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4 CONCEITOS SOBRE A TECTONICA DE ENXAMES DE DIQUES

Este capitulo aborda numa forma sintética algumsaitos basicos da mecanicas de
rochas, mecanismos de fraturamento, o controle steuteras prexistente, na rochas
encixantes na geometria de diques e também comtermg¢ad entre os campos de esforgos
internos e externos atuantes durante a intrusdantdedique controle sua propagacao e
geometria. A relacdo entre as fraturas internasediFiamento e o campo esfor¢co externo
também sera discutido.

O estudo de exames de diques méficos podem tnafpemiacbes importantes sobre
processos geodinamicos (Hall, 1982). As geometigasnxames de diques variam conforme
o campo de esforgos atuante durante sua formagaexpmplo, diques anelares e radiais séo
frequentemente associados a corpos plutdnicos eadificios vulcanicos onde o campo de
tensdo regional foi localmente afetado pelo magmati(Gudmundsson, 2002). No caso de
exames de diques lineares, muitos autores (FiallRuBin, 1999; Jolly & Sanderson, 1995;
Pollard, 1987; etc.) consideram que a orientacdexame € resultante de esforcos regionais.
Neste caso, eles representam as manifestacfesstimsdio crustal e se posicionaram
perpendicular a dire¢do de esforco minimo (Ander$8h1; Hoek, 1991).

Para entender o alojamento de diques, os conag#asampo de esfor¢cos e alguns
aspectos da mecanica de rochas devem ser consise@dampo de esforcos é definido por
trés tensores principais de esforegd,> 02> ¢3. Utilizando o circulo de Mohr podemos
descrever o esforco normai,| e de cisalhamentaw{) atuando num ponto ao longo de um
plano contido no plane2, mas de qualquer orientac&®) com respeito @1 e o3 (Figura
12a). O diametro do circulo de Mohr é definido petaagnitudes del e o3, (Fossen, 2016,
Figura 12a). O diagrama indica que o maior esfaigalhante ocorre paralelo a um plano
com um angulo€) de 45° em respeitodl eoc3, com uma magnitude equivalente ao raio do
circulo. Porém, resultados experimentais de core@cesuniaxial mostram que fraturas
cisalhantes normalmente formam com um anga)alé 30° convl.

Um envoltorio de ruptura pode se adicionado aordiag de Mohr, seguindo os
critéerios de Coulomb, e de Griffith (1924). Circasil@le Mohr dentro deste envoltério
representam estados de esforcos estdveis enquatado® de esforgcos criticos estdo
representados por circulos de Mohr tangenciaisraoltério (Figura 12b). O critério de

Coulomb prevé a formacdo de uma fratura cisalhdaténgulo B para um determinado
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coeficiente de atrito intern), (Figura 12b). Mas se o valor d8 é negativo 1 é muito
baixo ou igual a zero, uma situacdo comum pertsugarficie terrere, fraturas extensione
forma se perpendiculara (Fossen, 2016), (gura 12b). A esisténcia a tenséo da rocha |

é calculado quandoenvoltorio de ruptura cruza o eixo horizontal nagidama de Mokl

Figura 12 — Diagrama ddohr e o envodrio de ruptua com as fraturas relaciona
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Legenda: a) Circulo de Mohr representando o estiedesforcos num ponto ao longo de um pl
paralelo as2 e com um angulc®) de: A. 30° e; B. de 45° cowil. Observe que o maxin
esforco cisalhante ocorre paralelo a este seguado.fb) Diagrama dMohr com envoltéria
de ruptura e as fraturas relacionado«- fraturas de extensdo; Il fraturas hibridas que
incluem componentes de extensao e cisalhament- fraturas cisalhantes de acordo col
critério de Coulomi

Note: o, eo. sdo os componers de esforcos normal e paralelo (cisalhante) alanopme anguloB)

em relacdo ao esforgo principol)

Fonte: Modificado de Fossen, 2C

Na abordagem de Pollard (1987), diques se propaga@wés de fratur-conduto que
podem ser consideradas comraturas extensionaiBessa maneira, a abertura de um diq
normal as suas paredes, e part a direcdo do memaesforgco regionalo3). Num ambiente
distensivo linear com tensdo horizontol é horizontal, ec2 é vertical, as frature
extensionais tendema se propagar paralelo a direcdo ol. Sistemas de fraturas <
geralmente segmentados, entdo a direcdo geraliglossdé dada pela superficie envolt
dos segmentos. Hoek (1991) propds uma classificdeasistemas de fraturas extensiol
levando en consideracdo: a orientacdo de segmentos, a miperhvoltoria e a direcdo

extensdpa presenca de bifurcacdes, degraus e escalor@nent presenca de segmel
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paralelos ou lado ao lado (Figura 13). Com basdasesaracteristicas, Hoek (1991)
classificou os diques como: diques irregularestetagados lraided, diques en échelon e

diques em zigue-zague.

Figura 13 — Classificacdo da geometria de digatxfa
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Legenda: Classificacdo da geometria de dique-fiatum influéncia de estruturas preexistentes na
encaixante na geometria do dique.
Fonte: Hoek, 1991

Observe que no caso de diques escalonados a ddagcobligua a superficie
envoltéria e normal aos segmentos. Em contraste,digses em zigue-zague S&o
caracterizados pela extensado obliqua na maior fagesegmentos. Estes segmentos podem
representar fraturas neoformadas ou planos dedraq(fraturas, foliagdo etc.) das rochas
encaixantes reativados devido a sua orientacagdasiocom relacdo ao campo de esforcos
(Delaney et al., 1986; Ziv et al., 2000). Nesteoc@snecessario procurar critérios adicionais
para determinar a direcdo de extensdo, como acéarida espessura do dique ou o
deslocamento de marcadores externos. A andliseridatado, distribuicdo, geometria e
variacdo da espessura dos diques foram usadastedo®secentes de Martinez-Poza &
Druguet (2016) e Martinez-Poza et al. (2014) paterdhinar o campo de esfor¢cos atuante
durante a intrusdo de diques permianos na Esp&mhambos os casos, os diques foram
intrudidos em granitéides com mais de um sistemé&ataras existentes. A maioria destes

sistemas de fraturas foram reaproveitados pelo magm dilatacdo normal ou obliqua as
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paredes do dique conforme a orientacdo dos segm@vitotinez-Poza et al., 2014) - Figura
15. A variacéo da espessura dos diques, a idagi#fiacde quinas correspondentes em diques
com degraus ou em zigue-zague, € 0 deslocamentmadeadores externos permitiram

determinar a direcédo de extensao dos diques lafriposfde Aiguablava - Figura 14.

