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RESUMO - Este artigo discute forma de intrusao e mecanismo de colocagao dos corpos intrusivos tabulares do inicio do Cenozdico da
area em torno da Ilha de Cabo Frio, RJ. Na drea estudada, ocorrem trés geracdes de corpos tabulares: a primeira geragdo composta de
lamprofiro; a segunda gerac@o constituida por traquito com altera¢@o deutérica; a terceira geragdo formada por fonolito sem alteracio
deutérica. Os corpos da segunda geracdo apresentam transicdo de colocacdo sub-vertical para sub-horizontal: nos afloramentos de baixa
altura esses s@o sub-verticais e discordantes; nos afloramentos de altitude média, sdo obliquos e concordantes; no topo, sdo sub-
horizontais discordantes. A intrusdo sub-horizontal ndo € originada da estrutura da rocha encaixante, portanto nio pode ser justificada
pelo modelo tradicional da percolacdo magmatica ao longo de zona de fraqueza preexistente. Por outro lado, o modelo de fraturamento
hidrdulico causado por pressdo magmadtica pode explicar o modo de intrusdo acima citado. A transi¢@o de intrusdo vertical para horizontal
ocorre na profundidade em que a dire¢do do o, transforma-se de horizontal para vertical. Entretanto, a profundidade de posicionamento
dos corpos traquiticos, em torno de 3 km, € grande demais para que ocorra esse fendmeno. A intrusio e conseqiiente expansdo volumétrica
do corpo sienitico da Ilha de Cabo Frio e baixa densidade do magma sienitico poderiam ter reduzido o ¢ vertical das dreas em torno do
corpo sienitico, o que possibilitou a intrusdo sub-horizontal dos corpos tabulares traquiticos.

Palavras-chave: dique, sill, intrus@o horizontal, preenchimento de fraturas, fraturamento hidrdulico, Ilha de Cabo Frio.

ABSTRACT - Motoki, A., Sichel, S.E., Savi, D.C., Aires, J.R. - Intrusion mechanism of tabular intrusive bodies of subhorizontal
discordant emplacement of the Cabo Frio Island and the neighbour areas, State of Rio de Janeiro, Brazil. This article discusses intrusion
mode and emplacement mechanism of the Early Cenozoic tabular intrusive bodies of the areas around the Cabo Frio Island, State of Rio
de Janeiro, Brazil. In the studied area, three generation of tabular bodies are found: The first generation composed of lamprophyre; the
second one constituted by trachyte with deuteric alteration; the third one made up of phonolite without deuteric alteration. The second
generation bodies show transition from subvertical intrusion to subhorizontal emplacement: On the outcrops of low altitude, they are
subvertical-discordant; at a middle height, oblique-concordant; at the top, subhorizontal-discordant. The subhorizontal intrusion is not
originated from host rock structure density and unable to be justified by the traditional model of magma fracture-fill along pre-existing
weak zone. By the way, the model of hydraulic fracturing caused by magma pressure can explain the above-mentioned intrusion mode.
The transition from vertical to horizontal intrusion takes place at the depth in which the 6, changes from horizontal to vertical. However,
the emplacement site of the trachytic bodies, about 3 km, is too deep for this phenomenon. The intrusion and consequent volume
expansion of the Cabo Frio Island syenitic body and low density of the syenitic magma could have reduced the G vertical of the areas
around the syenitic body, which made possible the subhorizontal intrusion of the trachytic bodies.

Keywords: dyke, sill, weak zone, horizontal intrusion, fracture-fill, hydraulic fracturing, Cabo Frio Island.

