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RESUMO - De acordo com os modernos conceitos de tectônica de placas, as assembléias de estruturas geológicas se 
repetem em ambientes tectonicamente semelhantes. O objetivo deste trabalho é definir e classificar o conjunto de elementos 
estruturais que caracterizam as deformações associadas à intrusão de rochas ígneas, em ambiente de bacias sedimentares. 
Durante a implantação de alguns corpos magmáticos intrusivos, originam-se campos de tensões secundários; esta nova 
distribuição de tensões é capaz de deformar a rocha sedimentar encaixante. Tais deformações foram estudadas, dando 
origem a uma classificação baseada na geometria dos corpos ígneos e nos elementos estruturais presentes na encaixante. 
As áreas estudadas compreenderam as bacias sedimentares do Solimões, Amazonas, Maranhão e Paraná, de idade 
paleozóica. Os trabalhos de campo restringiram-se às duas últimas. Foram definidos 14 estilos estruturais associados a 
diques, soleiras, lacólitos, bismálitos, cunhas e apófises magmáticas. As expressões sísmicas dos estilos estruturais foram 
obtidas pela comparação entre dados de afloramentos e perfis geofísicos, com auxílio da simulação por computador. Obteve­
se boa correlação para a maioria dos casos. É proposto um modelo de variação do campo de tensões e de estruturação das 
rochas hospedeiras, durante o processo intrusivo, segundo o qual as deformações podem ocorrer por escoamento plástico 
ou porcisalhamento rúptil, dependendo do posicionamento em relação ao magmatito. A repetibilidade dos estilos estruturais, 
no tempo e espaço, empresta ao modelo um caráter preditivo que pode ser utilizado na exploração de jazidas de 
hidrocarbonetos. Algumas estruturas constituem-se em excelentes trapas para acumulações de óleo, assumindo maior 
importância ainda em bacias tectonicamente pouco afetadas. Utiliza-se aqui o termo "tectônica intrusiva" para caracterizar o 
ambiente tectônico em que as deformaçôes das rochas encaixantes são nitidamente provocadas pelas intrusôes magmáticas 
associadas. 

(Originais recebidos em 17.07.92). 

ABSTRACT - Structural geology has been adapted to the modem concept af global tectonics, in as much as a given ser af 
structural styles distinguishes a specific tectonic habitat within a lithospheric plate. The purpose of this paper is to define and 
classify the structural styles relatedta magmatic intrusians in the extensional basin setting. During the emplacement and growth 
of some igneous bodies, the original stress field may be locally modified to generate a new stress field that is able to deform 
lhe sedimenlary host rocks. These deformations were studied and classified based on geometrical fetltures of magmatic bodies 
and the associated structural components in the wall rocks. The study area included Brazifian sedimentary basins of Paleozoic 
age, namely, Solimões, Amazonas, Maranhão, and Paraná. Fieldwork was restricted to lhe last two. Fourteen structura/ styfes 
were defined in these basins, related to dykes, sJHs, laccoliths, bysmaliths, wedges, and magmatic apophyses. Recognition 
ofthe seismic expression of structural styles associatedwith igneous intrusions was performed bycomparing outcrop data with 
geophysica/ profiles. Computer simufation was used as an aid in this phase ofthe research. A goodcorre/ation betweenoutcrop 
and seismic data was obtained in most of lhe structura/ sty/es, According to the model offield stress changes and structuration 
of host rocks proposed here, some deformations take place under p/astic ffow conditions, while others present britt/e behavior, 
depending on lhe spatia/ re/ationship between host rocks and igneous bodies. The repeatability of structural sty/es across time 
and space lends the model a predictive character lhat can be usefu/ in lhe exploralion ofhydrocarbon deposits. Some structural 
sty/es associated to lhe empfacement of magmatic bodies are abfe to trap oil, mainly in tectonically quiet sedimentary 
basins. The term Hintrusive tectonics" is proposed to characterize the environment of defarmatian related to the empfacement 
of igneous intrusions, 

(Expanded abstract available ar lhe end af lhe paper.) 
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1 - INTRODUÇÃO 

Episódios magmáticos expressivos são observados 
em grande parte das bacias sedimentares, caracterizando­
se como fases importantes na evolução geológica dessas 
bacias. As rochas ígneas resultantes, vulcãnicas e intrusivas, 
perpetuam-se nesses sítios como os registros mais contun­
dentes de um processo que normalmenle é de curta dura­
ção. 

Mas um evento tão espetacular não se desenvolve 
sem deixar marcas profundas de sua passagem. Volumes 
imensos de magma são introduzidos em meio aos sedi­
mentos, ocupando ou criando espaços para o seu posicio­
namento. Temperaturas elevadíssimas são experimenta­
das em lugar daquelas coerentes com o gradiente geotér­
mico normal da área. Grande sobrecarga é despejada 
abruptamente sobre os estratos, substituindo o lento e 
gradual aporte sedimentar. Enfim, a influência de um 
magmatismo manifesta-se sobre todos os aspectos geoló­
gicos relacionados à evolução de uma bacia sedimentar, 
tais como a estruturação, a subsidência, a compactação, a 
diagênese e a geração, migração e trapeamento de 
hidrocarbonetos. Em alguns casos, o próprio ambiente 
sedimentar pode ser alterado em função de um magma­
tismo extrusivo. 

O estudo da influência do magmatismo intrusivo 
sobre a estruturação 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 esforços, estabeleci­
do pela intrusão do magma. Seguindo o conceito utilizado 
por Harding e Lowell (1979), procurou-se caracterizar vári­
as assembléias de estruturas geológicas que definissem 
estilos estruturais associados a intrusões ígneas, classifi­
cando-os segundo critérios apropriados. Esses estilos es­
truturais foram identificados em seções de reflexão sísmi­
ca, método de observação indireta mais empregado na 
exploração de petróleo em todo o mundo. 

A definição de modelos é uma meta sempre persegui­
da em pesquisas geológicas. Com isto, novas idéias cola­
boraram em favor do mecanismo de intrusão de corpos 
ígneos, analisando, semi-quantitativamente, a variação no 
campo de esforços induzido pelas intrusões. 

Finalmente, foram destacadas aquelas feições que 
se pareceram atraentes do ponto de vista exploratório, 
podendo constituir-se em trapas para jazidas de 
hidrocarbonetos. 

1.1 - Áreas Estudadas 

As bacias paleozóicas do Solimões, Amazonas, 
Maranhão e Paraná foram as escolhidas para esta pesqui­
sa, basicamente, pela união de quatro fatores: 
a) as quatro bacias mencionadas foram sítios de eventos 

magmáticos bastante expressivos ao longo de sua 
evolução; 

b) ao menos duas delas (Maranhão e Paraná) expõem 
atualmente suas colunas sedimentares intrudidas por 

rochas ígneas, com relativa facilidade de acesso, viabili­
zando a indispensável observação de campo; 

c) devido aos inúmeros trabalhos acadêmicos e ao esfor­
ço exploratório nelas implementado, possuem farto 
acervo de dados geológicos e geofísicos; 

d) tratando-se de bacias paleozóicas, exibem um tecto­
nismo não-associado a intrusões ígneas bem mais dis­
creto do que a maioria das bacias cretáceas, facilitando 
o reconhecimento das estruturas e a correlação defor­
mação-rocha intrusiva. 

1.2 - Localização 

As bacias do Solimões e do Amazonas situam-se na 
região Norte do Brasil, cobrindo áreas de 600 000 km2 e 
500000 km2 , respectivamente. A Bacia do Maranhão ocu­
pa uma área de cerca de 700 000 km2 , basicamente restrita 
à região Nordeste brasileira, e a Bacia do Paraná distribui 
seus 1 700 000 km2 pelas regiões Sul, Sudeste e Centro­
Oeste do Brasil (1 100 000 km2) e ainda pela Argentina, 
Uruguai e Paraguai. O mapa de localização (fig. 1) ilustra o 
posicionamento dessas bacias no contexto do Brasil e da 
América do Sul. 

",o ___ ~ ______ + __ -, -.---i----+--__ ". 

llO:1 ... 

Fig. 1 Mapa de localização das bacias estudadas. 
Fig. 1 Location map af srudy basins. 
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1.3 - Síntese Geológíca 

As áreas pesquísadas são sinéclises intracratônicas 
que, de forma geral, tiveram sua origem ligada aos últimos 
pulsos do tectonismo brasiliano, no Cambro·Ordoviciano. 
Apresentam coluna sedimentar dividida em grandes se­
qüências transgressivo·regressivas, que se depositaram 
entre o Ordoviciano/Siluriano e o Juro·Cretáceo, quando 
as bacias sofreram processo de desertificação. As se· 
qüências são separadas por discordâncias regionais, 
correlacionáveis às grandes orogenias que afetaram o 
super-continente Gondwana. 

A correlação das colunas estratigráficas está sinteti· 
zada na figura 2 (Siqueira, 1988), onde estão acrescenta­
dos os eventos tectônicos constantes da coluna proposta 
por Zalán el aI. (1987), para a Bacia do Paraná. 
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Flg. 2 - Correlação entre as colunas estratigráficas das bacias estuda­
das (Zalán et aI. 1987 e Siqueira, 1988). 

Fig.2 - Stratigraphic columns correlated to study basins (Zalán er ai. 
1987 and Siqueira, 1988). 

No Mesozóico, um evento magmático de grandes 
proporções, associado à separação América do Sul/África, 
atingiu essas bacias adicionando volumes notáveis de 
magma à coluna sedimentar. Na Bacia do Paraná, só os 
derrames tOleíticos, andesíticos e riodacíticos somam cer­
ca de 790 000 km3 (Piccirilo e Melfi, 1988), com espessura 
máxima ultrapassando os 2 000 m em alguns pontos da 
Bacia. Avaliou·se em, pelo menos, 110 000 km3 o volume 
de rochas intrusivas intercaladas nos sedimentos. Segun· 
do Aires (1983), nas bacias do Amazonas e Solimões, o 
volume de magma intrudido é da ordem de 340 000 km3. 

Em todas essas bacias, as rochas ígneas intrusivas 
jazem sob a forma da diques, si/ls, lacólitos, bismálitos e 
apófises de geometria irregular, as quais serão detalha· 
damente descritas no decorrer deste trabalho. 

2 - TRABALHOS ANTERIORES 

o interesse pelo estudo dos processos magmáticos 
intrusivos é antigo. Um dos trabalhos pioneiros resultou da 
memorável expedição de Grove Karl Gilbert às Montanhas 
Henry, Utah, em 1877. De acordo com Hunt (1980), no 
Special Paper 183 da G.SA (The scienlific Ideas af G. K. 
Gilbert) , o clássico trabalho de Gilbert destaca-se, entre 
outras coisas, " ... por ter introduzido o conceito de lacólito 
e por ser o primeiro a demonstrar claramente que as 
massas ígneas podem deformar as rochas nas quais 
intrudem-se ".". 

A despeito do perigo de ataques indígenas ou dos 
problemas de transporte ao longo de trilhas, Gilbert visitou, 
em duas oportunidades, essa inóspita região do território 
americano, de lá retornando com idéias e conceitos sobre 
a tectônica intrusiva que prevalecem até hoje. 

No Brasil, a referência histórica deve-se a White 
(1908), após mapeamento das rochas carboníferas e 
triássicas da Bacia do Paraná, expostas ao longo da 
Estrada Nova, Santa Catarina. Nesta região, que foi mais 
tarde denominada "Coluna White", o autor observou: 

"".0 mergulho geral destas camadas ao longoda 
estrada é para oeste mas de modo irregular, 
devido à presença de diques de basalto que 
muitas vezes tendem a inverter o mergulho geral 
em curtas distâncias ... " 

Tal descrição parece corresponder perfeitamente a 
um certo tipo de estrutura relacionada a intrusões de diques 
de diabásio (estrutura-gaivota, 4.1.2), que só veio a ser 
formalmente reconhecida e descrita na literatura geológica 
quase 80 anos depois. 

O legado que estes e outros autores deixaram influ­
enciou muitas gerações de geocientistas que, desde então, 
vêm dedicando-se ao estudo do processo magmático de 
intrusão e seus efeitos deformacionais na rocha encaixante. 

No entanto, pesquisas sistemáticas sobre estilos 
eslrulurais associados ao posicionamenlo de plulon'l\os 
não são encontradas na literatura. As referências, geral­
mente, estão dispersas em trabalhos que encerram temas 
centrais correlatos ao desta pesquisa. 

B. Geoci. PETROBRÁS, Rio de Janeiro, 7 (1/4): 57·91, jan.ldez. 1993 59 



Alguns avlores delfocaram·" 300 esllldo quall1 llatlvo 
01.1 $IiIITi-q\lanl~allv<l do mocani!llTlO da inllUsOes tabulares 
çorocordanlese suas lmpl>caçOH na delOnnaçaodallospe· 
dei'll As MoruanhU Hervy. Ulah, roramcenáriode . ... Iios 
uabalhos. como 0$ de JOIlnson e Pollanl (1973), Pollard e 
Johnson (1973), Hunl (1980, 1988a. 19S8bl . Morton (19841 , 
Jaclo.$On (198n e Jacllson e f'ollllrd (l 988a. 1988b e 1900) 
Com pesquisas e m 01.11105 SÍI ios magm.lllcos. deSlacam· se 
Bradley (I 9-65), Mendonça (1969). PolLard (1969). Aobe rts 
(1970) , Unssar (1973). PoulIra (1973) , PoILard e Müller 
(1976). no Cclorado, Pel/aslle el ai (1978) . Koch er aI. 
(1981) . franclS (1982). no NOI"1C da Gra·B,elantla. M01011i 
11 A.~a (1988). no Sudeste do Bras~.llaer e Redlcs (1989), 
no Sul de 1s-r3UI, 11 Gudrnuncls$On (1900). em trabalho 
conceaual. 

