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A ausénciale outras feicBeassimétricas e a \gdo angular entias fraturas internas
de resfriamento as parede¢ dos diques de orientacdo NNW-SSHEg(ffa 37) sugerem que
estesdiques foram intrudidos sob um regiidistensivo, sem umeomponete cisalhante na
horizontal. Ou sejaneste cas@ direcdo de maxima extensaB) é ENE-WSW (N75E),
perpendicular asetrikedos dique.

Outra observacao importante é gis diques,frequentemen, mas nem sempre,
cortam as estruturas pafricanas. No nucleo orog&o da Faixa Kaok as estruturas pan-
africanas e os contatageoldgico estdo verticalizados (Goscomlet al., 2003a). Nesta
regido, estaexposto num corte vertical do Rio Hoaru um diqu¢ que foi intrudido
paralelamente a foliaganilonitice (Figura 34a).

Figura 34 — Dique basaltiaflorando nuncorte do Rio Hoarusib no niucleoogénict da Faixa Kaoko

Legenda: a) Dique de basatte direccdo NW-SE (300-120°N) espessura de 5m, alojado no contato d¢
ortognaisse paleoproterozoico com uma zmilonitica. O dique foi intrudido paralelo
foliacdo miloniticasubvertical: Az/Incl- 30/80. Rosetas de dire¢dd3:fratura condut; e ¢) as
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fraturas internas do dique (verdes - transversarsnelho - longitudinais), pétalas maximas - 45°
e 315° (NAO081 - 18°51'28.37"S, 12°52'42.27" E)
Fonte: O autor, 2017
Nesta localidade, o dique aproveitou as estrutprasxistentes de orientacdo N60W,

sendo alojado ao longo a margem de uma zona nidandesenvolvida num ortognaisse
paleoproterozoico (Anexo F). Porém, foi possivedesbar em imagens de satélite que este
mesmo digue apresenta uma orientacao diferents,anaul do ponto NA081, mudando para
NNW-SSE, ou seja, obliquo a foliacdo miloniticaos aontatos geoldgicos. Além disso, as
fraturas transversais e longitudinais se desenxentveobliguamente as paredes do dique
(Figura 34b. c). Estas observagfes levaria a irg&pio que a extensédo foi obliqua a fratura
conduto do dique, no ponto NA081, com um sentidondgimento destral e uma direcao de
distensdao de 65-245 (ENE-WSW), que correspondegansg@a maior pétala da roseta de
direcBes de fraturas internas transversais (Figdich
Os diques de orientagdo ENE-WSW séo mais frequenéegmos do litoral e cortam

os diques de orientacdo NNW-SSE (Figura 33). Poetgge segmentos destes diques, e
outras feicdes assimétricas, sdo frequentementenauk®s indicando um componente

sinistral durante seu alojamento (Figura 35 & 36).

Figura 35 — Digue basaltico de orientacdo ENE-W3ando um dique diabasico de orientacdo NNW-SSE,
~3,3km SE do Mowe Bay na Costa do Esqueleto

Legenda: a) Dique basaltico (verde) com feicbegairicas que indicam uma componente sinistramtara
sua intrusdo, com uma direcdo de extensdo méxithate) de NW-SE (315-135°). Este dique
corta um dique diabasico espessa (branco), deta¢&m NNW-SSE com uma apdfise indicando que
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a extensdo foi normab8 - t1 - 65-245°); b) Detalhe de uma ponte entigmemtos do dique de
orientacdo ENE-WSW com extenséo perpendicular e=ipa da ponte.
Note: NA038 - 19°23'42.00"S, 12°43'49.84" E
Fonte: O autor, 2017
Figura 36 — Digues basalticos de orientagdo ENE-WS3km NNE do Mowe Bay na Costa do Esqueleto

Legenda: a) Dique basaltico (verdes) com feicosisreidricas que indicam uma componente sinistramtera
sua intrusdo. b) Detalhe de uma ponte entre segsenin a dire¢do de extensdo maxio) de
NW-SE (315-135°), perpendicular as paredes da ponte

Note: NA046-2 - 19°20'47.76"S, 12°43'11.48" E
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Fonte: O autor, 2017
A direcdo de menor forco e ou maxima extensaes) durante a intrusdo dos diqgt

de orientacado ENERYSW foi 315-135° (NW-SE), ogw corresponc a uma diregao
perpendicular as pareddas ponte entre segmentos (Figurash3& 36a). Alguns diques de
orientacdo N80OW aN45W foram observados em campo e também mapeatravés da
interpretacdo de dadegromagnéticc e de imagens de satélitestesdiques podem ocorrer
com formas escalondasi en zigue-zagueomo observado no ponNA034 entreTerrace
Bay e Mowe Bay Figura37). Neste ponto, 0s segmentos de orientd&ste-oeste (segmentos
curtos) sdo menosspessc que 0s segmentos de artacao de orientagciNAOW e N60OW.
Nestecaso, a extensdo obliqua aos segmentos com unmmponent direcional destral
durante o sewalojament. A direcdo de extensdo maxin{a3) foi NE-SW (55-235),
perpendicular as apofisassimétrice do segmento NW-SH-{gura 3'b), que correspondem
a pétalanaior da roseta de direcdes das fraturas intemasyde (Figure37c).