INTRODUCAO

Corpos intrusivos tabulares de colocagdo hori- normalmente dentro de formacdes sedimentares
zontal com espessura métrica ou maior sao observados  horizontais, freqlientemente nas regides de tectonismo
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de distensdo (e.g. Chevallier & Woodford, 1999; Clark
et al., 2000; Kavanagh et al., 2006). Esses corpos sao
chamados de sills e a colocacdo horizontal é
interpretada como devida a estratificagdo horizontal
da rocha encaixante (e.g. Billings, 1972; Bates &
Jackson, 1987). Isto é, a intrus@o ao longo das zonas
de fraquesa pré-existentes na rocha encaixante, tal
como estratificacio sedimentar, foi interpretada como
mais facil do que a intrus@o por criacdo de uma nova
fratura na rocha encaixante intacta. Essa idéia, chama-
da de fracture-fill (Motoki & Sichel, 2008), foi
amplamente divulgada tanto no exterior (e.g. Bear et
al., 1994; Delaney & Gartner, 1997) quanto no Brasil
(e.g. Valente et al., 2005) e, esta sendo tratado como
um argumento ébvio sem necessidade de comprovagdo
cientifica. Dessa forma, a intrusao concordante foi
adotada como o critério para defini¢do de sill.
Entretanto, existem certos fendmenos intrusivos
que ndo podem ser justificados pelo modelo de
fracture-fill. Como por exemplo: a maioria dos diques
é de colocacio vertical e sills, de colocacao horizontal;
sills s3o encontrados em formacdes sedimentares

jovens de ambiente tectdnico distensional, porém rara-
mente em rochas gndissicas de alto dngulo de inclina-
¢do; os diques s@o muito mais freqiientes do que sills
até mesmo dentro de formacdes sedimentares horizon-
tais (Motoki & Sichel, 2008).

Na area em torno do corpo sienitico da Ilha de
Cabo Frio, encontram-se raros exemplos de corpos
tabulares de intrusdo discordante de colocacdo sub-
horizontal. Para justicar a forma de intrusdo, Motoki
& Sichel (2008) introduziram o modelo de fraturamento
hidraulico como o mecanismo alternativo para intrusao
dos corpos tabulares. Entretanto, este modelo € pouco
divulgado no Brasil.

Com objetivo de esclarecer o mecanismo de intru-
s@o de corpos tabulares, os autores realizaram trabalhos
de campo na Ilha de Cabo Frio com a colaboragao do
Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira
- IEAPM, Marinha do Brasil. Este artigo apresenta
descricdes dos corpos sub-horizontais de intrusao
discordante da Ilha de Cabo Frio e das areas arredores,
RJ, e consideram seu mecanismo de intrusio, seja de
fracture-fill, ou seja, de fraturamento hidraulico.

GEOLOGIA REGIONAL

A area estudada abrange a Ilha de Cabo Frio e o
Pontal de Atalaia, Municipio do Arraial do Cabo, RJ,
situando-se na coordenada de 23°00’S, 42°00°W, cerca
de 120 km ao leste da cidade do Rio de Janeiro (Figura

1). O Pontal da Atalaia e a borda oeste da Ilha de
Cabo Frio tém acesso fécil, porém o lado sudeste da
ilha estd sem acesso terrestre, podendo ser observada
apenas a partir de barcos.
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FIGURA 1. Mapa geoldgico da Ilha de Cabo Frio e Pontal da Atalaia,
Municipio de Arraial do Cabo, RJ, segundo Sichel et al. (2008).
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Nesta area, expde-se o embasamento meta-
morfico composto de ortognaisse com atitude geral de
N15°W20°E (Foto 1A). Ocorre intercalacido de encla-
ves anfiboliticos com espessura variando de 10 cm a
5 m. Alguns enclaves maficos s@o discordantes do
bandamento e apresentam forma fragmentada,
sugerindo sua origem de xendlito capturado pelo granito

do protélito. O strike geral do ortognaisse desta regido,
chamada geotectonicamente de Bloco Cabo Frio, é
significativamente diferente dos ortognaisse e
paragnaisse do Terreno Oriental, de N45° a 55°E
(Heilbron et al., 2000). Devido a isso, o Bloco Cabo
Frio é considerado como uma parte do Craton do Congo
(Schmitt et al., 2008).

FOTO 1. Rochas constituintes principais da drea estudada: A) Ortognaisse com intercalagdes
anfiboliticas, Ponta de Boqueirdo, Pontal da Atalaia, Loc. 1; B) Bloco de nefelina sienito
daIlha de Cabo Frio, Loc. 6, caracterizado por caneluras.