O estudo dos plutonilOs arsc:ordalll es. espeela!men la 
os OoQues. tem 5e{.'Jodo a rrcsma "ntla. çom énlase para li 
óe!fliç..~ de nleCanosmos de abenura de dutos. Ikl~O aa 
magrTl,'l n;t roetta eneaIXaRla e as tl!1aQ/les métrocas aas 
inrrusoes oomo lenamenla de InlcrptUlac;;'lo geológICa 
Clcuparn-u com esse lerna. Curr;'" a Fer{.'J$Ol1 (1970). em 
Or1lariO. Canad.1. Slillrt\an (1970). no Zln"i>awc. B/ldgwatcl 
e Coe (1970). no Sul da Gro-el.\nd oa; AobCrlS (1970). Mu"cl 
(1970). Pollard ar aI (197S) . em Montan.a 11 no Coloraoo. 
1'<I1I.:""j e Mulle< (1976). no ColOrado:Gayc' 1)1 aI. (1918) , na 
Noruega: Mycrs IIgeOI . na Oroet:lndia. Oetaney a l'<llard 
(198 11, no Shtp RocI<. Novo México. Oe\arnly o Pollard 
(19821, Halls 119621. na A.mé<ica do NOI"1e e na Intha : 
Gudm,mdssan (1933 e 1984). na IsJ3nd1a. Samm<S e Jutian 
( 1 98 n. Qae. e fleches (198 7) . em Ma~hll)$h Ramon, Is.ael: 
flogers e Bwd (1987) . na G.oo;\rdlil. Pollard (l98n . Rubln 
e Pollard 11988). na lstjndia: Gomes ellIl (19881. no I,toral 
sul da Ilahoa: Los" (1ge9) 6 Gudmundsson (1900) 

li rrodelagem hsoca de intrusoes Ignllas (!m(:l)nlrilu· 
g.as ou no C3f1lX1 grav~aclCnal normal. SUbSIdiandO ~ 
idcall~açao de modelos IntfUSIVOS 11 óeIDrmaclCro~. é 
abordada nos trabalhos 00 1l0mb\lr\l (1970). Polla.~ 8 
Johnson 119731. Ran>bmg (1981). 0<.00 a S,mp$On 119Sn 
8 l 1ynaman " lItt (1987) 

A ioenl,I~~O li!! plulon~os e eSl'UlurilS asSOCIadas 
8m seções de relle.~ sismica é discutida por Jaunocll 
(1983), WMe (1983). Crono Clllt (198S) . T I!<. eira (1986). 
Hickenloope. e Wi/liarns (1986). Jonyon (l98n e Colhn e 
RaboOOWlll (1988) 

A I~ C'3tura lal algumas .eleulncias SObre ° aprova~ 
tamcll\O das octo.maQ/les assocoaaa5 ao posiciOnamento 
da rochas 19ncas como Irapas arma~enadora s de 
IIOdroeartxmeIOS. Essa apl..:acao na geolog,a do pel'óleo oi 
abordada por Rccct.rnam e Mebber.;on (1984) , na Bacia 
do! Cannlog. Pefll\()·Ca,bonilelO da Ausl,;li~a : Wang Xia· 
pel eI aI. (1985). na Bacia de SubcI, CenOTóicodo Leste d.1 
Ch.,a, 11 Petllda l'l aI (1986). na 1J.,"lC,a de S:ocramenlo. 
Cal~ó."'a. 

Em peSQULSlI desonvolvlda '''' fiacla CIO Pa.ana. 
Zaljn iH ai (1985) abofdllram alguns doS asptlClos mencl· 
onados o aprese'~3.a," un'L1 $é,1t de eSI!lJ'uras ootcc13 
das n3quela slnécllse paleoló,ca. relacIOnadas ao 
ItlCIOf11smQ irllrus",o. FOI CXH1$1alada a nccessodaoe de SII 
si$lematila.o esllldo dos eslllos eSirulurais associados ãs 
inrru$Õl1$ ig~3S , aplocandcHI a OUlrOS sito;)!; magmalcos 

" 

A$. pesqu,sas H lenooram'$11 petas nacoas do SolimOes, 
M\iI~or\;)$ o M ~r arma0. $Ono:IO os hlSUh aoos aprese llladoS 
I'IOS Iraualhos de Ccntelçao e Zalan 11990) 8 Conccoçao 
(1992) COnsolid~r os modelos racenlemcme dcsen..o"'~ 
dos, IfIlll31l1ar Urn.:l ctassklcaçao .epresenta"va doS estilos 
eSI M u.al$ 3ssoçiadoS a irlIrusOes (gnus e consagrar a 
lectOnlea inlrusiva ,orno responsavel por um aslOlo eslrutu · 
ral próprio, $áo os objelivoS deSle trabalho 

3 _ GEOMETRIA DAS ROCHAS IC NEAS INTRUSIVAS 

os corpos mao~ticos apresenlam·H na na1Ul"e~a 
com gOOll1(llri;ls d,.e<sas DIQUes. SJlls. laCól'IOS, bi$ma· 
liIos , lopólilos. loc:ó1il0S. 11310WJS. ele tucm pano de uma 
Ii$la aincla maIS e.,ensa Nas areas estudadaS, nem tOdOS 
esses plulQrotos loram observados. uma descrlÇào das 
lornlõls Ilfepondilrantes. em lorno das qua,s as tli!tOlma· 
ç6es das JQCh,l S enca lX31l1 11S ~ lIglUpadaS, se,;! apre· 
sentada a segu" 

3.1 - Diques 

E.opres$aO ma,scornumdQ magrn.lhllmQ inIrUSIv<l.OS 
diques sao corpos labula,es que se aloiam dl$COldante· 
mente na roch a enca .. aNa (101o 1) Suas paredl!s pt.:Ino· 
paralc~s tteq<Jentl)meme cedemlugarabruscas varl<lÇ6es 
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pala ,,",cb<a na ,nO'>oton~l da espessura d~sses magm;J ' 
,,105 (11(1 3) As d,mensllcs rn,io.,mas reg'Slradas sào da 
Ordem dil" centenas !lU qullÓrnelrOS !li! oomp"ml.lrlIO e 
eertlenas de mct.Q$ dc ~lrgu'a 

Em scçOes 00 'el .... do sismoca, podem ser recor.he­
ci<Ios pata au~ncla de 'elte.Oos ao longo dc uma (a"a 
vertical ou pró.,mo d~ verl ...... ' COf'Ihe-c:rda como ""lona 
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3.2 - SOleiras 

As sole'ras (sills) 530 int!U5Oes 'gneas tabulares 
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consideradas partes integrantes de soleiras, como poderá 
ser visto na subseção 4.2.4. 

Possuem espessura relativamente pequena em 
comparação a suas dimensões paralelas à estrutura planar 
da hospedeira (Mizusaki e Conceição, 1988). Constatam­
se valores da ordem de dezenas de quilômetros de diâme­
tro para centenas de metros de espessura. De acordo com 
Billings (1972), a razão entre essas dimensões deve ser 
superior a dez para tipificar uma soleira. 

Em seções sísmicas, as soleiras são identificadas 
por refletores muito bem definidos, concordantes com as 
demais reflexões e de forte amplitude (Zalán et aI. 1985) 
(fig. 7). Normalmente, as camadas por elas intrudidas 
representam seções com alto grau de fissilidade. 

3.3 - Lacólitos 

Esta forma intrusiva foi descrita por Gilbert (1877) 
como laccolite e modificada por Danna (1880) (In: Hunt, 
1980) para laccolith, evitando assim a terminação "-ite" 
reservada para des,g"ar as espécies de rocha do ponto de 
vista petrográfico. Sem igual cuidado, foi adotado, em 
português, o termo "Iacólito" para caracterizar os corpos 
intrusivos concordantes, de base plana e topo convexo, 
com planta circular ou lingular (fig 8). Billings (1972) 
acredita que deva haver toda uma transição entre uma 
soleira e um lacólito típicos, este último com uma relação 
diâmetro/espessura sempre inferior a dez. Geralmente, 
esses corpos possuem algumas centenas de metros de 
espessura e alguns quilômetros de extensão. 

Uma das caracter ísticas sísmicas mais marcantes de 
um lacóllto é a ausência de sinais no núcleo da estrutura 
flanqueada por zona de divergência de refletores (Crone et 
aI. 1985) (fig. 9). Ainda segundo esses autores, que estuda­
ram a estrutura de New Madrid, no Arkansas, a estrutura 
anticlinal restringe-se à porção superior do intervalo 
estratigráfico, permanecendo horizontais os refletores abai­
xo da intrusão. No interior da estrutura Big Pie, no Colorado, 
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Fig. 7 Linha sísmica 60-RL-353, Ilustrando a Intrusão de uma soleira 
em sedimentos paleozóicos da Bacia do Solimões. 

Fig. 7 - Seismic fme 60-RL-353, representing sitl intrusion in sediments 
of Pa/eozoic age, $olimóes Basin. 
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Fig.8 - Seção esquemática de um lacólito, ilustrando sua geometria 
típica de lente plano~convexa. 

Fig. 8 - Schematic section of laccolith, iJlustrating geometry typica{ of 
p{ano-convex lens. 

Flg 9 Linha sísmica 43-RL-01 ilustrando a intrusão de um lacóllto em 
sedimentos da Bacia do Paraná (Zalán et aI. 1985). 

Fig. 9 Seismic Jine 43-RL -01, representing faccoJith intrusion in Paraná 
Basin sediments (Zafán et aI. 1985). 

;;:'.~:;.!:'? ~~"";: .. , 
, -:: .. ~ 

..... ' 
-~.' , .... , - .. 

Fig. 10 - Linha sísmica 55-RL-10Q, ilustrando a intrusão de um lacólito 
em sedimentos da Bacia do Amazonas . 

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

Hickenlooper e Williams (1986) identificaram um lacólito 
devido à divergência entre os refletores em torno de uma 
área central de grande amplitude. 

As características sísmicas dos lacólitos seriam 
complementadas destacando-se um possível efeito de pull 
upda base da intrusão, como observado na linha sísmica 
mostrada na figura 10. 
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3.4 - 81$m1l1l10$ 

Os tlI$mIIl~05collSt~uem um tipo espedal de lacól~o, 
CUjOS limites sao <Iolinoclos por planos de lal/\a$ arqueadas 
Através dessas lamas 0$ eSlralos sobrejaccnICs 500 er­
gudOS. coma em um hotsl, gerando o 8$p(IÇO neeess.illo 
pa,a o posicicmamell1o da Intrusao 11Ig 11 ) Dncrcnclam-se 
dOS L3(;61~os COITlJIlS por apresentarem Ic,mi03ÇOes late· 
rai$. bem mais abruplasdo que aqoeles plJl0ndO$ Segun. 
do DiUillQ5 (1972), m .. mos corpos poOem aprcs.ernar simul. 
laneamente C.lracteflSlicas de lacólilO! e bo$m~~IO!. ou 
seia. as roefl..1S soblCIOCenll!$ podem SC1 soerg .. udas por 
arqueamento em alguns Iug.,!t!$ e por lalh.,menlo um 
OUtIOS. 

Em seções de refleoao slsmica. os t:.smál,toS s.ao de 
dMeilldcntllicação Obscrva se na SJlll,llaÇf!o apresema· 
da na figura 12. ,,-,e a interrupção dOS rellollOres nos Ilancos 
di! irnrusao. <lSsoc'ilda 110 fIlJll up oos eSlralDS SOIOPO$lOJ. 
torna mu ito SUlil a presença 00 J)lIIollllo maIS p;JmcolldO 
um s'rnples /I01S1 caus3do por lalhas !IOrm.,is O OOIalh<! 
9-'almente SUt ~ de Invo rsão do! pOlilndada do UOIÇO si smo:o 
na baw da intruS30 n:lo chaga 3 ser um Indocador mu~o 
seguro. 

3.5 - CunhaS e ApOllses 

Cunhas sào ap(tndoces quo se projeta", llôI roella 
ef"CaIUIIIIl li p3IlU de qualquer outlO corpo magmàloeo 
,ntrusovo pmlCopal O 10""';> -apohse· ri gonatrcanreme uld,­
~adO QUando sua g\!Ofl1Clria alasta·s.e de uma cunha l i!)lca 

'O; " Solç!Io_""'I""' .. ''''''''.m.o.aoigno.>.,.., ... '''''''''''''''"_ FIfI Ir _. __ ot_ • ., • ..-.., ...... ~, • ..""...., 

i ... ~.:r.+ 

~-If.l 

,~. 

,.,,~ ..... 1<_ 

F1V 12 _~ ..... _oo ..... ........ ~.., .. """' ... 
FIfI rI! SO--... _ _ .. OI' ............ _ 

(ConcCIÇolO I Zal.'in. 1990) E mu~o heQUcrne (I surgimllnlo 
Occulmas magm.1lcas fIOS flancos de dIQUes (1010 3) e !lO 

lopo e D.1se de !)Io,JIOMos hof'lontal$. coma SOlCuas o 
boSlIIll'to5 (tOlO 4) Soas d.mens6es S:lo norm.:o lmerno 
pequenas em ret"w;3D aos corpos de O''IICm, O que toma 
r,. •. "IO d 'lc~ a del inlÇâo em seções de .otle.3D slsmoca 

4 - CLASSIFICAÇÃO DOS ESTILOS ESTRUTURAIS 

A class,hc3C;'Io nqul Plllpar.ta li base.ld~ t1a {JC'GrT\O 
I"a IIOS I:tupas ln!rusJ\tOS e n., dClormõll;ao da enca .. ante 
ptOfl(,am.rwe d,ta As 101n\, S inlrusIVas comumpiadaS 1\e1i. 
la class_oc:w;:'ia 5.'10 ~5 dllSCf,I ~S 110 Cllp'lu lo antE:'llCr, ou 
seja drques SClIe "<lS, I <lcól~os bosmll11105, cunhas e 
apóf,ses À mcd>da que lomm ObServadas CSlrutu.iIS as· 
soc~"ld;, s a OUlras 10'11\.1$ Oc IrIln,sllo, com a repelibolidi!de 
"~'ClIss.1r~1, eS las d~vo, :ro $.iIr .'lroClulodas ncSla cl.l~S~1 
caç.». COmpli!n",'fIlJrl(lo J 11 cnl'l(!uecefldo-.I 

• 
alOUI 
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Na ""ad,a I. é resumida li class~lcaç3Q p<opo~ta. 
mosl.anOo a distrb.olç3Q das delarmaçOes em relaç.'la aos 
magmaMos asSOCÍ~ . A ordem de aprese01aç3Q .elleta. 
apro. lmadaff'(lnte. li l.eqO~nc;a deCre$CC01edeocor.Mcla 
das mesmas. 

4.1 - Estruturas Assoc tadas 8 DtQues 

oS r r _ SiJlcJirul Plml~"co 

Feiç~o estruMal na ""ai as camadas sedlmenlaras 
a.""eiam·se ou dclbfam·se • lormando slnclinais nos I tancos 
ao dique (Iig 13 e loto 5). Omergulho regional deis asualos. 
geralmenle bal. o nas Dacias estud3ClaS. eleva·se paulal)· 
namenle alé ce.ca da 3Q11 ou c()O. valor mt!dicI observado 
nesta delormaçao. Nos casos mais radocalS. esta ângulo 
~ chegar 1I ~. p«WOCando sensível adeÇ;içamento 
nas camadas de\llcto a Cd"~H!Ss.)Q latafal (loto 6) 

As domensOesdesla estrutura slIo bastante va.",d.1s. 
A ldoa delo.mada podEI Sei' bem mamou bem meoor do 
QUa li espesSIJr.I .eal dei dique. ESlabeiecendo a latao 
enue aquell! valor e eSle. enconlram·se resu ~adOS 0011001· 

mente entre ume dez. com e.lremosem 0.09 e 40.71 Essa 
e.trema Y:lrlaçao l/'dica total ausência de correlaç.» afllre 
iI espcsSIJ' 1I dei dIQUe e a zona atel<td3 por delormaçao na 
fOX:ha cncal ~ antc. 

