
A ausência de outras feições 

de resfriamento e as paredes

estes diques foram intrudidos sob um regime 

horizontal. Ou seja, neste caso 

perpendicular ao strike dos diques

Outra observação importante é que o

cortam as estruturas pan-af

africanas e os contatos geológicos

região, está exposto num corte vertical do Rio Hoarusib,

paralelamente à foliação milonítica

 

Figura 34 – Dique basáltico aflorando num 

 
Legenda: a) Dique de basalto de dire

ortognaisse paleoproterozoico com uma zona 
foliação milonítica subvertical: Az/Incl 

a) 

de outras feições assimétricas e a relação angular entre 

as paredes dos diques de orientação NNW-SSE (Figura 31

diques foram intrudidos sob um regime distensivo, sem uma componen

neste caso a direção de máxima extensão (σ3) é

dos diques.  

Outra observação importante é que os diques, frequentemente

africanas. No núcleo orogênico da Faixa Kaoko

geológicos estão verticalizados (Goscombe 

exposto num corte vertical do Rio Hoarusib, um dique

milonítica (Figura 34a).  

aflorando num corte do Rio Hoarusib no núcleo orogênico

 

de direção NW-SE (300-120°N) e espessura de 5m, alojado no contato de um 
ortognaisse paleoproterozoico com uma zona milonítica. O dique foi intrudido paralelo à

subvertical: Az/Incl - 30/80. Rosetas de direções: b) fratura conduto

c) 

b) 
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ação angular entre as fraturas internas 

igura 31) sugerem que 

componente cisalhante na 

é ENE-WSW (N75E), 

frequentemente, mas nem sempre, 

nico da Faixa Kaoko as estruturas pan-

estão verticalizados (Goscombe et al., 2003a). Nesta 

um dique que foi intrudido 

orogênico da Faixa Kaoko 

 

espessura de 5m, alojado no contato de um 
dique foi intrudido paralelo à 

b) fratura conduto; e c) as 
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fraturas internas do dique (verdes - transversais, vermelho - longitudinais), pétalas máximas - 45° 
e 315° (NA081 - 18°51'28.37"S, 12°52'42.27” E) 

Fonte: O autor, 2017 
Nesta localidade, o dique aproveitou as estruturas preexistentes de orientação N60W, 

sendo alojado ao longo a margem de uma zona milonítica desenvolvida num ortognaisse 

paleoproterozoico (Anexo F). Porém, foi possível observar em imagens de satélite que este 

mesmo dique apresenta uma orientação diferente, mais ao sul do ponto NA081, mudando para 

NNW-SSE, ou seja, oblíquo à foliação milonítica e aos contatos geológicos. Além disso, as 

fraturas transversais e longitudinais se desenvolveram oblíquamente às paredes do dique 

(Figura 34b. c). Estas observações levaria à interpretação que a extensão foi oblíqua à fratura 

conduto do dique, no ponto NA081, com um sentido de movimento destral e uma direção de 

distensão de 65-245 (ENE-WSW), que corresponde à segunda maior pétala da roseta de 

direções de fraturas internas transversais (Figura 34c). 

Os diques de orientação ENE-WSW são mais frequentes próximos do litoral e cortam 

os diques de orientação NNW-SSE (Figura 33). Pontes entre segmentos destes diques, e 

outras feições assimétricas, são frequentemente observadas indicando um componente 

sinistral durante seu alojamento (Figura 35 & 36).  

 

Figura 35 – Dique basáltico de orientação ENE-WSW cortando um dique diabásico de orientação NNW-SSE, 

~3,3km SE do Mowe Bay na Costa do Esqueleto 

 Legenda: a) Dique basáltico (verde) com feições assimétricas que indicam uma componente sinistral durante a 
sua intrusão, com uma direção de extensão máxima (σ3 - t2) de NW-SE (315-135°).  Este dique 
corta um dique diabásico espessa (branco), de orientação NNW-SSE com uma apófise indicando que 

a) 

b) 
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a extensão foi normal (σ3 - t1 - 65-245°); b) Detalhe de uma ponte entre segmentos do dique de 
orientação ENE-WSW com extensão perpendicular as paredes da ponte.  

Note: NA038 - 19°23'42.00"S, 12°43'49.84” E 
Fonte: O autor, 2017 

Figura 36 – Diques basálticos de orientação ENE-WSW, ~3 km NNE do Mowe Bay na Costa do Esqueleto 

 

 
 

Legenda: a) Dique basáltico (verdes) com feições assimétricas que indicam uma componente sinistral durante a 
sua intrusão. b) Detalhe de uma ponte entre segmentos com a direção de extensão máxima (σ3) de 
NW-SE (315-135°), perpendicular às paredes da ponte. 

Note: NA046-2 - 19°20'47.76"S, 12°43'11.48” E 

a) 

b) 



Fonte: O autor, 2017 
A direção de menor es

de orientação ENE-WSW foi

perpendicular às paredes das pontes

orientação N80W a N45W

interpretação de dados aeromagnéticos

com formas escalondas ou em

Bay e Mowe Bay (Figura 37

curtos) são menos espessos

Neste caso, a extensão foi

durante o seu alojamento

perpendicular às apófises assimétricas

à pétala maior da roseta de direções das fraturas internas do dique (Figura 

 

Figura 37 – Dique em zigue-zague

 
Legenda: a) Dique de andesito 

segmentos de orientação
durante o seu alojamento
apófises assimétricas do segmento N40W
das fraturas internas do dique

Note: NA034 - 19°46'31.35"S,
Fonte: O autor, 2017 

a) 

A direção de menor esforço e ou máxima extensão (σ3) durante a intrusão dos diques 