Até o presente, héd dois conjuntos de datagdes U-
Pb para o ortognaisse do Bloco Cabo Frio pelo método
ID-TIMS (Schmitt et al., 2008), apresentando 1975+6.5
Ma para a intercessao superior e 501+6.0 Ma para a
interse¢do inferior. A primeira corresponde a idade de
intrusdo do protdlito granitico durante o Evento
Hudsoniano, ou seja, Transamazonico, € a segunda, ao
metamorfismo do dltimo evento de colisao continental
Pan-Africano na Faixa Ribeira (Campos Neto, 2000;
Heilbron et al., 2000), denominado Orogenia Buzios
(Schmitt et al., 2008). Na fase final da orogenia, foram
formadas faixas de brecha tectdnica cimentada por
calcedodnia e jaspe, de largura submétrica a métrica.

Esses corpos sdo cortados por diques maficos do
inicio do Cretaceo (e.g. Motoki, 1994). Os trabalhos
geoquimicos dos diques do Estado do Rio de Janeiro
apresentaram que esses tém idades em torno de 137
Ma e sdo compostos de rochas gabrodicas, tanto de
alto Ti quanto de baixo Ti (Guedes et al., 2005; Valente
et al., 2005). Alguns diques sao de grande largura, até
10 m, e apresentam orientagdo segundo NE-SW a
ENE-WSW. Existem os diques de direcio NNW-SSE,

porém sio poucos. Na drea estudada, os diques maficos
apresentam nitida orientacdo segundo N55°E. Esta
direc@o € discordante com o bandamento do ortognaisse
encaixante, com atitude geral de N20°W20°E.

O embasamento metamérfico e os diques maficos
sdo cortados por corpos tabulares formados de rochas
alcalinas maficas e félsicas, intrusivos no inicio do
Cenozobico. Na Ilha de Cabo Frio, ocorre um corpo
grande de extensao quilométrica constituido por rochas
sieniticas (Sichel et al., 2008; Foto 2B), com as idades
Rb-Sr na faixa de 51.2 a 54.0 Ma (Chianello, 1999).
Os trabalhos anteriores interpretaram que o corpo
sienitico estendesse até o Pontal da Atalaia. Entretanto,
os trabalhos recentes de campo revelaram que a rocha
sienitica do Pontal da Atalaia constitui um dique com
largura em torno de 10 m (Motoki & Sichel, 2008).
Além disso, a parte sudeste da Ilha de Cabo Frio é
constituida por ortognaisse. Portanto, o tamanho
confirmado do corpo sienitico é menor do que a
estimativa anterior, ocupando uma area alongada em
NEN-SWS com a extensao horizontal de 3.3 km x 1.8 km
(Figura 1).

TRANSICAO DE INTRUSAO VERTICAL PARA HORIZONTAL

Motoki et al. (1988) observaram 92 corpos intru-
sivos tabulares de rochas alcalinas que estdo expostos

no Pontal da Atalaia (Figura 1). Dentre esses, 61 sdo
subveriticais e 31 sdo obliquos ou sub-horizontais.
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Conforme as relagdes intrusivas e composicdes, esses
sdo classificados em trés geracdes.

Os diques da primeira gerag@o sdo constituidos
por lampréfiro e tém largura inferior a 50 cm, apre-
sentando orientagdo segundo NW-SE (Prancha 1A).

Esses sdo observados como sendo intrusivos no
ortognaisse, porém, ndo se encontram dentro da drea
do corpo sienitico da Ilha de Cabo Frio. Este fato sugere
que os diques de lamprdéfiro sdo mais antigos do que o
corpo sienitico.

traquito

PRANCHA 1. Corpos intrusivos tabulares da segunda geracao, compostos de traquito: A) um corpo tabular traquitico
de colocacao sub-horizontal que corta dique de lamprdéfiro, Ponta de Boqueirdo, Loc. 1; B) faixas de alterac@o deutérica,
partes escuras, dentro de um dique traquitico, parte clara, Loc. 1; C) faixa de metassomatismo ao longo do contato
entre o corpo traquitico e o gnaisse encaixante, Pontal da Atalaia, Loc. 4; D) intrusdo obliqua-discordante, Loc. 1.

Os corpos da segunda gerag@o sdo constituidos
por traquito, caracterizado por forte efeito de alteragao
deutérica apresentando cores claras, de laranja clara
aamarela clara (Prancha 1B, C). Esses sdo observados
freqlientemente no ortognaisse e na brecha vulcanica,
especialmente na zona de contato com o corpo sienitico.
Ao se afastar do corpo sienitico, a freqiiéncia desses
corpos torna-se menor. Entretanto, ndo se observa
dentro do corpo sienitico. Essa distribui¢do sugere que
0s corpos traquiticos tabulares sao originados do corpo
sienitico da Ilha de Cabo Frio, ou seja, correspondem a
pequenas ramificagdes do corpo sienitico.