OU,l0I10 I 1 C/lilR r, 
~A DE ClASSlACAçAO DOS EST1..OS ESl'A\1l\IIWS 
I'fIOPOSCD CLilSSIr,CiI rlON ar S TRUC ruRAL S1"YLES 

ROC::has Intrusivas Estruturas Assoc::ladas 

Sh:~flal PtI"(!'1c;o 
Antlc~n.al I'codcric:o 

Dique!; Anhclll13 l Sob'CPOSIO 
Dobras \I Falhas n ave,sas 
Falh;Js Nom\.1is 
Cscabnamento por Sa ~o 

Estrutu,a Dõrnoca 
Soleiras e l aCÓl ,tos Do mo com Falh.l~ Reve'$óI$ 

OcIbras com ralhas ne.".sas 
t:scalQnamenlo por Sa~o 

Bism:iI~O$ Horsl SobreposlO 
FIc~ao L,lIc,al 

Cunllas Q Apóhslls Fklxao na Raso dJ InllUs30 
ne.30 no lopo da InllU~'o 

, , 
, 

, 
, 

~ 
, , 
, 

, 

"'v 13 04>0 ................ 1>01,'"""" 
f~ 03 /)Ou "'OI "'~_"''''-

"., _. • 
~<o>m"""""II'.~, .. _ l;n,.po """"~ 8><,0000 Pa,.... 
__ """"""'" "",_a._ ""' ..... """' ... 

FolO6 ~ """ ... , .• 1," ... " ... _,.,IC-oIII''''''' ..... 
"""'"""'" .'" ......... 1,"~ ..... e... ... OOP .. .... .. 

_, Dolo<: ~" .. "",_.~ ",.-.- .. .........., ............ ,'_ 01 
,,,, .. ~. r ..... "'''' r ....... _ 1' ......... "-

Os $oncI""" S pc, ~é"cos c."."IC'efllilm·5U em ~ 
<.lu fv!lU. 1Io Si$l1lOCiI por ,,,lImores lIfTl lor"", d" soncboal. 
l lUlIC"ados por um., leua Ci!9i1 C1l1l!'õll. Que indo::a a presc" 
çadochquo (h!! t oi) No II"oO<ICIo sisn llCO S"'.J~'ldo, obsffla · 
se que os 'oltclo' e5 QUe m'IIIl~lJm e tliQuu PilIo l~t/lCO 
Ifl' ef 001 s ao pa' t~llment e SlJPf\ffiIOOS po:;la 70"" 00 'oomIlla 
Cf~Kla pelo plulOllllO lhOS 15 e 16) -",,,VO" ( ISS7) 'QCO<lItol 
ceu "~,, padlao 00 oo'ollm<;..w tlm seçOC$ d;1 I ~ ma M.,,,. · 
fUfl'less. pt.ll JIOfma continental (1,1 111111;1101101 ,1If1bJllldcI o 
IcnOmeOO ao dti/l} causallO pela 'ntIUS"" dei d !QIJil 

(m ""1Pol 00 Cdmomo estlulu.al essa IlstfUlUtJ pode 
ser Idenl ,l O;:ilda pck1 as>OCl<"lÇo'lo do! s.nch"alS alongados 
Polrahll.1!r"m IC li um dqJO com j!lAQ!I p!1IlC!p.llS cohnC J '1.'S 
ou en &chelon SCp;UJOIn por p(l<IUI!r~lS Ctlt.'1S (' '0 ( 1) 

4 t 2 - Anroch,,,,1 I-cIII,:,1lXI 

E51'1o ~"fiI'IJ , ,,,al (:(11,.,0510 I)<llo at~,,,rIo:)I\IO das 
c:"'~ltlas soo.nenrmcs. 10n":II-.;IO D'~OCH'~"", "O~ 1I.).lCOIl 
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tios cliques 1109 18 B rOlo 1) Esra dlllo"n.~ IOI dIISCl<la 
pc< lal;'" l'/ .,1 11985) como "esrrurur3iJol!V01a" devido ~ 
sua semd1>lnça com a SIIt",ela deste P.1S$o1'0 em vóo A 
I!Slrulura·oa",OI>l C loom.lda pele) IIc")I'I;lmento r.Ios estr3 
lOS !llre ab.l ndon..lm sua Dtiludo O"II",al , P.l sMntIo a mç, 

F'II.1 Moi"" "" ""'-. .. ~.ItIJ 'U"" __ <.".m _ " com 
oond.noo'~o<CIO 

""" ,r -.".""....,1In/ ""'''''''' th.Jf'<ltcoMO _ ~ ''''''"'''"" 

~ 
, , 
• 

-: , , 
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_ r 11<>.. "",., __ .01 ""ooW I~ '""""'""I, lO ..... , 
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gu ltlal contca a ,ntrus.'Io com ângulos da Ordem de 1~ a 
21l" em ITII!do.l rreqUemomcnlC. descTIVolv;l·se de lom~l 
IISSKllÓlrOCol em IUIlÇ<'Io d.1 dlleronç.1 no ~ngulo de ITICrgulho 
das eam;l\l:ls nos r.Ic»s lIarcos do dIQUB l!.l C.1SO& em QI.IC 
a delOtnlo1Çao rcSlrt0g6 se li um ,,"OCO ILlflCO pcrmanccen 
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do Pfalicarncnto maMerada a geometria ongjnal dos eSI.a 
lOS na OUlra bo,da do plulon~o (IoIO 8) 

Ga~l!r er ar ( I 97e) observaram v:lrlas Ckllotln'1ÇÔ\lS 
associadas a diques nos psamllo,s do Comple. o Natal<, na 
NotW9a. as QUais rOl'am cl~ss~ocad..'Slir~l!l'Jlfetadas como 
e SI Muras·ga'''OI<ls. 

Como no caso antcnof. ~s dllT\l!lISOes (Ia eSlruMa 
g.;!'wola s;\o lamlltlm 1)3startlG va'i,lCIas. lIao apar"rtlDndo 
naver rclaç~ alicia cmre a :lrea atol ada pela CklIOfma~ 
e a espessora real dO ClIQUe A r.uM enl re essas duas 
lI'arrtlclas rol calculaCIa cr.ro 021 11 575 nos atlofa· 
memos a'l3lisiKlOs Porém. 1I ...... odo oos :lngulOs maIS sutis 
c.iI*Ios pelas C<lm3das SCÓ"'l!rotilll!S oeslO eshlo eSlru 
lural, /is ~Oles \OfJ\ôl ·se 1I~!cd 1k.1inrr com Pf~'C ~.x. 0$ 11m<· 
!aS dO IllIluOJlcla do Ckllormaç.x. O QUO tOSlrngou ° nUmero 
de av"li3ÇOes 

A eSlJulura·galV(lla ê r<!COllhftCK!a em S~S s/!\ffil· 
cas pdIa prllSOJIÇa de anriC!oII,1 lS s.ep.1radOS pcr uma lona 
cega. o~ os reTl(,!o.eS oerdem a conl"Olrd.1de laleral 
ITIQS del9 a 21 ) Sol) ° lIaroco 1IllllllOr (Ia IIl1Ju$lVa a em e--

~_. 1 ....... ~, ... _ ....... .....-1.,8ork.,(. 
............... "'''''''1 G .:>11 t. "' .... " ...... '" ""'WM"" 
""'" a """"""";''''' ""o .. """. _ " fl,>cu .. r .. ao.I 

_~ />M ............. IO ,--," Olfkr _I"'''''' ""''''''' '''I 
_1s~'I~' ""hV ""'''''' ...... ~ ...,"""...-, '" ._"_ 
.• _ .. C<V>C<Ol......... P.""", fi;..., 

hJ I~ LoO .. __ Al;' e-,,,,,,,,,,,,,,,,,, .. .."... .......... 
~ com ..... """. """""', F., ,g So-~ ....... ".,., XU f/L " '.1>";1""""2 ""'ti .... h ..,.0j/i0I .............. -,,,,,,,,,,, ... ao.... 

midade dos r~rleTo<C s Ó "ornmltnenle om;llda per se enccn· 
lia' em uma lona de SO/l"(j'a ESla ca'aclü,lsbc.a. além de 
causar (I alJrgamelllo e_age,ado lia lOna cega. SlJPtim1t a 
PO'1<o» maIs delorl1lad:t 1135 C<lm3das. Que se enCOfl1,a 
iJslamenle pró.1mo 30 conta lo com (I II~ . suavil:ardo a 
amphloCkl do an!lchnal esse eTe~o. clatamel'l1e ol)OOrvaóo 
em model3g&1IS slsnucas (tigs ~2 e 23), s.,~ meno< a 
medida ~ o lllII'gulho da tique ler mars prO.""o da 
oertic31 

O con,.,lIIo di! estrul\rrilS galVola$, observado na 
plarlla de um mapa eSllulufal. C3r3CICfl1a se pela s..'q\l~. 
ela de anlochna~ alongadOS com (I Clt" maOOl pa.atolO ao 
SI"le de um OIQUe ou tormanócr um p..queno tl,1!'J\'1o Qlm 
este Ilog 24) 

4 '3 - AfIl!drtI;Jl $obt<1posro 

()(rlo,m.".'Io CllUsooa Poi!Io ~IQtr<oan ... nIO oJas cama 
das s.obra~"1rCllf1te$ a I~monaç~ 5UIJC"0' 00 um d"l'JU na 

' OI 2(1 t .. ", ,"""",",,;>(IJ Il< II a.- <lO ,."',,"""" ............ .... 
""""' ...... ~ ... "M. 11-'_0 1/",,", ... 01 'W~) 

F'iJ 11.1 $(o,,,,,,,,, w... ;,).( Rl- " , .... ~~ .. , • ., ""'~ .,,'" .a..gu.I 
.. .a... A"" .. • ...... /l.""" lI."'" ~I lO! ,!/li!, 

F"I 2' toW"' ......... ;!Q.I '11. T ~ BoI:I.. SI ~""",_, .......... "'" 

- - ... ~ ..... pr.<IIa F'II" $11< .... <,.". 2fU RI. '.?. ___ .... , .. g ......... ,~ k>->gul 
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forma de um anticlinal, conlorme "srri>d(l na rlgura 2S e 
1010 9, denominada "estrutura-cogumelo", por ilU3 silnJlari. 
11...00 !)Comél1oca com aquela plama cl~6gatl\a pa,asila 

N:Io se dJSpOo OI! "valla!»es sullcÍ(n.os p~'a uma 
aoóIlise eSjat;sfica COIlIi.1vel crM,e as dimcnsOes do dIque e 

Foto; D_ ..... """,,_._IO f_"",~""I1. .... o 
o..... dO p",_ ,.,.,..,..... ,... """""" A 1"-'''''1 

_, Doo:<> ..... o_"'II'-'_ ~""R ..... r_ " ... ;»LI 
11 . ... iJINIo> _ .. _ o."'lf A ~I 

do anroehna l assQC.adO Sab<'! Sil . (XIflIlJÓO qutl ",amo 
maOOl a espessura da irnrus",a. rn:I.Oo, o ~imenlO de 
<)(I(!:l do anloc~MI T amo li ampl~1,l(\{l '" anTO o compllmefllo 
de on(b d,l eSlJulura depCnc;ler:lo d.l proluliddaOe do lopo 
"" "'''u~.'IO e da 1\31U"n a dos esuaters SObIe~-.ceJ\1es 
Roct~,s n~ll$ ruCle's 11 p<ot~ntt.lS ICfl(fQrao a (\Cwn""lve. 
n,ucl,nutS "" "~'IOI "rupl'ILJfIlJ '/!SI "10' às pro • .mI(\;l!ICs 
das pa'CCI<:s do aqui! Hoct~~s ''''''5 " 'pleos erMas es!30 
"'a'$ p'opcn!;aS a tomw nr~oc:r"m'5 de "'Q"O< a"",pl!!U(!jj, 
CUjOS IlolllCS l;Itc'",s C, et'll,ltn tolgadJI1lenle" espesso,a 
da "'lru$1I0 

kit)nldic.l se a <!sr'UhH" -eogumelo em hnhas 00 rcl~ 
. 1\0 S'S"'OC~' po. "U (t,noé!loO da p'esenca de um amoclonal 
SObtcpoS10 " un~~ lona cega j!'l(joc:,1tlVa do !Tlil1I",illllQ 

contorn"OlIO' n~'I'c;lda .-, ~nt~, 205-Hl-86: na BncIiI do 
A."~1l0"as, por técnocos da 1'(mOBRA.S (OI N1 Efll 
1)[NOR llrog 26) 0..110 bom e .. elfl!)lo li aprcscm3dD por 
MKa''CIa (1990) em IUlha S'5moca da ' egll'o do Gono de 
Adt. ... 00 ,"1 <ta f'M Mula /lI;Iboca emle O 1~"Oln do Sul O 
" [JlÓpoa lhll 27 a inle,prclac.\o o<ig"'iU do..'SSC nu lor rol 
aqui 5,n1phlOC:3<la, P!l<''-"l&tilnrlo somell1B as caf11(:1CMh 
cas ",ais sogr.'otaIIVas), 

" UIJ&o;.lO do e .. o n .... ior da ~srrutu'a e CO,/lClOemn 
com o S/rI!.(t da Intrusiva. "~lS , em m.1P.1S de comorno 
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e:iUulural apen;l' OS ~nhcl""1'S ~11!lh"ldos se,:\o obsel\'3 
clQS. J~ ~e O corpo n~~gmatlco 'eSltlnge-se a nwCIS 

cst,aligr~hC05 w~eflO'~S ("11 :?8) 

• . , 4 _ Dobras /I Falll.lS RtlWNS,l $ 

Esla <klloml."lC:.o é o rOSU ltado da aSSQCI,lç;'1o 00 
l.IDbrasou a'qu(!JITICmOS C<lrtl 1 ,1~,as 'CO<lrsas nos " ~rocos 
dos ooques (1'11 ~ C 10 10 10). Os planos d.1S talhas e da 
Irn rusOO Io!m diljlçocos S<J~'ale~1S As lalhas podem ser 
anti l ~I0C3S. quar'do ",e'llu~l.,m Um seNdo COfllr3roo ao 
pia no d O .,.. IU500. ou son lél ocas. QU.10C10 ambas mergulham 
no mesmo s()1~oOo GI1falmt?ll!i! os ~ry.JI" s d!! incl~" 
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das la lh.lS sao n>c no,~s quo os <lOS dIQUeS ."" .. '000 ,,''1'" 
70G e 450 Os l eje'lQs saopcquenose dos!"IJ ... ·OOs cmv3rios 
planos que se enl;1,zarn em um só. OU dlspOu'" SOl 
subparalelamenle enl,e si (tOIO$ 11 O 12) Os planos ali 
lalMs d(!l ln~m ,,~, O(l$ l!e9,aus WI.'PS) Qnda as rOChas 
scd'me ...... 'cs c. ibcm dobras Ou a'q ..... amenlO$ ma,s !.I,<;). 
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OtocdrTlo)'rlte, 0bS0..,. a·se es1a t1STrulUIJ nos dois Il1noos 
de um.1 "",srro ",Irur;.\o. O q,m nlE! conre'li! um c.,,;!tc, 
10 ~ emerrh! :ISS .. ~I' OCO: 3S ! J 11 '.15 ,~vefS~S s.\o P'31 OCJnlen 
le Il!S' ,~as ao Iboco supcJIO( OOS !lOQUes 1Si!Ç.'\o 5 2) 