Figura 14 — Dique lamprofirico em zigue-zague, Aiglava, Espanha

Legenda: Dique lamprofirico centrimétrico em ziguagrue, Platjia de N'Astasia, Aiguablava a)
Fotografia; b) desenho indicando as principaisufest prévias (linhas cheias) e posteriores
(linhas tracejadas) a intrusdo do dique e a dirégdextensédo aparente (setas vermelhas); c)
reconstru¢do da fratura inicial mostrando sua maga@o ao longo fraturas existentes.
Observe o deslocamento do veio pegmatitico (rosa).

Fonte: Martinez-Poza et al., 2014

Correa-Gomes et al. (2001) propuseram que locabreeptopagacdo e a geometria de
um dique é o resultado da interacao entre (Figbya 1
a) O campo de tenséo interno do dique que é contrglatio pressdo de fluidos
(Py), a densidadepf,) e a viscosidadey] do magma;
b) O campo de tensdo externo resultante da tens@enaniloical 63'), tenséo
cisalhante ¢.), resisténcia a tensao da rocha encaixante (Rbsidade da

rocha encaixante), e a pressao litosférica,jP
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Figura 15 — Relagdo geométrica entre os diversmponentes do campo de tenséo interna
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Legenda: Relagdo geométrica entre os diversos auenpes do campo de tenséo interna: densidade
do magma (), viscosidade do magn(@); presséo de fluidos (I} e externo: resisténcia a
tensdo da rocha encaixante (Rt); tensdo miniméa (088; tensédo cisalhante j; densidade

da rocha encaixant@ e presséo litosférica (P1).
Fonte: Corréa Gomes et al., 1996.

O resultado desta interacdo aparece nas marcdgxdeniagmético, nas formas das
fraturas-conduto e nas fraturas de resfriamentaivacdo de um campo de tensdo externo
durante o alojamento de um dique pode ser indigagla forma das fraturas-conduto
(Rickwood, 1990; Corréa Gomes, 2001), tais comom&s em zigue-zague; formas
escalonadas; ramificacdes assimétricas; formasegrads gtep3, pontes lfridge9 e tocos
(branche$ tal como ilustrado na figura 16. Trés familiasfdguras internas associadas ao
resfriamento do magma de um dique vertical hipoadéioram descritas por Corréa Gomes et
al., (1996): 1) fraturas longitudinais, subverticai paralelas as paredes do dique; 2) fraturas
transversais, verticais e perpendiculares as paratte dique; 3) e fraturas basais,
subhorizontais - Figura 17a. Nesta situacdo, an@agdo das fraturas longitudinais e
transversais representam as direcoeslde o3, respetivamente. Um desvio deste padrdo de
fraturamento poderia indicar a atuagdo de um caexperno de tensao ondd e o3 séo

obliquos a fratura conduto do dique (Corréa Gorhat,e1996) - Figura 17b.



Figura 16 — Geometriandicativas decisalhamento durante alojamento
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Legenda: Geometriamdicativas de um possivel cisalhamento durant¢gamientc de diques: a)
Zigue-zague) Diqueescalonados; c) formas ramificadas assimétritpforma: de degraus
com centro mais espesso que as laterais; e) end&aonadof) outras formas indicando
mesmo sentiol de movimento 1. degrau, 2. conector entre segrseBt ponte, 4. tocc

Fonte: Corréa Gomes et al., 1

Figura 17 — A relacdo ddsaturas interne de resfriamento com o campo de esforco ex
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Legenda: a) Fraturas internas resfriamento de um dique hipotético de orientaci-S: fraturas
longitudinais (fcl- linhas cinzas) s&o subverticais e paralelas ao domapto maior dc
dique, fraturas transversais (f- linhas pretas) sdo também subverticais, po
perpendiculares asaredes do dique, e as fraturas basais (fzthas brancas e tragcados) !
subhorizontais. Observe que os polos das fratwagitudinais indicam a direcdo
extensdod3). b) Dique em zigt-zague com fraturas de resfriamento obliquas aslesdc
segnento central, indicando a influéncia de um campoedforco externo durante ¢
alojamento.

Fonte: Modificado d€orréa Gomes et a1996).
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5 CARACTERIZACAO DO ENXAME DE DIQUES DA COSTA DO ESQ UELETO

O exame de diques da Costa do Esquelskeléton Coast Dyke Swam8CDS), é
aqui descrito pela primeira vez. Este capitulatctm: a) o mapeamento dos diques usando
dados aeromagnéticos e sensoriamento remoto; lectaspde campo dos diques; c) a
descricéo petrografica dos diques; e d) os rexdtdd analise litogeoquimica. A geometria e

cinematica dos diques seria discutido no proxinptakp desta dissertacao.

5.1 Mapeamentos dos diques com dados aeromagnéticaseasoriamento remoto

O contraste de susceptibilidade magnética entrdigqpses toleiticos do noroeste da
Namibia e suas rochas encaixantes facilita seu anag®o atraves dos dados
aeromagneéticos. Porém, devido a suas pequenasdiiegrieicbes importantes para a analise
cinematica dos diques, tais como zigue-zaguesichifdes, tocos e pontes ndo sao faceis de
mapear apenas com os dados aeromagnéticos. Popossetapas de AS, GHT e dZ foram
comparados com imagens de satélite do Google Edrtindsat 8; e com modelos digital de
elevacdo do SRTM e ASTERGDEM. Nas areas sem daomagnéticos de alta resolucéo,
0 mapa de campo magnético anémalo/residual (RTMIcdémparado com as imagens de
satélite e o relevo sombreado. Esta comparacaoitperan classificagdo de cada dique
mapeado como descrito na Tabela 4.