WSW foi 315-135° (NW-SE), que corresponde

das pontes entre segmentos (Figuras 35b & 3

N45W foram observados em campo e também mapeados 

aeromagnéticos e de imagens de satélite. Estes 

ou em zigue-zague como observado no ponto 

37). Neste ponto, os segmentos de orientação leste

espessos que os segmentos de orientação de orientação 

caso, a extensão foi oblíqua aos segmentos com uma componente

alojamento. A direção de extensão máxima (σ3) fo

assimétricas do segmento NW-SE (Figura 37

maior da roseta de direções das fraturas internas do dique (Figura 

zague de orientação NW-SE entre Terrace Bay e Mowe Bay, 

de andesito basáltico em zigue-zague com segmentos E-W
segmentos de orientação N40W e N60W. A extensão foi oblíqua com um

seu alojamento. b) A direção de extensão máxima (σ3) foi 55
s assimétricas do segmento N40W, que correspondem à pétala maior da roseta de direções 

das fraturas internas do dique, c). vermelhas - longitudinais, verde - transversais
 12°55'56.78” E;  

b) 
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) durante a intrusão dos diques 

e corresponde a uma direção 

b & 36a). Alguns diques de 

foram observados em campo e também mapeados através da 

. Estes diques podem ocorrer 

como observado no ponto NA034 entre Terrace 

leste-oeste (segmentos 

entação de orientação N40W e N60W. 

componente direcional destral 

σ3) foi NE-SW (55-235), 

Figura 37b), que correspondem 

maior da roseta de direções das fraturas internas do dique (Figura 37c). 

Mowe Bay, Costa do Esqueleto 

 

W menos espessos que os 
com uma componente destral 

σ3) foi 55-235 perpendicular às 
à pétala maior da roseta de direções 

transversais 

c) 



As direções de máximo

alojamento de 28 diques foram calculada

Figura 38. A interpretação destes resultados 

houveram pelo menos três eventos extensivos na área

resumido na Tabela 8 embaixo.

imagens de satélite que mostram que os diques de dir

direção N70E a N85E que por sua vez são aparentemente cortado

N80W a N45W - Figura 39.

 

Figura 38 – Roseta das direções de esforço 

noroeste da Namíbia 

 
Legenda: a) Rosetas das direções de mínimo e máximo 

noroeste da Namíbia 
Fonte: O autor, 2017 

 

O primeiro evento 

associado à distensão ENE

extensão NW-SE (315-135

com uma componente direcional

representado por diques de orientação 

205°).  Este diques mostram um componente direcional destral ou sinistral dependendo da sua 

orientação. 

máximo (σhmax) e mínimo (σ3) esforços

foram calculadas, sendo a roseta destas direções é 

A interpretação destes resultados e as relacões de corte dos

três eventos extensivos na área de estudo durante o Eocretáceo, como 

resumido na Tabela 8 embaixo. Esta interpretação é suportada por observações

satélite que mostram que os diques de direção N15W são cortados pelos diques de 

que por sua vez são aparentemente cortados pelos diques de orientação 

Figura 39. 

Roseta das direções de esforço mínimo e máximo esforçõs atuantes durante a intrusão

Legenda: a) Rosetas das direções de mínimo e máximo esforços atuantes durante a colocação dos diques da 
noroeste da Namíbia indicando a intrusão de três gerações de diques durante o Eocretáceo

 (t1) resultou na intrusão dos diques da orientação NNW

à distensão ENE-WSW (65-245°). O segundo evento (t2)

135°), que resultou na intrusão de diques de orientação ENE

direcional sinistral, comum no litoral. O último evento intrusivo é 

representado por diques de orientação N90W a N45W devido à distensão 

Este diques mostram um componente direcional destral ou sinistral dependendo da sua 
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s atuantes durante o 

a roseta destas direções é apresentada em 

e as relacões de corte dos diques sugere que 

de estudo durante o Eocretáceo, como 

Esta interpretação é suportada por observações de campo e 

W são cortados pelos diques de 

s pelos diques de orientação 

esforçõs atuantes durante a intrusão dos diques  do 

 

esforços atuantes durante a colocação dos diques da 
indicando a intrusão de três gerações de diques durante o Eocretáceo 

resultou na intrusão dos diques da orientação NNW-SSE 

(t2) é associado a um 

de diques de orientação ENE-WSW, 

nistral, comum no litoral. O último evento intrusivo é 

distensão NNE-SSW (25-

Este diques mostram um componente direcional destral ou sinistral dependendo da sua 



Tabela 8 - Eventos distensivos associado ao

Legenda: Comparação dos três eventos distensivos e a três gerações de diques associados três eventos 
distensivos no noroeste da Namíbia durante o Eocretaceo 

Fonte: O autor, 2017. 

 
Figura 39 – Imagem de satelite mostrando

 
Legenda: Três gerações de diques cortando o granito pan

sedimentos quaternários ~20 km SE do Mowe Bay (1
Fonte: O autor, 2017 

entos distensivos associado ao intrusão de diques no NW da Namíbia 

Legenda: Comparação dos três eventos distensivos e a três gerações de diques associados três eventos 
distensivos no noroeste da Namíbia durante o Eocretaceo  

Imagem de satelite mostrando três gerações de diques cortando granitos na região de Mowe Bay

gerações de diques cortando o granito pan-africano de Mowe Bay e parcialmente coberto por 
sedimentos quaternários ~20 km SE do Mowe Bay (19°23'42.00"S, 12°43'49.84” E). 
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Legenda: Comparação dos três eventos distensivos e a três gerações de diques associados três eventos 

gerações de diques cortando granitos na região de Mowe Bay 

 

africano de Mowe Bay e parcialmente coberto por 
9°23'42.00"S, 12°43'49.84” E).  
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7 DISCUSSÕES 

 

 

Este capítulo discute as correlações entres os exames e derrames da Província 

Etendeka em termos da distribuição geográfica e caracteristicas geoquimicas. Além disso, 

seria discutido a correlação do enxame de diques da Costa do Esqueleto (Skeleton Coast Dyke 

Swarm - SCDS) exame de diques do Florianópolis, e as implicações tectônicas desta 

correlação na quebra do Gondwana Ocidental. 

 

 
7.1 Correlação entre os enxames de diques e os derrames da Província Etendeka 

 

 

As rochas vulcânicas de Etendeka são bem estudadas, havendo muitos trabalhos 

publicados sobre a variação geoquímica e petrográfica entre as diferentes unidades do grupo 

Etendeka, que inclui derrames de basaltos toleíticos e de quartzo-latitos. A classificação dos 

tipos de magmas básicos e ácidos e a distribuição espacial destes magmas são importantes 

para o entendimento da história eruptiva e para a evolução petrogenética de uma grande 

província ígnea (LIP). Marsh et al. (2001) consolidaram o trabalho anterior de Erlank et al. 