Avalooo-w a dtsl.~nQ,l o,~,o B ,nlrus:\Q e M !J~'JS 

""1'53111&13\1.15. C:dcullrd> SI> a ,,11.'10 c,~re ~'5m " .. ,1<141 Q 

li c!lpC$1>U,a ' ''''11 do (loque V.lk>1<.'$ " "j'e 10 li 30 loram 
otll doS lamo emaliQ.anl\)roIQsq.~ •• noemil<!çb~Si\(l.1C;l 5 
AS talhaS em ' 01, <.", U'SPÔ(lm 5t.l r~lS prO. 1<lW:KIas ,1.1 
;nlrus30 .... :h" odu:.,,,,,lrKlo t.>Iocos 00 "",>C,~s rcslr>las 
AS lalha s m.1LS dosl 3nti:$ do plutO"IO gC(lIrem sÓs. ~ ,,..la,odo 
SICpi1 ,,\.loS amplOS 

$lsmocalTlOllltc CJ'aclCfIl'J 50 ~o 1151010 ()5IIUlUrnl 
pc< meIO dos rclll)/Ole5 ;"queadCls e ltgC~~mcnu! 0051o<:a 
doSa0 longo de P~lnosOO lall3s r\Wcrsas. adpcc"'cs a ym 
dque idcnl.Ic.1do pclr 10"3 ceg.l subve<1ocal 11'9 :10) 

Cm planla .eSle eslilo de delormaç.» é caracterizado 
pela assoÔôlÇ~o óo lalhas revcrsas paralelas 11 um dique. 
~rlbl3ndo blocos escalonadoS ~iYldu31s. quI!. ocasIOnai­
menle. conSllluam-se em 3n1rclinaos com eIXos fl\31Oli!S 
paralelos ao sll'~e da Imrusao (lI{! 31) 

~. 1 .5 - FalhasNoI'""llS 

Nasla p;wj • .» eSlrulu.al . leu.es de lalhas norma's 
deslocam as call'llklas ;wjJ1\Cenli!5 aos diQues. lormando 
peQUerrD!I gl3tJcns ~llef,l!S As lalhas norma~. gera lmon' 
le poSrCIOnam·w MS fle>.6e5 rronoclrnais pe"Iérieas ~ 
iOIruslo. como lespoSla ao campo de eslo.ÇDS TradoclOnalS 
(JJe ali se eSlabi!HK:i!m (!rI! 32 e 1010 13) 

N'» se d,spOem de daclos sullCO(!flles pa.a o eSlat>e· 
!ilcll"OOnlO de uf1\3 re~lÇ.» elllro 35 drrncn~s do dique e 
sua d!Slàocl3 parJ as falhas 

O padl:lo s:smtcO di!sle es"lo es!fUlyral é taractcrl· 
7at1O pela 10rl<1 cega "poc:a de uma InlIUS'» lilbular dlseor· 
danle. IaOOMla por 51SIefT13 de tathas IIC)ffl\3lS que aoole as 

'otI;oo !.-........ __ Il, 1~~. O' ..... ""_VCW'I., ............ "'" 
"",-", ""'" --......... ,--

~~ lO SI..." ....... 2(J.l ~ 'fi. , __ cIl.-..-t1r __ , ..... 

"'.,. .......... """ •. "' .... a, ... 

hJ 31 ",-,,,. '" ... ,'.' ..., ".>1'""-' " . ....... "".",,'" .... ......., ..... 
""""'" ~ 10,.,. ... _ 

F'11" ~""'.....-..... _ ........ """ __ ,."" ...... "" .-
11. Golod P[ I ROIlHAS, Jlo "- J.1nuo>, , ti ~J 51.gl,)3n """, 1993 " 
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C~fllildas Iomt,ndo pequenos 9t.lbc'!$ as~,mél"COS. co 
mo se Ob$eNam no modelo slnIlllk:Q das logy,as 33e 34 

Em plallla CSlJ. eSlnJklfôl pooo se. f~'OOOhecod., pelo 
oosenvolvimonto de blocos llS(:alonaoos pol 1,,11<15. IIID" 
p3dos llamlClaJ11!lnto lI'nlfUs.'lo (!lg 35) 

4. 1,6 - OIqucs C$C,l/on.ldoS pol Salras 

Escalonamenlode d,qlles por saho éo IleSlOCamcnlO 
IlI16,,,1 sotndo pelo ITI:lgm:t!JlO "O momento d.1 "'lfU~ 
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Tal deSlOcamento POde OCO" iI. ao Ioogo aa plano~ 
suborU:O!Ilal5 ou SUbvenc.lls. COIllOrflMl ilustrado na ligola 
36 IH1<I$ tOIO$ 14 e 15 

Caraetcru:am'58 como 'SJ ~OS cont,ruos· quando o 
deslocamento liI'il1al é ogual OU intlmOI ~ espessora do 
doquo. [)QSIJ lo",,,,, liça ptesorvada a COIl1 I ... id~de do 
00tpQ magm.111CO por meoodo pbnodesalto 1'0), OUIfOlacIo 
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10:0 ,. u-"' ........... "' .... ' " . I_ '-0 'I ,' .... ~ 
çIIo CaIIoIço. Il0<>0.., ...... .., ... ~ _'4 v;,. .... ~= .. -__ "' ... opp.>d ... ~C_ ........ ,_ 
Ab'_ fI.i,,, 

.,..... ...... """' .. 11,' . • ",," '""" n, "" ~_J __ 
_oI .... "._.~""" .. _ , ,, 
.... ,,"' .. 11' ....... "'~ 

oeslocamenlOS SUpe'IO'1.'S a espessuraooeoq,oe provoc.:Jm 
a OOscontlfluod.1Oe 00 m.1Qffi.1t~O no plaoo de s~llO. c"aneto 
os "escalorwnentos OO5OO"th ... os· (IOIOS ' 6 e , 7) Contu· 
do, ° reslocamc 1110 I ~I~' .. 111.'10 ti CO"SI anl o ao longo de IOdo 
o pllno de safto Ele v~fla de lero. onde o dQUe ,,;'\o solte 
Qualq.Jer desloc .. mef~O ale um Y~1of ma."'IOQUe POde sc, 
supcno' à CspesSI.I'{1 do (10'1\10 rOl1JIIIO tl"llC'..:ICncIO 00 
posocoonamcnto onde {I ,,~t\Js.'0 tlSj.'ccoon,ld>l, pode. 50 j 
Col'aclC"laJ um saho desco,~inuo. um salto CO"! nuo ou, 
S~Io1sITlOf'to. un' dque no'mal (1'9 31) 

Nas seç6es slsmoeas, os dq.Jes eSCaloll.looS por 
saHo Imp"mem um p.mró'lo mu~o ptÓPflO, como poda ser 
Obsefv.1OO no rl'IOIItllO SlnWICO das hgw1'lS 19 e 39 i\bJ"':> 
do plano de Mfto a espessura d3 zon" CIl!I" t''''1 t!n~ura 
da, porQI..e rellew o !IO"~1IÓ,,0 OOS uIC~~ de -",,11"""" dolt 
dois segmenlos dO d<QI,e. QUI! toe:.m ""r1l.1 .. a1;>.1 .. 0 da 
,atendO pLlno f\Co,m dO sano, li e~pessu," <1.1 l(lr~l CI.'!l.l 
d""""', Druscamente 1\Igu1't$ pequef'lQ!l S"9menlOS "" 'o 
IJctOfOS podem OCO"f!r diSpCfSOS 11.1 tOM CC9" como 

~ .. ,,~ , "",,"~~.'''-'''''_';''''''''' 'e~~'" ,Ik< .. 
8.><., de 11 ..... """ 

".",..,~ c"'-. ... """"'tNJ P ..... & .... F"'."'_ 1J. ....... w 
~ 

LJ4.o> '" .• "''''''' 1><>' • .., .. """.""" , ."'" C.',w 
l10w "" I' ... "", 

"'- I,' o.""",,,,,*,,.,,_"',hO 1Ut •• UO,..,P P .......... o.n ... 

, 
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105<1'. 110 fIIe~OCIU puJllJl) "" ~1'~"'IÓóIdo)a.n ~S 
~rwes ao puno 00 ~sJocanlOlIIO 

0$ QIIos LlIera~ nlO conslilU~m eSlrulU'3$ PlOPtiI 
metlIa /U~I vt510 QUi! n.'lo ~,"Iolm pDf SI SÓ J\C1U..,nl,'1 
O\!rorm.-.ç.'IO "'''VOI I\a roeM I!lI(:iI •• ,lIIIe. alóm da IUPIUP~ 
noc(lSUM P.1UI B poneltaÇtlo ao magma MIIsmo <ISS"" 
foram inClu.dol, '\;!Sla Cll~OCaç30 11".0<;11) ~ lnopor'l~flCIa 
00 5e<' "1(X)ntloc,monto em seçOes de .CIIC. :.o 5 Smt.l e 
pela t'~l\CIa c:om quo ooo"em nas o."lCtil5 p.lloolÓlC.lS 
do IlraSlI 

. ,2 I 

E:<ItIJlUta ~ '"<.td.I ptIb .1<'."':1"""110 (1;1$ c;Yll3d;K 
sedin"-"''''IIS 10U"1>' ",)$ .JtOOwndO $4il .I 10fTI\,1 ge<al 
de ~ep.l.lno..,;o/t'>, ,aoos lacóIdO$ tlog 40 fi 1010 18) 05 
I!$ImlOS ~s ,lC>tt\) !;Ia 0lIl10$."10 .ldIJl_cm merguI'Io 
o;Iove'lIIInt •• m lod.1S,)$ (IofeçóeS, $OIrendo ó&S1oc.'II_ 
m,1 .. TIQ onc!t! o t.1(;obIQ (I n~ll$ o$pC~so O/!'Iamcl'llCl n.1 

P"II0 c.nIra! 110 m.'IO)m.lIoIO /I,:IS bordas cLl 1flI~_ O 
dottsloc3m1lf11O !lOS 11$1'310$ e !TIC1lOf. m.15 o C;Impo do 
eslOlçoS poU\t OCf,). lra1ums. 1lVCfl1UJlmenle preonchod.lS 
J'!O)f "~-.gm.l O''O, .... 1noo (1IQLIIlS cnCUI.1f1l5 secu'1(!.\'OOI A5 
lalh.l$ d o pLl no do! n<:am.1rnoJnlO p'","cmcs no doStInllOlvl 
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• 

r.;.oo u......oo.- .......... -.. 
f1J.oo ~...,,_""""'. 

_'i Lo..dno''''''c..tt.c~,.,_. fOtnuç,Iot_",. """'" 

-~-_"'" , ... _....,_ ... _~I __ AI~_ ., .... 
meolO ÓI.'SM eSULllur.l po5SUIIfTl m.torllti 'OIll'!OS ju5lol' 
lT\ef1Io f'Ii!'S$ol$ lOmS p..-...!1ot1Coll doi "'I\I~ poóendo_ 
,~ pelo eSC1Jlgn,1menlO Ialt<aJ dOS dIcIu<.'J 50 
a.n.J.1,lOS eIra ~ 1) 

As e9nlUllolS d6rJoc;,]s 1~ l)I1Wf ISOtI 00fTIpa11vct1 
ÇOfT1 as dOS lacóIoIos al.yrdJ alguns ~melfO'S do 
1l'lens.\O li pollCilS ce,.1!03S do I!llllfO'S de! If)Ch;ImenlO 
vertoc:al 

" looma d6mcôI dos ,oIlOIOl~S. amelClolda a !)I!O' 
fI"'''',1 ",,~oculaf dos lacóMOI l\OIlfeposlOS 11 rellel0l81 
SUOO"tOIlIJ 'S iI f13O·lIillo,matlos Cl)rI5l~lIll1m p.'K1'"O $I!. 
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mICO Dem ea '3CllriSllOO para OS" 'SliIo e51ru1u,al. " eom 
pa!'3Ç~ em'e mDdolo sil1l~ lieo' bnr., slsmoea , ,,,,I, aprc 
&e<l:ados, respedlVatnCnll, nu figu,as 42, lO, •• v, ta iI 
tIoa COifelilçAo aleillIÇiIda ~ iClenllic:3ç30 de SSI IlIIMU' a. 
,., lanna di lente I)IC(IJ'lVlX a dOIlaeõJÕIoIi. obsltfVõlda _ 

ligo.a" '",-,_a dO ~.iIo de WIIup da base pII.no.florlron. 
tal cID lac<lMo. 

Nos mapas de como.no .strulu'al . esu le1l;3o lia · 
duz'SI po.- urna I"T~M 8$1rulUJ1I ellCUla, ou lingula., eom 
lechamenlO Im lOda5 as dlteç(ll$ (Iog. 43) 

~.2.2 - DomP com Falhas R//ItI11SõI$ 

EsSl IIShlo H IIUIU/'iII O uma varlar;;\o d8 estrulu,a 
anllrio<. oreIe o a rqulamenlO 00$ 051 ,alOS rOI aeon1p.ln~. 
cID pelo su'llmeolO di! laI~$ rever$.lS serriQrcula," ,., 
PfOW~ laleral (li! intru$3(l onglOba a e . lftmcl.1de int. 
rio< das liIIIDS. ~ $llD1~ J'KWas QUarVO rna.s e_tornas a o 
pkJ1IIfIi1o (Iog U ) 

In1JUsOes rolallVilmenle ,aS81, grande V\l1rX0(b(l1 00 
maoma 11 hOSpl(lelr;rs rliplllis I illIOrecem O ooserwolv!IT>(In 
lO das lilhas .$VCfSM 

_"I,. 
I'lt 02 • l..W<o ......... _0lI000 .. '" _ .. com .... ~"' • .......,. 
F"'f/ 42 ~ ........ _ ..... __ ""P _ _ _ '_ 

Mf oQ _ ........ ,orco __ m' .... __ _ 

..... _ .......... -_ ...... -
F"'f/. oQ. S<1 .. " ............... _ ..... ..... __ .~ -..... " _ .... """" 

r'll" '--__ ...... __ ....... -.; ... _ -_ .. _ ......... -
r~ .. ~ .. ~.."_ ...... __ t..- __ ,, .. _ ........... _ .. 