Tabela 4 - Classes dos diques mapeados

Classe Tipo Descricao
1 Definidos Visiveis nas imagens de satélite e com anomaligmétmas associadas.
2 Aproximados Anomalias magnéticas associadas aos lineamentasmagsens de satélites

ou no relevo sombreado (SRTKIASTER GDEM).

Anomalias magnéticas (lineares) que sao continsa@enao) de diques

3 Inferidos das classes 1 & 2.

Legenda: Diques mapeados através da comparacdadde deromagnéticos, imagens de satélite e
modelos digitais de elevacdo: a) SRTNshuttle Radar Topographic Missioh) ASTER
GDEM - Advanced Spaceborn Thermal Emission and RefleGatiometer Global Digital
Elevation Model

Fonte: O autor, 2017.
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Dessa maneira, um dique definido (classe 1) € eligias imagens de satélite
geralmente possui uma anomalia magnética asso@adaanto diques inferidos (classe
sdo mapeaveis como anomalias magnéticas (lineanas)nao produzir feicdes visivinas
imagens de satélite ou lineamentos no relevo sadbr@-igura 7)

Figura 18 -Mapeamento dos diques na regido de Torre

13*160°E 131180°E

Legenda:Comparacéo ent: a) a primeira derivada do RTMI; edhimagens de satél da regido
deTorra Baycom dgues das tis classes de mapeamento
Fonte: O autor, 2017

O mapa resultante dos diques do noroeste da Naestaaincluindo como Anexo
desta dissertacdo. Obse-se que em algumas regides desérticas e livreseii, anuitos

diques depequenas dimensbes (menos de 10m de largura) sB@i¢ nas imagens de
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satélite. Porém, nem sempre foi possivel identifisaanomalias magnéticas associadas a eles
devido a alta densidade dos diques a falta deug@oldos dados magnéticos. As orientacdes
dos diques foram extraidas usando a ferramentaa@a@cessamento do programa ArcGIS.
Estes dados foram exportados do ArcGIS em formaxe pyara gerar as rosetas de direcdes

apresentadas e discutidas no Capitulo 6 destatdisde.

5.2 Aspectos de campo

A maioria dos diques encontrados no campo foranctrii@s como basaltos e
diabasios, que variam de texturas afaniticas arifayas e porfiriticas. Os diques séo de
lcoloracédo cinza esverdeada a cinza escura, qieestms Apenas dois dos trinta diques
amostrados foram identificados no campo como roawgendéncia alcalina devido a
coloracdo cinza rosada no superficie de intemperiginespessura da maioria dos diques
variam entre 1,0 a 10m, porém, alguns diques atirggpessuras de até 50m ou mais, (Figura
19). Um dique mapeado na regidoMewe Bayapresentou uma espessura maior que 200m e

mais de quinze quildbmetros de extensao.

Figura 19 — Histograma da espessura dos dique€B& S
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Legenda: Histograma da espessura dos diques do 8t¥aBsados no campo.
Fonte: O autor, 2017
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Os diques mostram contatos bruscos com as rochzsxantes geralmente com
bordas de resfriamentah(lled margin3, sendo que os diques mais espessos apresentam
texturas mais grossas. Fenocristais de olivinanrfoodservados em alguns diques e outros
apresentaram cristais finos a médios de magnetita.

A maneira de aflorar dos diques é controlada psdaslicdes climaticas vigentes em
cada localidade, bem como pela variagdo na suaaQdio® e granulometria. Por exemplo, o
dique descrito nos pontos NA078 ao NA082 (vide mapexo F), tem uma espessura de 40
m, e apresenta uma granulometria fina a média no reEleo, em contraste com a
granulometria fina nas suas bordas de resfriamé&ntaicleo do dique é mais suscetivel ao
intemperismo e, em consequéncia, aflora num vakeiws entre paredes subverticais das
rochas encaixantes (orto- e paragnaisses paleaproieos, Figura 20).

Figura 20 — Dique de diabasio na margem norte dd-Rarusib

Legenda: a) Dique de diabasio com quarenta metr@splessura, de orientacdo NW-SE, exposto num
vale estreito e encaixado da margem norte do Rerws$ib (NAO78 a 080). Observe que as
bordas de resfriamento dos diques, de granulometsis fina, sdo bem preservadas nas
paredes do vale (b), enquanto que, no centro d®, wahlcleo do dique apresenta uma
textura mais grossa, € mais intemperizado e colpio depdsito de talus derivado das
rochas encaixantes. (NA078 - 18°52'10.77"S, 12%06'E )

Fonte: O autor, 2017; a) Foto - Julio Almeida 252096.

Dependendo do grau de intemperismo os diques pooeonrer como blocos
arredondados entre os afloramentos das rochasxantes. Em contraste, nas regides mais
aridas e desérticas os diques formam feicbes tadiesendo em geral mais resistentes ao
intemperismo mecanico que as rochas encaixantes evitiente na Figura 21.
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Figura 21 — Dique de diabéasio em zigue-zague egpwsplanicie costeira enfferrace Baye Mowe Bay

Legenda: Visada para SSE de um dique de diabasiniggma-zague cortando granitos pan-africanos na
planicie costeira entréerrace Baye Mowe Bay Os segmentos do dique formam fei¢cdes
salientes devido a sua resisténcia maior ao intésmpe mecéanico e a erosao eodlica em
comparacdo com as rochas encaixantes. (NA034 -B4°86"S, 12°55'56.78"E)

Fonte: Foto - Julio Almeida 18/09/2016.

5.3 Petrografia

Na descricdo petrografica, a granulacdo das rombrascristais com tamanho inferior
a 1 mm sao considerados finas; as com cristaistaoranho entre 1 a 5 mm, média; e aquelas
com cristais de tamanho superior a 5 mm, grossée@®s petrograficos utilizados seguiram
as definicdes do Le Maitre (2002) e Mackenzie e{1#82). Os diques foram classificados
em cinco grupos com base nas suas caracterisgoaglignicas (veja discussdo na proxima
secao): um dique alcalino (ndo amostrado para grefiia), diques acidos, e trés grupos de
diques basicos (olivina toleitos e quartzo-toleiteslto e baixo-Ti).

