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Resumo

NASCIMENTO, Débora Barros. Estratigrafia da Sequéncia Damara,
Neoproterozéico, em Damaraland, Namibia. Rio de Janeiro, 2012. xvii, 117 f.
Dissertacao (Mestrado em Geologia) — Programa de Pos-graduacdo em Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2012.

A Sequéncia Damara é uma sucessdo metassedimentar derivada de depositos de
margem continental neoproterozoica que bordejavam os proto-cratons do Congo e
Kalahari. Na base da sequéncia vulcanitos félsicos a méaficos da fase rifte, com
idade U-Pb em zircbes em torno de 750Ma indicam a idade maxima de
sedimentacdo. Esta sequéncia constitui trés faixas méveis Pan-Africanas, Kaoko e
Gariep de rumo aproximado norte-sul margeando o litoral da Namibia e o braco
terrestre, o Cinturdo Damara ou Outjo de rumo nordeste-sudoeste. Na regido entre
Vrede e Toekoms, no Cinturdo Damara, a sequéncia aparece em facies xisto verde,
zona da biotita, com o padrao estrutural do tipo dobra-falha com vergéncia para
norte. Este padrdo € resultado de um evento tectbnico com duas fases de
deformacgao progressiva, D1 e D2. Uma compressao posterior aproximadamente
leste-oeste deu origem a dobras de traco axial norte-sul da terceira fase de
deformacdo, D3. Este padrdo tectbnico é o resultado da colisdo dos cratons do
Congo, Kalahari e Rio de La Plata. Na area estudada as rochas, as associacdes de
rochas e as unidades litologicas preservam feicdes que permitem interpretar a
estratigrafia e os possiveis paleoambientes. Foram reconhecidas duas sequéncias
deposicionais contendo debritos, arenitos e pelitos, siliciclasticos e carbonaticos. A
sequéncia inferior € constituida por cinco unidades: 1- brechas/arcéseos de leque
aluvial, 2- debritos que passam a turbiditos e no topo pelitos, 3- dolomitos
turbiditicos incluindo olistolitos e olistostromas, 4- pelitos com seixos isolados e, no
topo 5- dolomitos. A sequéncia superior também contém cinco unidades: 1- brechas
carbonaticas que passam lateralmente a 2- quartzitos macicos/gradados e 3-
turbiditos classicos cobertos por um pacote pelitico, 4- carbonatos formando uma
sucessdo grano-estrato decrescente para o topo e 5- turbiditos finos e
(hemi)pelagicos. As unidades 1 e 2 na sequéncia inferior e 1, 2 e 3 na superior séo
interpretadas como trato de sistema de mar baixo com os pelitos de topo
representando as superficies de inundacdo marinha. As unidades carbonéticas logo
acima representam o trato de sistema transgressivo. A unidade 4 na sequéncia
inferior e os pelitos do topo da unidade 4 na superior, também representam
inundacdo marinha. O carbonato no topo da sequéncia inferior e os pelitos no topo
da superior constituem tratos de sistema de mar alto. Estas sequéncias sao
cobertas em discordancia angular por debritos, arenitos e pelitos, também
siliciclasticos e carbonaticos, considerados como depésitos de uma bacia de ante-
pais.
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NASCIMENTO, Débora Barros. Estratigrafia da Sequéncia Damara,
Neoproterozéico, em Damaraland, Namibia. [Stratigraphy of Neoproterozoic
Damara Sequence, Damaraland, Namibia.] Rio de Janeiro, 2012. xvii, 117 f.
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The Damara Sequence is a metasedimentary succession
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mesmos da figura 97.
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1. INTRODUCAO

1.1. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o entendimento da evolucao
estratigrafica das sucessdes neoproterozoicas da Sequéncia Damara na regido de
Bethanis, Toekoms, Austerlitz e Vrede, em Damaraland no noroeste da Namibia. E
um trabalho baseado essencialmente em geologia de campo, incluindo

mapeamento e perfis estratigraficos.

1.2. Localizagdo geografica da area investigada

A éarea estudada localiza-se no noroeste da Namibia, Africa (Fig. 1). O acesso
a partir de Windhoek, capital da Namibia, é feito por estrada pavimentada até
Okahandja e de |a por estrada de terra passando por Omaruru até alcancar a area
de trabalho (Fig. 2).
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Figura 1. Localizagdo da Namibia no sul do Continente Africano destacando-se a
regido de Damaraland. Fonte: Google Earth 2009.
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Figura 2. Localizagdo aproximada e acesso a area a partir de Windhoek, capital da
Namibia. The Shell Road Map of Namibia, 1997.

1.3. Metodologia

Consistiu em andlise bibliografica, trabalhos de campo, gabinete e laboratoério,

resultando em mapa geoldgico, se¢des geoldgicas e perfis estratigraficos colunares.

Na anadlise bibliografica sobre a evolugcdo da Sequéncia Damara na Faixa

Damara foram usadas principalmente as sinteses de Miller, 1983 e 2008.

Foram 36 dias de trabalhos de campo, incluindo os realizados durante a
monografia da autora nos Domos Vrede. As etapas de campo foram realizadas em
agosto de 2008 e de 2009 e marco/abril de 2011. Em abril de 2011, além de

trabalhos na area, foi feito um reconhecimento regional incluindo a Faixa Kaoko.
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Para confec¢@o dos mapas e relatério foram utilizados também dados de campo de
Rudolph Trouw, Cees Passchier, André Ribeiro, Renata Schmitt, e colaboradores,
obtidos nos anos de 2003 a 2011. O mapa € apresentado em escala 1:50.000.
Foram utilizados ao todo 1386 pontos (tabela e mapa de pontos no CD em anexo),
sendo 487 destes com participagdo da mestranda. Com base nos dados de campo
e mapas foram definidas e mapeadas unidades litolégicas e confeccionadas secdes
geoldgicas estruturais. Foram levantados 10 perfis estratigraficos em areas chaves,

visando caracterizar a estratigrafia local e os paleoambientes deposicionais.

As bases topogréaficas utilizadas no campo sado ampliacdes de parte das
folhas 2014AC VREDE 1:50.000 e 2014AD BETHANIS 1:50.000 — first edition,
Director — General of Surveys, South West Africa, 1980 (Fig. 3). O datum utilizado

no GPS Garmin 12 foi o Schwarzeck.

No Departamento de Geologia foi confeccionado o relatério. Os mapas e
figuras graficas foram feitos nos softwares ArcGIS® versdo 9.3 e CorelDRAW®
Graphics Suite X5. Os dados estruturais, tais como foliacées e lineacdes, foram

representados em estereogramas utilizando o programa RockWorks 14.

A dissertacdo esta inserida em uma linha de investigacbes geoldgicas no
noroeste da Namibia, que vem sendo desenvolvida por pesquisadores do

Departamento de Geologia da UFRJ e da Mainz University, Alemanha, desde 1998.
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Figura 3. Localizacdo da area nas cartas topograficas 1:50.000, Vrede e Bethanis.
Director — General of Surveys, South West Africa, 1980.

1.4. Logistica

A infraestrutura dos trabalhos de campo, incluindo material de acampamento e
viaturas off-road, foi em parte fornecida pelo Projeto Namibia, liderado pelos
professores Rudolph Trouw da UFRJ e Cees Passchier da Mainz University,
Alemanha, e financiado pela Schirmann Foundation, Holanda. Obtivemos apoio
também da UFRJ-PR6 e do Projeto Gondwana, UFRJ/CENPES-PETROBRAS,

liderado pela professora Renata Schimitt.



2. GEOLOGIA REGIONAL

A Orogenia Pan-Africana/Brasiliana gerou varios cintures orogénicos
circundando cratons. Na Namibia o Or6geno Damara (Miller, 1983) é constituido por
trés segmentos, Faixa Damara ou ramo interior, Faixa Gariep e Faixa Kaoko (Fig. 4).
As unidades metassedimentares nestas faixas sdo consideradas depdésitos de
margens continentais passivas que existiam nas bordas dos cratons Kalahari e
Congo/Angola (Miller, 1983; Porada, 1989; Paciullo et al., 2007; entre outros).
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ATLANTICO
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(principalmente unidades creticeas e cenozoicas)

SEQUENCIA DAMARA - Neoproterozoico
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l:l Inliers Paleoproterozdicos - Craton Congo/Angola

BACIA NAMA
24°)
CRATON KALARARI

- Grupos Witvlei e Nama (Neoproterozoico/Cambriano)

l:l Embasamento Mesoproterozoico

Figura 4. Mapa geotectdnico da Namibia com poligono delimitando a area
aproximada 1- do presente estudo e, 2- do Projeto Namibia. Simplificado de
Hoffman e Halverson (2008), apds Miller e Grote (1988).



A Sequéncia Damara, que é parte da Faixa Damara ou Outjo, é um espesso

(>1000m) pacote metassedimentar neoproterozoico, constituido por unidades

siliciclasticas e carbonéticas, deformadas durante a orogenia Pan-Africana. Na area

estudada esta sequéncia faz parte da Zona Norte ou Zona Outjo na divisdo tectono-

estratigrafica de Miller (1983), revista em Miller (2008), como mostra a figura 5.
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Figura 5. Zonas tectono-estratigraficas do Orégeno Damara com retangulo vermelho
mostrando a localizacdo aproximada da area de estudo na Zona Norte ou Outjo.

Simplificado de Miller, 2008.
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As unidades da Sequéncia Damara na Zona Norte eram tradicionalmente
incluidas no Grupo Swakop (SACS, 1980) até que Hoffmann (1994, in Miller, 2008)
reportou que os “tilitos” Chuos da glaciagao Sturtiana e Ghaub da Marinoana, ambos
do Grupo Otavi na Plataforma Otavi, também ocorriam no Grupo Swakop na Zona
Norte. A presenca destas unidades na Zona Norte foi em seguida mostrada também
por Prave e Hoffmann (1995, in Miller, 2008) e Hoffmann e Prave (1996, in Miller,
2008). Assim, segundo Miller (2008), foi possivel correlacionar as rochas do Grupo
Otavi com as do Grupo Swakop (Fig. 6). Esta correlacéo ja tinha sido, em parte,

proposta no trabalho de Miller (1983).