Comonoc:aSOd..s ISlruwras dómocas iI$ domenso..'I 
dOI OOI!'O!l com rall);JS rwe.Sô!S podiIm C11i!oa' i! alguns 
QUIIrlomoIros di! do:I,,"olro com li!<A'lmi!'.u .. ~r1Ieal di! CClJ' 
le<IiIS oe melros 

,., .~I.l S;SOJ1O(:;l do.._ eSI,1o "Sl,uILlfal ~ baSlame 
semelhanr" a eslru!u' d IIOm":a, ~u na .w<;:IO ~ 2 I A 
cIosCO<~IOO,d3Cli! .." 'e!lcto, .. 'S sob' /!pOllll, :. intrus;\o. 
desloc:a<los por lalI;n ' <lVII' S1IS ca<.1C1~,,~a a (I_e,enca 
er. ,. os doo!I pa!lIÔiI!'S 11'11 4S1 

!<los m.:Ip.ts <li COfIIorno 1lSlfUlI"not ~ OOfTlO$ com 
laII>.ll fro'tIosas 5o'<l Q'dCI"'''acIOS por Il5lrul\Jfas orcuta 
.es ou el.pt oeas It:Cflll!:bs. """t.adas un, qtJI>S& lOdas 3S 
duoc;OeI po ' laU~'lS '&""1'535 samoei'C\lIJ'es lhO 46) 

lS1flIlU'J cau:;;loó;l pel,:! dl)l0Im;J(3r> d.1S c:am.lCIaS 
ScdlnlCnla,es sobrCr:r.r:&necs a Unl.l $OlCifD. torrnad.:! por 
o;IObr D$ ,ela I'V3""" I1& apo n õKla$ <.Ir! POQI"" IO ~.ffiilnIO 

r;II! Onr;!;l \lVcnlualmol~o OOslrX a<la$ jl(H talhas .1IY1l=5 
('lo .7&~OS19120. 

,., d~lIm~ lun!l.lmi!fllal errIre os cIomos com lilllas 
,.verws{SUbS/!Ç30 4 2 2). as<lobJaII com l:lhas . everHS 
• que ao,.oelcs ~I:'o a~sooi)dos aosldrtos, aopasso que 
eSlaS 3~oam 'se as soloiflll Devdo ~ nln f3zlkld.âme 
I rGfeSPt i\SU.a a s 501U35 dtlIOImam OS ~"aIOS soh'l'IICIl 
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lOS do! lorn~' QU ase l;Ioola, . com lechamenlO venical mudO 
pequ~oo do;larçOOo 00 longo De g'andes e~l ens6es Os 
I<IcóI~os. pOr Outro Ll00. CO'~'n;lm 1I'3ndeS espessuras em 
im~es aJt!~i$ .t}Sll~OS o que '051.113 em batJClI fõU30d.'me· 
troJespeS$ura. r.:ss.'~;InOO sua lorm., lenlcular plano-ceIO-

" 

vua Eua geometria 11. enl~o. IranslTlll>r:1a pata as rochas 
enca" anles $OI,)/IIJ3cenl;!s SOb a 10'013 Ó\l (lQ"'CI$ 

A v(!f~O(:ja (Ia, dobras preWlI101S nas camadas 
sedunema,es oor~ guas às $.0 1""'3 S, provavolmt,tllle ~O(Ioca 
a dlfeç30 do lluxo ITIi10tnahexl du ranlQ a int'ui'» em sua 
IIssêflCia oo"ZQmal M S $01e.as Nas U$lruluras adlaceo· 
les aos lac;61~o$, esse tipO (lO oelc'mar;~ Mo 101 alllda 
constalado. talue< devido 11<1 lluxo p",!dorto,.alll~,n."1Ie 

verlical, que ca'aderiza os lacóliloS 
As tIOb<as com tall\ils 'evorsas dfslrobo.Jcm·se por 

!!)da a :I.,ca da ocorrllroeJa das solelfas. mas al~lam ,1pCnas 
as eamadi'l~ bOm pró .. mas a ""lUSa;, E~$~ ca'ólCtof1$tlca 
pratleamerlle invlabHiza o $C~ rocontv:eom • .mto ~m scçOOs 
s'smr;as e em mapas de comorrlO cStrulUral 

4.2.4 _ Soltlllll5 E~loI1ad3Spot Si!Q05 

Na bu5Ca ele 1\o<'lCimes QUc oI""""~'" mer .... leSoS' 
I êncoa as ~~'usOes conCO'da",cs. o magma pg<ltIllw;ioca,· 
se pa,a e,ma ou p;lra Oil1.o0 na COlma soolrnen!a' . ,ealO· 
jalldO-se em niveos horlmmJis nlilts IIssers 0"51110 es' 
IrUlural resultam" desse pu)(;esso é denom,nado de 
'escalOnamenlO IX" 5-IIho' ou. sompluSt1I1l'.". " ;l11O de 
SOlelra"l log 4B e loto 21 ) 
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Essa to".» ~ e,lIao;:t" .. õIdiI p:'" mudilflÇa no n,v<ll 
Hllal9'3t~ de m!,us.'\o da un~, $OIo!or.I St'ndO os dOIS 
hotOlOOIH unodOs por um scgnli!l.o CUjO M<}I.,1I) di! "'i/I 
guIha v<lIla de baIlo 3 mt!oo (1 D" a 40"' $e!J.I11(lO /.ll.ln .·r 
111 1985) o \lU;11 tor Oo..'<IOn .. ,,1OO »1.">0 di! 501.0· As 
o. llunll(!."ldc1 0.15 camadaSlrul'lCada$ pelo plano 00 s.'~0 
õIjIlOSIIIII31l1 lu IQr.1"DItlU""O d OSIQ(:a<,l3S a,w,a 11 1,11 como 
um I nj(l ~o d!I nlil'ouR'IO (li,! lalha ,eve,.;.' A e.lons.~o do 
pI.1'" dII S;,IHI po!\tl SIl! SUPll"CU ;li I,/ls qllllõm,iI!ot, com 
um deMllv<ll VOl1C. ... di! 3Igun~"lS cOflIan.1~ ue nM,OII 

A Q' pr05$1Io $'SIIoca de um., SOIll,' .. e5l;ólIor~"I(Ia po< 
" .... 0 ~ b.1Slaf'llll peculr." Ca'3C!elll;:ua poo- 100les ,elk.~o 
1'81 jIOSlOOII.'IIIOs.m lempOS siSITIICOS drsIlflIOS undo:I por 
um ~O rncIinaclOde OO"'O;ll médIO angulD A COITCl3 
~ anlI'.1 linha J SlfIIC.1 sn~lrca e um hlmpID ,,31 
JUllliJdos,I'flPOCIIV,'Itl"Ienl • • nas 101'35 49 e SO, 'G'l/ela aNo 
gr;1U de co"eIaÇ;'\O p.,.a essa lelÇ;'\O eSllu'u'~' 

A •• empIo dOS drques escalonados por &3110 e$S3 
telÇ;'\O lamtM!-rn '00 &8 noI:lbll.ta pe~l tleI0lm.lç.l0 que 
lnlpn",o 1\3 rodI3 ofll;a"amo A ""pOIMrQ.' de SoU .. kli::f'lIi 
tlCaÇl\o ~m dO talO de <p;I o calDr on~l'~1OO por U"~I 
5Q1oI,a ovo'~ualmel"1I podO $C' r~'Spans.ívlIl pela ()olriIÇ.10 
do h!d'OCo1IIX)HIlIOI OU p(II.l 811111h,aç!lo da Qemc10m 
POde. ImnWm. düSIIUW ;>Cu,,..,I.1Ç6es prui!~a~leeillas. 

craque:mdo l1IcI!oealllOnelos QlIar>tla alO~lda em ,eSON B 
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lóro()!J M~in! I! /ICO<l5;l.~lvelqu.se lema pe"'II~O COnllOle 
115ItUIU'BI das solerras nas <\rul di! IIl plotac;30 dll 
llI<l'(lc:ubonelll$ 1.lSlIeanoo 11M seÇC)n 1'lIftCaS sous 
segmel1lO$ I1QI1l0l'(3<$ e prrnc~lme.-u ICMI planos de 
~~ 

4.3· Est 'uturas A5soel_l.I BIsmaUlos 

.. 3! l/olS: Soot..-opos/o 

O l!lrmo /lQf$r, !oi COfl$3(lfIldO 1>;1 {j~'OIO{J"1 é IlIIIm.lI­

m • • u US.1dO para C:lfao;:ter~'all)locos lI1dI>'IduallliKltCs por 
lalhas OOrlTlJIS que so I'Tl3r~"o,am SO~ '(IIlI!lO$ em reb;.'o 
1105 adjllCl!l1ICS Na h.'C1/inoea .'j,ul"a, OI /JtJI$/J 5ao d,,&· 
lall'lllnte associados às porçÓIIS superJtJliIS dou br~nUlltos . 
dos QUaiS IlVOl1luJlmr!I1IU hmdam al lalll.1l no rm.:II111 '\I 5 I 
111010221 Podo slIruel.llmOUllasp.l!.1vIDs QUIIOSfIQISU 
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4.4.2 • F/(J" JQ na 8a:<o da Inlru!MC 

o tluxo de I11,lgma "11 ooso der!; corpos 11Ibular/lS 
eoncordan1CS pode causa. 11 e~loIL1Ç.1Q das camildas 
SOOlmcnlJfOS, abrindo um ·espaço· "llt!dim a"'''f1 .... prt!l!fl' 

chodopelo magma PMcdacamatla cslo1ia(l;l rompc $eC. 
ernao. ",'egra·s.e iI Irn.usào sob a lo.ma do <1",061010 O 
rostamo. a,nda ane.ado à rocha tlllf;il; . am". gJa'da OS 
S,""lS óe dolOlmaç,)o li que lo ' submllHdo du,anle esso 
processo (Iig 56 e loto 25) 

I '. 
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I'roc~. c"""It,.,,~c "o ame''''' POÚU oeofl~' no 
topo OOS ÇOIJlO' ~UtU~M'" r .... ~sa C.ISO 11 ",os.~o .... ."na o 
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As deformações causadas pela intrusão de cunhas, 
apófises e outros apêndices magmáticos de formas irregu­
lares são de difícil identificação nas linhas sismicas devido 
à sua dimensão restrita e à própria irregularidade geomé­
trica. 

5 - MECANISMO DE INTRUSÃO DE CORPOS íGNEOS 

A variedade de estruturas resultantes de um 
magmatismo intrusivo em áreas sedimentares, apresenta­
da no capítulo 4, mostra qual é a medida da complexidade 
do mecanismo de intrusão-deformação. Muitos autores 
têm direcionado suas pesquisas a fim de encontrarem 
modelos que equacionem satisfatoriamente o processo 
intrusivo e os fenômenos que o acompanham, como as 
variações na intensidade e direção do campo dB esforços 
local e a deformação da rocha encaixante. Alguns concei­
tos já estão bem consolidados, porém um longo caminho 
há de ser percorrrdo até que venham à tona todas as 
nuances desse complexo mecanismo. 

Alguns modelos de intrusão de corpos magmáticos, 
com ênfase para redistribuição do campo de esforços lo­
cai, modificado pela própria intrusão, foram apresentados. 
Discutir-se-ão, então, as variações nas deformações 
induzidas na rocha encaixante, em função da geometria e 
dO posicionamento dos magmatitos. 

DeSde Já, reconhece-se que as simplificações 
introduzidas, necessárias para a formulação de mOdelos 
que pretendam simular fenômenos naturais, podem parti­
cularizar as conclus6es em demasia, comprometendo em 
parte seu emprego genérico. Contudo, procurou-se condu­
zir esta pesquisa sempre em harmonia com os dados do 
campo e geofísicos, coletados nas bacias paleozóicas 
brasileiras, garantindo um mínimo de representatividade 
às idéias que dela afloraram. 

Os modelos ora propostos, necessariamente, não 
equacionam todos os fenômenos associados a intrusões 
ígneas, tampouco eliminam outras interpretações. Teve­
se a intenção de apenas contribuir para a idealização de 
um modelo mais amplo. 

5.1 - Intrusão de Diques 

o mecanismo de intrusão de um dique pode ser 
ilustrado, anal bando-se, inicialmente, um bloco falhado, 
como o apresentado na figura 58a. O movimento do bloco 
baixo, o qual deu origem ao rejeito observado, pode ser 
"hipoteticamente" decomposto em duas etapas: na primei­
ra, sob o efeito da tração lateral, os blocos afastam-se 
horizontalmente a uma distância "d", criando entre si um 
"espaço" potencial de espessura "E" (fig. 58b); na segun­
da, a atuação da gravidade desloca o bloco para baixo por 
uma distância "h", ao longo de uma linha vertical (fig. 58c). 
É importante frisar que a decomposição do movimento dos 
blocos falhados em duas etapas é apenas um artifício 
utilizado para facilitar a compreensâo do fenómeno, pois 
sabe-se que fraturas abertas em profundidade (fig. 58b) 
não são factíveis. 

A 

r-d-l 
~-----~ ~---------

B 

,.------------ -1-1\- _____ -----

: '\ V h 

r \ 1 
! " 

c 

Fig. 58a, 58b e 58c Modelo esquemático de evolução de uma falha 
normal, ilustrando a decomposição do movi­
mento em uma etapa horizontal e outra vertical. 

Fig. 58a, 58b and 58c - Schematic model af evolution of normal {avlf, 
decomposing movement into a horizontal and 
a vertical stage. 

Observando os diagramas apresentados na figura 
58, pode-se admitir que, quando a crosta é submetida à 
tração e se rompe, determinado "espaço" é aberto entre os 
blocos falhados, sendo instantaneamente preenchido pelo 
próprio bloco crustal, em um movimento descendente pro­
movido pela força da gravidade, originando o rejeito da 
falha. 

A intrusão dos diques, em sua maioria, é simultânea 
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 três 
ativas. 

Quando um plano de falha ou fratura intercepta uma 
câmara magmática, comunicam-se pressões diferentes. A 
pressão litostática na câmara magmática é dada por: 

onde: 
Pr ~ massa específica da rocha; 
9 ~ aceleração da gravidade; 
hem ~ profundidade da câmara magmática. 

(1 ) 
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Na porção superior do plano de falha, a pressão é igual a: 

(2) 

onde: 
hpt = profundidade da extremidade superior do plano de 

falha. 

o valor de Ppt será zero se o plano de falha atingir a 
superfície (hpt= O), ou admitirá outro valor qualquer menor 
que Pem, uma vez que a profundidade da câmara magmá­
tica é maior que a profundidade da extremidade superiordo 
plano de falha (hem> hpfl. 