Figura 37 — Dique em zigusagut de orientagdo NW-SE entlerrace Baye Mowe BayCosta do Esqueleto

Legenda: a) Diqueale andesitcbaséltico em zigue-zague com segmentod/ Enenos espessos que 0s
segmentos de orientac NAOW e N60W. A extensdo foi obliguw@m una componente destral
durante oseu alojamen. b) A direcdo de extensdo maxina3) foi 55-235 perpendicular as
apofises assimétricas do segmento N4, que correspondem pétala maior da roseta de direg
das fraturas internas do dic, ¢). vermelhas - longitudinais, verdgansversa

Note: NA034 - 19°46'31.35"9,2°55'56.78" E;

Fonte: O autor, 2017
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As diregbes deméximc (chmax) e minimo 3) esforc@ atuantes durante o
alojamento de 28 diqudsram calculads, sendaa roseta destas direcOeapresentada em
Figura 38.A interpretacdo destes resultace as relacdes de corte diques sugere que
houveram pelo mendsés eventos extensivos na ¢ de estudo durante o Eocretaceo, ct
resumido na Tabela 8 embai Esta interpretacdo € suportada por observ de campo e
imagens deatélite que mostram que os diques decdo N18V sdo cortados pelos diques
direcdo N70E a N85Fue por sua vez sdo aparentemente ccs pelos diques de orientag
N80W a N45W Figura 39

Figura 38 -Roseta das dire¢des de esfaminimo e maximasfor¢ds atuantes durante a intrt dos diques do

noroeste da Namibia

e ———— n=50

Legenda: a) Rosetas das direcdes de minimo e méesforcos atuantes durante a colocacédo dos diqu
noroeste da Namibindicando a intrusdo de trés geracdes de diquesttuo Eocretac
Fonte: O autor, 2017

O primeiro evento(tl) resultou na intrusdo dos diques da orientacdo -SSE
associadoa distensdo EN-WSW (65-245°). O segundo even{t?) € associado a um
extensdo NW-SE (3153£°), que resultou na intrusate diques de orientagdo E-WSW,
com uma componentdireciona sinistral, comum no litoral. O Ultimo evento intrusie
representado por diques de orientaN90W a N45W devido a@istensdacNNE-SSW (25-
205°). Este diqgues mostram um componente direcional destrsinistral dependendo da ¢

orientagao.
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Tabela 8 - Egntos distensivos associadc intrusédo de diques no NW da Namibia

Evento Crient. | Cinem. | Sigma-3 Litotipos Grupo Mo.
Geoquim.

& . ENE-WSW | Dacites. Basaltosa - -

! ,, :\ N15W | Normal {73-255) | Andesitos Basalticos <a.va 15

o

Basaltos a Anclesitos

Basalticos

‘ L=
MYOE - . NW-SE (315
2 /4 NESE Sinistral 315) £k

) NSOW- | Destral- | NNE-SSW ] _
3 ‘ N45\W | Sinistral | (25-205) 5a. ob &

Legenda: Comparacé@o dos trés eventos distensiadr&s geracdes de diques associados trés e
distensivos no noroeste da Namibia durante o Eaume
Fonte: O autor, 2017.

Figura 39 4magem de satelite mostrar trésgeracdes de diques cortando granitos na regidooteeNBa)

Legenda: Trégeracbes de diques cortando o granitc-africano de Mowe Bay e parcialmente coberto

sedimentos quaternarios ~20 km SE do Mowe B9°23'42.00"S, 12°43'49.84" E
Fonte: O autor, 2017
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7 DISCUSSOES

Este capitulo discute as correlagbes entres os esxamderrames da Provincia
Etendeka em termos da distribuicdo geografica actenisticas geoquimicas. Além disso,
seria discutido a correlacdo do enxame de diqué€ndta do Esquelet&keleton Coast Dyke
Swarm - SCDS) exame de diques do Florianopolis, e aslicagbes tectdnicas desta

correlacéo na quebra do Gondwana Ocidental.

7.1Correlacéo entre os enxames de diques e os derrantesProvincia Etendeka

As rochas vulcanicas de Etendeka s&o bem estudhdesndo muitos trabalhos
publicados sobre a variagdo geoquimica e petragréfitre as diferentes unidades do grupo
Etendeka, que inclui derrames de basaltos toleicde quartzo-latitos. A classificacdo dos
tipos de magmas basicos e acidos e a distribuiggacel destes magmas sdo importantes
para o entendimento da historia eruptiva e paracdu@io petrogenética de uma grande
provincia ignea (LIP). Marsh et al. (2001) consmiaim o trabalho anterior de Erlank et al.
(1984), definiu oito tipos de magma basicos, e site tipos de magmas acidos, na provincia
Etendeka.