A maior parte das amostras estudados sao basaltasdesitos basaltos de coloragéo
cinza escura a vinza esverdeado, com texturas tigbenia faneritica frequentemente
porfiriticos. Porém, dois diques dacitos foram d&sx, sendo rochas holocristalinas e
porfiriticas, com fenocristais finos a médios dé&dpato potassico em uma matriz fina
apresentando textura intergranular composta palsgato potassico, quartzo e minerais
opacos (Figura 22a). Clorita e sericita ocorrem @@rodutos de alteracdo do feldspato
potassico .

Os olivina toleitos sdo basaltos de granulacao, fomn excecdo do diabasio

amostrado no ponto NAOO2. Eles sao holocristaliaospresentam texturas intergranular,
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subofitica e poiquilitica (Figura 22b, c). Ocorrdemocristais subédricos de plagioclasio,
piroxénio e olivina (Figura 22b, d) e a fase opaoarre como um mineral intersticial. Cristais
de plagioclasio séo alterados para sericita emnaguamostras e, em uma lamina, os
fenocristais de olivina estdo serpentinizados (@gedd). Nesta lamina representativa da
borda de esfriamento de um dique baséltico do cexoptle Erongo, foi possivel observar
uma estrutura de fluxo marcada pela orientacagds de plagioclasio (Figura 22d).

Os quartzo-toleitos encontrados séo basaltos oesdos basalticos, geralmente de
granulometria fina, com apenas dois diques deufparetria meédia a grossa (Figura 23a, b)
classificados como um diorito diabasico e um mialwg, respectivamente. A composicéo
destas rochas é dada por grdos de plagioclasiongtiados, piroxénio (augita e, as vezes
pigeonita) e a fase opaca. Nao foi possivel estam@mmposicado quimica do plagioclasio pelo
meétodo Michel-Levy porgue os cristais de plagido&stao alterados.

Véarios digues de andesito basalticos apresentarexturas porfiriticas com
fenocristais de plagioclasio e, as vezes, de pmoxéresente como glémeros, formando a
denominada textura glomeroporfiritica numa matia fintergranular (Figura 23c, d). As
vezes, 0s cristais de plagioclasio mostram zonamentltiplo indicativo de cristalizacao
fracionada. Sericita esta presente como o prodautaltdracdo do plagioclasio e, as vezes, 0s
cristais de piroxénio estao alterados para cl@figura 23b).
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Flgura 22 — Fotomlcrograflas de um dique de dazibdivina toleitos do NW da Namibia

Legenda: Fotommrograﬁas de: a) dacito (NAOl1lBndenocristais de K- feldspato numa matriz flna dequ feldspato com aIteragao mtemperlca b)ma\mlelto
(NA023B) de granulometria fina com fenocristaisaligina (fraturado) numa matriz fina com ripiforméds plag. as vezes alteradas para sericita; cjtbasa
com texturas intergranular e poiquilitica (NA028%)m cristais finos de olivina e piroxénio (alteradenglobados por cristais de plagioclasio e pmmxéd)
margem esfriada de um dique de basalto (NA110B)mesadomorfos de olivina e cristas de plagioclésin textura microlitica.

Fonte: O autor, 2017
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Legenda: Fotomicrografias de: a) microdiorito d&iba (NAO38C) com textura intergranular, cristaggliais de plag. e cristais alongados de pigeohita;
microgabro (NA115) com textura intergranular a ditloa com cristais médios de augita entre crigfgiplag. subédricos, alteracdo da augita pardaclor
e do plagioclasio para sericita; c) basalto pdidwi (NA38D) com glémeros de plag. e piroxénio nomatriz fina de plagioclasio, piroxénio e uma fase
opaca. d) Andesito basaltico porfiritico (NAO45@nt glémeros de plagioclasio num matriz fina de iplelgsio, piroxénio, quartzo e uma fase opaca.
Fonte: O autor, 2017

o,

-\
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5.4 Dados litogeoquimica

As rochas vulcanicas e intrusi' foram classificadas em cingoupos de acordo com
suas caracteristicagoquimica. Lembrando que além sldrinta e umeamostras de diques,
seis amostras de derrames do Grupo Etendeka, eanmotra do granodiorito ¢ Erongo
foram submetidas paamnalist litogeoquimica conforme listado Wmexo C.Observe-se que
a FeO; foi recalculadocomo FeO assumindo uma razéo Fe,O3 = 0,8998 com base ni
pesos atoneios dos elementos definidos Meija et al., (2016)0Os elementos maics néo
foram normalizadopara 100% (base livre de volateis) sendo que asasde perda ao fogo
(LOI) ndo foram tdo elevadoAs amostras foram plotada® diagram de Total-alcali vs.
Silica, de Cox et al.107¢), e a maria das amostras de diques basaltos e andesitos

basalticos subaldalbs/toleiticos- Figura 24.

Figura 24 — Diagnaa de Totealcali vs. Silica (Cox et al., 1979)
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Legenda:Amostras coletacs no campo, os diques estédo representados petotosié possivel nota
gue a maioria dosdiques amostrados séo classificadamo basaltos e andesitos basall
subalcalinos foleiticos conforme a curva de Irvine & Baragar (1971) vermelho.

Fonte: O autor, 2017
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Uma amostra (NA(C4) foi classificada como um nefelinjtesend: um dique de
orientagcdo NW-SE (3204(°) cortando arenitos da Formacdao yfeffontein na regido d
Gai-As a noroestdo complexo intrusiv de Brandberg (ANEXO D)Este dique constitui o
grupol. O grupo 2 consiste deis amostras de rochas demposicéo cida, e inclui dois
diquesde dacito. A primeiraNA011B) é deum dique com orientacdo -SW (240-60°)
proximo ao complexo intrusiv de Brandberg sugerindo umasesiacdogenética com o
mesmo, enquanto que(ldA044) éde um dique com 18 de espessura e de orientacao-
SE (300-120F cortado por diques cdiabasio com orientacéo legieste na proximida do
Mowe Bay Mais quato amostrasestdo incluidas nesse grupslas foram oletadas no
complexo de Erongo: uma amo: do granodiorito de Erongopds amostras de um derra
riolitico, euma amostra de um derrame de traquiato - (ANEXO E).