Zona Norte / Plataforma Otavi 7 Nort
Zona Marginal Norte / Fransfontein ona Norte
Grupo Mulden Grupo Mulden
e —— @ — T @ —— — T T e e
Grupo Otavi Grupo Swakop
= Kuiseb
Hultenberg
Elandshoek Karibib
S_Il_Jbgrupo Maieberg
SUMeD | = “\1b Keilberg
Ghaub Ghaub
e S (R
Auros
Subgrupo /] Gauss Okonguarri
__ fbenab | BergAukas
Chuos Chuos
Subgrupo Subgrupo<0rusewa
Ombombo Ugab ™Qkotjize
_— ] ]
Grupo Nosib Grupo Nosib
Superior Superior
N rt N rt
aatiwpoo <Inferior aatiwpoo <Inferior
i i
Nabis Suan/Sem nome
_——— 0
Embasamento Embasamento

Figura 6. Estratigrafia do Grupo Otavi na Plataforma Otavi e Zona Marginal Norte e
do Grupo Swakop na Zona Norte. Zonas tectono-estratigraficas na figura 5. Baseado
em Miller, 2008.



As rochas da area estudada foram incluidas no Subgrupo Ugab por Hoffmann
et al., 2004. Hoffman e Halverson (2008) incluiram as unidades basais da area dos
domos Vrede e Austerlitz, ricas em conglomerados, na Formacdo Naauwpoort do
Grupo Nosib. As unidades superiores com conglomerados, arenitos, pelitos e
dolomitos foram incluidas nos subgrupos Abenab e Tsumeb do Grupo Otavi (Fig. 6).
Estes autores mostram no nucleo do Domo Austerlitz embasamento
Paleoproterozéico, que nao foi encontrado em nosso mapeamento (Fig. 7). Nos
Domos Vrede as unidades abaixo da Formagdo Chuos foram incluidas por Hoffman
e Halverson (2008), baseados em Maloof (2000), no Subgrupo Ombombo (Fig. 8).
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[IMembro clastico: conglomerado feldspatico, arenito e siltito
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Figura 7. Mapa geolégico da area Bethanis-Austerlitz segundo Hoffman e Halverson
(2008). Note que os autores mostram embasamento no nucleo do Domo Austerlitz.
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Figura 8. Mapa geolégico da area dos Domos Vrede segundo Hoffman e Halverson
(2008) baseado em Maloof (2000).

As sucessbes da Sequéncia Damara tém sido consideradas como depésitos
de rifte (Grupo Nosib na figura 6) que evoluiu para margem continental com facies
plataformais até bacia profunda que preencheram na Zona Norte a Bacia Outjo.
Segundo Miller (1983, 2008), a parte mais funda desta bacia era separada da
Plataforma Otavi por uma falha que depois reativada deu origem ao empurrao
Khorixas-Gaseneirob (Fig. 5). Ao sul a Bacia Outjo era limitada por um suposto alto
do embasamento cujo limite norte coincidiria com o que é hoje o lineamento de

Omaruru (Fig. 5). No modelo de Borg (2000) esse alto estrutural ndo existe (Fig. 9).
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A Sequéncia Damara na area de estudo e do Projeto Namibia (Fig. 4)
aparece em fécies xisto verde, zona da biotita. A complexa geologia estrutural desta
area ainda € alvo dos estudos liderados pelos professores Rudolph Trouw e Cees
Passchier. De modo simplificado pode se dizer que os padrdes tectonicos permitem
definir trés dominios estruturais, de norte para sul, 1, 2 e 3 (Fig. 10). Nestes
dominios a deformacé&o principal gerou empurrdes e dobras ou somente dobras. O
dominio 1 inclui a area de estudo (Vrede, Bethanis-Toekoms e Austerlitz). Neste
dominio ocorrem empurrdes e dobras com transporte tectbnico para norte,
redobradas por dobras com traco axial aproximadamente norte-sul. A vergéncia
para norte tem sido relacionada a colisdo dos cratons Congo e Kalahari. Granitos
sin-tectbnicos do intervalo 530-510Ma balizam a idade da deformacao (Schmitt et
al., 2012). No dominio 2, Goantagab, o padréo estrutural parece semelhante, dobras
da fase principal com vergéncia aproximada para norte, redobradas por dobras com
traco axial norte-sul. No dominio 3, Lower Ugab, os tragos axiais das dobras da fase
principal fazem um leque, as dobras mostram vergéncia para oeste no oeste e para
leste na parte leste (Passchier et al., 2002). Esta deformacéo principal, no dominio

3, tem sido atribuida a uma transpressao sinistral relacionada a colisdo dos cratons
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Rio de La Plata e Congo no intervalo 580-550Ma (Schmitt et al., 2012). Trabalhos
mais antigos como o de Frets (1969, in Miller, 2008) mostram na area Bethanis-
Toekoms um mapa geologico e um padrdo de redobramento (Fig. 11). Tracos de
eixos de dobras F1, F2 e F3 na area do projeto sdo mostrados na figura 12, extraida
da figura 13.220 de Miller (2008) que se baseou nos trabalhos de Freyer e Haldich
(1994) e Goscombe et al. (2003). Os mapas e os padrfes estruturais mostrados
nestes trabalhos sdo bem distintos dos mapas e da geologia estrutural levantados

pela equipe do Projeto Namibia (Fig. 10).
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Figura 10. Mapa Geoldgico da Sequéncia Damara na area do Projeto Namibia com
0os dominios estruturais 1 - area de estudo incluindo os Domos Vrede, area
Bethanis-Toekoms e Domo Austerlitz, 2 — Goantagab e 3 - Lower Ugab. Simplificado
do mapa do Projeto Namibia, Cees Passchier e Rudolph Trouw, e colaboradores,
inédito.
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Figura 11. Mapa geoldgico estrutural da area Bethanis-Toekoms, mostrando padrédo
de redobramento entre dobras F1 e F2, segundo Frets (1969, in Miller, 2008 figura
13-219). Compare com a figura 20 e Anexo 1.

= o]
_-=""Eixo F3 20

_—"Eixo F2 Kamanjab Inlier

BT TT] Supergrupo Damara
[ ]Pés-Damara horixas

[ | Granitos Damara .
[ ]Pré-Damara

Figura 12. Mapa estrutural mostrando tracos de eixos de dobras F1, F2 e F3.
Simplicado da figura 13.220 de Miller (2008), figura que é baseada em Freyes e
Haldich (1994) e Goscombe et al. (2003).

Apesar da deformacdo as estruturas primarias preservadas e as relacfes
entre unidades litologicas indicam que as sucessdes da Sequéncia Damara na area
da figura 10 representam depdsitos sedimentares em uma bacia rifte que evoluiu
para margem continental (Miller, 1983). Ocorrem trés conjuntos de associacdes de
facies. O mais antigo inclui brechas graniticas e arcdseos de leques aluviais da fase
rifte. Sobre estes ocorrem ciclos debrito-turbidito/pelito até decamétricos,
arcoseanos e carbonaticos, interpretados como depdsitos de talude e leque
submarino proximal. Em transicao lateral e vertical ocorre um conjunto formado por
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turbiditos classicos e pelitos, também arcoseanos e carbonaticos, interpretados
como depésitos de leque meédio e distal. Um quarto conjunto de associacdo de
facies aluvial/fluvial € a Formag&do Mulden, interpretada como depdsito de antepais
(Fig. 13).

Um felsito intercalado na facies de talude do dominio 1 no Domo Austerlitz
forneceu idade U-Pb (SHRIMP) em zircbes de 756+4Ma (Renata Schmitt, inédito).
Este dado registra a fase rifte da bacia e baliza a idade méxima dos sedimentos.
Dados geocronologicos semelhantes foram obtidos por Fretz (1969, in Miller, 2008)

nesta mesma area.
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Figura 13. Sucessdes da fase rifte, de bacia de margem continental e de bacia de
ante-pais, da Sequéncia Damara na area do Projeto Namibia, noroeste da Namibia.
Mapa inédito de André Ribeiro baseado em dados de campo incluindo perfis
estratigraficos e nos trabalhos de Miller (1983), Swart (1992) e Paciullo et al. (2007).
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3. GEOLOGIA DA AREA ESTUDADA

3.1. Geologia Estrutural

Este capitulo visa mostrar a posi¢cdo das unidades litoldgicas nas principais
estruturas tectbnicas da area. O arcabouco estrutural € fundamental para o
entendimento da geologia sedimentar, principal objetivo do trabalho. A area merece,

ainda, um estudo detalhado de geologia estrutural.

As estruturas impressas nas sucessoes registram eventos geotecténicos Pan-
Africanos, relacionados a aglutinagdo do Gondwana, durante o fechamento da Bacia
Outjo e outras bacias que margeavam os cratons do Congo/Angola, Kalahari e Rio
de La Plata (Fig. 14).

Normalmente, descreve-se e interpreta-se o registro estrutural dos processos
orogénicos em termos de fases de deformacdo, em uma ordem cronolégica. Na
area estudada é possivel reconhecer um sistema de empurrdes e dobras
associadas formando um estilo estrutural do tipo dobra-falha com vergéncia para
norte (Fig. 15). Este sistema pode ser interpretado como produto de um udnico
evento tectdnico que gerou e, progressivamente, dobrou os empurrdes. Assim,
neste trabalho optou-se por usar a seguinte nomenclatura para o registro estrutural:
D1- primeira fase de deformacdo, que gerou empurrdes e D2- segunda fase de
deformacdo, continua com a primeira, originando dobras que dobram os empurrdes.

O resultado final que se observa no campo é uma progressao de D1 para D2.

Uma terceira fase de deformacéo, D3, gerou dobras de traco axial variando
de norte-sul a nordeste-sudoeste que registram uma compressao aproximadamente
perpendicular ao primeiro evento tecténico que gerou D1+D2. Esta terceira fase é

bem expressiva nos Domos Vrede (Fig. 16).
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Craton
Congo/Angola

Craton

Rio de La Plata
Adamastor

Craton
Kalahari

Figura 14. Bacias que deram origem as faixas Damara (FD), Kaoko (FK) e Gariep
(FG). Simplificado de Miller, 1983; Miller, 2008 e Gray et al., 2006.

T e

Figura 15. Empurrbes e dobras associadas, anadlogo em afloramento do estilo
estrutural tipico da area. Dolomito da unidade 3 na area de Bethanis.
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Figura 16. Mapa simplificado mostrando os tracos das principais estruturas: vermelho — empurrées D1. Traco de plano axial de
dobras: roxo — D2, verde — D3, cinza — D4, de ocorréncia local no domo sul dos Domos Vrede.
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3.1.1. Primeira fase de deformagéo (D1)

Como mostram o mapa e as secOes geoldgicas (Anexo 1), existem
diversos truncamentos litolégicos que geraram pontos triplices. Os
truncamentos produzidos pelas unidades fanerozdicas 18 e 20 e
neoproterozoicas 16 e 17 (Anexo 1) sdo discordancias bem caracterizadas no
campo. Ja o truncamento e pontos triplices gerados pelas unidades 1, 11 e 12
sao interpretados como falhas de empurrdo D1, pois ao longo destes contatos
ocorrem brechas tectonicas (Fig. 17) e, localmente, lineacdo de estiramento
norte-sul possivelmente relacionada aos empurrdes. Além disso, as unidades
11 e 12, que séo interpretadas como de leque submarino médio a distal
cobrem em contato tectbnico diversas unidades de talude e leque proximal
(vide 3.2). As brechas tectbnicas sugerem empurrdes durante fase reoldgica
raptil-ddctil, que evoluiu para uma deformacéo predominantemente ductil que
deu origem as dobras da segunda fase de deformacéo D2.