Esta classificacdo foi possivel através da compardas caracteristicas geoquimicas e
petrograficas de mais de mil amostras de rochasimidas da provincia. Os magmas maficos
incluem um tipo de alto Ti (Ti®> 2.2% e Sr > 450ppm), o tipo Khumib, e sete tides
magma de baixo Ti: Tafelberg, Kuidas, Horingbaaiabl Tafelkop, Albin e Esmeralda. Os
caracteristicas dos magmas do tipo Khumib, Tafglbé&smeralda, Horingbaai seriam
discutidos em mais detalhe aqui.

O tipo Khumib prevalesce no norte da provincia &é&#a e € considerado equivalente
ao tipo Urubici do sul de provincia do Parana (Mae$ al., 2001; Peate, 1997). O tipo
Tafelbeg, correlato do tipo Gramado, € o magma rdaisinante da Provincia Etendeka
(Marsh et al., 2001), enquanto que o tipo Esmerajda ocorre nos dois lados do Atlantico, é
considerado o resultado da mistura de um magmipa&tramado/Tafelberg com um magma
de fonte astenosférica (Peate & Hawkesworth, 199G)bela 9. Por mostrar caracteristicas
geoquimicas e isotépicas parecidas com MORB, umiz fastenosférica é também sugerida
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para 0 magma de tipo Horingbaai (Erlank et al. 41®8vart et al., 2004; Marsh et al., 2001).
As rochas do tipo Horingbaai tem olivina normatvacorrem apenas como rochas intrusivas
(diques e soleiras), tanto no embasamento neopratiep como em sedimentos da sequéncia

Karoo e em derrames do grupo Etendeka (Marsh,&2Qfl1). Ate agora, nao foi reconhecido

rochas intrusivos do tipo Horingbaai na ProvincaaRa.

Tabela 9 - Caracteristicas dos principal tipos dgmmas basicos da Provincia Etendeka

Provincia| Etendeka Parana Mg# | TiO% Sr VAING Ti/zr?
Alto-Ti Khumib Urubici 29 -63 >2,2% > 450 ppm 49,8 47 - 82
Baixo Ti | Tafelberg| Gramadg 26 - 64 26-71 33-91
0,
Esmeralda| Esmeralda  26-4p < 227 | <450 ppm 28-44 57-162
Horingbaai - 37-77 28-54 57-128

Legenda: Algumas caracteristicass dos princippisstde magmas basicos da Provinica Etendeka e seus
correlatos na Provincia Parana.
Nota: 1) Numero de Magnésio: Mg# = 100x[MgO mol% /(Fel% + MgO)]; 2) Valores da Provincia
Etendeka baseados em dados publicados por Ewaltt(@998, 2004), Jerram et al. (1999), Marsh
et al. (2001), Marsh & Milner (2007), Thompson kt{a001), Trumbull et al. (2007)
Fonte: O autor, 2017.

Apesar do reconhecimento de prevaléncia de diguédEas na provincia Etendeka,
estudos anteriores das caracteristicas geoquindcamtrogenéticas destes diques sao
limitados, e em geral focaram na por¢éo sul daipoi (e.g. Ewart et al., 1984; Duncan et
al., 1990; Marsh et al., 1991; Thompson et al.,120&rlank et al., (1984) propuseram o
termo ‘doleritos regionais' para intrusivas mafi¢dsjues e soleiras), com composi¢coes
semelhantes os derrames do tipo Tafelberg, porés, antem olivina e tendem a ter
concentracdes mais elevados de MgO. Marsh et2@01) mantiveram esta denominacéo
porque, apesar da identificacdo de diques com teaisticas geoquimicas parecidas aos dos
tipos Horingbaai, Khumib e Esmeralda, um grande erdmde diques mostram as
caracteristicas apontadas por Erlank et al. (1984 )sua caracterizacdo do enxame de diques
de Henties Bay - OutjdHOD), Trumbull et al. (2004), julgaram que o nwltdiagrama
discriminatorio dos tipos de magma maficos da FPioaiEtendeka, € aquele que compara as
razbes de Zr/Y e Ti/Zr (Figura 40). A vantagem dediagrama é que ele é baseado em
elementos incompativeis de alta forca de campo B}F&ndo que estes elementos ndo sao

afetados pela acumulacado de olivina ou por alterbrg@&a.
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Figura 40 — Razdes de Zr/Y e Ti/Zr dos diques eatieesmaficos amostrados neste estudo e os diques do enxamentiesiBayOutjo (HOD!

a) . b) (o]
® Diques ariy 0Gp.1
14 4 ZrY \NAOOZ—NG[eanto k 14 ‘\ "
ODerrames NAQCZ - Nelelinito Gp.3 Di-hasaltos
<HOD (1) WiEp.4 Alto-Ti
i A Walvis Ridge (2) ] OGp.5a : )
©N-MORE (3} . Eb} Baixo-Ti
Fm. Khumib . Fm. Khamib >
*E-MORB (3) & is R
o = ) B o aWalvis Ridge (2)
| Condrito (4)
10 10 A *N-MORBE {3)
+E-MORB {3}
Condrite (4}

TiiZr

30 40 50 60 70 30 99 100 110 120 130 30 50 70 90 110 130

Legenda: Comparacao das razbes de Zr/Y e Ti/Zadeiques do HOD (1. Trumbull et al., 2004 & 2007),digues e derramemaficos amostrados neste estudo com os
campos de composi¢do dos magmas maficqealdnci: Etendeka (Tb - Tafelberg, Kh - Khumib, Al - Albink - Tafelkop, E- Esmeralda; H- Horingbaai); b)
Os grupos geoquimicos das rochas mafrasstrads neste estudo.