As amostragestants contém menos que 60% de silicaeguindca classificacdo de
Erlank et al.(1984) das rochas vulcanicas da Provincia Etel, sdo da <rie 'baséltica’.
Todas as amostras destxie 'basaltica’ plotam no campo da séoleiticano diagrama AFM
de Irvine & Bragar (1971) Figura 25.

Figura 25 -Diagrama ternario AFM de Irvine & Bara(1971)
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Legenda: Os basaltos e andesitos basalticos slibafcado desérie toleitica conforme critério do
estabelecido por Irvine & Baragi1971). (Circulos diques, quadradc- derrames).
Fonte: O autor, 2017
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A mineralogia normativa foi utilizada para diferemcas rochas toleiticas. A norma
CIPW, adaptada por Hutchison (1974, 1975), foialta para todas as amostras usando o
programaGeochemical Data ToolkiGCDKkit) desenvolvido por Janousek et al., (20@.
resultados deste calculo estdo apresentados ndaaTabeom as amostras classificadas em
quatro grupos geoquimicos. Os grupos 1 e 2 foramaadescritos, enquanto que o grupo 3
consiste de olivina toleitos, sendo olivina e hépgario normativos. Olivina foi observada
como fenocristais e na matriz na laminas delgadatad rochas (Figura 22b, c, d). Observe
gue a amostra NAO28A ndo tem olivina normativa, m@stais de olivina alterada foram
observados na lamina (Figura 22c).

Trés dos olivina toleitos (NA026, NA110A e NA11OByam classificados como
basaltos alcalinos no diagrama TAS (Figura 24)mbstra NA026 € de um dique na mesma
regido e da mesma orientacdo (NW-SE) que o diqueediginito, (amostra NA024). As
outras duas amostras (NA110A e NA110B) foram tisadia nGcleo e borda respectivamente
de um dique de orientacdo leste-oeste dentro dgleam intrusivo de Erongo na Faixa
Damara. Conforme o diagrama TAS, as outras amogést® grupo sao basaltos toleiticos.
Uma delas, NA0O2, pode ser considerada parte danegxde diques ddenties Bay-Outjo
(HOD) pela sua orientacdo (N65E) e sua localizag@oto da cidade Arandis, intrudindo
metassedimentos do embasamento paleoproterozofeaixdabDamara.

Os outros dois diques de olivina toleitos, NAO2RAD23B, apresentam orientagcdes
differentes. O primeiro corta metassedimentos r@eprzoicos da Formacadraks River
perto do Rio Ugab com um orientacdo de NNW-SSE-BZH Enquanto o outro (NA023B)

é de orientacdo NE-SW (55-235) e corta um diqubadiao de orientagdo NNW-SSE (330-
150) e arenitos permianos da FormaB&mo Washuns 6,6 km ao norte conforme mostrado
no mapa em Anexo D. Ambos os diques sao localizadagdona Ugab, a zona tecténica do
extremo sul da faixa Kaoko. Observe-se que os suliques de olivina toleitos (grupo 3) séao

localizados na Faixa Damara.



Tabela 5 - Analise normativa CIPW

Amostra  Litologia* Tipo Grupo Q C Or Ab An Ne Di Hy Ol Il Tn Pf Ru Ap Soma %
NA024A Nefelinito Dique 1 00 00 60 247 57 67 162 0.0 116 04 00 58 00 2.4 79.7
NA011B Dacito Dique 2a 254 00 302 195 9€ 00 07 14 00 02 20 00 0.0 08 89.7
NA044  Dacito Dique 2a 203 00 219 293 6.£00 59 23 00 03 26 00 00 04 89.8
NA111  Granodiorito Intrusivo  2b 291 19 264 227 8700 00 35 00 02 00 00 07 05 93.7
NA113A Riolito Derrame  2c 329 24 324 241 1f00 00 12 00 01 00 00 03 06 95.5
NA113B Riolito Derrame  2c 321 23 302 228 4€ 00 00 21 00 01 00 00 05 06 95.2
NA114  Traquiandesito Derrame  2c 226 0.0 343 138 10. 0.0 01 15 00 02 36 00 00 1.3 88.3
NA002  Diabasio Dique 3 00 00 27 147 25:.00 214 21.0005 04 17 00 00 03 87.6
NA022  Basalto Dique 3 00 00 15 158 24! 00 173 17.1 80 04 22 00 0.0 0.3 87.0
NA023B Basalto Dique 3 00 00 05 136 26. 00 177 205 51 04 18 00 0.0 0.2 85.7
NA026  Basalto Dique 3 00 00 36 269 24! 00 88 97 53 04 48 00 00 0.7 84.6
NA110A Diabasio Dique 3 00 00 55 259 22(00 149 58 16 04 41 00 0.0 1.0 81.8
NA110B Basalto Dique 3 00 00 55 293 20.:00 138 48 18 04 45 00 0.0 1.2 81.5
NA093A Basalto Derrame 4 90 00 105 226 21.00 42 101 00 03 7.7 00 00 1.0 86.9
NA095  Basalto Derrame 4 73 00 73 197 22400 47 119 00 03 82 00 00 1.1 83.6
NA028A Basalto Dique 52 43 00 33 184 2000 89 246 00 03 35 00 00 04 84.6
NA032  Andesito Derrame 5a 155 0.0 108 214 19. 0.0 107 57 00 03 28 00 00 05 87.0
NA034  Andesito basaltico Dique 5a 132 00 6.1 250 21. 00 115 59 00 04 30 00 00 05 87.3
NA035  Andesito basaltico Dique 5a 140 0.0 115 202 19. 0.0 114 56 00 03 29 00 00 05 85.7
NA038C Microdiorito diabasico  Dique 5a 134 00 9.1 267 14! 00 95 45 00 04 42 00 0.0 0.7 83.0
NA053  Andesito basaltico Dique 5a 115 00 56 206 23.00 142 72 00 04 29 00 00 04 86.3
NAO66  Basalto Dique 5a 109 00 30 188 25. 00 162 7.4 00 04 39 00 00 05 86.4
NAO69A Andesito basaltico Dique 5a 138 00 79 228 18.00 95 55 00 04 40 00 00 05 83.1