Os diques da terceira geracio sdo compostos de
fonolito sem alteragdo deutérica, mostrando cor
macroscépica cinza escura. Esses ocorrem tanto no
ortognaisse quanto no sienito, sendo considerados como

mais jovens do que o sienito da Ilha de Cabo Frio. A
direcdo preferencial ¢ NW-SE no pontal, porém E-W
a ENE-WSW, na parte ocidental da ilha.

Alguns corpos da segunda geracdo mostram
transicao de intrusao sub-vertical para sub-horizontal
(Figura 2). Dentre esses, dois exemplos da Ponta de
Boqueirdo (Loc. 1, 2; Figura 1) expdem processo
integral da transicao (Figura 2A; B). A transi¢do ocorre
dentro da faixa de altura de 50 m.

Nas localidades de baixa altitude, esses sdo
subverticais e tém dire¢do variando de NWN-SES a
NEN-SWS, sendo discordantes a estrutura da rocha
encaixante ortogndissica, denominando-se estigio
vertical-discordante. A largura dos diques € inferior a
1 m. Nas localidades de altitude média, os corpos
tornam-se obliquos e concordantes com o bandamento
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do gnaisse encaixante, chamado de estagio obliquo-
concordante. O strike varia entre N15°W e N15°E,
com a inclinagdo de 20 a 40° (Figura 2C; D). A largura
dos corpos é 1 a 2 m. Apesar de que a intrusdo &
concordante, o plano de contato nio segue exatamente
o bandamento (Figura 3). Em localidades mais altas,
esses se transformam em sub-horizontais e discor-
dantes, denominado estagio horizontal-discordante.
Neste estdgio, os corpos sdo de baixo angulo de
inclinagdo, de 5°a 20°, e t€m espessura maior, de 1 a5 m.
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A transi¢do do estdgio obliquo-concordante para o
estagio horizontal-discordante é observada em varios
afloramentos da area estudada.

Ao longo da margem oeste e noroeste da cidade
de Arraial do Cabo (Figura 1), ocorre um dique de traquito
caracterizado por alteracdo deutérica com a inclinagdo
de 35° inclinado ao ESE e largura de 4 m a 20 m. Ao
longo deste dique, forma-se um morro linear direcionado
a NEN-SWS. O dique pode corresponder a uma parte
do cone sheet originado do corpo nefelina sienitico.

FIGURA 2. Transi¢ao helicoidal de dique para sill observada na Peninsula do Pontal da Atalaia, Arraial do Cabo, RJ,
modificada de Motoki & Sichel (2008): A) transic@o sob ponto de vista vertical com base nas observacdes de varios
afloramentos; B) a mesma sob ponto de vista horizontal; C) transi¢ao do estdgio obliquo-concordante para
horizontal-discordante, Pontal da Atalaia, Loc. 4; D) a mesma exposta na Loc. 3, que se observa bandamento
da rocha encaixante; E) corpo sub-horizontal da Ponta do Meio, Ilha de Cabo Frio, Loc. 5.
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FIGURA 3. Plano de contato de corpos intrusivos traquiticos no estdgio obliquo-concordante,
observados na corte vertical da trilha do Pontal da Atalaia, Loc. 4.

ESTAGIO HORIZONTAL-DISCORDANTE

No estdgio horizontal-discordante, os corpos
traquiticos acima citados apresentam caracteristicas
peculiares: 1) intrusdo discordante horizontal; 2) conta-
tos irregulares; 3) espessura grande.

Em outras regides, corpos intrusivos tabulares de
colocac¢do horizontal ocorrem concordantemente com
a estratificacdo sedimentar. Portanto, os corpos sub-
horizontais desta drea sdo exemplos raros e tém
importantes informacdes sobre o mecanismo fisico de
intrusao.

Os corpos do estagio horizontal-discordante e do
estagio obliquo-concordante mostram planos de contato
irregular, com inflexdes abruptas de baixo angulo
(Figura 3A). O plano de contato com inflexdes
angulosas e eventual ocorréncia de fraturas sdo
indicativas de intrusio por rompimento riptil da rocha

FRATURAMENTO

O modelo de fracture-fill ndo é capaz de justificar
certos aspectos intrusivos da drea estudada, tais como
a intrusdo por fragmentacdo mecanica da rocha
encaixante e a transi¢ao de corpo obliquo concordante
para sub-horizontal discordante.