Note: 2. Walvis Ridge - Hoernel et al. (2015); 3VMORB e E-MORB - Sun & McDonough (1989); 4. Condrito - McDmurgh & Sun {995).
Fonte: Modificado de Trumbull et al. (2004).
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Trumbull et al. (2004, 2007) identificam pelo menods tipos de magma entre 0s
diques do HOD: 1) qtz- e ol-toleitos do tipo Taéetly 2) ol-normativa tipo Horingbaai; e 3)
magma alcalino com ne-normativo. Pode ser obsermadbigura 40, que alguns diques da
serie basaltica ((SE©60%), do Erlank et al (1984), do SCDS e do HOD tnans afinidades
geogquimicas com as rochas extrusivas de Etendgks (fTafelberg e Esmeralda) e com o0s
diques e soleiras do tipo-Horingbaai. Porém, a amigho de outros diques ocorre fora dos
campos de composicdo dos tipos de magma da PraEtendeka definidos por Marsh et al.
(2001).

Comparando a composicao dos diques do HOD com sadtbs do Grupo Etendeka,
Trumbull et al., (2004) concluiram que a variacémposicional dos diques é pequena e que
eles provavelmente representam os diques alimaemdie® derrames erodidos. No entanto,
0S mesmo autores e outros (e.g. Ewart et al., TBi@dmpson et al., 2001), observaram que
alguns diques cortam os derrames eocreticicosde associados a rochas dos complexos
intrusivos de Damaraland. Além disso, vale ressajtee no seu local tipo, os diques e
soleiras do tipo-Horingbaai séo intrusivos nos atees do tipo Albin e Tafelberg, e
apresentam 40Ar-39Ar idades entre 125-130 Ma (E&taat., 1984).

Como discutido na secdo 6.2 desta dissertacdo, geéscOes de diques foram
identificadas na area de estudo. Baseado nas eslaigcorte, os diques de direcdo NNW-
SSE sao os mais velhos. Estes diques sédo qualtfimsoe a maioria mostra enriguecimento
de LREE como razdes de (La/Xi@ntre 3,43 e 6,56 (Grupo 5a) com afinidades geuqgas
com os basaltos do tipo Tafelberg e Esmeralda (&igQb). Alguns diques desta orientacao
(N15W) foram observados cortando derrames do grHEpendeka. Estes diques sé&o
subparalelos as falhas normais que definem o dongstrutural litoraneo de Marsh et al.
(2001), onde falhas pouco espacadas cortam e has@g unidades vulcanicas do Grupo
Etendeka.

Os diques da segunda geracédo sao de orientacAoNEBNE- cortam os diques de
orientacdo NNW-SSE e s&o quartzo-toleitos com sad@e(La/Yby menor que 3,4 e com
caracteristicas geoquimicas parecidas as rochépaibloringbaai (Figura 40b). Observa-se
gue no diagrama que compara as razdes de Zr/Yids, as composi¢coes de N-MORB e E-
MORB séao plotadas perto do campo de composi¢céesodhas do tipo-Horingbaai (Figura
37). Alguns autores (e.g. Ewart et al, 1984; Durstaal., 1990; Marsh et al., 2001) sugerem
gue o magma do tipo-Horingbaai resultou da fusdanda fonte astenosférica empobrecida

durante um estéagio tardio da quebra do Gondwana.
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A Figura 4lapresent comparacOes dasz@es Zr/Nb e La/N ¢ diques 'basalticos'
amostrados no presente estt diqgues do enxame déenties Bayoutjc (HOD - Trumbull et
al., 2004 e 2007)ps basaltos Kudida bacia marginalle Orange do sudoeste Namibia
(Jerram et al., 2015}lastosbasalticos do conglomerado sinlcanicc do Albin (Jerram et
al., 2015); e os campae composicados tipos de magma drovincic Etendeka. Observe
que,apesar da superposi¢cdo dos campos de composichashitos dEtendeka, é evidente
que a maioria dos dique:o HOD e do SCDS mostrasemelhancas com basaltos do -
Tafelberg e Esmeralda ou com as rochas intas do tipo Horingbaai (Figura).

Observe-se aindajue tantos os basaltos Kudu como clastos basalticos do
conglomerado Albinplotan perto da composicdo doMORB. As duas amostras (NAO11(
e 110B) do dique olivir-toleito (Grupo 3) no complexo intrus do Erongo também
mostram composi@s semelhantes-MORB (Figura 41).Relembrando qu a maioria dos
diques do Grupo Smostra afinidades com os baos do tipoTafelberg, enquanto os diqu
do Grupo 5b mostramma maior diversidac em composi¢cdaalém d uma afinidade com o

magma de tipd=smeraldaFigura 41).