A comunicação dessas pressões diferentes faz com 
que o magma prontamente ascenda através do plano de 
falha, tendendo a restabelecer o equilíbrio. Dependendo 
do volume e da pressão interna originais, o magma pode 
anular total ou parcialmente a componente vertical do 
movimento da falha, preenchendo o "espaço" que seria 
ocupado pelo bloco baixo (fig. 59). Pode-se considerar a 
força que impede o livre movimento descendente do bloco 
como um somatório do empuxo (advindo da pressão está­
tica) com a força produzida pela pressão dinâmica (devido 
à velocidade do magma). Nesta fase, o magma não impõe 
qualquer deformação interna à rocha encaixante, mas 
apenas ocupa um volume potencialmente gerado pela 
resultante do campo de esforços 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 já se 
encontra em relativo equilíbrio estático. A pressão trans­
mitida para as paredes da rocha encaixante promove a 
compactação lateral dos estratos quando os grãos se 
interpenetram, provocando um espessamento local das 
camadas sedimentares nas imediações da intrusão. Nes­
ta fase de compactação ou deformação homogênea, o 
dique espessa-se na mesma proporção do encurtamento 
da rocha encaixante. 

Vencidos os limites da plasticidade e de ruptura da 
rocha encaixante, inicia-se o processo de deformação 
heterogênea. As camadas são, então, arqueadas, dobra­
das e falhadas, gerando as estruturas descritas no capítu­
lo 4. Ainda durante esta fase, o dique prossegue aumen-

MAGMA o 
O 

Fig. 59 - Efeito da intrusão de magma no instante do falhamento, i~pe­
dindo parcialmente o movimento descendente do bloco baIXO. 

Fig. 59 - Eftect of magma intrusion at time Df faulting, partiaJ/y hindering 
descent of lhe lower block. 

tando a sua espessura na mesma proporção do encurta­
mento dos estratos adjacentes. 

A quarta e última fase é marcada pela contração do 
dique, causada pelo resfriamento, o que implica pequena 
perda de espessura. Essa contração provoca o desenvol­
vimento de fraturas de alívio paralelas às paredes da 
intrusão. 

Em síntese, a espessura final de um dique é a so­
ma de quatro componentes diferentes: uma causada pelo 
afastamento lateral dos blocos falhados (fig. 60a), outra, 
pela compactação lateral das camadas (lig. 60b), uma 
terceira resultante da deformação heterogênea dos es­
tratos, tais como falhas reversas, dobras e arqueamento 
(fig. 60c), e a última resultante da contração do dique 
devido ao resfriamento, induzindo a implantação de um 
sistema de fraturas de alívio paralelas ao plutonito (fig. 

60d). . . . . 
Esses quatro estágios são bem correlaclonavels as 

três fases de dispêndio de energia mecânica sob forma de 
trabalho, propostas por Pollard el ai. (1975): a primeira, 
para superar a resistência ao fluxo de magma: a segund_a, 
para superar a resistência da rocha encalxantea ~llataçao 
da intrusão; e a terceira, para vencer a reslstencla da 
encaixante à deformação local, em forma de compactação, 
arqueamento e falhamento. 

A formação dos diques a partir de uma fase inicial 
passiva, sem deformação da rocha encaixante, é respon­
sável pela falta de correlação entre a espessura da intru­
são e o raio de alcance da deformação. 

Ao restituir seções geológicas atravessadas por di­
ques, observa-se um gap entre os extremos das camadas 
recompostas, que corresponde à espessura do dique obtl-

Fig. 60a, SOb, 60e e 60d 

Fig. 60a, 60b, 60e and 60d -

Modelo de formação de um dique ilustran­
do as quatro componentes distintas que 
formam a sua espessura final. 
Medel Df dike formatian, illustrating lhe 
lour components lhat produce its final 
rhickness. 
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da durante as duas primeiras fases de intrusão, ou seja, a 
fase de afastamento dos blocos e a de compactação lateral. 
A restauração desfaz apenas a deformação heterogênea 
ocorrida após a entrada do magma, indicando o percentual 
da espessura do dique creditado a esta fase. Na figura 61 a, 
é ilustrada uma seção geológica esquemática, onde se 
observa a rocha encaixante deformada, cortada por um 
dique. O comprimento curvo dos estratos é "m" e "n" nos 
flancos da intrusão. Na figura 61 b, as camadas são 
horizontalizadas, respeitando-se os respectivos compri­
mentos, deixando entre si um gap igual à espessura do 
dique, relativa às duas primeiras fases de geração. 

Analisando-se afloramentos da Bacia do Paraná, 
concluiu-se que, em média, apenas 10% da espessura dos 
diques devem-se ao encurtamento das camadas provo­
cado pela deformação, sendo os 90% restantes creditados 
às duas fases iniciais. 

As quatro fases de geração de um dique não preci­
sam necessariamente ocorrer sempre. Em função do cam­
po de esforços regional e da pressão interna do magma, 
além das propriedades reológicas da rocha hospedeira, as 
fases podem ser suprimidasou fortemente atenuadas. 

A supressão das fases 2 e 3, bastante comum, deve­
se à falta de pressão magmática suficiente para superar os 
limites de resistência da rocha encaixante. O processo é 
abortado após a fase 1 e nenhuma deformação é registra­
da. 

Se, por outro lado, ao invés de falhas normais o 
magma ascender através de fraturas entre blocos pouco 
afastados, a fase passiva será suprimida ou vencida rapi­
damente, pouco contribuindo para a composição da espes­
sura final do dique. 

Existem outras situações especiais que merecem 
ser analisadas com maior detalhe. É o caso da sobre-

SEÇAO ORIGINAL 

m--- '----n-'-- I 

A 

SEÇAO RESTAURADA 
GAP 

~----------~~~--------~ m ____ _ 
----n---J 

B 
Fig. 61a e 61 b Seções geológicas esquemáticas. O gap na seção 

restaurada corresponde à espessura do dique devi­
do às duas primeiras fases. 

Fig. 61aand61b - Schematicgeologicsections. Thegapintherestored 
section corresponds to dike thickness produced by 
first two phases. 

pressão magmática na primeira fase de formação de um 
dique. A pressão demasiada, atuando sobre um bloco 
falhado, pode ocasionar a inversão 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 esforços 
regional, originaria um "espaço" potencial de espessura 
"E". Na etapa seguinte (fig. 62b), a capa da falha é erguida 
pela força exercida pelo magma, proporcionando uma nova 
espessura "E +t.E" para a intrusão. De fato, alguns autores, 
entre eles Gudmundsson (1983 e 1984) e Halls (1982), já 
haviam demonstrado a relação direta entre a pressão 
magmática e a espessura dos diques. 

O resultado final do efeito da sobrepressão na gêne­
se de um dique, além do aumento na espessura, é uma 
pseudofalha reversa, cujo plano foi preenchido por uma 
intrusão ígnea (fig. 62b). É difícil de se idealizar outro 
contexto geológico capaz de contemporizar uma falha 
reversa (compressão) e uma intrusão magmática (distensão) 
no mesmo plano, simultaneamente. 

5.2 - Campo de Esforços Induzido pelos Diques 

A intrusão de diques pode alterar radicalmente a 
composição do campo de esforços regional. As alterações 
são locais, restritas às adjacências das intrusões, porém de 
suma importância visto que controlam o desenvolvimento 
das deformações da rocha encaixante e influenciam no 
posicionamento das intrusões imediatamente posteriores. 

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

A 

a 

Fig. 62a e 62b - Modelo de formação de uma pseudo-falha reversa, 
causada pelo efeito da sobrepressão magmática, 
atuando na capa da falha. 

Fig. 62a and 62b - Mode! Df reverse pseudofauft formation, caused by 
magmatic overpressure on hanging wafl. 
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heterogeneidades crustais como falhas, fraturas e contatos 
litológicos (Halls, 1982). No caso das bacias sedimentares 
estudadas, considera-se razoável uma distribuição origi­
nai, onde o maior esforço principal (0"1) atue na vertical, 
enquanto o dique penetra em um plano que contém o 
esforço principal intermediário (0"2)' A direção de abertura 
será perpendicular ao menor esforço principal (0"3) (fig. 63). 

O magma em repouso exerce pressão em todas as 
direções. Cada ponto das paredes do dique é submetido a 
uma força F de direção perpendicular às paredes da intru­
são e módulo igual ao produto da massa específica do 
magma Pm , pela aceleração da gravidade 9 e pela altura 
da coluna de fluido h. O sentido da força F é de dentro 
para fora da intrusão (fig. 64). Portanto F será: 

(3) 

Pode-se decompor a força F em uma componente 
vertical Fv = F. cosa e uma horizontal Fh = F.sena, 
onde a é o ângulo de mergulho do dique (fig. 64). As for­
ças Fv e Fh vetorialmente somadas a 0"1 e 0"3, respecti­
vamente, determinarão o novo campo de esforços na 
região próxima à intrusão (fig. 65). 

Observa-se na figura 65 que o novo campo de ten­
sões será diferente abaixo e acima do plano de intrusão. No 
flanco inferior do dique, os novos esforços vertical e hori­
zontal serão O"p = 0"1 + Fv e 0"( = 0"3 + Fh. Acima do plano de 
intrusão, o valor de 0"( permanece o mesmo (0"( = 0"3 + Fh), 
mas a componente vertical Fv tem sentido de baixo para 
cima, contrário ao de 0"1 (fig. 64). Logo, no flanco supe­
rior do dique, tem-se O"p = 0"1 - Fv. 

Observações de campo têm mostrado que os diques 
mergulham com ângulos entre 900 e 600 , preferencialmen­
te. Quando os diques tendem à verticalização, a tende a 
900 e COSa tende a zero. Nesse caso especial, a compo­
nente vertical, Fv = F.cosa, iguala-se a zero. Logo, O"p = 0"1' 
Ou seja, não há qualquer variação no maior esforço princi­
pal, nos dois flancos da intrusão. Considerando ainda a 
tendendo a 900 , sena tenderá a 1 e a componente hori­
zontal Fh = F.sena tenderá a F. Portanto 0"( = 0"3 + F. 
Em todos os casos considerados, 0"2 permanece constante, 
pois não há qualquer nova componente em sua direção. 
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Fig. 63 - Posicionamento de um plano de falha normal em relação ao 
campo de esforços regional. 

Fig. 63 - Positioning Df normal faulr plane in relation to regional stres5 field 
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1 Fv = F. co.a 

" rh Fh = F. una 

Fig.64 - Esquema de distribuição das forças induzidas pela intrusão do 
dique, atuando nas paredes da rocha encaixante. 

Fig. 64 - Distribution Df stress on wafl rocks. induced by dike intrusion. 
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Fig.65 - Distribuição das forças induzidas pela intrusão do dique, soma­
das ao campo de esforços regional. 

Fig. 65 - Distribution af stress indvced by dike intrusion, added to 
regional stress fie/do 

No quadro 11, é resumida a nova composição do 
campo de esforços após a intrusão de um dique, conside­
rando-se o flanco inferior, o flanco superior e o caso 
especial de corpos verticais. Para a definição do novo 

QUADRO 111 CHART fi 
COMPOSiÇÃO DO CAMPO DE ESFORÇOS APÓS A INTRUsAo 

DE UM DIQUE. crp, O"q E 0", SÃO AS FORÇAS RESULTANTES 
DO SOMATÓRIO DO CAMPO ORIGINAL (o- " o- 2 E o- 3), COM 

AS FORÇAS PROVENIENTES DA INTRUSÃO (F, Fh E Fv) 
COMPOSITION OF STRESS FIELO FOLLOWING OIKE 

INTRUSION. O"p, crq ANO crI STRESSES ARE THE SUM OF 
ORIGINAL FIELO STRESSES (o- t, 0-2 ANO 0-3) ANO 

STRESSES OERIVEO FROM INTRUSION (F, Fh ANO Fv) 

POSição em Retação ao Dique 

Esforços Principais Flanco Flanco Dique 
Inferior Superior Vertical 

O"p (vertical) 0"1 + Fv 0"1 - Fv 0"1 

O"q (horizontal) 0"2 0"2 0"2 

0"( (horizontal) 0"3 + Fh 0"3 + Fh 0"3 + F 
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campo de esforços local, induzido nas adjacências da 
intrusão, seria necessário o conhecimento de a2 e a3' Não 
dispondo desses valores, uma análise semiquantitativa 
será procedida, procurando estabelecer as principais ten­
dências do comportamento mecânico das rochas a partir da 
nova relação de esforços, utilizando o diagrama de tensões 
de Mohr para melhor visualização. 

Nas figuras de 66 a 68, são apresentados diagramas 
I 

de Mohr aplicados, respectivamente, para0 "flanco inferior", ----'L....+ __ "'~ 
'1lanco superior" e "dique vertical". Os círculos de Mohr \ 
originais, que representam o campo de esforços anterior à \ 
intrusão (a1 e (3), estão ilustrados com linhas tracejadas. \ 

"-Os demais círculos sâo as possíveis resultantes da nova "-
conformação de forças para diferentes ângulos de mergu-
lho (a). As linhas M representam hipotéticas envoltórias 

M 

a -60" 
~~ .. _-
~ -----

"-
"-

\ 

\ 
o,,, \ o"", o .. , . -I------"-'-' o,,, ) jj' 

/ 

de Mohr, que, uma vez tangenciadas pelos círculos, indi­
cam ponto de ruptura das rochas. Fig. 67 - Diagrama de Mohr mostrando a distribuição das tensões no 

flanco superior de um dique. 
Fig. 67 - Mohr diagram showing distriburion af stres5 along lower upper 

flank 01 dike. 

1 

M 

/ 

/ 

/ \ 

o 

A característica mais marcante nos três casos é a 
forte tendência de deslocamento do círculo de Mohr para a 
direita, ao longo do eixo de tensão normal. Isso configura, 
na prática, uma transição no regime de deformação, pas­
sando de '1raturas por cisalhamento" para" escoamento 
plástico", típica dos processos acompanhados por aumen­
to de pressão confinante (Murrell, 1970; Loczy e Ladeira, 
1976). As dobras e arqueamentos observados no campo 
junto aos diques formam-se, provavelmente, sob esse 
regime de esforços. O comportamento dúctil das rochas 
encaixantes é favorecido ainda pela elevação da tempera­
tura que, segundo Loczy e Ladeira (1976), inibe o 
fraturamento e reduz o limite de escoamento. Preferencial­
mente, ar assumirá o maior valor entre os esforços princi­
pais, o que caracteriza um regime local de compressão 
horizontal e permite que as intrusões posteriores se 
posicionem ortogonalmente à primeira, conforme sugeriu 
Halls (1982). No flanco inferior dos diques, isso é válido 

- --~j---;~. o, \ OR O -----"-'.?--------- _._~---

para ângulos de mergulho superiores a 750. Abaixo desse 
valor, ap será superior a ar (fig. 66). 
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Fig.66 - Diagrama de Mohr mostrando a distribuição das tensões no 

flanco inferior de um dique. 
Fig. 66 - Mohrdiagramshowingdisuibutionofstressalonglowerflankofdike. 
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Fig. 68 - Diagrama de Mohr mostrando a distribuição das tensões nos 
flancos de um dique vertida!. 