A e

Figura 17. Brecha tectdnica em quartzito da unidade 11, na base de uma falha
de empurrdo no Domo Austerlitz.
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3.1.2. Segunda fase de deformacgéao (D2)

Esta fase de deformacdo, D2, é interpretada como resultado de
deformacao progressiva durante o mesmo evento tectbnico que gerou as
falhas de empurrdo. Esta fase D2 produziu dobras reviradas assimétricas,
muitas delas com flanco curto ingreme e flanco longo mais suave, com
amplitudes até quilométricas como mostram as figuras 18, 19, 20 e 21. A
vergéncia geral para norte e a geometria das estruturas sugerem encurtamento

norte-sul.

A foliacdo principal em toda area é resultada de D1+D2 e neste trabalho é
denominada S1+2. Em geral, € uma clivagem de crenulacdo nas rochas de
origem pelitica e arenitos finos, mas, localmente, pode ser uma clivagem
ardosiana (Fig. 22) Nos debritos e arenitos grossos geralmente a foliacdo S1+2
ndo se desenvolveu ou € uma clivagem espacada (Fig. 22). Os planos axiais
das dobras D2 e a foliacdo S1+2 mostram normalmente mergulhos ingremes
para 0os quadrantes sul, sudeste e sudoeste (Fig. 23). No Domo Austerlitz e na
area de Toekoms ocorrem também mergulhos para nordeste (Fig. 23). Essa
variagdo na atitude de S2 pode ser interpretada como fruto da
heterogeneidade da deformacéo devido a presenca de fatias de embasamento
colocadas entre os metassedimentos durante a fase precoce de empurrdes,
D1. Os eixos das dobras D2, a lineacéo de intersecdo SOxS1+2 e lineacdes de
estiramento L2 mostram caimentos suaves até ingremes também para
quadrantes do sul devido ao redobramento pela terceira fase de deformacéao,
D3 (Fig. 24). Provavelmente antes de D3, os eixos de D2 devem ter sido
aproximadamente leste-oeste com baixo caimento para leste ou oeste e o0s
planos axiais provavelmente tinham baixo mergulho para sul. Na éarea de
Bethanis ocorre ainda um empurréo obliquo tardio, associado a dobra D2, que
evoluiu para uma zona de cisalhamento subvertical. Seixos estirados em
debritos carbonaticos registram movimento destrégiro nesta zona de
cisalhamento de Bethanis (Fig. 25 e se¢des D, E, F, G na figura 21). Esta
estrutura também pode ser interpretada como produto de deformacéo
continua, neste caso gerando primeiro a dobra D2 e culminando com a zona

de cisalhamento paralela ao plano axial S1+2. Estereogramas (Figs. 26, 27 e
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28) mostram as variacoes de atitudes de planos axiais, foliagdes e lineacdes

das fases D1+D2, e também das fases D3 e D4.

14°8'0"E

1 409;0!|E

14°10'0"E

14°11'0"E

20°21'0"S

E—4

20°22'0"S+

20°23'0"S+

20°24'0"SH

20°25'0"S+

0,5

23



Calcrete, sedimentos aluviais e fluviais

19
[184 Arenitos, siltitos e basaltos - Bacia Etendeka /Diabésio
———— —~—~—— ___———————__ Discordancia

[12] Turbiditos classicos (arcoseos e pelitos)

Quartzitos
(9] Dolomito e debrito carbonatico

Pelitos, localmente seixos isolados

[[6 ] Dolomito Dolomito com estromatdlitos

Debritos, turbiditos classicos
(arcoseos e pelitos), pelitos (hemipelagicos)
e dolomitos

Estruturas / Outros simbolos
/ Contato litoldgico / Falha de empurréo - D1

o *" Trago de segéo geoldgica

1-20 Unidades de mapeamento

Atitude de:

/Acamamento sedimentar /Foliagéo S1+2 /Foliagéo S3 /Foliagéo S4

Eixo de dobra, lineagao de intersecao e estiramento / D2 / D3 / D4

Figura 18. Mapa geoldgico dos Domos Vrede. A idade de 756+t4Ma (Renata
Schmitt, informacgéo verbal) foi obtida em um felsito encaixado em unidade
correlata no Domo Austerlitz (Anexo 1).
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Figura 19. Secdo geoldgica norte-sul através dos Domos Vrede mostrando empurrdo associado a dobras D1 assimétricas com
vergéncia para norte. Localizacdo da sec¢ao e legenda das unidades vide figura 18.
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Figura 20. Mapa geoldgico da area Bethanis-
Toekoms e Domo Austerlitz.
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Figura 21. Sec¢Bes geologicas atraves das areas de Bethanis-Toekoms (D a J)
e Domo Austerlitz (K a O). Legenda das unidades e localizacdo das secdes na
figura 20. A escala vertical e horizontal em cada uma das secdes é igual, mas
varia de secdo para secdo. Todas as secdes aparecem com a mesma escala
no Anexo 1.
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Figura 22. Foliagdo S1+2 ardosiana em siltito ressaltada por percolagédo de
oxido de ferro (A) e clivagem espacada em debrito carbonatico.
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Figura 23. Dobras apertadas D2, com plano axial mergulhando para sudeste
no Domo Austerlitz (A) e nordeste na area de Toekoms (B).
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Figura 24. Dobras D2 com plano axial e eixo subverticais devido ao
redobramento D3. Unidade 9 na parte leste dos Domos Vrede.
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Figura 25. Estruturas assimétricas em debrito carbonatico indicando
movimento destrogiro na zona de cisalhamento subvertical de Bethanis.
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Domos Vrede
B D
S0//S1+2 E2
n=24 s n=10
E3 F| s4 il G| E4 H
n=92 = n=20 U n=15 n=5

(S0); B- SO paralelo a clivagem S1+2; C- S1+2. D- eixos D2; E- polos de S3; F- eixos D3; G- polos de S4; H- eixos DA4.

Figura 26. Estereogramas de igual area, com projecdo no hemisfério inferior, mostrando polos de: A- acamamento sedimentar
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Figura 27. Estereogramas de igual area, com projecdo no hemisfério inferior, mostrando na area Bethanis-Toekoms, polos de: A-
foliacdo no embasamento; B- acamamento sedimentar (S0); C- SO paralelo a clivagem S1+2; D- S1+2. E- eixos D2, lineacéo de

intersecéo Li2 e lineagao de estiramento. F- polos de S3; G- eixos D3.
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Domo Austerlitz

Semb A SO B

n=63

Figura 28. Estereogramas de igual area, com projecdo no hemisfério inferior, mostrando no Domo Austerlitz, polos de: A- foliacdo
no embasamento; B- acamamento sedimentar (S0); C- SO paralelo a clivagem S1+2; D- S1+2. E- eixos D2, lineacao de intersecao
Li2 e lineacdo de estiramento. F- polos de S3; G- eixos D3.
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3.1.3. Terceira fase de deformacgéao (D3)

Uma terceira fase de deformacéo, D3, gerou dobras simétricas ou com discreta

assimetria e vergéncia para leste (Fig. 29).

Nos Domos Vrede as dobras D3 aparecem até na escala megascopica. Os
planos axiais e clivagem S3 mergulham ingreme para oeste ou leste e fazem um
angulo grande com acamamento nas charneiras D3 (Fig. 30), mas séao subparalelos
ao acamamento nos flancos das dobras D3. Os eixos D3 mostram baixo caimento
para sul nos flancos deitados da dobra D2 e podem ser até verticais nos flancos
ingremes D2 (Fig. 31). No Domo Austerlitz e &rea Bethanis-Toekoms, esta fase D3 é
mais discreta. Os planos axiais mostram mergulhos variados com predominio para
sudeste no Domo Austerlitz. Os eixos D3 também s&o variados. Nestas duas areas
a heterogeneidade das estruturas D3 possivelmente € um reflexo de sua posi¢cao

nas estruturas mais antigas e/ou da presenca de blocos rigidos de embasamento.

3.1.4. Interferéncia de D2 e D3: os domos Vrede e Austerlitz

Um par de domos estruturais, os domos sul e norte, gerados pela interferéncia
das fases de deformacéo D2 e D3 constituem os Domos Vrede (Fig. 18 e Anexo 1).
Esta estrutura € aproximadamente similar ao padrdao de redobramento domos e
bacias de Ramsay (1967), porém com uma forma mais eliptica, pois 0s eixos das
dobras D3 possuem comprimentos maiores do que os eixos das dobras D2. O
Domo Austerlitz € um tipo de braquianticlinal também gerado pela interferéncia entre
dobras D2 e D3. Porém, o dobramento D3 € mais suave € menos expressivo que
nos Domos Vrede. Baseado nos dados acima, pode-se especular que a area
Bethanis-Toekoms seja a parte oeste de um braquisinclinal cuja parte leste estaria

encoberta em discordancia angular pelos depdsitos das unidades 16 e 17.
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Figura 29. Secdes geoldgicas leste-oeste nos Domos Vrede mostrando dobra D3
simétrica no domo sul (B-B’) e levemente assimétrica com discreta vergéncia para

leste no domo norte (C-C’). Localizacdo das secdes e legenda das unidades na
figura 18.
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Figura 30. Clivagem ardosiana S3 em alto angulo com o acamamento definido por
dolomitos e siltitos da unidade 3 no domo sul, Domos Vrede.
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Figura 31. Dobras D3 com planos axiais e eixos subverticais em flanco ingreme de
D2. Dolomito da unidade 6, nos Domos Vrede.
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3.1.5. Quarta fase de deformagéo (D4)

Uma quarta fase de deformacéo foi reconhecida localmente no domo sul dos
Domos Vrede. S&o dobras abertas na clivagem S3 com planos axiais ingremes para
sudeste e eixos variados conforme sua posi¢ao na dobra D3.

3.1.6. Falhas subverticais

Localmente foram encontradas falhas subverticais aparentemente normais
truncando as estruturas antigas. A maioria mostra rejeitos de pequena ordem,
centimétricos. Localmente, ao longo dessas falhas, encontram-se superficies com

ressaltos e estrias (Fig. 32).