Figura 41 — Razdede Zr/Nb e La/N dos diques 'basalticos' amostrados e os diduésOC

35
1 ZriNb
L 4
30 1 Gp. 5h - Qte-toleites
‘primitivos’
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] Gp. 3 - Ol-basaltos @
20 1
151 oGp.3
OGp. 5a
104 o5 o Gp.5b
1 Atlantico *HOD (M
1 o s - enriquectos 2 Walvis Ridge (2)
5 . ° . *N-MORB{3)
1 Basaltos oD €— NADLLA&B [Erongo) X
udu - < < +E-MORE (3}
Clastos basalticosdo congl. Albin La/Nb Condhito (4}
9 1 \d
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Legenda: Comparacao das razdes de Zr/Nb /Nb dos diques do HOD (1. Trumbull et al., 2004 &2)) os
diques 'basalticos' amostrados neste estudo, ampos de composicdo dos magmas maficc
provincia Etendeka; (T- Tafelberg, Al - Albin, Tk - Tafelkop, EEsmeralda; - Horingbaai)

Note: 2. Walvis Ridge Hoernel et al., 2015; :N-MORB e E-MORB -Sun & McDonough, 1989; -
Condrito -McDonough & Sun, 199

Fonte:Modificado de Jerram et al. (201
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7.2 Correlacdo do SCDS com o enxame de diques de Fambpolis (FDS)

A distribuicdo das rochas magmaticas na provinarara-Etendeka é assimétrica em
relacdo ao rifte Atlantico (Turner et al., 1994).atual extensdo da sequéncia vulcanica do
Parana cobre uma area de 1,2 XK com uma espessura preservada de até 1.700 m (Melfi
et al., 1988; Peate et al., 1990; Peate, 1997pquéncia Etendeka apresenta uma espessura
méxima de 900m e uma extensdo areal de aproximatem®.000 krh(Ewart et. al., 2004).
Esta diferenca em volume e extensdo areal € atdalauvariacdo entre as taxas de denudacgéo
pds-quebra Gondwana e abertura do Atlantico suharoeste da Namibia e no sudeste do
Brasil (Brown et al., 2004; Cox, 1989; Raab et2002; Trumbull et al., 2004). Brown et al.,
(2004) estimaram que até 4,5 km de material, indluicerca de 1,0 km da Sequéncia
Etendeka, foi erodido da regido costeira NW da M@&amimas apenas 1,5km foi erodido da
sucessdo vulcano-sedimentar e do embasamentolimoisted interior. No sul-sudeste do
Brasil a denudacdo também foi concentrada no ljtm@m mais de 3 km de eroséo,
constrastando com menos de 1km de erosdo no n{&adlagher et al., 1994, Gallagher &
Brown, 1999). Porém a falta de preservacdo da segué/ulcanica na Namibia ndo
explicaria o grande volume de quartzo-latitos nguéacia Etendeka, representando quase
50% do volume preservado (Ewart et. al., 2004) centraste com os derrames rioliticos do
Parana que constitui apenas 3% do volume totatieoufBellieni et al., 1984, 1986).

A reconstrucao tectonica apresentada nas Figutad2Ddemonstra a correlacéao entre
os dois enxames (FDS e SCDS) das margens conjudadsitantico Sul. Observe que, nesta
reconstrucdo, € assumido que o continente afripenmaneceu fixo durante a abertura do
Atlantico, com uma rotacao de 40°W do America do r8usentido anti-horario. Pode-se
ainda observar que o prolongamento ao oeste darengla diques de Ponta Grossa aponta
para o inicio da Cadeia Walvis na latitude 18°3aleadeia comecar na margem continental
do noroeste da Namibia ao sul da foz do Rio Cugaeedemarca a fronteira com Angola.

Vale ressaltar que alguns autores (e.g. Jerram.,el309; Ryberg et al., 2015)
sugeriram que a cabeca da pluma de Tristdo da Gaiimigu a base da litosfera nesta regido
durante o Eocretaceo. Esta hipétese é suportadeigehtificacdo de uma zona de alta
velocidade na crosta inferioHigh-velocity lower crustal body HVLC), por dados de
sismica de refracéo e de reflexdo na regido danc@agio continente adentro da cadeia de
Walvis (Ryberg et al., 2015). Esses autores ingéapn que a HVLC representa a intrusdo ou
underplatingda crosta inferior por rochas maficas a ultranadfic
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Legenda: Detalhe da reconstrugéo de parte do Gera@aidental antes de sua quebra com justapos&gealogia do SSE do Brasil e NW da Namibia, oleserv

a posicao do inicio da cadeia de Walvis, e a cagéel entre o enxame de diques de Floriandpolis (ERBSkeleton Coast
Nota: Enxames de diques: Ponta Grossa-Guapiara$p&Bnties Bay-OutjgHOD). O retangulo preto mostra a localizacao igarfa 39a.