Os fendmenos acima citados podem ser expli-
cados por introducao conforme o modelo de fratu-
ramento hidraulico causado por pressao magmatica
(hydraulic fracturing, magma fracturing; e.g.
Hubbert & Willis, 1957; Phillips, 1974; Emerman &
Marrett, 1990; Llambias, 2003). O modelo de fratura-

encaixante (Figura 3B; C; D). Essa feicdo indica que
a intrusdo magmdtica ocorreu por fragmentagio
mecanica da rocha encaixante causada por pressdo
magmadtica, e ndo, por percolacio do magma ao longo
das fraturas pré-existentes, tais como falhas, disjuncdes
e bandamentos.

No estdgio vertical-discordante, a largura dos
diques é menor do que 1 m. Porém, no estigio
horizontal-discordante, a espessura aumenta para 2 a
5 m (Prancha 1A). Fendmeno similar é observado em
sills de outras regides. Por exemplo, na Provincia
Basaltica do Paran4, os diques fornecedores do magma
tém largura métrica (e.g. Motoki, 1994; Valente et al.,
2005) e, os sills t€m espessura de dezenas de metros,
chegando a ser de mais de 100 m. As intrusdes sub-
horizontais tendem a ocorrer em um determinado nivel.

HIDRAULICO

mento hidrdulico é fortemente apoiado por pesqui-
sadores especializados em diques e sills como o
principal mecanismo de intrusdo na rocha encaixante
ruptil (e.g. Rubin, 1995). Entretanto, ainda é pouco
conhecido entre os ge6logos de outros campos, sobre-
tudo do Brasil.

Quando o esfor¢o deviatérico (deviatory stress)
€ relativamente baixo, sendo inferior a 4 vezes do
esforco distensional para rompimento da rocha
encaixante (tensile yield stress), a elevagao da pressao
magmatica cria uma fratura de distensdo (tensile
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fracture) em dire¢do perpendicular ao G,, ou seja,
paralela ao plano 6 ,-6,, gerando um dique de dilatagdo
(dilatation dyke). No diagrama de Mohr, a pressao
magmadtica desloca o circulo para esquerda, portanto
o rompimento ocorre sobre o eixo horizontal G, ou seja,
t,= 0. Desde que 20 =0, a direcao do dique € paralela
ao eixo de compressdo (Figura 4).

G1¢ T

o3 \N ﬂ] c3

O
ZIN

magma

I
A

FIGURA 4. Mecanismo de intrusao através do
fraturamento hidraulico por pressdo magmatica
e conseqiiente formagao de dique de dilatacdo
em uma rocha encaixante sem fraturas
preexistentes, conforme Motoki & Sichel (2008).
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Na crosta superior, as fraturas presentes na rocha
encaixante recebem pressao litostatica para que essas
ndo se abrem. Desta forma, a intrusdo ao longo de da
fratura preexistente precisa de pressio magmadtica
maior do que o esforgo litostatico em dire¢do perpen-
dicular a fratura. Dentro da crosta terrestre, o esfor¢o
litostédtico € suficientemente grande, portanto o
fraturamento hidraulico ocorre com facilidade. A
pressd@do magmadtica necessdria para o fraturamento
hidréulico € inferior a pressdo necessdria para abertura
de fraturas preexistentes na rocha encaixante. Desta
forma, mesmo havendo zonas de fraqueza na rocha
encaixante, tais como falhas, fraturas estratificacoes
e bandamentos, essas geralmente ndo constituem
condutores de magma para formar diques. A dire¢do
de intrusdo de diques e sills é definida por dire¢do do
0., € ndo, por sistemas de fratura preexistentes no corpo
encaixante.

Em locais relativamente profundos, onde a
sobrecarga € suficientemente grande, o G, € colocado
na diregdo vertical e, 0 0, € 0 0, dire¢oes horizontais.
Nesta condicao, formam-se corpos intrusivos tabulares
de colocagio vertical. O fato justifica a predominancia
de diques verticais em quaisquer tipos de rocha
encaixante, inclusive rochas sedimentares sub-
horizontais. Diques paralelos podem ser formados,
também, em corpos graniticos e sieniticos sem fraturas
orientadas.