Legenda: Mineralogia normativa calculado na GCdkitJlanousek et al

. (2006), com base na norma Cttado por Hutchison (1974, 1975).
Nota: Abrevia¢des de minerais: Q - quartzo, C inclum, Or - ortoclasio, Ab - albita, An - anortitde - nefelina, Di - diopsidio, Hy - hipersténid,-®livina,
Il - ilmenita, Tn - titanita, Pf - perovskita, Ruutilo, Ap - apatita.
Fonte: O autor, 2017.
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Tabela 5 - Andlise normativa CIPW (concluséo)

Amostra  Litologia* Tipo Grupo Q C Or Ab An Ne Di Hy Ol Il Tn Pf Ru Ap Soma %
NAO78A Andesito basaltico Dique 5a 116 00 82 238 19! 00 120 54 00 05 37 00 00 06 85.2
NA079  Andesito basaltico Dique 5a 119 00 96 233 19. 00 105 6.0 00 04 39 00 00 06 85.4
NA081C Andesito basaltico Dique 5a 11.7 00 86 239 19. 00 111 52 00 04 37 00 00 06 84.3
NA082  Andesito basaltico Dique 5a 142 00 51 228 18!00 128 42 00 05 37 00 00 05 82.8
NA099  Andesito basaltico Dique 5a 119 00 9.2 230 20. 00 119 69 00 04 3.0 00 00 04 87.4
NA115  Microgabbro Dique 52 69 00 59 223 25:00 123 67 00 05 46 00 00 04 84.8
NAO16  Basalto Dique 50 06 00 31 153 28.00 149 204 00 04 19 0.0 00 03 85.2
NA020  Basalto Dique 5b 05 00 17 179 27 0.0 200 156 00 04 27 00 0.0 0.3 86.8
NA021  Basalto Dique 50 50 00 20 214 25(00 219 75 00 04 30 00 00 03 87.4
NA023A Basalto Dique 5b 36 00 13 176 29. 0.0 206 119 00 04 23 00 0.0 0.3 86.9
NA029D Andesito basaltico Dique 5b 122 00 65 191 22.0.0 167 62 00 04 22 00 00 04 85.7
NA030  Andesito basaltico Dique Sb 77 00 91 247 18¢0.0 142 78 00 04 24 00 00 04 85.5
NA038D Basalto Dique 50 58 00 17 177 2800 239 81 00 04 19 0.0 00 03 88.2
NA040  Basalto Dique 5b 111 0.0 28 207 22! 00 193 58 00 04 24 00 0.0 0.3 85.4
NA045D Basalto Dique 50 91 00 56 229 2600 134 56 00 04 30 0.0 00 04 86.5

Legenda: Mineralogia normativa calculado na GClkitlanousek et al. (2006), com base na norma CtlyWado por Hutchison (1974, 1975).
Nota: Abreviagdes de minerais: Q - quartzo, C inclum, Or - ortoclasio, Ab - albita, An - anortitde - nefelina, Di - diopsidio, Hy - hipersténid,-®livina,

Il - ilmenita, Tn - titanita, Pf - perovskita, Ruutilo, Ap - apatita.
Fonte: O autor, 2017.
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Os grupos 4 e ®onsiste dequartzo-toleitoscom quartzo e hipersténio normat
(Tabela 5)Seguindo a classificacdo Marsh et al. (2001), os quartmleitosdo grupo 4 sao
de alto-Ti, (TiQ <2.2%, Sr <450ppm Sr), enquanto os quitoleitos do grupo 5 sao |
baixo-Ti (Figura 26)As duas amostraNAO93A e 95) de altd-i sdode dois derrames da
Formac&o Khumib, uma unidade vulcénica do grupodeka dominante na porgcédo norte
provincia magmaticde Etendek (Marsh et al., 2001).

Figura 26 -Diagrama binario de Sr e T, das rochas 'basalticas'
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Legenda: Classificacados basaltc e andesitos basalticos toleiticos grapos de ali- e baixo-TiQ
conforme eritéria do Marsh et al., 2001. (Circulosliques, quadradc- derrames).
Fonte: O autor, 2017

Os quartzaeleitos de baixo-Ti, incluindo um derramandestico da Formacao
Tafelberg perto dderrace Ba, foram subdividido em dois subgrupd@sa e 5b), com base na
variacdo dos valoresedTerras Raras (REE) normalizados para rito de McDonough &
Sun (1995) - Tabela 8No diagram multi-elementar (Figura 27), oslores dos REE dos
quartzotoleiticos foram plotados e comparados com os &sldo MORB e E-MORB de
Sun & McDonough (1989e os valores médiodos basaltos toleiticos encontrados no
525A do DSPOLeg525 ra cadeia de Walv (Hoernel et al., 2015PDs padrdes de terras raras
dos diques acidas, olivifzasaltos e o nefelinilestdo apresentada niggira 28 Observe se 0

forte anomalia negativde Eu dos diques acidas (Figura 2



Tabela 6 - Terras Raras, normalizados para condarochas vulcanicas e intrusivos amostradds rstudo