Fonte: O autor, 2017
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Quando comparamos a largura dos exames; verificagues existe um grande
contraste na distribuicdo entre eles. Os diqueBR® sao restritos a uma faixa ao longo ao
litoral do sul de Santa Catarina com menos de 5@&hargura, enquanto os diques do SCDS
sao encontrados até 250km do litoral do NW NaniBigura 42). No seu estudo dos campos
de esforgos contrastantes das margens conjugadAtdéshtico Sul, Salomon et al. (2015),
nao identificou falhas extensionais relacionadosbartura do Atlantico Sul n regido sul-
sudeste Brasil, em contraste com o grande numeresttaturas identificadas na regiao
noroeste da Namibia. Estes autores sugeriram gesa rmegido do Brasil, as falhas
extensionais se desenvolveram apenas em uma faneazelinha de costa presente e o Limite
Continente-Oceano (COB) durante a abertura do #darsul, semelhante a ocorréncia dos
diques do FDS (Figuras 42 & 43). Este conjunto bHseovacbes sugerem que a extensao
inicial foi concentrada no lado Namibiano de urterdssimeétrico.

Os diques do FDS sao melhor expostos na llha d&a &&&antarina e foram mapeados
em detalhe por Tomazzoli & Pellerin (2008), Figd&b. O significado tectbnico deste exame
foi estudado em detalhe pelo Grupo de Pesquisa eaote@b6nica como parte do Projeto
"Rifte Santos" da carteira PROFEX-Petrobras redéizam convénio com a Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Uma parte dodtaees deste projeto foi publicada por
Almeida et al. (2013). Rosetas das direcdes dasediglo FDS sdo apresentadas na Figura
43c & d. A primeira roseta apresenta medidas depoato Projeto Rifte Santos, enquanto a
outra roseta (Figura 40d) apresenta as direcOesetpaentos retos dos diques mapeados,
extraidos no ArcGIS usando a metodologia desanitaegao 2.2 desta dissertacao.

A principal direcdo dos diques do FDS é NNE-SSW5®RJ2 porém, ocorrem diques
de outras dire¢Oes (e.g. NE-SW) conforme apresentadroseta da Figura 43c. Feigcbes
assimétricas como diques escalonados e pontes sagmeentos (Figura 44a) foram usados
para determinar as direcdes de esforcos maxaHméx) e minimo ¢3) atuantes durante o
alojamento dos diques do FDS (Figura 44b). A ppalcdirecdo de distensdo destes diques
foi WNW-ESE (N55W - S75E), ou seja, subperpendicalas diques de orientagcdo N25E.
Entretanto existe diques de orientacdo NE-SW (N&fike) foram intrudidos sob distensao
NW-SE (N35W-S25E) e cortam os diques anterioresrigmtacdo N25E, indicando mais de

uma geracao de diques no FDS.



Figura 43 — Mapa geoldgico simplificado do sudegt8anta Catarina e rosetas de dire dos diques do FDS
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Legenda: a) Mapa simplificado do sudesteSdata Catarir, destacando os diques do FDS; b) Detalhe da Hi®adta Catarina. Rosetas das dire¢des dos ¢
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do FDS baseados em: ¢) Observac¢des/medidas de (n=70, interv. de 12°, freq. max. 20% 14 dique3)segmentos ret de diqgues mapeados e suas

diregdes extraidas no ArcGIS (n=609, intelw.10°, frec max. 32,5% - 198 segmentos). Principal direcadistensdo3) do FD¢ foi N55W - S75E.

Fonte: O autor, 2017, b) Modificado @emazzoli & Pellerii (2008)
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Figura 44 —Ponte entre segmentos de um die uma roseta das dire¢desrd&imo e maximo sforgos dos
diques do FDS

. \/ GHmax

Legenda:a) Uma ponte entre dois segmentos pode ser usatta wm indicador dcampo de esforcos, onde a
direcdo de extensdo maximao3 - seta verdeg perpendicular as paredes da ponte entre os ( A
componente normal de extensaperpendicular a direcddos segmentos enquanto a ponente
direcional de extenséo € para ao dique (setas pretas); b) Rosetas das direci esforcos minimo
(03) e maximo §Hma») no FDS (n= 36, intervalos de 10°, princip8l- 285-105°, principalcHmax -
15-195°).

Fonte: Modificado de Almeidat al.,(2013)

Um estudo receatdo Veronez & Tomazzoli, (2016HentificoL pelo menos trés
geracOes deigues do FDS na llha de Santa Cate, que foram intrudidos no intervalo en
139 a 119 Ma. A primeirgeracdo € caracterizagalos diques de dire¢ciNNE-SSW. Uma
idade Ar-Ar de 139Ma foi obtida er dique de gahio de diregdo N30lcom mais de 200
metrosde largura (Veronez & Tomazzoli, 201 Um dique de traquiandesibasaltico de
direcdo NW-SE (50°foi obs«vado, cortando este dique galomie apresentouma idade
Ar-Ar de 119 Ma (Veronez & Tomazzoli, 201 Estas idades AAr variam das datacgoes -
TIMS U-Pb em badeleitae zircde de Florisbal et al. (2014jjue sugerem um interva
restrito & 134.7+0.3 a 133.9+0.7 Ma, p intrusdo dos diques do Fl. Porém, esta
interpretacdo é baseada datacdo de apenas trés digues sendo dois (basalticos de alto

Ti-Sr e de direcado NNVESW; e ur outro diquade traquiandesito con mesma diregao.