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

Nas três situações, o menor esforço principal será aq. 

Isso significa que as deformações da rocha encaixante 
após a intrusão de um dique dependem do valor original de 
a2, que, teoricamente, não varia durante o processo. No 
flanco superior, eventualmente, ap poderá ser menor que 
aq, definindo um campo de tensões qualitativamente propí­
cio ao desenvolvimento de falhas reversas. Tal situação 
tende a ocorrer com ângulos de inclinação menores (fig. 
67). 

Pode-se resumir esta breve análise concluindo que, 
para altos ângulos de mergulho, haverá uma tendência de 
formação de dobras (sinclinaise 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 relação de dependên­
cia entre o novo campo de esforços, o ângulo de inclinação 
do dique, o tipo de deformaçâo e o seu posicionamento 
estão ilustrados no quadro 111. 

82 B. Geoci. PETROBRÁS, Rio de Janeiro, 7 (1/4): 57-91, jan.ldez. 1993 



QUADRO 111/ CHART 111 
PRINCIPAIS ESTILOS DE DEFORMAÇÃO RELACIONADOS AO 

POSICIONAMENTO E A INCLINAÇÃO DOS DIQUES (a). 
a" ap E aq SÃO AS TR~S COMPONENTES PRINCIPAIS DO 

CAMPO DE ESFORÇOS APÓS A INTRUSÃO DO DIQUE 
MAIN DEFORMA TlON STYLES RELATEo TO POSITIONING 
ANO INCLINA TlON OF olKES (a). ar ,ap ANO aq ARE THE 

THREE MAIN COMPONENTS OF THE STRESS FIELO 
FOLLOWING olKE INTRUSION 

:s: Flanco Superior Flanco Inferior 

Inclinação 

Baixo a (Ir > (Jq > ap ap > ar> eJ'q 

Falhas Reversas Falhas Normais 

Alto a Cír > CJ'p > CIq ar > (Jp > (J'q 

Dobramen1os Dobramentos 

As resultantes obtidas pelos diagramas de Mohr são 
bastante coerentes com as deformações dúcteis que se 
avizinham aos diques, mas não justificam por si só as 
estruturas características de deformações rúpteis, espe­
cialmente as falhas reversas. 

Foi verificado que os esforços distribuem-se da for­
ma mais adequada no flanco superior dos diques, propi­
ciando, dessa forma, esse tipo de falhamento. Mesmo 
assim, seriam necessários ângulos de mergulho muito 
baixos para que o limite de resistência das rochas fosse 
atingido. De fato, tanto nos afloramentos quanto nas se­
ções sísmicas observadas, notam-se as falhas reversas 
nitidamente associadas aos flancos superiores dos diques, 
embora estes não apresentassem ângulos de mergulho 
extraordinariamente baixos. As causas para uma redis­
tribuição de tensões que resulte em fraturamento devem 
ser encontradas em outros fatores, ainda não abrangidos 
nesta análise. 

Murrell (1970) demonstrou que a presença de fluidos 
sob pressão nos poros das rochas permite o seu fratura· 
mento sob condições de tensão bem inferiores às normal· 
mente exigidas. Acredita o autor que o magma pode ser 
uma importante fonte para esses fluidos. A pressão de 
poros, atuando no sentido contrário à pressão confinante, 
induz a rocha ao fraturamento sob condições de tempera­
tura e pressão, onde só o escoamento plástico seria viável. 
Portanto, a pressão de poros figura como um dos mais 
importantes elementos modificadores do campo de esfor­
ços no pós-intrusão. 

Outro fator capaz de influenciar nas respostas obti­
das nos diagramas de Mohr é a altura da coluna de mag­
ma h. 

Na avaliação do novo campo de tensões (figs. 63 e 
64), considera-se que o magma tenha atingido um nível 
exatamente igual ao da superfície da Terra. Neste caso, o 
mesmo valor de h é usado no cálculo de a1 (= Pr.g.h) e de 

F (= Pm.g.h), onde Pr e Pm são as massas específicas 
da rocha encaixante e do magma, respectivamente, e 9 a 
aceleração da gravidade. 

No entanto, a altura da coluna magmática não preci­
sa necessariamente nivelar-se à superfície, pOdendo não 
atingi-Ia ou mesmo ultrapassá-Ia, como acontece nos 
derrames. O nível potencial, onde o magma pode chegar, 
denominado "nível hipotético do magma (NHM)", por 
Linsser (1973), é função direta da pressão interna da 
câmara magmática. 

Se o NHM ficar abaixo da superfície, deve-se calcu­
lar F usando h - L1h , onde L1h é a distância entre a superfí­
cie e o NHM (fig. 69a). Se o NHM estiveracimada superfície 
e houver passagem livre, o magma se extravasa, nivelan­
do-se à superfície terrestre, hipótese já considerada, onde 
se usa simplesmente o valor h (fig. 69b). Caso a passa· 
gem esteja obstruída, a pressão magmática confinada 
corresponderá ao peso de uma coluna de altura h + L1h 
(fig. 69c). 

O valor da força F é diretamente proporcional a h. 
Portanto, a componente horizontal ar será sensível às 
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Fig. 69a, 6gb e 69c - Influência do nível hipotético do magma (NHM) 
no cálculo da força F 

Fig. 69a, 69b and 69c - InfJuence of hypotheticallevel Df magma (NHM) 
in cafculation of stres5 (F). 
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variações de altura da coluna de magma. A componente 
vertical up será também afetada, porém de forma diferen­
te, dependendo da posição em relação ao dique. No flanco 
inferior da intrusão, um aumento no valor de h significará 
igualmente um aumento em up; no flanco superior, ocorre 
o inverso, pois, aqui, up =ul - Fv; nos diques verticais up não 
é afetado, pois independe da força F (quadro 11). 

Observa-se, então, no flanco superior dos diques, 
uma convergência de fatores que beneficia o desenvolvi­
mento de deformações no campo rúptil. O aumento da 
altura da coluna magmática provoca o aumento de <5r e a 
redução de up' simultaneamente. Sendo esses, os dois 
esforços principais máximo e mínimo, respectivamente, 
em um campo de tensões, o círculo de Mohr tenderá a 
aumentar seu diâmetro, crescendo nos dois sentidos ao 
longo do eixo da tensão normal, atingindo com maior 
facilidade o ponto de tangência à envoltória de ruptura de 
Mohr. 

Na figura 70, estão ilustrados os círculos de Mohr 
para várias situações dependentes da profundidade total h 
e das variações na coluna magmática Llh. Nota-se que, 
quanto maior Llh, mais os círculos aproximam-se da 
envoltória M, aumentando as chances de ocorrer 
fraturamento. Em relação à profundidade total, observa-se 
que, quanto menor h, melhores as condições de falhamen­
to, o que é bem razoável, uma vez que, nas falhas reversas, 
o menor esforço principal (U3 = up ) é vertical. Logo, quanto 
mais raso, menor o peso da coluna de rocha opondo-se ao 
falhamento. 

A variação no valor da massa específica do magma 
Pm influi na composição dos esforços qualitativamente da 
mesma forma que as variações na altura da coluna 
magmática, porém, com intensidade bem menor. Segun­
do Delaney e Pollard (1981), Pm normalmente varia entre 
2,6 e 2,7 g/cm3 , uma gama muito restrita para causar 

M 

o 

J h' 2000 

1 Ôh' 200 

Fig. 70 - Diagrama de Mohr mostrando a variação na distribuição das 
tensões no flanco superior de um dique, em função da profundi­
dade h e da altura 'da coluna de magma Llh 

Fig. 70 - Mohr diagram showing variation in distribution Df stress along 
upper ffank af dike as a function of depth (h) and of height Df 

magma co/umn (Llh). 

mudanças significativas na distribuição dos esforços. Nas 
análises semiquantitativas realizadas para este trabalho, 
fixou-se o valorde Pm em 2,7 g/cm3 . 

5.3 - Intrusão de Soleiras e Lacólitos 

A formação de uma soleira ou um lacólito, normal­
mente, ocorre devido ao desvio no fluxo do magma, que 
abandona total ou parcialmente sua trajetória ascendente 
no interior de um dique para se introduzir em planos 
horizontais entre as camadas sedimentares. Essa altera­
ção de percurso é um resultado da redistribuição do campo 
de esforços, imposta pela presença do dique. 

Os corpos tabulares horizontais iniciam seu processo 
intrusivo, basicamente, ocupando os "espaços" criados 
pela deformação da rocha encaixante, como resposta aos 
esforços gerados pela intrusão dos diques. Linsser (1973) 
apresentou um modelo centrado nesta mesma idéia, oqual 
foi aplicado à Bacia do Paraná. Propôs O autor a utilização 
das falhas inclinadas como elementos de ligação entre os 
diques subverticais e as soleiras horizontais. A importância 
dessas falhas estava no fato de seus planos terem uma 
componente horizontal significativa, facilitando o 
soerguimento dos estratos sobrejacentes, permitindo, as­
sim, a penetração magmática nos planos horizontais. Re­
sumindo o pensamento do autor, os diques subverticais 
atingiriam as falhas inclinadas, fornecendo magma para 
esses planos; o magma preencheria o plano de falha no 
sentido ascendente e descendente, formando um novo 
dique com ângulo de inclinação mais baixo; ao erguer e 
deformar as camadas superiores, forçar-se-ia a abertura de 
um plano horizontal instantaneamente ocupado pelo 
magma. 

Fenômenos muito semelhantes ao idealizado por 
Linsser (1973) foram observados. As falhas inclinadas se 
parecem dispensáveis, podendo o processo ocorrer dire­
tamente a partir de um dique. A formação das soleiras pode 
ser, então, uma conseqüência da formação da rocha 
encaixante, nos flancos de um dique. A série apresentada 
na figura 71 ilustra a gênese desses corpos segundo a 
concepção deste trabalho: 
a) intrusão do dique com redistribuição local do campo de 

esforços, resultando em compressão horizontal (fig. 71 a); 
b) dobramento e soerguimento das camadas sedimenta­

res no flanco superior do dique; a região assinalada na 
figura 71b sofre rotação conforme indicado pela seta; 

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

d) a continuidade da compressão lateral, agora reforçada 
pelo empuxo, devido à presença de magma no plano da 
soleira, proporciona a flutuação 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 deformação interna nos es­
tratos (fig. 71d). 

Segundo Linsser (1973), existe um limite máximo 
para a curvatura das camadas, na frente de abertura de 
um plano. Enquanto esse limite não é atingido, os estratos 
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Fig. 71a, 71b, 71c e 71d - Modelo esquemático ilustrando a defor-
mação da rocha encaixante no flanco do 
dique e a abertura de um plano horizontal 
preenchido por uma cunha que evolui para 
uma soleira. 

Fig. 71a, 71b, 71cand 71d Schematicmodeliflustratingdeformarion 
Df sedimentary host rock afong flank Df dike 
and lhe opening af a horizontal plane filled 
bya wedge evofving into a sJJl. 

absorvem os esforços deformando-se irreversivelmente. 
Uma vez alcançado o limite de curvatura, as camadas 
clivam-se ao longo do plano de intrusão, permitindo o livre 
acesso do magma, caracterizando uma fase passiva do 
processo de formação de soleiras. 

Nas intrusóes de lacólitos, parece que esta curvatu­
ra- limite não chega a ser atingida, implicando um avanço 
lateral e vertical do magma, sempre sob condiçóes ativas, 
impondo deformações na rocha encaixante (figs. de 72a a 
72c). Os lacólitos serão formados onde houver menor 
rigidez flexural, ou seja, onde a resistência ao arqueamento 
das camadas sobrejacentes for menor. A rigidez flexural 
de um pacote sedimentar está diretamente associada à 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 (slippage) , 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 área mais restrita, adquirindo cada vez 
maior espessura e deformando a encaixante à medida que 
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Fig. 72a, 72b e 72c Modelo esquemático ilustrando a deformação 
da rocha encaixante no flanco do dique e a 
abertura de um plano horizolltal preenchido por 
uma cunha que evolui para um lacólito. 

Fig. 72a, 72b and 72c - Schematic model illustraring deformation 
sedimentary host rock along flank of dike and 
lhe opening of a horizontal plane filled by a 
wedge evolving into a laccolith. 

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

De acordo com esses mecanismos de intrusão, po­
de-se concluir que, no caso das soleiras, a deformação da 
rocha encaixante fica limitada à fase inicial do processo, 
após a qual apenas boiamento é observado. Conseqüen­
temente, a áreade deformação restringe-se às adjacências 
dodique. Já nos lacólitos, adeformação da rocha encaixante 
acompanha todo o processo, distribuindo-se por toda a 
área sobrejacente à intrusão. 

Constatou-se, na subseção 5.2, que, somente no 
flanco superior dos diques, a redistribuição das tensóes 
pode gerar um campo compressional horizontal, com 0"3 

vertical. 
Portanto, só nessa região, desenvolve-se um ambi­

ente propício ao soerguimento dos estratos e intnusão de 
corpos tabulares horizontais. No flanco inferior, geralmen­
te, o processo não é deflagrado ou abortado em uma fase 
intermediária, gerando simplesmente apófises ou cunhas 
magmáticas (foto 24 e figo 55). 
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Fig. 73 - Falhas de plano de acamamento (sfippage) evoluindo durante a 
intrusão de um lacólito. 

Fig. 73 - Evofution 01 bedding laufts (sfippage) during faccofith intrusion. 

5.4 - Distribuição das Rochas ígneas 

o contraste entre as características reológicas das 
camadas se parece bastante importante na definição dos 
planos de clivagem a serem abertos e preenchidos por 
apófises, soleiras ou lacólitos. Algumas observações de 
campo, como a ilustrada na foto 24, sugerem nitidamente 
que adiferença de comportamento entre uma camada mais 
dúctil (folhelhos acima) e outra mais rúptil (arenitos abaixo) 
possibilitou a criação do "espaço" necessário à entrada dos 
corpos magmáticos horizontais. No modelo esquemático 
da figura 55, nota-se que, ao passo que o folhelho mais 
dúctil dobra-se e adelgaça-se ante a compressão lateral, o 
arenito permanece quase inalterado, gerando uma região 
com deficiência de material propícia à penetração da cu­
nha magmática. 

Contudo, os contrastes litológicos parecem ter uma 
influência apenas local na definição dos intervalos de maior 
concentração de intrusões. A distribuição vertical das ro­
chas intrusivas segue um padrão muito semelhante nas 

HISTOGRAMA DE SOLEIRAS 
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Fig. 74 - Histogramas de distribuição de soleiras. Os valores deespessu­
ra (abscissas) são acumulados e estão em escalas diferentes. 