62

Amostra Orient. Classe Lka Ceg Pry Ndy Smy Euw Gdy Thy Dyy Hoy Ery Tmy  Yby Luy (La/Yb)y Eu/Eu*
NAO24A 320 1 361.6 293.6 2144 166.3 973 79.2 58316 297 201 163 13.0 11.2 9.3 32.34 1.05
NA011B 60 2a 380.2 300.2 226.3 180.7 112.8 59.3 97663.7 56.5 495 48.1 457 46.0 435 8.27 0.64
NAO44 345 2a 276.8 226.8 165.9 1309 79.1 29.1 5044.3 370 311 306 29.1 286 26.8 9.69 0.46
NA111 - 2b 226.2 181.1 139.0 1059 689 259 4428.83 31.3 275 256 247 242 232 9.34 0.47
NA113A - 2c 116.0 99.0 78.7 60.6 439 8.7 31.2 30276 238 238 223 217 191 5.34 0.24
NA113B - 2c 174.7 1426 1099 84.0 547 174 36.23.23 285 238 231 219 211 203 8.27 0.39
NA114 - 2c 396.2 314.8 240.3 1899 117.6 51.2 77.83.7 553 495 46.3 429 435 415 9.11 0.54
NAO002 245 3 283 253 221 204 182 155 156 16646 128 13.1 126 124 122 2.28 0.92
NA022 350 3 278 258 231 221 203 187 17.1 13934 110 113 105 9.9 9.3 2.80 1.00
NA023B 55 3 181 176 163 171 149 151 141 11.11.0 9.2 8.8 8.5 8.1 8.1 2.25 1.04
NAO026 320 3 599 56.1 476 449 351 325 266 22295 165 144 126 11.8 11.8 5.08 1.06
NA110A 70 3 158.2 1095 784 626 446 389 37.7 .23330.1 275 269 255 242 2438 6.53 0.95
NA110B 70 3 1679 1165 847 672 48.0 387 382 .03631.3 293 281 259 26.7 256 6.29 0.90
NAOQ93A - 4 186.1 152.0 122.8 103.3 70.3 579 4576.03 289 220 206 174 16.8 14.2 11.10 1.02
NA095 - 4 186.5 155.6 126.1 106.1 73.0 60.9 48.2 .83830.5 238 206 182 16.8 15.0 11.12 1.03
NAO28A - ba 565 486 392 346 270 263 23.1 19.46.7 128 125 105 9.9 8.9 5.69 1.05
NA032 - ba 1127 918 70.6 586 405 281 302 27240 220 200 19.0 19.3 183 5.85 0.80
NAO034 300 5a 93.7 767 586 488 365 27.2 286 924228 201 194 182 180 179 5.20 0.84
NAO035 333 5a 899 746 57.0 473 365 279 29.1 924224 201 194 182 180 179 4.99 0.86
NAO038C 335 5a 106.3 88.7 714 60.6 459 352 36.73.23 289 256 250 235 230 215 4.63 0.86
NAO053 345 ba 63.3 546 440 389 304 247 256 924224 201 188 182 180 171 3.51 0.88
NAO66 15 5a 624 538 457 414 331 306 286 24232 20.1 194 182 18.0 18.3 3.47 0.99
Walvis
Ridgée - - 121.2 101.3 840 728 496 425 378 321 27840 215 195 189 181 6.41 0.98
N-MORB?*? - 105 122 142 160 178 181 185 186 185851 186 185 189 185 0.56 1.00
E-MORB?* - 266 245 221 197 176 162 149 147 144451 144 227 147 144 1.81 1.00

Legenda: Valores normalizados para condrito do Maidgh & Sun, 1995. [Eu/Eu*] = [(EuN)/(SQR(SmN*GdN))

Note: 1.Walvis RidgeHoernel et al., 2015. 2. N-MORB e E-MORB - Sun &DBbnough, 1989.

Fonte: O autor, 2017.



Tabela 6 - Terras Raras, normalizados para condiairochas vulcanicas e intrusivos amostradds retudo (concluséo)
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Amostra Orient. Classe Lka Ceg Pry Ndy Smy Ew Gdy Thy Dyy Hoy Erv Tmy  Yby Luy (La/Yb)y Eu/Eu*
NAOG69A 330 ba 83.1 70.1 581 50.8 405 325 342 .233293 275 256 243 242 240 3.43 0.87
NAO78A 315 ba 1245 998 788 635 446 33.7 337053 26.0 220 225 20.2 193 199 6.46 0.87
NAO79 315 ba 133.3 104.7 80.7 66.1 46.6 348 347053 276 238 23.1 219 217 207 6.13 0.87
NA081C 300 5a 129.1 1016 80.7 66.3 453 350 35205 268 238 225 215 205 207 6.30 0.88
NA082 347 ba 848 705 584 50.1 405 321 337 530289 256 256 239 236 232 3.59 0.87
NA099 305 ba 90.7 747 593 492 351 281 276 924228 201 194 178 180 17.1 5.04 0.90
NA115 290 5a 671 553 458 405 33.8 30.7 27.6 924240 201 20.6 186 193 195 3.48 1.01
NAO016 30 5b 401 343 281 258 209 183 186 16.66.3 14.7 144 146 143 14.2 2.81 0.93
NAO020 120 5b 17.7 186 184 190 189 19.7 18.1 616.14.2 128 119 109 10.6 10.2 1.68 1.07
NAO021 348 5b 283 277 266 265 250 231 226 222191 165 156 142 137 13.0 2.07 0.97
NAO23A 335 5b 245 230 210 214 203 188 176 616142 128 119 113 10.6 10.2 2.32 1.00
NA029D 110 5b 544 46,5 375 328 27.7 222 246 .222199 183 175 174 174 16.3 3.13 0.85
NAO030 102 5b 55.3 46.3 370 33.0 27.0 220 236 222207 183 181 178 16.8 17.1 3.30 0.87
NA038D 70 5b 236 215 192 195 182 17.2 16.6 913134 128 11.3 105 10.6 9.8 2.24 0.99
NA040 30 5b 31.2 284 254 243 23.0 227 226 22203 183 181 17.0 168 17.1 1.86 1.00
NA045D 80 5b 414 357 309 293 270 238 26.1 222224 201 194 182 18.0 175 2.30 0.90
Walvis
Ridge - - 121.2 101.3 84.0 728 496 425 378 321 27840 215 195 189 181 6.41 0.98
N-MORB?? - - 105 122 142 160 178 181 185 186 185851 186 185 189 185 0.56 1.00
E-MORB** - - 266 245 221 197 176 16.2 149 147 144451 144 227 147 14.4 1.81 1.00

Legenda: Valores normalizados para condrito do Maidgh & Sun, 1995. [Eu/Eu*] = [(EuN)/(SQR(SmN*GdN))

Note: 1.Walvis RidgeHoernel et al., 2015. 2. N-MORB e E-MORB - Sun &Dbnough, 1989.