Por outro lado, na subsuperficie, a sobrecarga é
pequena e, portanto em determinados casos o G, pode
tornar vertical. Neste caso, formam-se corpos intrusivos
tabulares de colocag@o horizontal. A intrusao horizontal
por este principio ocorre na profundidade rasa em que
0 0, transforma-se de horizontal para vertical (Phillips,
1974; Figura 5).

A/ oH min = 62

intrusao horizontal

sill pequena sobrecarga, o3 vertical
----------- nivel de transicao ------.

) grande sobrecarga, ¢3 horizontal
dique

oH min =63

s

intrusao vertical

FIGURA 5. Processo de intrusdo de sills por fraturamento
hidraulico, visualizando a idéia de Phillips (1974).

Os trabalhos anteriores (e.g. Lister & Keer, 1991)
consideraram, com base no modelo de fracture-fill,
que a estratificacio horizontal da rocha encaixante e
densidade adequada do magma sdo fatores funda-
mentais para intrusdo de sills. Esta idéia ndo pode
explicar a existéncia de sills constituidos por magmas
de baixa densidade, tais como de riolito, dacito, fonolito
e traquito.

A intrus@o horizontal pelo fraturamento hidraulico
justifica a existéncia de sills de magma de baixa
densidade, bem como, a intrusdo discordante vertical
dos corpos traquiticos da area estudada. As fraturas
preexistentes e densidade do magma podem ter
influéncias secunddrias a intrusao de corpos tabulares,
porém ndo sdo fatores essenciais.

Ao contrario da defini¢do de Billings (1972), as
publicagdes baseadas no modelo de fraturamento
hidraulico chamam os corpos tabulares de intrusio sub-
vertical como diques e os sub-horizontais como sills.
Neste sentido, os corpos traquiticos sub-horizontais
desta area sao chamados de sills. Quando a zona de
fraqueza preexistente na rocha encaixante € subper-
pendicular ao 6,, 0 magma pode intrudir-se excepcio-

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 27, n. 2, p. 207-218, 2008

213



nalmente ao longo dessas, formando corpos tabulares
concordantes. Os sills intrusivos em formacdes sedi-
mentares horizontais sdo os exemplos.

Os argumentos acima citados indicam que os
diques nao sdo fésseis de falhas e fraturas do tempo

geolégico, mas sim, indicadores da dire¢ao de esforco
tectonico durante a intrusao. Hori & Kobayashi (1980),
Laughlin et al. (1983), Feraud & Campredon (1983),
etc. utilizaram este principio para reconstituicao dos
tectonismos durante o tempo geoldgico.

INTRUSAO DINAMICA

Quando a pressao do magma ¢ suficientemente
alta, a transformacdo de intrusdo vertical para
horizontal pode ocorrer nao somente na subsuperficie,
como também em locais profundos. A pressdao do
magma pode erguer as rochas sobrepostas na cimara
magmatica, reduzindo o ¢ vertical. Este mecanismo,
denominado intrusdo dinamica, foi proposto por Phillips
(1974) para explicar intrusdo de cone sheet em uma
profundidade pequena.

Ele considerou uma camara magmatica pequena
de forma esférica em uma localidade nao muito
profunda. Quando a pressdo magmatica é elevada, o
esforgo vertical em torno nas localidades ao redor da
camara magmadtica diminui. Devido a sobrecarga
relativamente pequena, o G, torna-se vertical. Quanto
maior for a pressdo magmatica, tanto maior sera a

A. Intrusao dinamica

superficie

profundidade de ocorréncia do sill. A pressdo magma-
tica pode soerguer a superficie da Terra (Figura 6A).

Além disso, a forma do corpo intrusivo também é
importante para propagacao do sill. O magma é um
material em estado liquido portanto a pressao hidros-
tatica gera a forca em direcao perpendicular a parede
de contato. A pressdo magmadtica provoca fluxo
horizontal do magma dentro de um sill e esses geram o
esfor¢o na frente da propagacao deste corpo intrusivo
tabular. Quando a frente da propagacdo tem forma
pontiaguda, como a ponta de faca, a pressao
magmadtica é utilizada eficientemente para abrir a
fenda horizontal e erguer a rocha sobreposta, aumen-
tando a espessura do sill. Este fendmeno reduz o ¢
vertical da frente, facilitando a propagacdo horizontal
do sill (Figura 6B).