Fig. 74 - Sifl distribution. Thickness values are cumufative (notice lhat 
scafe on y-axis varies.) 

bacias analisadas, indicando um provável predomínio da 
pressão interna da câmara magmática como fator 
determinante da profundidade ótima para o posiciona­
mento de corpos tabulares horizontais. Os gráficos da 
figura 74 ilustram a distribuição dos somatórios acumula­
dos de espessura de rochas intrusivas atravessadas por 
poços versus a profundidade, em intervalos de 100 em 
100 m. Com exceção da Bacia do Maranhão, que dispõe de 
pequena quantidade de poços perfurados, o que se cons­
tata é uma distribuição em forma de sino invertido, apontan­
do os intervalos de profundidades ideais para 'Intrusões em 
cada uma das bacias. 

Isso significa que, para cada pulso magmático com 
características próprias (pressão interna e viscosidade do 
magma, topografia da superfície, etc.), existirá um intervalo 
ideal para intrusão ígnea e conseqüente deformação da 
encaixante, conforme propôs Linsser (1973). Uma vez 
inseridas neste intervalo ideal, as descontinuidades 
fitológicas passam, então, a controlar o plano exato em que 
o magma deverá penetrar. 

6 - APLICAÇÕES À GEOLOGIA DO PETRÓLEO 

A identificação de padrões estruturais relacionados 
ao tectonismo intrusivo pode ser aplicada à pesquisa e 
exploração de hidrocarbonetos. Mas até o presente, a 
literatura oferece poucas citações sobre a ocorrência de 
óleo e gás armazenados em trapas reconhecidamente 
formadas pela intrusão de rochas ígneas. 

Reeckmann e Mebberson (1984) reconheceram vá­
rias estruturas dômicas associadas a intrusões de diques, 
soleiras e lacólitos, no Paleozóico da Bacia de Canning, 
Austrália. Três dessas estruturas foram testadas, mas 
revelaram selante inadequado sobre os arenitos permo­
carboníferos da Formação Grant. Wang Xie-pei et ai. 
(1985) citaram mais de 150 trapas anticlinais de pequenas 
dimensões, formadas por magmatismo intrusivo, na Ba­
cia Cenozóica de Subei, Leste da China. Óleo e gás têm 
sido encontrados em algumas dessas estruturas. Poreda 
et aI. (1986) descreveram várias acumulações de hélio e 
hidrocarbonetos gasosos em estruturas arqueadas gera­
das por rochas intrusivas pliopleistocênicas, na Bacia de 
Sacramento, Califórnia. 

Provavelmente, uma quantidade bem maior de acu­
mulações de hidrocarbonetos espalhadas no mundo este­
ja associada à tectônica intrusiva. Certamente, muitas 
outras já teriam sido descobertas, não fosse a tendência 
de se evitar ao máximo a proximidade das rochas ígneas 
nos testes exploratórios, temendo-se os possíveis efeitos 
térmicos negativos sobre a rocha geradora ou sobre os 
hidrocarbonetos já acumulados. Sabe-se, hoje, que a 
temperatura adicional das rochas intrusivas mais ajuda do 
que prejudica a geração de hidrocarbonetos, mas este 
aspecto escapa um pouco dos propósitos desta pesquisa. 

As estruturas que se parecem mais apropriadas 
para trapear jazidas de hidrocarbonetos, e que poderão 
tornar-se prospectos alternativos, especialmente em baci­
as com tectonismo pouco eficiente, serão destacadas 
neste capítulo. 
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6.1 - Anticlinal Periférico (Estrutura-gaivota) 

Os anticlinais periféricos podem proporcionar o fe­
chamento de uma estrutura na direção crítica, ou seja, no 
sentido do mergulho acima, onde, normalmente, a estrutu­
ra estaria aberta. Essa situação torna-se excepcionalmen­
te atraente se o dique apresentar strike subparalelo ao 
strike das camadas. Nestes casos, as camadas situadas no 
flanco interno da estrutura, a saber, o flanco entre o dique 
e o centro da bacia, invertem seu quadrante de mergulho, 
possibilitando o trapeamento dos hidrocarbonetos que es­
tejam em migração mergulho acima, do centro para as 
bordas da bacia (fig. 75). Thomaz Filho (1982), estudando 
os arenitos betuminosos de Anhembi (SP), na Bacia do 
Paraná, demonstrou que todas as ocorrências de óleo na 
região estão associadas ao flanco interno dos diques. 
Zalán et ai. (1985) interpretaram estas trapas como estru­
turas-gaivota, em uma situação geológica semelhante à 
que ora se descreve. 

6.2 - Anticlinal Sobreposto (Estrutura-cogumelo) 

As possibilidades de trapeamento de jazidas signifi­
cativas em estruturas desta espécie não são muito gran­
des, já que as suas dimensões são dependentes da 
espessura do dique. Contudo, acumulações menores 
podem ser prospectadas preferencialmente sobre diques 
com strike paralelo ao da bacia. 

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

6.3 - Diques com Dobras e Falhas Reversas 

O desenvolvimento de várias 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 superior a das anteriores. Isto porque este 
estilo estrutural revelou a maior razão extensão de defor­
mação/espessura da intrusão (entre 10 e 30), o que, na 
prática, indica que as estruturas distribuem-se por áreas 
bem amplas em relação à espessura da intrusiva. Além 
disso, contam com fechamento contra o dique e contra as 
falhas reversas ou diretamente entre duas falhas reversas, 
garantindo maiores condições de trapeamento. 
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Fig. 75 - Estrutura-gaivota trapeando uma acumulação de óleo em seu 

flanco interno. 
Fig. 75 - Seagull structure trapping an oil accumulation along inner flank. 
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Fig. 76 - Acumulações de óleo trapeadas em arqueamentos associados 
à intrusão de dique. 

Fig. 76 - OIJ accumulations trapped in warpings related to dike intrusion. 

6.4 - Estruturas Dômicas Associadas a Lacólitos 

Os domos sobrejacentes aos lacólitos, acompanha­
dos ou não por falhas reversas, constituem-se em uma 
das melhores estruturações capacitadas a armazenar 
hidrocarbonetos. Têm a seu favor a geometria quaquaver­
sal, ou seja, o mergulho divergente das camadas em todas 
as direções, o que facilita a migração e o aprisionamento de 
hidrocarbonetos (fig. 77). 

6.5 - Horsts Associados a Bismálitos 

Os horsts são prospectos tradicionalmente persegu i­
dos pelos exploracionistas. Os hidrocarbonetos podem 
ascender através das falhas que o limitam, acumulando-se 
nas camadas arqueadas em forma de anticlinal (fig. 78). 
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Fig. 77 - Estrutura dómica associada à intrusão de um lacólito, confinan­
do uma acumulação de óleo 

Fig. 77 - Dome structure related to laccolith intrusion, confining an OIJ 

accumulation. 
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Fig. 78 - Horstsobreposto à intrusão de bismàrlto, onde foi trapeada uma 

jazida de óleo. 
Fig. 78 - Horst overlying a bysmalith intrusion, where an oil deposit has 

been trapped. 
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7 - CONCLUSÕES 

o objetivo principal desta pesquisa foi definir e clas­
sificar os estilos estruturais associados a intrusões de 
rochas ígneas. 

A classificação proposta, baseada na geometria das 
rochas intrusivas e na deformação das encaixantes, encon­
tra-se em um bom nível de operacionalidade, podendo ser 
adotada nas interpretações de campo e de perfis geofi sicos. 

"Tectonismo intrusivo" é o termo ora proposto para 
definir o evento tectônico-magmático responsável pelas 
deformações de rochas sedimentares, causadas por 
intrusões ígneas. 

Os levantamentos de campo proporcionaram uma 
visão bem realista do processo de intrusão magmática e 
seus efeitos colaterais, indispensável à realização desse 
trabalho. 

O reconhecimento das estruturas nas seções sísmi­
cas foi bastante satisfatório, confirmando a utilização das 
simulações sísmicas por computador como uma ferramen­
ta de notável utilidade. 

O estudo da correlação entre a espessura dos diques 
e a área de influência da deformação foi muito proveitoso na 
elaboração do modelo de posicionamento e espessamento 
dos diques. 

As deformações reconhecidas no campo foram clas­
sificadas de acordo com a geometria e posicionamento da 
intrusiva à 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 lacólitos; c) bismálitos; d) 
apófises e cunhas: 

As estruturas associadas aos diques são: a) sincli­
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 às soleiras e aos lacólitos os seguin­
tes estilos estruturais: a) estrutura dômica; b) domo com 
falhas reversas; c) dobras com falhas reversas; d) soleiras 
escalonadas por salto. 

Os bismálitos induzem à formação de um estilo 
estrutural denominado horst sobreposto. 

Associadas às cunhas e apófises magmáticas en­
contram-se as seguintes deformações: a) flexão lateral; b) 
flexão na base da intrusão; c) flexão no topo da intrusão. 

A formação dos diques divide-se teoricamente em 
quatro fases distintas: a) ocupação do "espaço" aberto 
pelo tectonismo regional; b) espessamento devido à 
compactação lateral das camadas sedimentares; c) es­
pessamento devido à deformaç~o heterogênea da rocha 
encaixante; d) afinamento devido à contração por res­
friamento. 

A cada uma dessas quatro fases mencionadas 
corresponde uma determinada espessura que, somada às 
demais, constitui a espessura total dos diques. Na Bacia 
do Paraná, os diques analisados indicam que a fase de 
deformação foi responsável por cerca de 10% da espessu­
ra final. 

O campo de esforços regional pode ser alterado pe­
la intrusão dos diques, gerando tensões localizadas nas 
adjacências das intrusões, responsáveis pela deformação 
da rocha encaixante e pelo controle das intrusões imedia­
tamente posteriores. 

Análises semiquantitativas desse campo de esforços 
indicaram uma tendência geral de elevação da pressão 
confinante, sob a qual desenvolvem-se as deformações 
dúcteis em um regime de provável escoamento plástico. 

A mesma análise permitiu a elaboração de modelos 
que explicam o surgimento de falhas reversas, intrusão de 
soleiras, lacólitos e cunhas no flanco dos diques. 

Dentre os fatores que influenciam na deformação da 
rocha encaixante, a pressão interna do magma destaca-se 
como o mais importante. Influenciam, também, a profundi­
dade, a diferença de densidade entre o magma e a hospe­
deira, a rigidez flexural da encaixante e, no caso dos diques, 
o ângulo de mergulho. 

Alguns dos estilos estruturais ora classificados 
possuem características potenciais para o trapeamento 
de jazidas de hidrocarbonetos. Destacam-se: a) estrutu­
ra-gaivota; b) estrutura-cogumelo; c) dique com dobras e 
falhas reversas; d) estruturas dômicas associadas a lacó­
litos; e) horsts associados a bismálitos. 
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The evolutionary history Df sedimentary basins near/y 
always contains a chapter devoted to magmatic 
9pisodes. During these events, magma from lhe mantle 
or suberustallithosphere aseends through leeders, 
sometimes reaching lhe surface and producing extrusive 
and intrusive igneous rocks, perpetuated as lhe most 
trenthant ~vidence of this therma/ tectoníc processo 
These magmatic pulses do not occur without leaving 
behind c/ear signs of their passage. Immense volumes 
of magma intrude into sediments, occupying or creating 
spaee lor itself. Extremely high temperatures replace 
those consistent with -lhe normal geotherma/ gradient of 
the area. A large quantity Df overburden is suddenly 

dumped on other strata, substituting slow and gradual 
sedíment supplr. In short, magmalism wields influence 
over ali geofogical aspecls of the evolution of a 
sedímentary basín. such as structure. subsidence, 
compaction, diagenesís. and lhe generation, migration, 
and trapping 01 hydrocarbons. 
The presenl paper offers results of studies on lhe 
influence of intrusive magmatism on lhe structure of 
sedimentary host rocks. Relying on lhe concepl 
introdueed by Harding and Lowell (1979), a number 01 
sels of geological structures which define struclural 
sty/es related to igneous intrusions are characterízed 
and an appropriate c/assífícalion proposed. These 
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structuralstyles were also characterized in seismic 
sections, 50 as to lend the proposed classification 
greater applieability. 
The study proposes and analyzes some mechanisms for 
lhe intrusion of igneous bodies and related deformations. 
It also offers a semiquantitative analysis of changes in 
the stress field prompted by magmatie intrusions. 
Research was carried out in lour Brazilian basins 01 
Paleozoic age: Solimões, Amazonas, Maranhão, and 
Paraná. These basins were the sites 01 magmatic events 
lhat vaI)' in age lram the Triassic to the Cretaceous and 
lhat generated large-sized intrusive igneous bodjes of 
differing geometrical features, predominant/y dikes, sills, 
laeeoliths, bysmaliths, wedges, and apophyses. 
Based on these igneous bodies, a classification 
comprising fourteen structural slyles is proposed (see 
Table I): (a) related to dikes: peripheral syneline; 
peripheral anlicJine (seagull structure); overlying anticJine 
(mushroom structure); folds and reverse faults; normal 
fau/ts; and stepped dikes; (b) related to si/Is and 
laccoliths: dome structure; dome with reverse laults; 
folds with reverse faults, and stepped sills; (c) related to 
bysmaliths: overlying horsts; and (d) related to wedges 
and apophyses: lateral flexure; flexure aI base af intrusion, 
and flexure aI top of irrtrusion. Computer simulation was 
used to correlate oUlcrop and seismic data. 
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In ferms of intrusion mechanisms, it was concJuded that 
the regional stress field may be local/y modified to 
generate new stress fields near lhe magmatites, which 
may produce ideal conditions for fragile or ductile 
deformations in lhe vicinity 01 lhe intrusions. Near 
inclined dikes, lhe new stress fie/d gains distinctive 
characteristics depending on lhe angle 01 incJinalian and 
the flank in question (above or below the plane of 
intrusion). The dike intrusion process can be 
hypothetieally divided into four distinet phases, 
eharaeterized by: (a) lateral displaeement of fau/ted 
bloeks; (b) lateral eompaetion of layers; (c) 
helerogeneous deformation of strata; and (d) 
emplaeement of a relief fraeture system. Phases (a), (b), 
and (c) thieken the dike whi/e phase (d) produees slight 
thinning. 
Changes in the local stress fie/d control not on/y 
deformations of the sedimentary host rocks but also lhe 
intrusion of new igneous bodies. The pasitioning of sills, 
/accoliths, wedges, and apophyses is direct/y related to 
lhe changes prompted by dlke inlrusian. 
Some structures related to the intrusion of igneous rocks 
may be attractive in terms of hydrocarbon exploration, 
particular/y lhe seagull structure, mushroom structure, 
dlkes with folds and reverse faults, domes related to 
laccoliths, and horsts over/ying bysmaliths. 
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