposto; d} dobras e falhas reversas;
e) falhas normais; f) diques escalonados por salto.

Relacionam-se as soleiras e aos lacélitos os sequin-
tes estilos estruturais: aj estrutura ddmica; b) domo com
falhas reversas; ¢) dobras com falhas reversas; d) soleiras
escalonadas per salto.

Os bismalitos induzem & formagdo de um estilo
estrutural denominado horst sobreposto.

Associadas 4s cunhas e apofises magmaticas en-
contram-se as seguintes deformagdes: a) flexdo lateral; b)
flexdo na base da intrusao; ¢) flexac no topo da intrusao.

A formagéo dos diques divide-se teoricamente em
quatro fases distintas: a) ocupagdo do “espaco” aberto
pelo tectonismo regional, b) espessamento devido a
compactagao lateral das camadas sedimentares; ¢) es-
pessamento devido a deformagédo heterogénea da rocha
encaixante; d) afinamento devido a contragdo por res-
friamento.

A’ cada uma dessas quatro fases mencionadas
corresponde uma determinada espessura que, somada as
demais, constitui a espessura total dos diques. Na Bacia
do Parand, os diques analisados indicam que a fase de
deformacao foi responsavel por cerca de 10% da espessu-
ra final.

O campo de esforgos regional pode ser alterado pe-
la intrusdo dos diques, gerando tensées localizadas nas
adjacéncias das intrusdes, responsaveis pela deformagao
da rocha encaixante e pelo controle das intrusdes imedia-
tamente posteriores.

Andlises semiquantitativas desse campo de esforgos
indicaram uma tendéncia geral de elevagao da pressao
confinante, sob a qual desenvolvem-se as deformagdes
dicteis em um regime de provavel escoamento plastico.

A mesma andlise permitiu a elaboragao de modelos
que explicam o surgimento de falhas reversas, intrusao de
soleiras, tacdlitos e cunhas no flanco dos digues.

Dentre os fatores que influenciam na deformagao da
rocha encaixante, a pressaoc interna do magma destaca-se
como o mais importante. Influenciam, também, a profundi-
dade, a diferenga de densidade entre 0 magma e a hospe-
deira, arigidez flexuralda encaixante e, no caso dos digues,
o anguio de mergulho.

Alguns dos estilos estruturais ora classificados
possuem caracteristicas potenciais para o trapeamento
de jazidas de hidrocarbonetes. Destacam-se: a) estrutu-
ra-gaivota; b) estrutura-cogumelo; ¢) dique com dobras e
falhas reversas; d) estruturas démicas associadas a laco-
lites; e) horsts associados a bismalitos.
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The evolutionary history of sedimentary basins nearly
always contains a chapter devoted to magmatic
episodes. During these events, magma from the mantle
or subcrustal lithosphere ascends through feeders,
sometimes reaching the surface and producing extrusive
and intrusive igneous rocks, perpetuated as the most
trenchant evidence of this thermal tectonic process.
These magmatic pulses do not occur without leaving
behind clear signs of their passage. Immense volumes
of magma intrude into sediments, occupying or creating
space for itself. Extremely high temperatures replace
those consistent with the normal geothermal gradient of
the area. A large quantity of overburden is suddenly

EXPANDED ABSTRACT

dumped on other strata, substituting slow and gradual
sediment supply. In short, magmatism wields influence
over all geological aspects of the evolution of a
sedimentary basin, such as structure, subsidence,
compaction, diagenesis, and the generation, migration,
and trapping of hydrocarbons.

The present paper offers results of studies on the
influence of intrusive magmatism on the structure of
sedimentary host rocks. Relying on the concept
introduced by Harding and Lowell {1979), a number of
sets of geoclogical structures which define structural
styles related to igneous intrusions are characterized
and an appropriate classification proposed. These
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structural styles were also characterized in seismic
sections, so as to lend the proposed classification
greater applicability.

The study proposes and analyzes some mechanisms for
the intrusion of igneous bodies and related deformations.
it also offers a semiquantitative analysis of changes in
the stress field prompted by magmatic intrusions.
Research was carried out in four Brazilian basins of
Paleozoic age: SolimGes, Amazonas, Maranhao, and
Parana. These basins were the sites of magmatic events
that vary in age from the Triassic to the Cretaceous and
that generated large-sized intrusive igneous bodies of
differing geometrical features, predominantly dikes, sills,
laceoliths, bysmaliths, wedges, and apophyses.

Based on these igneous bodies, a classification
comprising fourteen structural styles is proposed (see
Table |}: (a} related to dikes: peripheral syncline;
peripheral anticline (seagull structure); overlying anticline
{mushroom structure); folds and reverse faults; normal
faults; and stepped dikes; (b} related to sills and
laccoliths: dome structure; dome with reverse faulls;
folds with reverse faults, and stepped sills; (¢} related to
bysmaliths: overlying horsts; and (d) related to wedges
and apophyses: lateral flexure; flexure at base of intrusion,
and flexure at top of intrusion. Computer simulation was
used to correlate outcrop and seismic data.

In terms of intrusion mechanisms, it was concluded that
the regional stress field may be locally modified to
generate new stress fields near the magmatites, which
may produce ideal conditions for fragile or ductile
deformations in the vicinity of the intrusions. Near
inclined dikes, the new stress field gains distinctive
characteristics depending on the angle of inciination and
the flank in question {above or beiow the plane of
intrusfon). The dike intrusion process can be
hypothetically divided into four distinct phases,
characterized by: (a} lateral displacement of faulted
blocks; (b} lateral compaction of layers; (c)
heterogenecus deformation of strata; and (d)
emplacement of a relief fracture system. Phases {a), (b).
and (c) thicken the dike while phase (d} produces slight
thinning.

Changes in the local stress field controf not only
deformations of the sedimentary host rocks but also the
intrusion of new igneous bodies. The positioning of silfs,
laccoliths, wedges, and apophyses is directly related to
the changes prompted by dike intrusion.

Some structures refated to the intrusion of igneous rocks
may be attractive in terms of hydrocarbon exploration,
particularly the seaguil structure, mushroom structure,
dikes with folds and reverse faults, domes related to
laccoliths, and horsts overlying bysmaliths.
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