Figura 32. Superficie com ressaltos e estrias em plano de falha na area de Bethanis.
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3.2. Geologia Sedimentar

Este item aborda os atributos sedimentares das rochas e unidades litolégicas
que as compdem a fim de entender processos deposicionais, relacbes entre
unidades e posicdo estratigrafica destas e o sitio deposicional. A maioria das
litofacies (rochas e suas estruturas primarias) e unidades litol6gicas podem ser
interpretadas como sedimentos depositados por fluxos gravitacionais em ambiente

de agua profunda onde sao frequentes estes tipos de fluxos.

3.2.1. Fluxos gravitacionais de sedimentos

Os fluxos gravitacionais de sedimentos sao misturas de agua e sedimento que
se deslocam devido a acdo da gravidade e tem densidade maior do que o meio
envolvente. Eles podem se iniciar lentamente ou de forma subita como, por
exemplo, por abalos sismicos associados a falhas durante a evolugdo de uma bacia
sedimentar. A velocidade desses fluxos pode chegar a muitos quildometros por hora.
Os principais tipos de fluxos gravitacionais sdo os fluxos granulares, fluxos
liquefeitos, fluxos de detritos e correntes de turbidez (Fig. 33). Podem relacionar-se

também a deslizamentos e escorregamentos.

Fluxos gravitacionais de sedimentos
Tipo Fluxo de Fluxo Fluxo Corrente de
detrititos granular liquefeito turbidez
Mecanismo A , "

i resisténcia interacdo fluxo ascendente  fluxo
eHlpone d tri entre grédos intergranular  turbulent
ao transporte a matriz g intergranu urbulento

U Q 0\_ 4 LJQO\_ OO\._ $lw) UOO\_
300 3 'z%q .éyjé?; 0650'9 ot éo 8
D 5 Oo 0 0}0 Oc
QOOOOO Q ! 5
iV fekd ke o

Figura 33. Tipos de interagdo agua x grdos clasticos gerando a mobilidade
necessaria nos principais tipos de fluxos gravitacionais de sedimentos. Figura de
Middleton e Hampton (1973), in Collinson e Thompson, 1982.
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Fluxos granulares (grain flows) — séo fluxos onde a dispersédo dos sedimentos e sua
manutencdo em suspensao se deve a colisdo entre as particulas. Gradacao inversa

€ um produto comum destes fluxos.

Fluxos liguefeitos — nestes fluxos os grdos sdo mantidos em suspensdo pelo

movimento ascendente da agua entre eles.

Fluxos de detritos — nos fluxos de detritos existe grande quantidade de material fino
em suspensdo, que sustenta os graos maiores. Os depositos desses fluxos sdo

geralmente macigos e pobremente selecionados.

Correntes de turbidez — nestes fluxos os graos se mantém em suspensao devido a
prépria turbuléncia do fluxo e a colisdo entre os grdos. O material fino também
contribui para manter os grdos maiores em suspensao, como nos fluxos de detritos.
Quando comecga a perder competéncia e velocidade ocorre uma sele¢cdo dos
sedimentos e o deposito resultante normalmente contem os materiais mais grossos
e pesados na base e mais finos no topo. A classica sequéncia de Bouma pode
conter 4 intervalos: A- areia macica na base que passa para B- areia laminada, C-
areia fina ou silte com microlaminacao cruzada, geralmente do tipo marca de onda
cavalgante indicando inicio de processos tracionais e, D- lama da calda do fluxo
turbido.

E comum, em ambientes de mar profundo, a intercalacdo de depdsitos de
fluxos gravitacionais e sedimentos pelagicos. A acumulacdo destes Ultimos
normalmente se da4 em um tempo muito maior do que 0s eventos catastroficos

gerados pelos fluxos gravitacionais.

3.2.2. LITOFACIES

O termo litofacies serd usado neste trabalho para englobar os atributos da
textura e estruturas primarias das rochas e dos corpos que constituem. Além disso,
alguns tipos de rocha como, por exemplo, arenitos feldspaticos e arcoseos foram

separados também por sua petrofacies.

Na area mapeada ocorrem litofacies ruditicas, areniticas e peliticas,
siliciclasticas e carbonaticas, deformadas em facies xisto verde, zona da biotita.
Trata-se de rochas metamorficas, porém, para facilitar a leitura do texto o prefixo
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meta, que deveria preceder o nome das rochas, ndo sera utilizado. Assim, por
exemplo, o termo metaconglomerado sera abreviado para conglomerado. Excecao
sdo 0s metaquartzo arenitos que serdo chamados conforme a nomenclatura
metamorfica de quartzito. Nas rochas finas (arenitos finos, siltitos e argilitos)
normalmente ocorre foliagdo que as transforma em filito dificultando o
reconhecimento de estruturas primarias. A recristalizacdo nas rochas carbonaticas
também mascarou parcialmente feicées sedimentares originais. Nas rochas grossas
os atributos primarios estdo relativamente bem preservados. As abreviacdes das
litofacies no texto seguinte correspondem as abreviacdes que aparecem nos perfis

estratigraficos (Anexo 2).

3.2.2.1. Litoféacies siliciclasticas

Conglomerados (Cgm) e brechas (Bcm) polimiticos

S&o ruditos clastosuportados constituidos por seixos e as vezes por blocos e,
no caso das brechas, até matacdes. Normalmente apresentam de até 10% de
matriz de vaque arcoseana ou, em alguns casos, somente matriz lamitica. A
proporcdo de fragmentos angulosos e arredondados permite denominar estes
ruditos ora como conglomerados, que € uma rocha com arcabougco de seixos
arredondados, ora como brecha, que contém arcabouco anguloso. No entanto, em
muitos afloramentos, ocorrem transigcdes de conglomerados para brechas. Por suas
caracteristicas individuais e em coeréncia com interpretacdo paleoambiental das
unidades, estes ruditos, inclusive os diamictitos descritos a seguir, podem ser
coletivamente denominados de debritos. Debritos sao litofacies ruditicas geradas
por fluxos de detritos. Estes debritos s&o frequentes nas unidades 2, 3 e 16 (Anexo
1).

Os conglomerados e brechas formam corpos tabulares ou lenticulares, de
espessuras centimétricas a decamétricas, separados por litofacies mais finas,
siliciclasticas ou carbonéticas (Fig. 34). Em corpos muito espessos € dificil saber se
constituem estratos Unicos ou formados por diversas camadas amalgamadas. Os

contatos basais geralmente sdo superficies planas ou irregulares e foram vistas
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poucas evidéncias de erosdo, exceto intraclastos. A estrutura macica € dominante,
mas ocorre também estrutura gradada (Fig. 35) definida pela passagem de debritos

grossos a finos e de debritos a arenitos.

Quanto a petrofacies, ocorrem dois tipos principais, debritos petromiticos e
polimiticos. Os primeiros, caracteristicos da unidade 2 (vide descri¢cdo das unidades
no proximo item), sdo constituidos essencialmente por fragmentos de rochas
graniticas provenientes do embasamento (Fig. 36). Ocorrem também debritos
petromiticos transicionais a polimiticos, pois contém alta propor¢cdo de fragmentos
graniticos, mas também fragmentos de arenitos e dolomitos. Essas rochas

aparecem na base da unidade 3 nos Domos Vrede (Fig. 37).

Os debritos polimiticos tem seu carater litico fornecido por fragmentos de
rochas carbonaticas, arenitos, granitos, pelitos, vulcanitos, quartzo de veio e K-
feldspato pluténico (Fig. 38). A maioria dos clastos carbonéaticos é de dolomito
marrom macico ou com laminacéo plano-paralela. Ocorrem também fragmentos de
rocha carbonética cinza azulada, macica. Os fragmentos de arenitos sdo macicos,
finos até grossos, feldspaticos ou arcoseanos com variavel propor¢cdo de mica
clastica grossa. Os granitos aparecem em seixos e blocos angulosos até
arredondados, esses ultimos provavelmente uma heranca de esfoliacdo esferoidal
na area fonte. S&o granitos rosados, maci¢cos ou com fraca foliacdo, finos até
grossos, muitos com fenocristais de K-feldspato rosado. Os fenocristais aparecem
também como cristaloclastos. No Domo Austerlitz ocorrem fragmentos de rochas
vulcanicas porfiriticas cinzentas até esverdeadas (Fig. 39). Fragmentos angulosos
de quartzo de veio e menor propor¢cdo de rochas peliticas macicas ou filiticas

completam a petrofacies.
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Figura 34. Conglomerados polimiticos (Cgm) separados por bancos de dolomitos
laminados. Na foto superior 0s contatos irregulares registram compactacao
mecanica.
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Figura 35. Gradag&do normal em debritos polimiticos nos Domos Vrede.
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Figura 36. Brecha com carater petromitico definido pela abundéancia de fragmentos
de rochas graniticas. Unidade 2 na area de Toekoms.
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Figura 38. Fragmentos de dolomito marrom (D), arenito (A), granito (G) e quartzo de
veio (Qv) mostrando o carater polimitico do debrito.
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Figura 39. Fragmentos de granito e vulcanitos e matriz arcoseana em debrito

polimitico no Domo Austerlitz.

Diamictito macigo (Dm)

Esta litofacies é pouco frequente, aparece na unidade 3, nos perfis 1, 4,5e 9
(Anexo 2) formando camadas maci¢cas com espessura que variam de centimétricas
como no perfil 1 até métricas no perfil 5 (Fig. 40). Sdo rochas com abundantes
seixos angulosos até arredondados suspensos em uma matriz esverdeada ou
marrom que constitui mais de 30% da rocha (Fig. 41). A matriz geralmente é uma
vaque feldspatica ou, mais raramente, um lamito. A composi¢cdo do arcabouco é

polimitica semelhante a dos conglomerados e brechas polimiticos.
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Figura 40. Camadas macicas de diamictito com seixos angulosos e arredondados
separadas por bancos de arenitos. Unidade 3, Domo Austerlitz.

S

Figura 41. Diamictitos com matriz marrom rica em ferro e esverdeada com clorita.
Note um grande fragmento de dolomito marrom e fragmentos rosados de granito.
Domo Austerlitz, perfil 5 no Anexo 2.
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Interpretacao dos ruditos

Os debritos séo interpretados como produtos de fluxos de detritos. Os
conglomerados e brechas com baixa proporcdo de matriz lamosa devem
representar fluxos de detritos de baixa viscosidade, ou seja, fluxos de detritos nao
coesivos. Os diamictitos com abundante matriz de vaque ou lamito registram fluxos
de detritos coesivos. A intercalacdo de turbiditos classicos, dolomitos laminados
(pelagitos, biolaminitos?), a gradacdo normal e as transicdes debrito-arenito
reforcam a interpretacdo que esses debritos sdo depdsitos subaquosos de aguas

profundas.