(1984), definiu oito tipos de magma básicos, e dezessete tipos de magmas ácidos, na província 

Etendeka.  

Esta classificação foi possível através da comparação das características geoquímicas e 

petrográficas de mais de mil amostras de rochas vulcânicas da província. Os magmas máficos 

incluem um tipo de alto Ti (TiO2 > 2.2% e Sr > 450ppm), o tipo Khumib, e sete tipos de 

magma de baixo Ti: Tafelberg, Kuidas, Horingbaai, Huab, Tafelkop, Albin e Esmeralda. Os 

caracteristicas dos magmas do tipo Khumib, Tafelberg, Esmeralda, Horingbaai seriam 

discutidos em mais detalhe aqui. 

O tipo Khumib prevalesce no norte da província Etendeka e é considerado equivalente 

ao tipo Urubici do sul de província do Paraná (Marsh et al., 2001; Peate, 1997). O tipo 

Tafelbeg, correlato do tipo Gramado, é o magma mais dominante da Província Etendeka 

(Marsh et al., 2001), enquanto que o tipo Esmeralda, que ocorre nos dois lados do Atlântico, é 

considerado o resultado da mistura de um magma do tipo Gramado/Tafelberg com um magma 

de fonte astenosférica (Peate & Hawkesworth, 1996) - Tabela 9. Por mostrar características 

geoquímicas e isotópicas parecidas com MORB, uma fonte astenosférica é também sugerida 
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para o magma de tipo Horingbaai (Erlank et al., 1984; Ewart et al., 2004; Marsh et al., 2001). 

As rochas do tipo Horingbaai tem olivina normativa e ocorrem apenas como rochas intrusivas 

(diques e soleiras), tanto no embasamento neoproterozoico como em sedimentos da sequência 

Karoo e em derrames do grupo Etendeka (Marsh et al., 2001). Ate agora, não foi reconhecido 

rochas intrusivos do tipo Horingbaai na Provincia Paraná. 

 

Tabela 9 - Características dos principal tipos de magmas básicos da Província Etendeka 

Província Etendeka Parána Mg#1,2 TiO2% Sr Zr/Y2 Ti/Zr2 

Alto-Ti Khumib Urubici 29 - 63 > 2,2% > 450 ppm 4,9 - 9,8 47 - 82 

Baixo Ti Tafelberg Gramado 26 - 65 
< 2.2% < 450 ppm 

2,6 - 7,1 33 - 91 

  Esmeralda Esmeralda 26 - 46 2,8 - 4,4 57 - 162 
  Horingbaai - 37 - 77 2,8 - 5,4 57 - 128 

 
Legenda: Algumas caracteristicass dos principais tipos de magmas basicos da Provínica Etendeka e seus 

correlatos na Província Paraná. 
Nota: 1)  Número de Magnésio: Mg# =  100x[MgO mol% /(FeO mol% + MgO)]; 2) Valores da Província 

Etendeka baseados em dados publicados por Ewart et al. (1998, 2004), Jerram et al. (1999), Marsh 
et al. (2001), Marsh & Milner (2007), Thompson et al. (2001), Trumbull et al. (2007) 

Fonte: O autor, 2017. 
 

Apesar do reconhecimento de prevalência de diques máficos na província Etendeka, 

estudos anteriores das características geoquímicas e petrogenéticas destes diques são 

limitados, e em geral focaram na porção sul da província (e.g. Ewart et al., 1984; Duncan et 

al., 1990; Marsh et al., 1991; Thompson et al., 2001). Erlank et al., (1984) propuseram o 

termo 'doleritos regionais' para intrusivas máficos (diques e soleiras), com composições 

semelhantes os derrames do tipo Tafelberg, porém, eles contem olivina e tendem a ter 

concentrações mais elevados de MgO. Marsh et. al. (2001) mantiveram está denominação 

porque, apesar da identificação de diques com características geoquímicas parecidas aos dos 

tipos Horingbaai, Khumib e Esmeralda, um grande número de diques mostram as 

características apontadas por Erlank et al. (1984). Na sua caracterização do enxame de diques 

de Henties Bay - Outjo (HOD), Trumbull et al. (2004), julgaram que o melhor diagrama 

discriminatório dos tipos de magma máficos da Província Etendeka, é aquele que compara as 

razões de Zr/Y e Ti/Zr (Figura 40). A vantagem deste diagrama é que ele é baseado em 

elementos incompatíveis de alta força de campo (HFSE), sendo que estes elementos não são 

afetados pela acumulação de olivina ou por alteração fraca.  



Figura 40 – Razões de Zr/Y e Ti/Zr dos diques e derrames máficos

 
Legenda: Comparação das razões de Zr/Y e Ti/Zr de: a) Diques do HOD (1. Trumbull et al., 2004 & 2007), os diques e derrames 

campos de composição dos magmas máficos da província
Os grupos geoquímicos das rochas máficas amostrada

Note: 2. Walvis Ridge - Hoernel et al. (2015); 3. N-MORB e E
Fonte: Modificado de Trumbull et al. (2004). 

 

  

a) 

máficos amostrados neste estudo e os diques do enxame de Henties Bay-Outjo (HOD)

 

Diques do HOD (1. Trumbull et al., 2004 & 2007), os diques e derrames máficos
província Etendeka (Tb - Tafelberg, Kh - Khumib, Al - Albin, Tk - Tafelkop, E 

amostradas neste estudo. 
ORB e E-MORB - Sun & McDonough (1989); 4. Condrito - McDonough & Sun (1995

b) 
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Outjo (HOD) 

 

máficos amostrados neste estudo com os 
Tafelkop, E - Esmeralda; H- Horingbaai); b) 

1995). 
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Trumbull et al. (2004, 2007) identificam pelo menos três tipos de magma entre os 

diques do HOD: 1) qtz- e ol-toleítos do tipo Tafelberg; 2) ol-normativa tipo Horingbaai; e 3) 

magma alcalino com ne-normativo. Pode ser observado na Figura 40, que alguns diques da 

seríe basáltica ((SiO2>60%), do Erlank et al (1984), do SCDS e do HOD mostram afinidades 

geoquímicas com as rochas extrusivas de Etendeka (tipos Tafelberg e Esmeralda) e com os 

diques e soleiras do tipo-Horingbaai. Porém, a composição de outros diques ocorre fora dos 

campos de composição dos tipos de magma da Província Etendeka definidos por Marsh et al. 

