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6 MODELAGEM DE PROVENIENCIA SEDIMENTAR USANDO ISOTOPOS DE Nd
E Sr E CORRELACAO COM DADOS PETROGRAFICOS, MINERALOGICOS E
GEOQUIMICOS DA ROCHA TOTAL E FRACAO SILTE GROSSO

Este capitulo trata da criacdo de modelos que buscam representar cenarios possiveis de
proveniéncia sedimentar (isotopica) em sub-bacias hidrograficas, levando em consideracdo a
area de exposicdo da unidade litoestratigrafica. O valor da média ponderada dos is6topos de
Nd e Sr representa 0 modelo de cada sub-bacia e foi utilizado para comparar com os valores
medidos nos sedimentos de rocha total e na fragcdo silte grosso, avaliando a influéncia efetiva
da drenagem como promotora de misturas isotopicas das unidades do substrato rochoso e suas
respectivas composic@es. A seguir, foi gerado varios modelos de misturas isotdpica de
mistura combinando 2 areas fontes da proveniéncia da rocha total e da fragdo silte grosso. Por
fim, realizou-se a integracdo dos dados petrograficos, mineraldgicos e geoquimicos de cada

amostra.

6.1 Geologia das bacias hidrograficas e suas respectivas composic@es isotdpicas

Para cada amostra, foi delimitada a respectiva bacia hidrografica a montante, e
preenchida com o recorte de mapas geoldgicos de escalas 1:250 000 e 1:1000 000, referidos
no capitulo 3, item 3.5.

As razdes isotopicas *3Nd/**4Nd, 8S'/#8Sr e os pardmetros petrogenéticos & (Nd) e €
(Sr) foram compilados a partir dos dados disponiveis na literatura, de acordo com a geologia
local de cada bacia hidrografica (Apéndice F).

Com o valor da area total da bacia e a area de exposicdo de cada unidade
litoestratigrafica (sem levar em consideragdo a &rea da unidade de sedimentos inconsolidados
do Quaternario), foi calculada a média ponderada das unidades rochosas a partir dos valores
da literatura de € (Nd) e da razéo 8’Sr/%Sr, considerados representativos para toda a bacia.

A seguir, para cada amostra, sera feita uma breve analise dos resultados da

comparagao entre os valores medidos e as médias calculadas.
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6.1.1 Amostra NAM-05

A amostra NAM-05 (Figura 46), foi coletada em um wadi e sua bacia hidrogréfica
possui uma area de aproximadamente 547 km?, onde ocorrem exposicdes predominantes de
basaltos de alto Ti Etendeka, quartzo latitos, granitos do complexo intrusivo Brandberg,
rochas sedimentares da Sequéncia Karoo e biotita granito somando quase 97% da area total da
bacia.

A unidade que tem o maior percentual em area sdo os basaltos Etendeka de alto Ti
(Cretaceo) com 26,9%.

A amostra de sedimento foi coletada na unidade quaternario proximo a afloramentos
da unidade quartzo latito e dos basaltos de alto Ti Etendeka. O valor de & (Nd) medido em
rocha total é 41% mais alto do que valor médio da bacia, ao passo que o valor de € (Sr) é
265% mais baixo. Os valores de € (Nd) e € (Sr) medidos na fragdo silte grosso séo 9% e 45%,
respectivamente, mais baixos do que valor médio da bacia. Essa diferenca nos valores de ¢
(Nd) e € (Sr) sugerem que a amostra de rocha total ndo corresponde a média das unidades da
bacia, porém o valor da média de & (Nd) e da razdo 8’Sr/%®Sr em rocha total sdo relativamente
préximos a unidade dos quartzo latitos e dos basaltos de alto Ti Etendeka. O valor medido na
fragdo silte grosso de € (Nd) e da razdo 8Sr/®®Sr correspondem a valores proximos a unidade

dos basaltos Etendeka.

6.1.2 Amostra NA-009B

A amostra NA-009B (Figura 47) esta inserida em uma sub-bacia hidrografica dentro
do Complexo intrusivo Damaraland Messum Cretaceo (altitude ~300m) com uma area de
aproximadamente 237 km? e unidades litoestratigraficas predominantes: sienitos, gabros e
basaltos de alto Ti que representam mais de 80% da sua area total.

A coleta do sedimento foi realizada em um deposito de encosta proximo as exposicoes
de sienitos e granitos deste Complexo.