Os fragmentos de granitos e k-feldspato sao derivados da eroséo de rochas do
embasamento. Os fragmentos de dolomitos, arenitos, pelitos e vulcanitos sdo de

origem intrabacial.

O debrito petromitico, de fonte granitica do embasamento, grada para
arcoseos e aparece na base da sucessdo logo acima do embasamento. E

interpretado como brecha de leque aluvial, ou seja, fanglomerado.

Arenitos (Sm-Q, Sm-A, Smf, St, Sr)
Trata-se de quartzito, arcéseo e arenito feldspatico.

Quartzitos ou metaquartzo arenito (Sm-Q) - constituem a unidade 11, ocorrem
intercalados na base da unidade 12 e raramente no topo da 3. S&o rochas grossas a
muito grossas, constituidas essencialmente por quartzo (Fig. 42), podendo conter
intraclastos peliticos e de rochas carbonaticas formando debritos (Fig. 43). Formam
camadas de espessuras centimétricas até meétricas, tabulares macicas ou com
discreta gradacdo normal, com contatos planos ou irregulares devido a
compactacdo mecanica. As camadas aparecem amalgamadas ou separadas por

laminas (<1cm) e camadas delgadas (1-10cm) de pelitos (Fig. 44).
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Figura 42. Contato entre camadas espessas de quartzito, 0 banco superior mostra
gradacao — seixos na base (B) que passam a quartzitos com granulos e areia grossa
no topo (A).
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Figura 43. Quartzito da unidade 11 com intraclastos de dolomito, Domos Vrede (A) e
com as cavidades deixadas pela erosao destes intraclastos, Domo Austerlitz (B).
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Figura 44. Separagfes peliticas deformadas (A) e empilhamento de camadas
macicas no quartzito da unidade 11 no Domo Austerlitz.
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Arcéseos (Sm-A) — formam camadas tabulares macicas ou gradadas (Fig. 45) de
espessura variada, centimétrica a métrica, nas unidades 2, 3, 12 e 13. Sao rochas
rosadas devido ao predominio de K-feldspato (unidades 2, 3) ou cinzentas devido a
maior porcentagem de plagioclasio (unidades 12, 13). Sdo moderada a pobremente
selecionadas e possuem arcabou¢o médio a muito grosso anguloso. Podem
transicionar para vaque arcoseana e debritos graniticos. Sao compostas
essencialmente por quartzo, K-feldspato, muscovita clastica, plagioclasio.
Localmente contém fragmentos de vulcanitos félsicos/intermediarios (Fig. 46) e
seixos espalhados ou isolados de K-feldspato, quartzo e granito fino. Esta
petrofacies reflete a area fonte granitica do embasamento, os vulcanitos podem ser

intraclastos derivados das rochas vulcanicas intrabaciais.

Figura 45. Arcoseo rosado com gradacdo normal entre camadas delgadas de pelito.
Turbidito A-D mostrando intervalo A gradado e D, pelitico. Unidade 3 no Domo
Austerlitz.
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Figura 46. Feldspatos, quartzo e muscovita pluténicos (A) e fragmento de vulcanito
(B) em vaque arcoseana no Domo Austerlitz.
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Arenitos feldspéticos (Smf) — esta litofacies ocorre em laminas e camadas tabulares
delgadas empilhadas em estratos métricos nas unidades 3, 8, 12 e 14. Nos debritos
polimiticos podem aparecer em lentes delgadas a médias (10-30cm). Gradacgéo
normal definida pela passagem de arenitos finos para pelitos (siltitos e argilitos) é
frequente. Duas variedades de ocorréncia local sdo: a) arenitos com estratificacédo
cruzada de pequeno porte (Sx, Fig. 47) que aparece isolada entre debritos nos
Domos Vrede e b) arenitos com marcas de onda do tipo cavalgante e
microlaminacao cruzada (Sr). Em um ponto, na area de Bethanis, ocorrem marcas
de onda de corrente (Fig. 48). Estas estruturas registram paleocorrentes para
sudoeste. Os arenitos fazem parte também das sucessdes de acamamento delgado

(Tb-S) descritas a seguir.

Os arenitos feldspaticos sdo rochas cinzentas finas constituidas
essencialmente por quartzo, plagioclasio, mica branca e K-feldspato. O aumento da
proporcao de micas gera transicdes para vaques. Biotita ocorre ao longo da foliagao
principal. Por sua granulometria e porcentagem de matriz, estes arenitos
transicionais a vaques, geralmente aparecem como rochas filiticas. Por tal razéo,
muitas vezes é dificil distinguir no campo filitos cujos protdlitos sdo arenitos finos de
filitos cujos protélitos sao siltitos ou lamitos.

Figura 47. Estratificacdo cruzada em arenitos feldspaticos da unidade 14 na area de
Bethanis.
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Figura 48. Marcas de onda de corrente em arenitos da unidade 14 em Bethanis.

Interpretacao dos arenitos

Os quartzitos, por sua disposicdo em camadas tabulares macicas muito
espessas amalgamadas em estratos até decamétricos podem ser interpretados
como produtos de fluxos de detritos arenosos. Sua associacéo e intercalacdo com a
unidade 12 - turbiditos classicos, sugerem deposi¢cdo em ambiente de mar profundo.
A areia quartzosa que deu origem aos quartzitos provavelmente representa a
ressedimentacdo de material que estava estacionado na plataforma continental.
Esta areia matura deve representar uma época de estabilidade tectdnica e talvez
também de intenso intemperismo quimico na area fonte. Outra alternativa para a
fonte da areia seria o retrabalhamento de possiveis unidades quartziticas do

embasamento.

Os arcoseos da unidade 2, que gradam para debritos graniticos de leque
aluvial, sao interpretados como fluxos de detritos em leques aluviais ativos na fase
rifte da bacia. Ja os arcdseos das unidades 3 e 12, que aparecem isolados em
camadas macicas gradadas ou formando turbiditos classicos, sdo interpretados
como produtos de fluxos de detritos arenosos e de fluxos turbiditicos. A petrofacies
mostra area fonte granitica e os fragmentos dos vulcanitos nos arcéseos da unidade
3 indicam provavelmente erosao intrabacial das lavas que se intercalaram nesta

unidade.
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Os arenitos finos macicos podem representar fluxos de detritos arenosos finos
ou turbiditicos. As facies com gradacdo normal, laminacdo plano paralela e
microlaminac¢ao cruzada também podem ser interpretadas como intervalos classicos
dos fluxos turbiditicos. As raras facies com estratificacdo cruzada podem
representar fluxos trativos que ndo sao comuns, mas que podem existir, na base de
correntes de turbidez ou, representam o retrabalhamento de areias macicas durante
a passagem de correntes turbiditicas (?). As marcas de onda assimétrica ou de
corrente que soO foram vistas em um ponto na unidade 14 podem ser interpretadas
como retrabalhamento de areia fina por correntes de fundo, neste caso seriam

contornitos.

Sucessdes de acamamento delgado (Th-S)

Trata-se de sucessdes constituidas pelo empilhamento de camadas tabulares
delgadas formadas por pares arenito-pelito (siltito, lamito, argilito) ou siltito-
lamito/argilito. Os pares se empilham em estratos centimétricos a métricos (Fig. 49),
geralmente separados por bancos de arenitos ou debritos. Nos arenitos destes
pares podem ocorrer marcas de onda cavalgante (Sr, Fig. 50). Nestas facies sao
comuns também dobras convolutas produzidas por escorregamentos

penecontemporaneos a sedimentacao (Fig. 51).

Este tipo de sucessdo, por suas estruturas sin-genéticas, pode ser
interpretada como turbidito classico de acamamento delgado, thin bedded turbidites,
conforme a nomenclatura de Walker (1992). Estas sucessfes aparecem
comumente nas unidades 3, 12 e constituem a maior parte da unidade 14. Ocorre

esporadicamente na unidade 6.
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Figura 49. Sucessédo de acamamento delgado, litofacies Tbh-S, tipica da unidade 14
na area de Bethanis.

Figura 50. Marcas de onda cavalgantes em sucessdo de acamamento delgado (Thb-
S) da unidade 3 na area de Austerlitz.
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Figura 51. Dobras convolutas geradas por escorregamento em sucessao de
acamamento delgado na unidade 14, em Bethanis.

Rochas Peliticas (Fm, FI)

As rochas peliticas sdo siltitos, lamitos e argilitos, a maioria filiticos. Estas
rochas podem conter quartzo, mica branca, clorita, minerais opacos e turmalina.

Biotita metamdérfica pode ocorrer ao longo da foliagcdo principal.

Os pelitos aparecem em laminas e camadas tabulares delgadas, a maioria
maci¢ca (Fm) ou laminadas (Fl) e formando sucessbes com espessuras desde
centimétricas até dezenas de metros. Comumente aparece separando camadas de
guartzitos ou arenitos nas unidades 3, 11 e 12. Nas unidades 3 e 14, aparece nas
sucessdes de acamamento delgado formando pares com arenito. Na unidade 14
ocorrem associados com chert ou rocha calcissilicatada. Localmente ocorrem pelitos
filiticos com fragmentos isolados de granitos, arenitos e dolomitos (Fig. 52).
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Figura 52. Fragmentos isolados de arenito em sucesséo de siltitos, e na foto inferior,
seixo isolado de granito em pelito filitico. Unidade 8, Domos Vrede.
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Interpretacao dos pelitos

Os pelitos representam turbiditos finos, fazem parte dos turbiditos classicos
das sucessdes de acamamento delgado, e podem representar também
sedimentacdo hemipelagica. Os clastos isolados tém sido interpretados como seixos
pingados, porém ndo foram observados pavimentos ou seixos estriados que seriam

evidéncias de glaciacao.

Chert (Ch) e rocha calcissilicatada

O chert é uma rocha constituida por quartzo microcristalino que pode ter varias
origens, entre elas precipitacdo quimica direta de uma solucdo silicosa, origem
biopelagica ou silicificagdo de outras rochas. O chert foi visto na base da unidade 3
na area de Bethanis (perfil 9), aparentemente substituindo um arenito seixoso. Nas
unidades carbonaticas ocorrem também odlitos silicificados, formando camadas de

chert oolitico.

Rochas calcissilicatadas ocorrem em camadas tabulares delgadas
intercaladas em sucessodes de pelitos ou de acamamento delgado na unidade 14.
Estas rochas calcissilicatadas devem representar sedimentacdo quimica em agua

profunda.