____—— A

/S%e \T \'\gﬂ U
EUONS V\

/O \l'

distensao

sill

redugéo do oV

expansao volumétrica

B. Efeito da forma do corpo intrusivo

superficie

cone sheet

/

'\'YTTTTTT

Odlstenséo
VLY

redugao do oV
frente da propagacao

FIGURA 6. Intrusao dinamica de corpo tabular de colocag@o horizontal com o auxilio de pressdo magmatica e
conseqiiente reducdo do ¢ vertical (6V): A) intrusdo de um cone sheet, visualizando o modelo de Phillips (1974);
B) influéncia da forma do corpo intrusivo e concentragdo do efeito para a propagacio no frente do sill.

A espessura dos corpos tabulares e a deformacao da superficie da Terra sdo exageradas.
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DISCUSSOES

Conforme a explicagdo acima, transi¢ao de dique
para sill ocorre na subsuperficie. Por outro lado, a
profundidade estimada de intrusao dos corpos tabulares
da area estudada é grande. As datagdes por tragos de
fissdo para a apatita do embasamento metamorfico da
regido de Rio de Janeiro indicaram que durante o
Cenozdico ocorreu soerguimento regional e conse-
qiiente denudacao de uma profundidade de 3 km (e.g.
Hackspacher, 2003; Motoki et al., 2007). Esta pro-
fundidade € grande demais para que o G, se torne
vertical. Os corpos traquiticos tém apenas poucos
metros de espessura e, acredita-se que esses corpos
pequenos nao sdo capazes de levantar as rochas
sobrepostas de 3 km.

Ferrari (2001) confirmou, através de analises de
sistema de fraturas, que o 0, da drea estudada estava
em direc¢do vertical. Sendo assim, é necessaria uma
explicagdo porque o o, desta area foi vertical. A
intrusdo do corpo sienitico da Ilha de Cabo Frio e
conseqiiente expansao do corpo intrusivo € a hipétese
mais provavel.

Nas escarpas costeiras da Ilha de Cabo Frio,
observam-se quatro afloramentos de contatos intrusivos
entre o corpo sienitico e o ortognaisse encaixante: Gruta
Azul, Loc. 7; Arrependido, Loc. 8 (Foto 2); Ponta do
Oratorio, Loc. 9; uma localidade a oeste da Ponta
Leste, Loc. 10. Os contatos das Loc. 7 € Loc. 9 sdao
de baixo angulo, e os das Loc. 8 e Loc. 10 sdo de alto
angulo. Em todos os casos, o corpo sienitico € colocado
sobre o gnaisse encaixante. Isto €, o corpo sienitico
tem forma tridimensional aberta para cima, sendo
parecido a um filtro de coador de café. A exposi¢do
atual corresponde a parte inferior de um plutdo, sendo
uma fenda fornecedora do magma. A situagdo similar
foi observada, também, nos corpos de composicao

SR
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gneisse

29
3
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sienitica do macico Mendanha, Nova Iguagu, RJ
(Motoki et al., 2007) e do macico Itatina, Sao Gongalo,
RJ (Motoki et al., 2008).

O corpo sienitico da Ilha de Cabo Frio tem
extensdo de 3.3 km x 1.8 km (Figura 1). A densidade
do magma sienitico € menor do que aquela da rocha
encaixante ortogndissica. Considerando o tamanho do
corpo comparédvel com a profundidade da intrusio, a
expansao volumétrica pela intrusdo do magma sienitico
e a forca de ascensao do magma pela baixa densidade
poderiam ter erguido as rochas sobrepostas, provocando
soerguimento do plutio.