88

Florisbal et al(2014) apontaram que a maioria (~90%) dos dibasalticos do FDS
sao de alto TbBr e interpretaram gLestes diguesepresentam os diquesmentadores dos
derrames do tipo Urubido S-SE do Brasil e os basaltos Khumib do NWNamibia, em
funcdo da semelhanca de compisicdo quimica (Figuras 45 & 4@)orém,os diques de
outras orientacdesao em geral de bai-Ti, cortam os diques de diregNNW e ainda nao
foram datadogor esta metodologia. Vale ressaltar que apenas a@stras do preset
estudo apresentaragonteudos altos de . Estas amostrasdo de derrameda unidade
Khumib, enquanto que @sto das amostras sdo de b-Ti, com alguns diques apresentan

composicdes semelhantes os dique¢ baixo-Ti do FDS (Figuras 45 &6).

Figura 45 — Contuédo de Tji@ MgC dos diques do FDS e os diques e derradbaesiltico' amostrados
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Legenda: Comparacao donteld: de TiQ, e MgO do FDS, e os diques e derrarbasdéltics' amostrados neste
estudo com os campos composicao dos principais magmas maficoprdaincic Parana-Etendeka.

Note:1. Composicdo dos trés diques datados por Florétbal., 20142. WalvisRidge- Hoernel et al., 2015; 3.
MORB - McDonough, 199¢ 4. N-MORB e E-MORB -Sun & McDonough, 1989;. Condrito -
McDonough &Sun, 199t

Fonte: Modificadale Florisbal et al2014.
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Figura 46 — Rzoes de Ti/Y e contet de Sr do diques deDS e os diques e derrames 'basés' amostrados
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Legenda: Comparacaasl razoes de Ti/Y e contet de Sr (ppm) do FDS os diques e derrames 'basas'
amostrados neste esti, com 0s campos d®mmposi¢do dos principais magmas maficos da priav
Parana-EtendekaObs. 1. Composicaalos trés diques datados por Florisbal et. al., 221Walvis
Ridge -Hoernel et al., 2015; 3. MOR- McDonough, 1996; 4. MMORB e E-MORB - Sun &
McDonough, 1989; ECondrito - McDonough & Sun, 1995.

Fonte:Modificado de Florisbal et al., 20:

Além docritério geoquimico, o SCDS e FDS podem ser cari@i@ados pelos dad
estruturais, porém, é necessario que os dados ose[am rotacionados ¢ para ao oeste,
restuarando as estruturas a suas orientacdes pré-queben concordancia cc a
reconstruca tectonica apresentada Figuras 9 e 43Uma comparacdo dos campos
esforcos do FDS e SCDS ¢é apresental Figura 47,0nde é possivel observar que a dire
principal de extensdo do FDS, na sua posi¢a-quebra, € comparavel com a dire
principal de extensdo do SCDS. Esta observacao corrobotararetacédo de que a maio
dos diques do FDS e SCDS foi intrudida sob o mesampo de esforcos coio3
subhorizontal e de diregcdo E-WSW (65245°) durante o inicio da quebra do Gondwi
Este evento extensional também foi reconhecidoSadomon et al. (2015) na sua ana
cinematica de falhas que cortam basaltos do GrigodEka do noroeste da Nara (Figura
47c). Estes autores também identificaram outro evextensional coro3 subhorizontal e de
direcdo NNE (N25E)Figura 47. Este direcdo é equivalerdaalirecdo de distensao durant
alojamento da terceira gera (t3) de diques identificadoselp presente estu, no noroeste
da Namibia (Figura 47b).
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Figura 47 — Comparacgédo doampos de esfor¢ do SCDS e FDS na sua posigéité-quebra com os eventos
extensionais associadoslertura dAtlantico identificados no NW da Namibia pdalomon et i. (2015).
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Legenda: Campo de esforcasiantes na cologidos diques de: a) FDS rotacionad@V para sua posicao pré-
guebra; e b) SCDS, com as principdirecdesde extensdo destacadas. c) Planos de falhas oo
basaltos do Grupo Eterka no NW Namibia relacionadogdéstensao: ¢) EN-WSW (75-255°); e d)
NNW-SSW (25-205f.

Fonte: a) Modificado dalmeida etal. 2013; b) O autor, 2017; ¢) e d) ModificadoSomon et e 2015.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Dados aeromagnéticos de alta resolucado permitiramageamento de diques maficos
intrusivo na faixa Kaoko do noroeste da Namibide EBsapeamento confirmou a existéncia
de um importante enxame de diques com direcao NI$®&-&qui caracterizado pela primeira
vez e batizado de o Enxame de Diques da Costagleeleso Skeleton Coast Dyke Swarm -
SCDS).Os diques deste enxame sao encontrados desdeab &ité 250km no interior do
continente, e 0 enxame mostra uma extensdo de aeaiB000km, com uma provavel
prolongamento até Angola.