3.2.2.2. Litofacies carbonaticas

As litofacies carbonaticas da &rea sdo ruditos, arenitos e pelitos. Conforme
Embry e Klovan (1971, apds Dunham, 1962; Fig. 53.) os rudstone correspondem
aos ruditos clastosuportados siliciclasticos (brechas e conglomerados), floatstone
sdo semelhantes aos diamictitos, grainstone aos arenitos, wackestone as vaques e
mudstone aos pelitos siliciclasticos. As transi¢cdes de arenito para vaque constituem

0 packstone.
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Calcareos aloctones

componentes originais* ndo cimentados organicamente durante

deposicdo

(*odlitos, bioclastos, peldides, intraclastos)

Calcareos autoctones

< 10% de granulos e seixos

+ de 10% > 2mm

Precipitagdo quimica

ou

com lama carbonética Sem
carbonatos formados por
lama
organismos que constroem
esqueletos rigidos, encrustam
o ou aprisionam sedimentos.
suportado por lama suportado por graos _
matriz clasto
suportad
P suportad
> 10% < 10% ° 0
areia areia
mudstone | wackestone | packstone | grainstone | floatstone | rudstone boundstone

Figura 53. Classificacdo de rochas carbonaticas de Embry e Klovan (1971).

Como visto na geologia regional as unidades litolégicas da area podem ser
incluidas no Grupo Otavi e no Grupo Swakop. A maioria das rochas carbonéaticas
destes grupos sdo dolomitos sendo os calcarios e margas subordinados (Miller,
2008; Hoffman e Halverson, 2008). Dolomitos tem origem variada (singenética,
epigenética, diagenética, detritica) e grande parte deles é produto da dolomitizacao
de calcérios. Além disso, a recristalizagdo metamorfica e deformagdo mascararam
caracteristicas originais e as rochas transformaram-se em marmores. As facies
grossas sao melhor reconhecer brechas e

preservadas, sendo possivel

conglomerados (rudstones), diamictitos (floatstones) e arenitos (grainstones)
ooliticos. Algumas vezes, provavelmente devido a porosidade primaria/secundaria,
0s arenitos tem arcabouco silicificado, facilitando o reconhecimento da rocha. Um
exemplo comum na area séo grainstones com odlitos silicificados. Em outros casos,
a estrutura primaria preservada, por exemplo empilhamento de laminas ou camadas

delgadas formando ritmitos, indica que a rocha original era um arenito fino ou pelito.
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Mas, na maioria dos casos, a diferenca entre arenitos (grainstones) e pelitos
(mudstones) é de dificil reconhecimento no campo. Essas rochas muitas vezes

foram incluidas sob a designagdo comum de dolomito.

Assim, neste trabalho, que é baseado essencialmente em geologia de campo,
para as rochas carbonaticas cujo arcabouco é bem reconhecido, com fins de
simplificar o texto, usaremos a nomenclatura similar a das rochas siliciclasticas:
rudito, brecha, conglomerado, diamictito, arenito e pelito. Para as rochas onde a
deformacéo e recristalizacdo mascararam a textura e/ou estrutura original, serdo
utilizados os termos composicionais dolomito e rocha carbonatica. Neste ultimo caso

a rocha pode ser mudstone, packstone ou grainstone, calcitico ou dolomitico.

As rochas carbonaticas da area tem cor cinza, esverdeada, rosada, creme,
marrom ou preta, as quatro uUltimas, geralmente correspondendo a dolomitos. Na
area dos Domos Vrede, carbonatos macigcos, com gretas de ressecamento, odlitos e
estromatélitos foram interpretados como corpos exoticos do tipo olistolitos e

olistostromas carbonaticos.

Ruditos carbonaticos

Entre os ruditos carbonaticos predominam brechas sobre conglomerados e
diamictitos. Localmente ocorrem brechas intraformacionais. Estas rochas sao
comuns nas unidades 6, 9, 10, 13 e 16, sendo a unidade 10 constituida quase
totalmente por ruditos carbonaticos grossos (sigla Rg-C nos perfis, Anexo 2). Na

unidade 13 ocorre rudito fino designado como Rf-C.

Estas rochas formam corpos tabulares, lenticulares estendidos ou lentes mais
restritas. Estes corpos tém espessuras que variam de decimetros a alguns metros,
mas podem se empilhar formando sucessdes de dezenas de metros. Separando os
corpos ruditicos ocorrem bancos de dolomitos (Fig. 54) e sucessdes carbonaticas de
acamamento delgado. Mais raro sédo separacdes por litofacies mistas carbonatica-

siliciclastica areniticas e peliticas.

Os ruditos grossos (Rg-C) sdo macicos ou gradados (Fig. 55), com arcabouco
composto por seixos, blocos e até matacdes, angulosos ou arredondados, de

variados tipos de rocha carbonatica, peliticas até ruditicas: rocha carbonatica cinza,
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branca, preta; dolomito marrom, creme, esverdeado, preto; dolomito oolitico
marrom, creme, branco e também fragmentos de brecha carbonatica (Fig. 56).
Localmente ocorrem escassos fragmentos de granitos e arenitos. A matriz
geralmente é composta por areia ou uma mistura de areia e lama carbonatica, mas
pode aparecer menor propor¢do de material siliciclastico (quartzo, feldspatos, Fig.
57).

O rudito fino (Rf-C) da unidade 13 é constituido essencialmente por
fragmentos de rocha carbonatica cinza e dolomito marrom com forte contraste
reologico (Fig. 58). Nessa unidade ocorre também brecha intraformacional
carbonatica gerada por deslizamento penecontemporéaneo a sedimentacao (Bi-C,
Fig. 59).
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Figura 54. Ruditos carbonaticos separados por bancos de dolomito marrom.
Unidade 9, Domo Austerlitz.

Figura 55. Rudito carbonético grosso mostrando gradacao para facies de rudito fino
e granulo arenito. Unidade 10, Bethanis.

68



fragmento de
" brecha
/ carbonatica

Figura 56. Variedades de fragmentos de rochas carbonéticas em rudito da unidade
10 em Bethanis (A) e 16 em Toekoms (B).
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Figura 57. Fragmentos de dolomitos verde e marrom em matriz siliciclastica
arcoseana. Brecha carbonatica da unidade 10 em Bethanis.
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Figura 58. Rudito fino com seixos de rocha carbonética cinza e dolomito marrom
mostrando diferentes competéncias a deformacédo. Unidade 13, Domo Austerlitz.
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Figura 59. Brecha intraformacional carbonatica formada por deslizamento
penecontemporaneo. Unidade 13, Bethanis.

Arenito carbonatico (grainstone/packstone, Gm)

Sao calciarenitos (grainstones) finos até granulo arenitos, ooliticos (Fig. 60) ou
constituidos por intraclastos carbonaticos, ou contendo tanto odlitos quanto
intraclastos como, por exemplo, no topo de estruturas gradadas (Fig. 55) e formando
par com pelito em sucessfes de acamamento delgado. Em alguns casos ocorre
também menor proporcdo de material siliciclastico como quartzo e feldspatos. Estes
arenitos aparecem em camadas delgadas (1-10cm) até espessas (<1m) nas
unidades 3, 6, 9 e 10.

Sucessdes carbonaticas de acamamento delgado (Tb-C)

Ocorrem dois tipos de sucessbGes carbonaticas formadas por camadas
delgadas, ou seja, com espessuras entre 1 e 10cm. Um tipo € formado por pares
arenito-pelito, com arenitos ooliticos ou com intraclastos e pelitos macicos ou com
laminacdo plano-paralela (Fig. 61). O outro é um tipo de ritmito formado pelo
empilhamento de laminas/camadas delgadas de dolomitos finos, provavelmente

arenitos finos, siltitos e argilitos (Figs. 62 e 15).
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Figura 60. Camada vertical de granulo arenito dolomitico (B) com odlitos de variada
granulometria (A).
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Figura 61. Ciclos arenito-pelito compostos por grainstone oolitico e mudstone de cor
creme, interpretados como turbiditos de acamamento delgado.

Figura 62. Ritmito formado por camadas delgadas de dolomito creme, cinza e
esverdeado, encaixando veios de calcita.
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Dolomitos (D)

Os dolomitos sdo comuns nas unidades 3, 6, 7, 9, 13, 16 e 17. Conforme
mencionado acima os dolomitos tem cores variadas (cinza, esverdeada, rosada,
creme, marrom ou preta) e as vezes é dificil distinguir seu protdlito, se arenito, pelito
ou rocha de precipitacdo (bio)quimica. A maioria provavelmente sdo arenitos e
pelitos, e localmente podem correr seixos carbonaticos isolados ou espalhados (Fig.
63). Aparecem em camadas tabulares delgadas (1-10cm) até muito espessas
(>1m), macicas ou com gradacdo normal (Fig. 64), empilhadas em sucessfes
decamétricas ou isoladas entre bancos de ruditos, arenitos e sucessdes delgadas,
carbonaticos ou siliciclasticos (Fig. 65). Estruturas penecontemporaneas como
dobras convolutas e pds deposicionais como marcas de carga (Fig. 66) também

foram observadas.

Nos Domos Vrede dolomitos macicos ou com estratificacdo tabular difusa,
rosados ou amarronzados, aparecem na unidade 7 associados a dolomitos ooliticos,
pelitos com gretas de ressecamento (Fig. 67) e dolomitos com estromatélitos
colunares (Fig. 68). Este conjunto de dolomitos rosados forma corpos lenticulares
com até dezenas de metros de espessura (Anexo 1), contendo estromatodlitos

considerados como do tipo Tungussia por Hoffman e Halverson (2008).

Interpretacdo das rochas carbonéticas

Estruturas tipicas de turbiditos como a das figuras 61, 63 e 64 e a
intercalacdo dos carbonatos nos turbiditos siliciclasticos permitem também
interpretar essas rochas como depdsitos de fluxos gravitacionais. Os ruditos
carbonaticos registram fluxos de detritos no sopé de taludes ingremes tais como
escarpas de falha e limites instaveis de plataformas carbonaticas. Os arenitos
maci¢cos podem ser interpretados como fluxos de detritos arenosos e os gradados
como turbiditos Ta-d, Ta-b-c. As sucessfes de acamamento delgado devem
representar turbiditos de acamamento delgado no sentido de Walker (1992). Os
corpos lenticulares com estromatolitos, o0litos e gretas de ressecamento podem ser
interpretados como facies plataformais introduzidas no ambiente de mar profundo

por deslizamentos e escorregamentos. Neste caso seriam olistolitos e olistostromas.
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Figura 63. Banco de dolomito com seixos espalhados mostrando gradacédo normal.
Unidade 3 em Toekoms.
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Figura 64. Dolomito com gradacdo normal definida por facies macica (A) que passa
para laminada (B) e no topo para microlaminacdo cruzada (C), semelhante aos
turbiditos Ta-b-c. Unidade 9 em Toekoms.