Com base na idéia acima citada, os autores
propdem o seguinte processo de intrusdo. Com efeito
somente da pressdo magmadtica, formam-se corpos
intrusivos tabulares de direcao radial a partir da camara
magmatica sienitica (Figura 7A). Este fenomeno
ocorre tipicamente na zona de contato com o corpo
sienitico. Certos corpos traquiticos de colocacio sub-
horizontal observados na Ilha de Cabo Frio, tal como do
Arrependido (Foto 2B), pode ser exemplos desse.
Durante a intrusao do corpo sienitico da Ilha de Cabo
Frio, a pressdo magmatica do sienito diminuiu o ¢ vertical
da 4rea em torno do corpo sienitico em comparagao
com o © vertical, colocando o 6, em diregdo vertical
(Figura 7B). Dessa forma, ocorreu a intrusao sub-
horizontal dos corpos traquiticos conforme o principio
da intrusdo dinamica de Phillips (1974). Com o efeito
da densidade baixa do magma sienitico em comparagao
com a rocha encaixante, o o vertical foi reduzida
expressivamente, facilitando intensificando a intrusao
dos corpos sub-horizontais (Figura 7C). Nas localidades
pouco afastadas do contato, ocorreu a transicdo da
intrusdo sub-vertical para sub-horizontal pela trans-
formagéo do o, de vertical para horizontal (Figura 7D).

gneisse’]

FOTO 2. Afloramentos do Arrependido, Loc. 8: A) contato intrusivo do corpo sienitico da IlTha de Cabo Frio
com o ortognaisse encaixante; B) numerosos corpos tabulares presentes na zona de contato.
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A. Somente pressdao magmatica

B. Efeito da superficie

C. Baixa densidade do magma
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FIGURA 7. Modelo para intrusio dos corpos traquiticos sub-horizontais da drea estudada através de reducio
do o vertical causada por intrusdo do corpo sienitico da Ilha de Cabo Frio: A) sob efeito da pressdo magmatica;
B) efeito de expansao volumétrica e soerguimento das rochas sobrepostas; C) efeito adicional de baixa
densidade do magma; D) perfil esquematico da época do magmatismo, modificado de Motoki & Sichel (2008).
A espessura dos corpos tabulares e a deformacao da superficie do terreno sdo exageradas.

CONCLUSOES

As observagdes dos corpos traquiticos intrusivos da
drea em torno da Ilha de Cabo Frio, RJ, e sua considerac@o
genética com base no principio de fraturamento
hidrdulico permitem apresentar as seguintes conclusdes:
1. Oscorpos tabulares acima citados sdo classificados

em trés geracoes: a primeira composta de lampré-
firo, que € mais antiga do que a intrusao do corpo
sienitico da Ilha de Cabo Frio; a segunda geracdo
constituida por traquito com expressiva alteracao
deutérica, originada do corpo sienitico; a terceira
geracdo formada por fonolito sem alteragdo
deutérica, mais nova do que o corpo sienitico.

2. Certos corpos traquiticos da segunda geragdo
apresentam transi¢do de disposi¢do sub-vertical
para sub-horizontal: nos afloramentos de baixa
altitude, esses sdo sub-vertical discordante; nos
afloramentos de altitude média, obliquo concor-
dante; no topo, sub-horizontal discordante.

3. Oscorpos tabulares sub-horizontais sdo discordan-

4.

tes com o bandamento do gnaisse encaixante, além
disso, sdo compostos de rocha traquitica originada
do magma de baixa densidade. Portanto a colocagio
sub-horizontal ndo € devida a estrutura da rocha
encaixante, nem a densidade adequada do magma
relativo a rocha encaixante. O modelo tradicional
de fracture-fill, ou seja, da intrusdo magmaética ao
longo de zonas de fraqueza preexistentes, ndo
explica os fendmenos acima citados.

Os fendmenos intrusivos da drea estudada sdo
justificados pelo modelo de fraturamento hidraulico
causado por pressdo magmatica, ou seja, a intrusao
através da criagdo de uma nova fratura em direcio
perpendicular ao G,. A transi¢do da colocagio
vertical em horizontal ocorre na profundidade em
que adire¢do do G, passa de vertical para horizontal.
A intrusdo dos corpos traquiticos sub-horizontais
ocorreu em uma profundidade de 3 km. A colo-
cagdo do 6, em diregdo vertical nesta profundidade
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10.

11.

12.

ocorreu devido a intrusdo magmaética e expansao
volumétrica do corpo sienitico da Ilha de Cabo Frio,
o que reduziram o G vertical nas 4reas adjacentes.

A baixa densidade do magma sienitico colaborou
areducdo do o vertical, realizando a colocagdo do
0, em direcdo vertical.
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