(2001).  

Comparando a composição dos diques do HOD com os basaltos do Grupo Etendeka, 

Trumbull et al., (2004) concluiram que a variação composicional dos diques é pequena e que 

eles provavelmente representam os diques alimentadores de derrames erodidos. No entanto, 

os mesmo autores e outros (e.g. Ewart et al., 1984; Thompson et al., 2001), observaram que 

alguns diques cortam os derrames eocretácicos e estão associados a rochas dos complexos 

intrusivos de Damaraland. Além disso, vale ressaltar que no seu local tipo, os diques e 

soleiras do tipo-Horingbaai são intrusivos nos derrames do tipo Albin e Tafelberg, e 

apresentam 40Ar-39Ar idades entre 125-130 Ma (Ewart et al., 1984).   

Como discutido na seção 6.2 desta dissertação, três gerações de diques foram 

identificadas na área de estudo. Baseado nas relações de corte, os diques de direção NNW-

SSE são os mais velhos. Estes diques são quartzo-toleítos e a maioria mostra enriquecimento 

de LREE como razões de (La/Yb)N entre 3,43 e 6,56 (Grupo 5a) com afinidades geoquímicas 

com os basaltos do tipo Tafelberg e Esmeralda (Figura 40b). Alguns diques desta orientação 

(N15W) foram observados cortando derrames do grupo Etendeka. Estes diques são 

subparalelos às falhas normais que definem o domínio estrutural litorâneo de Marsh et al. 

(2001), onde falhas pouco espaçadas cortam e basculam as unidades vulcânicas do Grupo 

Etendeka.  

Os diques da segunda geração são de orientação ENE-WSW, cortam os diques de 

orientação NNW-SSE e são quartzo-toleítos com razões de (La/Yb)N menor que 3,4 e com 

características geoquímicas parecidas as rochas do tipo-Horingbaai (Figura 40b). Observa-se 

que no diagrama que compara as razões de Zr/Y vs. Ti/Zr, as composições de N-MORB e E-

MORB são plotadas perto do campo de composições das rochas do tipo-Horingbaai (Figura 

37). Alguns autores (e.g. Ewart et al, 1984; Duncan et al., 1990; Marsh et al., 2001) sugerem 

que o magma do tipo-Horingbaai resultou da fusão de uma fonte astenosférica empobrecida 

durante um estágio tardio da quebra do Gondwana.  



A Figura 41 apresenta

amostrados no presente estudo;

al., 2004 e 2007); os basaltos Kudu 

(Jerram et al., 2015); clastos 

al., 2015); e os campos de composição 

que, apesar da superposição dos campos de composição dos basaltos de 

que a maioria dos diques d

Tafelberg e Esmeralda ou com as rochas intrusiv

Observe-se ainda 

conglomerado Albin, plotam

e 110B) do dique olivina

mostram composições semelhantes E

diques do Grupo 5a mostra afinidades com os basal

do Grupo 5b mostram uma maior diversidade

magma de tipo-Esmeralda (

 

Figura 41 – Razões de Zr/Nb e La/Nb

 
Legenda: Comparação das razões de Zr/Nb e La

diques 'basálticos' amostrados neste estudo, e os campos de composição dos magmas máficos da 
província Etendeka; (Tb 

Note: 2. Walvis Ridge - Hoernel et al., 2015; 3. 
Condrito - McDonough & Sun, 1995.

Fonte: Modificado de Jerram et al. (2015).

apresenta comparações das razões Zr/Nb e La/N de

mostrados no presente estudo; diques do enxame de Henties Bay-Outjo

os basaltos Kudu da bacia marginal de Orange do sudoeste da 

clastos basálticos do conglomerado sin-vulcânico

de composição dos tipos de magma da Província

apesar da superposição dos campos de composição dos basaltos de 

que a maioria dos diques do HOD e do SCDS mostram semelhanças com basaltos do tipo 

Tafelberg e Esmeralda ou com as rochas intrusivas do tipo Horingbaai (Figura 41

 que tantos os basaltos Kudu como os 

, plotam perto da composição do E-MORB. As duas amostras (NA0110A 

e 110B) do dique olivina-toleíto (Grupo 3) no complexo intrusivo

es semelhantes E-MORB (Figura 41). Relembrando que

mostra afinidades com os basaltos do tipo-Tafelberg, enquanto os diques 

uma maior diversidade em composição, além de

Esmeralda (Figura 41). 

de Zr/Nb e La/Nb dos diques 'basálticos' amostrados e os diques do HOD

Comparação das razões de Zr/Nb e La/Nb dos diques do HOD (1. Trumbull et al., 2004 & 2007), os 
diques 'basálticos' amostrados neste estudo, e os campos de composição dos magmas máficos da 
província Etendeka; (Tb - Tafelberg, Al - Albin, Tk - Tafelkop, E - Esmeralda; H

Hoernel et al., 2015; 3. N-MORB e E-MORB - Sun & McDonough, 1989; 4. 
McDonough & Sun, 1995. 