Foram reconhecidos trés direcdes de diques: 1kedige orientacdo NNW-SEE; 2)
diques de orientacdo ENE-WSW, e 3) diques de @pé&at WNW a NW. A primeira familia
de diques é predominante e ocorre até 250km coméinadentro e sdo subparalelos as
estruturas da Faixa Kaoko. Com base nas observdedeampo, estas estrutueserceram
um controle importante na orientacdo dos diquesindeo orogénico da faixa onde as
estruturas pan-africanas estao subverticais.

As analises litogeoquimicas de 31 amostram indicagae a maior parte dos diques
sdo basaltos e andesitos basalticos de baixo-mgosespresentados por quartzo-toleitos.
Apenas duas amostras foram coletados de basaltddta@@i, sendo de dois derrames da
Formacdo Khumib. Um dique de nefelinito, dois d&jde dacito e cinco de olivina toleitos
também foram amostrados. O dique de nefelinito deoslivina toleitos foram encontrados
no sul da area de estudos, na regido sob a infaélas estruturas da Faixa Damara e/ou
associados aos complexos intrusivos da Damaraland.

A composicao dos quartzo-toleitos variam de basatandesitos basalticos, que séo
frequentemente, porfiriticos, com fenocristais dagipclasio e, as vezes, de piroxénio,
presente como glémeros, formando a denominadaréexiomerofirica, numa matriz fina
intergranular. Esta textura e a presenca de @idiiplagioclasio com zonamento multiplo é
indicativo de cristalizacdo fracionada numa camesigmatica, antes da intrusédo dos diques.

Os quartzo-toleitos foram subdividos em dois sytasicom base no padrédo de REE,
sendo um grupo mostrando um maior enriquecimentd.BEE relativo aos HRRE, com
razdes (La/Yhy que variam entre 3,43 e 6,46. Diques desta comgimsao de orientacao
NNW, e mostram afinidades geoquimicas com o magmépo-Talfberg. Em contraste os

diques de orientacdo ENE-WSW, apresentam poucquatimento em LREE com razdes de
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(La/Yb)N < 3,4, padrées de REE semelhantes aos RB|@ composi¢cdes comparaveis com
magmas dos tipos-Horingbaai e Esmeralda.

Dados estruturais e observacbes de campo indicgummos diques NNW foram
intrudidos sob distensdo normal com sigma-3 subbotal e de orientacdo ENE-WSW
(N65E - S65W), que provavelmente, representa o ocamkepesfor¢cos atuante durante a fase
inicial da quebra do Gondwana. Estes diques sdadow pelos diques de orientacdo ENE-
WSW, que ocorrem com mais frequéncia no litorateg&sliques apresentam geometrias e
feicbes assimétricas indicativas de uma compordirgeional sinistral associado a extenséo
NW-SE (315-135°). Diques de orientagdo N8OW a N4awbém foram mapeados, mas sao
menos comuns que os dois conjuntos de diregcesaaniemcionados. Estes diques também
mostram feicbes assimétricas, porém, elas indicama componente direcional destral or
sinistral, dependendo da sua orientacéo, relactodetiensdo NNE-SSW (25-205°).

Os campos de esfor¢cos do primeiro (ENE-WSW) e iterd®NE-SSW) eventos
distensivos aqui identificados foram descritos rastudo recente sobre as falhas associadas a
abertura do Atlantico Sul no NW da Namibia (Salorebal., 2015). Porém, o exato periodo
de atuacéo destes campos de esforcos nao foi dedelon Os diqgues do SCDS registram
pelo menos trés eventos distensivos durante o tAoei® € altamente recomendavel que estes
diques sejam datados pelos métodos Ar-Ar e ID-TIMFb em badeleita/zircdo pra obter
datacdes mais precisas que as datacGes K-Ar pdasicanteriormente. Dados geoquimicos
existentes dos diques deveriam ser compilados d¢ent@ dada a orientacdo deles. Mais
amostras deveriam ser analisadas inclusive quditaoquimica isotopica com o intuito de
identificar as fontes mantélicas e litosféricas mh@gmas geradores dos diques.

Reconstrugdes tectonicas mostram a correlagéo &$06m o FDS, onde a principal
direcdo (NNW) do SCDS corresponde a direcdo donendws diques do FDS na sua posicao
pré-quebra. E interpretado que ambos registrarms&eeENE-WSW durante a fase inicial da
quebra do Gondwana. Mdltiplas geracdes de diquas,fgram intrudidos num intervalo
prolongado, sao reconhecidas no FDS (Veronez & Taolga 2016). A segunda geracao de
diques do SCDS mostra afinidades geoquimicas cdA®ORB surgerindo maior estiramento
crustal que progressivemente evolui para o formaeaorosta oceanica no inicio da abertura
do Atlantico Sul.

Finalmente os resultados deste estudo tem impestamplicacdes tectonicas no
contexto da quebra do Gondwana, abertura do Attastl, e na formacgéo e estruturacao das

bacias marginais do noroeste da Namibia e do siéssel do Brasil.
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