75



Figura 65. Bancos de dolomito intercalados em sucessao siliciclastica de
acamamento delgado (Tb-S). Unidade 6, domo sul, Domos Vrede.

Figura 66. Marcas de carga em dolomitos da unidade 9 em Toekoms.
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Figura 67. Gretas de ressecamento em bloco de dolomito pelitico creme. Domo sul,
Domos Vrede.

Figura 68. Estromatolitos colunares formando biostroma em dolomitos. Domo sul,
Domos Vrede.
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3.3. Estratigrafia

Na éarea estudada, Domos Vrede, Bethanis-Toekoms e Domo Austerlitz
ocorrem 13 unidades metassedimentares e 2 metaigneas, neoproterozdicas
incluidas na Sequéncia Damara, Cinturdo Outjo, que € parte do Cinturdo Damara.
Granitos sin-tectbnicos se encaixam nestas unidades (Anexo 1). Essas unidades
aparecem em discordancia sobre o embasamento Paleoproterozdico (Fig. 69) e
foram deformadas em facies xisto verde, zona da biotita, durante a Orogénese Pan-
Africana. Sao sucessbes mapeaveis em escala 1:25.000 e portanto podem ser
consideradas formacdes. O levantamento estratigrafico foi feito com base em
mapeamento geoldgico detalhado e perfis estratigraficos colunares em sucessdes
chaves para ajudar na interpretacao das unidades (Anexo 2). A seguir sdo descritas
as unidades metassedimentares siliciclasticas, carbonaticas e mistas, constituidas

pelas litofacies descritas no item anterior.

3.3.1. Unidade 1 - embasamento

O embasamento faz parte do microcraton Angola, que se conecta ao Craton do
Congo. Corresponde ao Complexo Plutdnico-Metamorfico Paleoproterozéico que
aflora na extremidade sudoeste do Kamanjab Inlier (Fig. 4; Hoffman e Halverson,
2008). Apesar de ndo ser o alvo do trabalho, constitui parte da area fonte das
sucessdes metassedimentares e por isso, foram visitados varios afloramentos ao
longo do contato com estas. Nos locais visitados ocorrem ortognaisses granitoides,
a maioria de composicao granitica, ricos em mica branca e biotita e pegmatitos.
Associados a estes gnaisses ocorre menor propor¢cao de anfibolito, quartzito

micaceo e quartzo xisto grosso.
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carbonatos

Figura 69. Carbonatos da unidade 6 que “onlaparam” unidades mais antigas e
aparecem em discordancia angular e litolégica sobre o embasamento. Norte dos
Domos Vrede. Na foto A detalhe da discordancia.

79



3.3.2. Unidade 2

Aparece em discordancia litoldgica sobre o embasamento formando corpos
tabulares ou lenticulares descontinuos, com espessuras variadas desde zero até
cerca de 100 metros. E formada na base predominantemente por brechas graniticas
(Bcm, Fig. 36) e intercalagbes de arcoseos (Sm-A) e no topo por arc6seos Sm-A
(Fig. 70). Localmente, na base da sucesséao, ocorrem matacdes graniticos, arc6seos
e brechas graniticas finas o que pode dificultar o reconhecimento do contato com
granitos fraturados do embasamento.

Por suas caracteristicas de petrofacies, estrutura gradada (brecha-arcoseo,
arcoseo grosso-fino) e sua posicdo em relacao a outras unidades, logo acima do
embasamento, esta unidade pode ser interpretada como representante de sistemas
de leques aluviais na fase rifte precoce da bacia. Na literatura, por exemplo, Miller
(2008) e Borg (2000), a unidade tem sido considerada como de leque aluvial e

fluvial.

Figura 70. Empilhamento de camadas tabulares delgadas de arc6seo Sm-A
cortadas pela clivagem S1+2 no topo da unidade 2, em Austerlitz.
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3.3.3. Unidade 3

Aflora sobre o embasamento e unidade 2 na area Bethanis-Toekoms e na
parte norte do Domo Austerlitz (Fig. 71). Cobre as rochas vulcanicas no nucleo do
Domo Austerlitz e é a unidade mais basal exposta nos Domos Vrede (Anexo 1). No
nacleo dos destes domos, sem base exposta, tem espessura minima de 130
metros. No Domo Austerlitz a espessura minima € 100 metros e em Toekoms chega

a cerca de 500 metros (Perfis 1, 9, Anexo 2).

Nesta unidade 3 aparecem quase todas as litofacies siliciclasticas, faltando
apenas brechas graniticas. As intercalacbes carbonéticas sdo de dolomitos (D,
grainstones, mudstones). A unidade apresenta grande variedade lateral em litologia

e, Como visto acima, também em espessura.

No domo norte dos Domos Vrede predominam conglomerados polimiticos na
base, litofacies Cgm (Figs. 34 e 35). Acima ocorre uma sucessao de arcOseos
maci¢cos ou gradados (Sm-A, Fig. 37) com intercalagdo de pelito seguido por
dolomito. No topo da sucessdo aparece um quartzito. No domo sul, acima dos
ruditos basais, ocorre uma sucessao até decameétrica de dolomito coberta por outra
também espessa de pelito. Ambas contém bancos de brechas e arenitos (Perfis 1,
2, Anexo 2).

No Domo Austerlitz predominam sucessdes de acamamento delgado (Tb-S)
onde se intercalam ruditos polimiticos e petromiticos (Fig. 72), dolomitos e arenitos
feldspaticos macicos, gradados, localmente com microlaminacao cruzada (Fig. 50).
Seixos isolados aparecem nas sucessOes delgadas e nos arenitos. Os
conglomerados podem conter além de fragmentos do embasamento, dolomito,
arenito, pelito e fragmentos de rochas vulcanicas (Fig. 39). Nesta area a unidade

encaixa rochas igneas descritas no proximo item.

Na area de Bethanis predominam rochas peliticas da litofacies Fm e Fl, com
intercalacbes de arenitos feldspaticos (Smf) e dolomitos (D). Ocorrem também
bancos de chert (Ch) que parecem resultado da silicificacdo de pelitos. Seixos

isolados também foram observados.

Em Toekoms acima das brechas e conglomerados basais aparece um

intervalo rico em arenitos feldspaticos (litofacies Smf) e pelitos (Fm, Fl). No topo da
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sucessdo predominam sucessdes de acamamento delgado com intercalacdes de
arcoseos, dolomitos e, menos frequentemente, pelitos. Nestas podem aparecer
seixos espalhados ou isolados.

Os ruditos, por sua estrutura macica ou gradada e associacdo com turbiditos
classicos — sucessbes de acamamento delgado, sdo interpretados como debritos,
ou seja, produtos de fluxos de detritos. Bancos de dolomitos laminados que se
intercalam nestes ruditos (Fig. 34) devem representar a sedimentacdo normal de
talude ou mar profundo. Os arenitos que se intercalam na sucessao sao em parte
turbiditos classicos (Ta, Ta-b) ou fluxos de detritos arenosos. Os dolomitos também
podem ser turbiditos arenosos ou finos. Os pelitos da base da sucessao na area de
Bethanis devem representar turbiditos finos durante uma fase de afogamento das

sucessoes clasticas.

¥y s LR R

Figura 71. A unidade 3 em contato aparentemente concordante sobre a unidade 2
no norte do Domo Austerlitz.
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Figura 72. Sucessdes de acamamento delgado capeadas por rudito polimitico, perfil

4 (Anexo 2) no Domo Austerlitz.

3.3.4. Unidades 4 e 5 — rochas metaigneas

No Domo Austerlitz e logo a noroeste ocorrem rochas igneas félsicas a
intermediarias (unidade 4) e méficas (unidade 5), intercaladas nas unidades 2 e 3
(Anexo 1). Sdo metafelsitos e metabasitos com estruturas primarias e mineralogia
parcialmente preservadas ou transformados em filitos e xistos félsicos e maficos
ricos em clorita e sericita. Os metafelsitos sdo macicos ou laminados com
fenocristais de quartzo e feldspato potassico em uma matriz afanitica (Fig. 73).
Provavelmente séo riolitos, riodacitos e dacitos. As rochas maficas séo xistos verdes
ou metabasaltos esverdeados, com estrutura macica, de fluxo ou almofadada
(pillow, Fig. 74). No perfil 5 um vulcanito porfiritico dacitico/riodacitico com amigdalas
aparece em corpos centimétricos a métricos formando uma sucessao com mais de
100 metros de espessura encaixado na unidade 3 (Fig. 75). No nucleo do Domo
Austerlitz provavelmente estas rochas igneas formam corpos que alcangam
espessuras na ordem de centenas de metros (Anexo 2). As rochas com estruturas
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em almofadas e as que aparecem como fragmentos nos epiclastitos sobrepostos
(unidade 3) sdo vulcanicas contemporaneas a sedimentacao desta unidade. Outras
podem ser diques ou soleiras rasas contemporaneas ao vulcanismo, como, por

exemplo, o corpo que atravessa as unidade 2 e 3 no noroeste do Domo Austerlitz.

: ..mk\
Figura 73. Metafelsitos macico com fenocristais de quartzo (A) e com laminacao de
fluxo acentuada pela deformagéo (B).
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Figura 74. Lavas almofadadas em metabasito no nucleo do Domo Austerlitz.
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Figura 75. Lava porfiritica intercalada em sucessdo de acamamento delgado da
unidade 3, com cerca de 5cm de margem resfriada no contato (A). Na foto B o corpo
de lava destacando-se no relevo. Perfil 5, Domo Austerlitz.
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3.3.5. Unidades 6 e 7

Nessas unidades predominam rochas carbonaticas sobre as siliciclasticas. A
unidade 6 ocorre nas trés areas e a 7 é restrita aos Domos Vrede. A espessura do
conjunto 6 e 7, inferida com base nos dados de campo e sec¢des geologicas, varia
de 0 até cerca de 300 metros Domos Vrede e até cerca de 100 metros para unidade

6 nas outras areas.