Modificado de Jerram et al. (2015). 
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zões Zr/Nb e La/N de diques 'basálticos' 

Outjo (HOD - Trumbull et 

de Orange do sudoeste da Namíbia 

vulcânico do Albin (Jerram et 

Província Etendeka. Observe 

apesar da superposição dos campos de composição dos basaltos de Etendeka, é evidente 

semelhanças com basaltos do tipo 

as do tipo Horingbaai (Figura 41).  

que tantos os basaltos Kudu como os clastos basálticos do 

MORB. As duas amostras (NA0110A 

toleíto (Grupo 3) no complexo intrusivo do Erongo também 

Relembrando que a maioria dos 

Tafelberg, enquanto os diques 

, além de uma afinidade com o 

do HOD 

 

Nb dos diques do HOD (1. Trumbull et al., 2004 & 2007), os 
diques 'basálticos' amostrados neste estudo, e os campos de composição dos magmas máficos da 

Esmeralda; H- Horingbaai) 
Sun & McDonough, 1989; 4. 
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7.2 Correlação do SCDS com o enxame de diques de Florianópolis (FDS) 

 

 

A distribuição das rochas magmáticas na província Paraná-Etendeka é assimétrica em 

relação ao rifte Atlântico (Turner et al., 1994). A atual extensão da sequência vulcânica do 

Paraná cobre uma área de 1,2 x 106 km2 com uma espessura preservada de até 1.700 m (Melfi 

et al., 1988; Peate et al., 1990; Peate, 1997). A sequência Etendeka apresenta uma espessura 

máxima de 900m e uma extensão areal de aproximadamente 78.000 km2 (Ewart et. al., 2004). 

Esta diferença em volume e extensão areal é atribuída à variação entre as taxas de denudação 

pós-quebra Gondwana e abertura do Atlantico sul, no noroeste da Namíbia e no sudeste do 

Brasil (Brown et al., 2004; Cox, 1989; Raab et al., 2002; Trumbull et al., 2004). Brown et al., 

(2004) estimaram que até 4,5 km de material, incluindo cerca de 1,0 km da Sequência 

Etendeka, foi erodido da região costeira NW da Namíbia, mas apenas 1,5km foi erodido da 

sucessão vulcano-sedimentar e do embasamento cristalino no interior. No sul-sudeste do 

Brasil a denudação também foi concentrada no litoral, com mais de 3 km de erosão, 

constrastando com menos de 1km de erosão no interior (Gallagher et al., 1994, Gallagher & 

Brown, 1999). Porém a falta de preservação da sequência vulcânica na Namíbia não 

explicaria o grande volume de quartzo-latitos na sequência Etendeka, representando quase 

50% do volume preservado (Ewart et. al., 2004), em contraste com os derrames riolíticos do 

Paraná que constitui apenas 3% do volume total eruptivo (Bellieni et al., 1984, 1986). 

A reconstrução tectônica apresentada nas Figuras 9 & 42 demonstra a correlação entre 

os dois enxames (FDS e SCDS) das margens conjugadas do Atlântico Sul. Observe que, nesta 

reconstrução, é assumido que o continente africano permaneceu fixo durante a abertura do 

Atlântico, com uma rotaçao de 40°W do America do Sul no sentido anti-horário. Pode-se 

ainda observar que o prolongamento ao oeste do enxame de diques de Ponta Grossa aponta 

para o início da Cadeia Walvis na latitude 18°S. Esta cadeia comecar na margem continental 

do noroeste da Namíbia ao sul da foz do Rio Cunene que demarca a fronteira com Angola. 

Vale ressaltar que alguns autores (e.g. Jerram et al., 1999; Ryberg et al., 2015) 

sugeriram que a cabeça da pluma de Tristão da Cunha atingiu a base da litosfera nesta região 

durante o Eocretáceo. Esta hipótese é suportada pela identificação de uma zona de alta 

velocidade na crosta inferior (High-velocity lower crustal body - HVLC), por dados de 

sísmica de refração e de reflexão na região da continuação continente adentro da cadeia de 

Walvis (Ryberg et al., 2015). Esses autores interpretam que a HVLC representa a intrusão ou 

underplating da crosta inferior por rochas máficas a ultramáficas.  
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Figura 42 – Detalhe da reconstrução tectônica de parte do Gondwana Ocidental 

 

Legenda: Detalhe da reconstrução de parte do Gondwana Ocidental antes de sua quebra com justaposição da geologia do SSE do Brasil e NW da Namíbia, observe 
a posição do início da cadeia de Walvis, e a correlação entre o enxame de diques de Florianópolis (FDS) e do Skeleton Coast.  

Nota: Enxames de diques: Ponta Grossa-Guapiara (PGDS), Henties Bay-Outjo (HOD). O retângulo preto mostra a localização da Figura 39a. 
Fonte: O autor, 2017

 Fig. 43a 
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Quando comparamos a largura dos exames; verificamos que existe um grande 

contraste na distribuição entre eles. Os diques do FDS são restritos a uma faixa ao longo ao 

litoral do sul de Santa Catarina com menos de 50km de largura, enquanto os diques do SCDS 

são encontrados até 250km do litoral do NW Namíbia (Figura 42). No seu estudo dos campos 

de esforços contrastantes das margens conjugadas do Atlântico Sul, Salomon et al. (2015), 

não identificou falhas extensionais relacionados à abertura do Atlântico Sul n região sul-

sudeste Brasil, em contraste com o grande número de estruturas identificadas na região 

noroeste da Namíbia. Estes autores sugeriram que, nesta região do Brasil, as falhas 

extensionais se desenvolveram apenas em uma faixa entre a linha de costa presente e o Limite 

Continente-Oceano (COB) durante a abertura do Atlântico sul, semelhante a ocorrência dos 

diques do FDS (Figuras 42 & 43). Este conjunto de observações sugerem que a extensão 

inicial foi concentrada no lado Namibiano de um rifte assimétrico.  

Os diques do FDS são  melhor expostos na Ilha de Santa Cantarina e foram mapeados 

em detalhe por Tomazzoli & Pellerin (2008), Figura 43b. O significado tectônico deste exame 

foi estudado em detalhe pelo Grupo de Pesquisa em Geotectônica como parte do Projeto 

"Rifte Santos" da carteira PROFEX-Petrobras realizado em convênio com a Universidade do 

Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Uma parte dos resultados deste projeto foi publicada por 

Almeida et al. (2013). Rosetas das direções dos diques do FDS são apresentadas na Figura 

43c & d. A primeira roseta apresenta medidas de campo do Projeto Rifte Santos, enquanto a 

outra roseta (Figura 40d) apresenta as direções dos segmentos retos dos diques mapeados, 

extraídos no ArcGIS usando a metodologia descrita em seção 2.2 desta dissertação.  