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 27 — Aranhagrama dos REE dos quartzo-tslatiomalizados para condr
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Legenda: Os diques de baixo-Ti com enriquecimeetd REE (Grupo 5a) sdo representadmelos circulos brancos conectados | linhas tracadas, e os diques
'basalticastom pouco enriquecimento em LREKGrupo 5b) estdo representados pelos circulos rinectads pela linhas cheias. Os valores dos

derrames estdo representados poddos preenchidos conectados | linhas cinzaobserve se a maior enriqguecimeem LREE dos basaltos de alto-

Ti da Formacdo Khumib (Grupo 4).
Note: 1. Walvis Ridge Hoernel et al., 2015. 2M®RB e E-MORB - Sun & McDonough, 1989.

Fonte: O autor, 2017



Figura 28 — Aranhagrama dos REE dos diques daciliofha-basaltos e nefelinito amostrados
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Legenda: O dique nefelinito (Grupo 1) estaresentac pelos circulos brancos conectados pela linhadesgzanquanto que Os olivi-basaltos (Grupo 3) estéo
representados pelos circulos pretos conestaelas linhas cheias. Os diquecitos (Grupo 2a) apresentam forte anomalias neggtie Eurdpio, e est

representados pelos circulos cinzas conestaélas linhas cinz.
Note: 1. Walvis Ridge Hoernel et al., 2015. 2VBRB - Sun & McDonough, 1989.

Fonte: O autor, 2017
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A maioria dos quart-toleitos de baixo-Tapresenta um padréo de enriquento de
REE leves (LREE) com razt (La/Yb)y > 3,40e anomalias negativas de eurdpio (EU/EL
1,00) indicativo de fracionamento de plagiocla&stasamostras foram denominadas Gri
5a, quartzdeleitos enriquecida A amostra (NA032), de umberrame d Formacéao Tafelberg
€ incluida neste grupo dgartz«toleitos enriquecidos (Grupo )s®em coro as amostras dos
diques nos pontos NA0O34 e NAO035, aproximadamenmittequildbmetro: ao norte. As
outras dez amostras mostrium padrdao de Terras Raras m@smitivo’, ou seja, menos
enriguecido em LREE com 1a razdo (La/Yky <3,40. A maiorii dessas amostras
demonsram anomalias negativas (Eurépio, mascom valores de EEu* > 0,90. Estas
rochas exibem um padr@le REE parecido comr E-MORB ecompden o grupo 5b. A razéao
(La/Yb)y € uma quantificacdo do enriquecimento relade LREE, a razde das rochas dos

grupos 4 e 5 estdo plotadeontra concentracdo de MgO (% diagrama dFigura 28.

Figura 29 — Diagramhinario da razé (La/Yb)y vs. MgO (%) dos quartzo-toleit¢Grupc 4, 5a, 5b).

12

. ib - OGp4 Alto-Ti
11 (La/Yb), 0 o Fm. Kumib - derrames OGE,S& o-Ti

T }Baixo—Ti
10 ®Gp.5h
9 | A WalvisRidge (1)

] * N-MORB [2,3)
8 | E-MORB (2,4)
7
6 A o8

O o

| Huab Soleira / diqgue —=>O
0 _—OLO
o)
! o

1 O O a0

°
3 - L ®
L] e L]
°
2 | ® °
1
+ MgO (wt%)

O T | T | T | T | T | T | T | T | T |

3 4 5 3] 7 8 g 10 11 12

Legenda¥Variacdo no enriquecimto relativo dos LREE que permitesubdivisdo dos quart-toleiticos
em trés tipos (Circulc- diques, quadrados - derrames).
Note: 1. Walvis Ridge Hoernel et al., 201 2. N-MORB e E-MORB -Sun & McDonough, 19¢; 3.
MgO% do N-MORB Hart et al., 199¢4. MgO% do E-MORB Klein et al2004
Fonte: O autor, 2017

Desta forma, a distingdo entre os trés tipos detzp-toleitos fica mais clara; ¢
quartzo-toleitos de altdi (Grupo 4) sdo mais enriquecidos em LREE com eazde

(La/Yb)y >10, os diques de quar-toleitos de baixo-Ti tambépstdo enriquecidos em LRE
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com razoes de (La/YR)que variam entre 3,43 e 6,46, enquanto o Grupaéhliques
'basélticos' apresentou pouco enriquecimento enEL&En razbes de (La/Yipx 3,40. Nota-

se que a maioria dos diques do grupo 5a tem og@esaque variam entre 290-347°N (ESE-
WNW a NNW-SSE), enquanto os diques do Grupo Shpsddominantemente de orientacao
E-W ou de NE-SW. As caracteristicas do cinco grymsasjuimicos estdo resumidos na tabela
7 abaixo.

Tabela 7 - Caracteristicas dos cinco grupos geagosm

Alc.
Gp. Litotipos ou SiO% | TiO% TilZr zrlY (La/Yb)y | Fenoc.| Norm.
subalc.
1 Nefenilito Alc. 41,9 3,8 59,5 14,9 32,3 - ne + ol
Dacitos,
Riolitos, 63,8 - 0,4 - 4 K-
2 Traquiand. e subalc. 73.4 16 84-235| 3,7-9,3 53-9, feld * gtz
Granodiorito
Alc./ 46,6 - A L
3 Basaltos subalc.| 48,8 <22 85-115 3,3-6,2 2,2-6,6 ol+px ol+px
47,8 -
4 Basaltos 513 >2,2 71-76,6 ~10,5 > 10
5a | Basaltosa | subalc.| 484" 49-1104| 45-69 3.4-65 P9+ Az +
— And 55,7 <22 pX pX
5b | Basalticos 4582'37' 64.9-115| 3.4-48 <34

Legenda: Comparacéo das caracteristicas dos cmpoggeoquimicos da rochas vulcanicas e intrusivas

amostradas no noroeste da Namibia.

Nota: Abreviagfes: Alc. - alcalino, subalc. - sabdiho, Fenoc. - fenocristais, Traquiand. - tragdesito,
And. - andesito, ne - nefelina, ol - olivina, Kdel- feldspato de potassio, qtz - quartzo, px -
piroxénio, plag. - plagioclasio

Fonte: O autor, 2017.