Unidade 6 - € um pacote de dolomito que acunha lateralmente. Sdo dolomitos a
maioria de cor creme, em camadas delgadas até espessas, macicas, gradadas ou
com laminagdo plano-paralela. As camadas gradadas parecem arenitos
(grainstones) que passam para arenitos finos ou pelitos (mudstones). Nos Domos
Vrede aparecem intercalacbes de bancos com até 2 metros de espessura
compostos pelo empilhamento de camadas delgadas a espessas de arenitos
feldspaticos filiticos (Smf) ou com microlaminacédo cruzada (Sr; perfil 3, Anexo 2).
Ocorrem também intercalagbes de sucessbes mistas compostas de camadas
delgadas de dolomitos e arenitos e pelitos siliciclasticos (Fig. 65, Anexo 2). No Domo
Austerlitz a unidade é representada por uma sucessdao de acamamento delgado
(Th-C) formando um pacote com espessura variavel, desde 8 metros (perfil 4, Anexo
2) até de cerca de 100 metros. Na area Bethanis-Austerlitz predomina a facies de

acamamento delgado.

Unidade 7 - forma lentes com até cerca de 150m de espessura, intercalada na
unidade 6 (Fig. 76). Estas lentes sdo compostas por dolomitos macicos, dolomitos
ooliticos macicos ou gradados, dolomitos peliticos com gretas de ressecamento (Fig.
67) e dolomitos com estromatolitos colunares centimétricos (Fig. 68). Estas facies
aparecem com distribui¢do irregular e o acamamento é mal definido. Observam-se
paredes com dezenas de metros de espessura de rochas macicas (Fig. 77)
formando lentes (Fig. 76) e truncando sucessdes estratificadas da unidade 6 (Fig.
78).

Os dolomitos da unidade 6 s&o interpretados como debritos arenosos e
turbiditos. Os pares arenito-pelito siliciclasticos desta unidade também devem ser
turbiditos. A unidade 7 contendo gretas de ressecamento e estromatodlitos (tipo
Tungussia, Hoffman e Halverson, 2008) forma corpos interpretados como de agua

rasa que deslizaram e escorregaram talude abaixo e se depositaram sobre turbiditos
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dolomiticos e siliciclasticos da unidade 6. Portanto, a unidade 7 pode ser
considerada como constituida por olistolitos e olistostromas como mencionado na
caracterizagdo das litofacies. Devido a presenca de estromatolitos e odlitos a
sucessdo dos Domos Vrede tem sido interpretada como de agua rasa por diversos

autores, entre eles Maloof (2000) e Hoffman e Halverson (2008).
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Figura 76. Unidade 6 estratificada truncada por dolomitos macigos da 7 (B). Na foto

A uma lente da unidade 7 na 6. O afloramento corresponde as duas primeiras
colunas do perfil 3 (Anexo 2). Domos Vrede, ponto 173.
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Figura 77. Pareddo de dolomito maci¢go da unidade 7 sobre dolomito estratificado da
sucessao mista da unidade 6 (A). Na foto B o contato entre as unidades macica (7)
e estratificada (6). Domos Vrede, ponto 161.
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Figura 78. Olistostromas da unidade 7 truncando em discordancia intraformacional
(di) a sucessao mista carbonatica-siliciclastica da unidade 6. Domos Vrede, vista do
ponto 161.

3.3.6. Unidade 8

Com até cerca de 250m de espessura (Domos Vrede) essa unidade acunha
lateralmente. O contato sobre a unidade 6 pode ser brusco ou transicional. A
unidade 8 é composta, essencialmente, por filitos derivados de arenitos finos (Smf)
e pelitos (Fm, Fl). Nestas rochas aparecem intercalacbes de conglomerados
polimiticos (Cgm), arcéseos (Sm-A), sucessbes de acamamento delgado
carbonatica (Tbh-C) e dolomitos (D). Seixos isolados de granitos, arenitos e dolomitos

ocorrem nos filitos e dolomitos (Fig. 52).

A unidade 8 pode ser interpretada como uma sucessao de depdsitos finos em
ambiente de baixa energia. A associacdo com as outras unidades permite ainda
supor um ambiente de mar profundo. Os pelitos e dolomitos devem representar
depdsitos hemipelagicos e talvez pelagicos (dolomitos). Os arenitos, as sucessdes
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de acamamento delgado e parte dos pelitos (siltitos que passam a argilitos) devem
registrar episodios de deposicao turbiditica.

Os seixos isolados tém sido interpretados como seixos pingados de icebergs
relacionados a glaciagdo Marinoana (Hoffmann, 1996; Maloof, 2000; Hoffman e
Halverson, 2008) e a unidade correlacionada ao tilito Ghaub. Em nossa
interpretacdo a unidade é depdsito de mar profundo, onde pavimentos com estrias e
sulcos, feicao tipica de tilitos continentais, ndo devem ocorrer. No entanto, seixos
estriados no ambiente continental ou litoraneo podem ser transportados para partes
fundas das bacias. Essas feicbes ndo foram observadas nos afloramentos
estudados. O que apoia a interpretacdo glacial dos autores € a quimica isotopica
dos carbonatos logo acima do “tilito” Ghaub. Alternativamente, os fragmentos
isolados podem ser interpretados como detritos solitarios peneirados de fluxos de
gravitacionais com extraclastos durante sua passagem destes fluxos sobre
depositos do fundo marinho. Seixos solitdrios também podem ter sua origem
relacionada ao rolamento gravitacional talude abaixo de fragmentos deixados em
encostas instaveis autdoctones ou também durante a passagem de fluxos
gravitacionais (Leppard e Gawthorpe, 2006; Eyles e Januszczak, 2007) e turbiditos
(Postma et al., 1988). Em um ambiente tectonicamente ativo, como durante a
abertura da Bacia Outjo, pode ser comum esse tipo de processo deposicional nao

relacionado a glaciacéo.

3.3.7. Unidade 9

E um pacote que acunha lateralmente com espessuras variando de 0 até cerca
de 200m. Cobre os pelitos da unidade 8 nos Domos Vrede (Fig. 79) e Domo
Austerlitz e, aparece cobrindo e como lente na unidade 3 no Domo Austerlitz e area
Bethanis-Toekoms (Fig. 80, Anexo 1). Na unidade 9 predominam rochas
carbonéticas dolomiticas de cor marrom, creme, verde oliva e negra, que aparecem

em trés tipos de associacOes de litofacies:

1) dolomitos (D, grainstone) formando dois tipos de sucessédo gradada, uma de
acamamento espesso e outra de acamamento delgado (Th- C, Fig. 81). A gradacao
pode ser definida por grainstone macigco-laminado-microlaminacao cruzada (Figs. 82

e 64) as vezes, com mustone no topo. Nestes dolomitos gradados se intercalam
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arcoseos (Sm-A), arenitos feldspéticos (Smf) e pelitos (Fm, FI). Esta associacao

constitui a unidade no perfil de Toekoms (perfil 9, Anexo 2).

2) dolomitos (D) que podem ser arenitos ou pelitos, formando sucessdes até
decamétricas de camadas aparentemente macicas, tabulares delgadas a espessas.
Essa associagao constitui a base da unidade no perfil de Austerlitz e predomina nos

Domos Vrede (perfis 2, 3 e 4, Anexo 2).

3) brecha carbonética (Rg-C) com intercalagbes de dolomitos (D) e dolomitos
(grainstones) seixosos e mais escassos arenitos siliciclasticos (Smf). Esta
associacdo rica em brechas forma lentes que chegam a mais de 50 metros de
espessuras observadas no topo da unidade nos Domos Vrede (Fig. 83) e no Domo
Austerlitz (Fig. 54, perfil 4, Anexo 2).

Apesar de aparecerem lateralmente, estas associagbes poderiam ser
empilhadas da seguinte maneira: 1, 2 e 3. Em diversas camadas, nas trés
associacbes, seixos, granulos e areia quartzosos parecem ter sua origem na

silicificacdo de material carbonatico, possivelmente odlitos.

As estruturas e associacdo de facies permitem interpretar os depdésitos desta
unidade como turbiditos classicos carbonaticos, de acamamento espesso e delgado.
As intercalacgdes siliciclasticas também devem ser produtos de fluxos gravitacionais.

As brechas representam fluxos de detritos carbonaticos.

93



Figura 79. Carbonatos da unidade 9 cobrindo pelitos da unidade 8 nos Domos
Vrede.

Figura 80. Carbonatos da unidade 9 cobrindo a unidade 3, &rea de Toekoms.
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Figura 82. Camadas gradadas semelhantes aos turbiditos Ta-b-d tipicas das

sucessfes de acamamento delgado da unidade 9 na area de Toekoms. SS — arenito
(grainstone), S — siltito e M — argilito.
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Figura 83. Fragmentos de rocha carbonatica azulada (calcareo?) e dolomito marrom
em matriz de areno-pelitica (packstone) formando brecha (Rg-C) no topo da unidade
9 nos Domos Vrede.

3.3.8. Unidade 10

Aflora em Bethanis e ao norte dos Domos Vrede. Mostra grande variedade
lateral com espessuras de 0 até cerca de 150 metros. Os contatos basais e de topo
sdo irregulares bruscos. A unidade é formada essencialmente por ruditos
carbonaticos grossos, conforme descrito na litofacies Rg-C. Séo brechas (Fig. 57),
conglomerados (Fig. 56) ou diamictitos (Fig. 25) em camadas tabulares ou
lenticulares muito espessas, macicas ou gradadas (Fig. 55), amalgamadas ou

separadas por bancos de dolomitos.

Como os ruditos das outras unidades, por sua associagdo no conjunto
estratigrafico, estes também sdo considerados debritos gerados por fluxos de
detritos que se depositaram em um ambiente de agua profunda. Entretanto, a
unidade tem sido interpretada como um depésito glacial, o tilito Ghaub.
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3.3.9. Unidades 11 e 12

A unidade 11 é formada por quartzitos da litofacies Sm-Q. A unidade 12 é
constituida por pares arcoseo-pelito (Sm-A/Fm-FI) ou arenitos feldspaticos-pelitos,
filiticos (Smf/Fm-FI) e intercalacdes de quartzitos Sm-Q e no topo pelitos (Fm, Fl). O
contato entre as duas unidades é transicional. Esporadicos bancos de dolomito
ocorrem nas duas unidades. Estas estdo empurradas sobre as unidades inferiores

dos domos Vrede e Austerlitz, como descrito no item 3.1.1.

Unidade 11 — é constituida pelo empilhamento de camadas tabulares macicas
espessas (30-100cm) e muito espessas (>1m), amalgamadas ou separadas por
delgados pelitos constituindo uma sucessdo com até cerca de 200 metros de
espessura (Fig. 84). Quartzitos com intraclastos de dolomitos e pelitos (Fig. 43)

podem ocorrer. Na base das camadas podem ocorrer quartzo conglomerados finos.

Unidade 12 - é uma sucessdo com pelo menos 300 metros de espessura onde
predominam pares arenito-pelito. No perfil do Domo Austerlitz a unidade