A principal direção dos diques do FDS é NNE-SSW (N25E), porém, ocorrem diques 

de outras direções (e.g. NE-SW) conforme apresentado na roseta da Figura 43c. Feições 

assimétricas como diques escalonados e pontes entre segmentos (Figura 44a) foram usados 

para determinar as direções de esforços máximo (σHmax) e mínimo (σ3) atuantes durante o 

alojamento dos diques do FDS (Figura 44b). A principal direção de distensão destes diques 

foi WNW-ESE (N55W - S75E), ou seja, subperpendicular aos diques de orientação N25E. 

Entretanto existe diques de orientação NE-SW (N55E) que foram intrudidos sob distensão 

NW-SE (N35W-S25E) e cortam os diques anteriores de orientação N25E,  indicando mais de 

uma geração de diques no FDS. 



Figura 43 – Mapa geológico simplificado do sudeste de Santa Catarina e rosetas de direções

Legenda: a) Mapa simplificado do sudeste de Santa Catarina
do FDS baseados em: c) Observações/medidas de campo
direções extraídas no ArcGIS (n=609, interv. de 10°, freq.

Fonte: O autor, 2017, b) Modificado de Tomazzoli & Pellerin

a) 

Santa Catarina e rosetas de direções dos diques do FDS 

 
Santa Catarina, destacando os diques do FDS; b) Detalhe da Ilha de Santa Catarina. Rosetas das direções dos diques 

do FDS baseados em: c) Observações/medidas de campo (n=70, interv. de 12°, freq. máx. 20% 14 diques); d) segmentos retos
de 10°, freq. máx. 32,5% - 198 segmentos). Principal direção de distensão (σ3) do FDS

Tomazzoli & Pellerin (2008) 

b) 

c) 

d) 
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Santa Catarina. Rosetas das direções dos diques 

segmentos retos de diques mapeados e  suas 
3) do FDS foi N55W - S75E. 



Figura 44 – Ponte entre segmentos de um dique 

diques do FDS 

 
Legenda: a) Uma ponte entre dois segmentos pode ser usada como um indicador do 

direção de extensão máxima, (
componente normal de extensão é 
direcional de extensão é paralela
(σ3) e máximo (σHmax
15-195°).  

Fonte: Modificado de Almeida et al., 
 

Um estudo recente

gerações de diques do FDS na Ilha de Santa Catarina

139 a 119 Ma. A primeira 

idade Ar-Ar de 139 Ma foi obtida em

metros de largura (Veronez & Tomazzoli, 2016).

direção NW-SE (50°) foi obse

Ar-Ar de 119 Ma (Veronez & Tomazzoli, 2016). 

TIMS U–Pb em badeleítas e zirções

restrito de 134.7±0.3 a 133.9±0.7 Ma, para

interpretação é baseada na datação de apenas três diques sendo dois diques 

Ti-Sr e de direção NNW-SSW; e um

 

a) 

Ponte entre segmentos de um dique e uma roseta das direções de mínimo e máximo e

 

a) Uma ponte entre dois segmentos pode ser usada como um indicador do 
reção de extensão máxima, (σ3 - seta verde), é perpendicular às paredes da ponte entre os diques.

componente normal de extensão é perpendicular à direção dos segmentos enquanto a com
direcional de extensão é paralela ao dique (setas pretas); b) Rosetas das direções de

Hmax) no FDS (n= 36, intervalos de 10°, principal σ3 - 285

et al., (2013) 

e do Veronez & Tomazzoli, (2016) identificou

iques do FDS na Ilha de Santa Catarina, que foram intrudidos no intervalo entre 

 geração é caracterizada pelos diques de direção 

Ma foi obtida em dique de gabbro de direção N30E 

de largura (Veronez & Tomazzoli, 2016). Um dique de traquiandesito 

) foi observado, cortando este dique gabroico, e apresentou 

Ar de 119 Ma (Veronez & Tomazzoli, 2016). Estas idades Ar-Ar variam das datações ID

s e zirções de Florisbal et al. (2014), que sugerem um intervalo 

e 134.7±0.3 a 133.9±0.7 Ma, para intrusão dos diques do FDS

na datação de apenas três diques sendo dois diques 

SSW; e um outro dique de traquiandesito com a

b) 
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mínimo e máximo esforços dos 

a) Uma ponte entre dois segmentos pode ser usada como um indicador do campo de esforços, onde a 
é perpendicular às paredes da ponte entre os diques. A 

dos segmentos enquanto a componente 
ao dique (setas pretas); b) Rosetas das direções de esforços mínimo 

285-105°, principal σHmax - 

identificou pelo menos três 

que foram intrudidos no intervalo entre 

pelos diques de direção NNE-SSW. Uma 

ro de direção N30E com mais de 200 

Um dique de traquiandesito basáltico de 

co, e apresentou uma idade 

Ar variam das datações ID-

que sugerem um intervalo 

intrusão dos diques do FDS. Porém, esta 

na datação de apenas três diques sendo dois diques basálticos de alto 

de traquiandesito com a mesma direção. 



Florisbal et al. (2014) apontaram que a maioria (~90%) dos diques 

são de alto Ti-Sr e interpretaram que 

derrames do tipo Urubici do S

função da semelhança de sua

outras orientações são em geral de baixo

foram datados por esta metodologia. Vale ressaltar que apenas duas amostras do presente 

estudo apresentaram conteúdos altos de Ti

Khumib, enquanto que o resto das amostras são de baixo

composições semelhantes os diques de

 

Figura 45 – Contuédo de TiO2 e MgO

 
Legenda: Comparação do conteúdo

estudo com os campos de 
Note: 1. Composição dos três diques datados por Florisbal et. al., 2014; 

MORB - McDonough, 1996;
McDonough & Sun, 1995.

Fonte: Modificado de Florisbal et al., 
 

 

(2014) apontaram que a maioria (~90%) dos diques 

Sr e interpretaram que estes diques representam os diques ali

do S-SE do Brasil e os basaltos Khumib do NW da 

função da semelhança de sua compisição quimíca (Figuras 45 & 46). Porém, 

são em geral de baixo-Ti, cortam os diques de direção 

por esta metodologia. Vale ressaltar que apenas duas amostras do presente 

conteúdos altos de Ti. Estas amostras são de derrames 

resto das amostras são de baixo-Ti, com alguns diques apresentando 

composições semelhantes os diques de baixo-Ti do FDS (Figuras 45 & 4

e MgO dos diques do FDS e os diques e derrames 'basálticos

conteúdo de TiO2 e MgO do FDS, e os diques e derrames 'basáltico
estudo com os campos de composição dos principais magmas máficos da província

1. Composição dos três diques datados por Florisbal et. al., 2014; 2. Walvis Ridge 
McDonough, 1996; 4. N-MORB e E-MORB - Sun & McDonough, 1989; 5

Sun, 1995. 
de Florisbal et al., 2014. 
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(2014) apontaram que a maioria (~90%) dos diques basálticos do FDS 

representam os diques alimentadores dos 

SE do Brasil e os basaltos Khumib do NW da Namíbia, em 

. Porém, os diques de 

Ti, cortam os diques de direção NNW e ainda não 

por esta metodologia. Vale ressaltar que apenas duas amostras do presente 

são de derrames da unidade 

ns diques apresentando 

46).  

'basálticos' amostrados 

 

basálticos' amostrados neste 
província Paraná-Etendeka.   

Ridge - Hoernel et al., 2015; 3. 
Sun & McDonough, 1989; 5. Condrito - 



Figura 46 – Razoes de Ti/Y e conteúdo

 
Legenda: Comparação das razoes de Ti/Y e conteúdo

amostrados neste estudo
Paraná-Etendeka.  Obs. 
Ridge - Hoernel et al., 2015; 3. MORB 
McDonough, 1989; 5. 

Fonte: Modificado de Florisbal et al., 2014.
 

Além do critério geoquímico, o SCDS e FDS podem ser correlacionados pelos dados 

estruturais, porém, é necessário que os dados do FDS sejam rotacionados 40°

restuarando as estruturas par

reconstrução tectônica apresentada nas

esforços do FDS e SCDS é apresentada na

principal de extensão do FDS, na sua posição pré

principal de extensão do SCDS. Esta observação corrobora a interpretação de que a maioria 

dos diques do FDS e SCDS foi intrudida sob o mesmo campo de esforços com 

subhorizontal e de direção ENE

Este evento extensional também foi reconhecido por Salomon et al. (2015) na sua análise 

cinemática de falhas que cortam basaltos do Grupo Etendeka do noroeste da Namíbi

47c). Estes autores também identificaram outro evento extensional com 

direção NNE (N25E), Figura 47d

alojamento da terceira geração

da Namíbia (Figura 47b). 

azoes de Ti/Y e conteúdo de Sr do diques do FDS e os diques e derrames 'basáltico

as razoes de Ti/Y e conteúdo de Sr (ppm) do FDS, e os diques e derrames 'basáltico
amostrados neste estudo, com os campos de composição dos principais magmas máficos da província 

Obs. 1. Composição dos três diques datados por Florisbal et. al., 2014; 2. 
Hoernel et al., 2015; 3. MORB - McDonough, 1996; 4. N-MORB e E

McDonough, 1989; 5. Condrito - McDonough & Sun, 1995. 
Modificado de Florisbal et al., 2014. 

critério geoquímico, o SCDS e FDS podem ser correlacionados pelos dados 

estruturais, porém, é necessário que os dados do FDS sejam rotacionados 40°

restuarando as estruturas para suas orientações pré-quebra, em concordância com

o tectônica apresentada nas Figuras 9 e 43. Uma comparação dos campos de 

esforços do FDS e SCDS é apresentada na Figura 47, onde é possível observar que a direção 

principal de extensão do FDS, na sua posição pré-quebra, é comparável com a direção 

de extensão do SCDS. Esta observação corrobora a interpretação de que a maioria 

dos diques do FDS e SCDS foi intrudida sob o mesmo campo de esforços com 

subhorizontal e de direção ENE-WSW (65-245°) durante o início da quebra do Gondwana. 

Este evento extensional também foi reconhecido por Salomon et al. (2015) na sua análise 

cinemática de falhas que cortam basaltos do Grupo Etendeka do noroeste da Namíbi

c). Estes autores também identificaram outro evento extensional com 

, Figura 47d. Este direção é equivalente à direção de distensão durante o 

alojamento da terceira geração (t3) de diques identificados, pelo presente estudo
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FDS e os diques e derrames 'basálticos' amostrados 

 

, e os diques e derrames 'basálticos' 
composição dos principais magmas máficos da província 

dos três diques datados por Florisbal et. al., 2014; 2. Walvis 
MORB e E-MORB - Sun & 

critério geoquímico, o SCDS e FDS podem ser correlacionados pelos dados 

estruturais, porém, é necessário que os dados do FDS sejam rotacionados 40° para ao oeste, 

em concordância com a 

. Uma comparação dos campos de 

onde é possível observar que a direção 

quebra, é comparável com a direção 

de extensão do SCDS. Esta observação corrobora a interpretação de que a maioria 

dos diques do FDS e SCDS foi intrudida sob o mesmo campo de esforços com σ3 

245°) durante o início da quebra do Gondwana. 

Este evento extensional também foi reconhecido por Salomon et al. (2015) na sua análise 

cinemática de falhas que cortam basaltos do Grupo Etendeka do noroeste da Namíbia (Figura 

c). Estes autores também identificaram outro evento extensional com σ3 subhorizontal e de 

à direção de distensão durante o 

elo presente estudo, no noroeste 



Figura 47 – Comparação dos campos de esforços

extensionais associados à abertura do 

 
Legenda: Campo de esforços atuantes na coloção 

quebra; e b) SCDS, com as principais 
basaltos do Grupo Etende
NNW-SSW (25-205°).

Fonte: a) Modificado de Almeida et 
 

 

 

a) 

b) 

FDS* 

SCDS 

campos de esforços do SCDS e FDS na sua posição pré

abertura do Atlântico identificados no NW da Namíbia por Salomon et al

 

 

atuantes na coloção dos diques de: a) FDS rotacionados 
quebra; e b) SCDS, com as principais direções de extensão destacadas. c) Planos de falhas cortando 
basaltos do Grupo Etendeka no NW Namíbia relacionados à distensão: c) ENE

). 
Almeida et al. 2013; b) O autor, 2017; c) e d) Modificado de Salomon et al.

 

c) 

d) 
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pré-quebra com os eventos 

Salomon et al. (2015). 

 

 40W para sua posição pré-
de extensão destacadas. c) Planos de falhas cortando 

distensão: c) ENE-WSW (75-255°); e d) 

Salomon et al. 2015. 
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CONCLUSÔES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Dados aeromagnéticos de alta resolução permitiram o mapeamento de diques máficos 

intrusivo na faixa Kaoko do noroeste da Namíbia. Este mapeamento confirmou a existência 

de um importante enxame de diques com direção NNW-SSE, aqui caracterizado pela primeira 

vez e batizado de o Enxame de Diques da Costa do Esqueleto (Skeleton Coast Dyke Swarm - 

SCDS). Os diques deste enxame são encontrados desde o litoral até 250km no interior do 

continente, e o enxame mostra uma extensão de mais de 2000km, com uma provável 

prolongamento até Angola.  

Foram reconhecidos três direções de diques: 1) diques de orientação NNW-SEE; 2) 

diques de orientação ENE-WSW; e 3) diques de orientação WNW a NW. A primeira família 

de diques é predominante e ocorre até 250km continente adentro e são subparalelos as 

estruturas da Faixa Kaoko. Com base nas observações de campo, estas estruturas exerceram 

um controle importante na orientação dos diques no núcleo orogênico da faixa onde as 

estruturas pan-africanas estão subverticais. 

As análises litogeoquímicas de 31 amostram indicaram que a maior parte dos diques 

são basaltos e andesitos basálticos de baixo-Ti, sendo representados por quartzo-toleítos. 

Apenas duas amostras foram coletados de basaltos de Alto-Ti, sendo de dois derrames da 

Formação Khumib. Um dique de nefelinito, dois diques de dacito e cinco de olivina toleítos 

também foram amostrados. O dique de nefelinito e os de olivina toleítos foram encontrados 

no sul da área de estudos, na região sob a influência das estruturas da Faixa Damara e/ou 

associados aos complexos intrusivos da Damaraland.  

A composição dos quartzo-toleítos variam de basaltos a andesitos basálticos, que são 

frequentemente, porfiríticos, com fenocristais de plagioclásio e, às vezes, de piroxênio, 

presente como glômeros, formando a denominada textura glomerofírica, numa matriz fina 

intergranular. Esta textura e a presença de cristais de plagioclásio com zonamento múltiplo é 

indicativo de cristalização fracionada numa câmera magmática, antes da intrusão dos diques. 

Os quartzo-toleítos foram subdividos em dois subgrupos com base no padrão de REE, 

sendo um grupo mostrando um maior enriquecimento em LREE relativo aos HRRE, com 

razões (La/Yb)N que variam entre 3,43 e 6,46. Diques desta composição são de orientação 

NNW, e mostram afinidades geoquimicas com o magma do tipo-Talfberg. Em contraste os 

diques de orientação ENE-WSW, apresentam pouco enriquecimento em LREE com razões de 
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(La/Yb)N < 3,4, padrões de REE semelhantes aos E-MORB, e composições comparaveís com 

magmas dos tipos-Horingbaai e Esmeralda. 

Dados estruturais e observações de campo indicaram que os diques NNW foram 

intrudidos sob distensão normal com sigma-3 subhorizontal e de orientação ENE-WSW 

(N65E - S65W), que provavelmente, representa o campo de esforços atuante durante a fase 

inicial da quebra do Gondwana. Estes diques são cortados pelos diques de orientação ENE-

WSW, que ocorrem com mais frequência no litoral. Estes diques apresentam geometrias e 

feições assimétricas indicativas de uma componente direcional sinistral associado à extensão 

NW-SE (315-135°). Diques de orientação N80W a N45W também foram mapeados, mas são 

menos comuns que os dois conjuntos de direções acima mencionados. Estes diques também 

mostram feições assimétricas, porém, elas indicam uma componente direcional destral or 

sinistral, dependendo da sua orientação, relacionado distensão NNE-SSW (25-205°).  

Os campos de esforços do primeiro (ENE-WSW) e terceiro (NNE-SSW) eventos 

distensivos aqui identificados foram descritos num estudo recente sobre as falhas associadas à 

abertura do Atlântico Sul no NW da Namíbia (Salomon et al., 2015). Porém, o exato período 

de atuação destes campos de esforços não foi determinado. Os diques do SCDS registram 

pelo menos três eventos distensivos durante o Eocretáceo, é altamente recomendável que estes 

diques sejam datados pelos métodos Ar-Ar e ID-TIMS U–Pb em badeleíta/zircão pra obter 

datações mais precisas que as datações K-Ar publicadas anteriormente. Dados geoquímicos 

existentes dos diques deveriam ser compilados com atenção dada à orientação deles. Mais 

amostras deveriam ser analisadas inclusive quanto à litogeoquímica isotópica com o intuito de 

identificar as fontes mantélicas e litosféricas dos magmas geradores dos diques. 

Reconstruções tectônicas mostram a correlação do SCDS com o FDS, onde a principal 

direção (NNW) do SCDS corresponde à direção dominante dos diques do FDS na sua posição 

pré-quebra. È interpretado que ambos registram extensão ENE-WSW durante a fase inicial da 

quebra do Gondwana. Múltiplas gerações de diques, que foram intrudidos num intervalo 

prolongado, são reconhecidas no FDS (Veronez & Tomazzoli, 2016). A segunda geração de 

diques do SCDS mostra afinidades geoquímicas com E-MORB surgerindo maior estiramento 

crustal que progressivemente evolui para o formação de crosta oceânica no início da abertura 

do Atlântico Sul. 

Finalmente os resultados deste estudo tem importantes implicações tectônicas no 

contexto da quebra do Gondwana, abertura do Atlântico sul, e na formação e estruturação das 

bacias marginais do noroeste da Namíbia e do sul-sudeste do Brasil. 
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