A unidade de maior percentual, em area, sdo gabros do Complexo Messum ocupando
cerca de 39,8%.
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Os valores de € (Nd) e ¢ (Sr) medidos em rocha total sdo 309% e 6%, respectivamente,
mais baixos do que valor médio da bacia. O valor de ¢ (Nd) medido na fracédo silte grosso é
736% mais baixo, ao passo que o € (Sr) é 23% mais alto do que a média da bacia. Essa grande
diferenca no valor de € (Nd) sugere que a amostra ndo corresponde a média das unidades da
bacia. O valor de & (Nd) do sienito Messum e do granito Messum também nao correspondem
ao valor medido em rocha total. Neste caso, deve haver uma ou mais fontes de caréater crustal
alimentando o sedimento, como por exemplo, os quartzo latitos e os basaltos Etendeka, ndo

explicados pela geografia local.

6.1.3 Amostra NAM-23

A amostra NAM-23 (Figura 48) foi coletada no leito de um rio efémero importante na
regido, o Rio Huab, que possui 300 Km de extensdo e esta inserido em uma grande bacia de
aproximadamente 16000 Km? de area. A geologia predominante dessa bacia, que expde quase
80 % de sua éarea, sdo as rochas do embasamento Paleoproterozéico, granitoides
Mesoproterozoicos, rochas metassedimentares Neoproterozoicas e basaltos Etendeka de
altoTi.

A unidade de maior percentual em area na bacia de captacdo da amostra NAM-23 séo
as rochas do embasamento Paleoproterozoico com 37,0%.

A amostra foi coletada na unidade de sedimentos inconsolidados sobre a exposicao de
rochas sedimentares da Bacia do Karoo. O valor de ¢ (Nd) medido em rocha total € 69% mais
alto do valor médio da bacia, ao passo que o valor de ¢ (Sr) 191% mais baixo. O valor de ¢
(Nd) medido na fracdo silte grosso é 45% mais alto do valor médio da bacia e o valor de ¢
(Sr) 142% mais baixo. Essa diferenca nos valores de € (Nd) e & (Sr) sugere que 0 ponto de
coleta ndo corresponde a média das unidades da bacia, porém o valor de &€ (Nd) medido em
rocha total ¢ proximo do valor das rochas sedimentares da Bacia do Karoo ¢ o € (Nd) na

fracdo silte grosso corresponde ao valor dos granitides Mesoproterozoicos.
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Figura 46 - Mapa geologico com elevagdo de terreno da bacia hidrografica da amostra NAM-05.
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2 Amostra de sedimentos; — Rios efémeros; — Bacia hidrografica
Idade Unidade Area | e(Nd) | 87Sr/86Sr | e(Sr)
% | média média
8 Quaterndrio | [ ] Sedimentos inconsolidados
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§ Nedgeno
S Paledgeno [ IGranito Brandberg 17,0 -4,0 0,7441
- 8 Cretéceo [ Basalto Etendeka 06 | -84 0,7113
Q ’ .
e Jurissico |\ [ Quartzo latito Etendeka 152 | -104 | 07263
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§ Permiano | [l Rochas sedimentares Karoo 18,3 | -10,1 0,7258
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NAM- 05 - silte grosso (36-64 um) -8,3 0,7173 181
Diferenca (%) entre a amostra rocha total medido e a média ponderada 41 265
Diferenca (%) entre a amostra silte grosso medido e a média ponderada 9 45

Legenda: Para cada unidade litoestratigrafica sdo indicados valores de area (%) e valores representativos das
médias de & (Nd) e da razdo ¥Sr/%Sr compilados na literatura.
Fonte: Modificado de Geological Map of Namibia (1980). Geological Survey. Baseado na folha 1: 250.000.
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Figura 47 - Mapa geol6gico com elevacéo de terreno da bacia hidrogréafica da amostra NA-009B.
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Diferen¢a (%) entre a amostra rocha total medido e a média ponderada 309 6
Diferenc¢a (%) entre a amostra silte grosso medido e a média ponderada 736 23

Legenda: Para cada unidade litoestratigrafica sdo indicados valores de area (%) e valores representativos das
médias de & (Nd) e da razdo ¥'Sr/%Sr compilados na literatura.
Fonte: Modificado de Geological Map of Namibia (1980). Geological Survey. Baseado na folha 1: 250.000.



Figura 48 - Mapa geol6gico com elevagéo de terreno da bacia hidrogréfica da amostra NAM-23.
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Legenda: Para cada unidade litoestratigrafica sdo indicados valores de

médias de & (Nd) e da razdo ¥'Sr/%Sr compilados na literatura.

Fonte: Modificado de Geological Map of Namibia (1980). Geological Survey. Baseado na folha 1:1.000.000.
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area (%) e valores representativos das
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6.1.4 Amostra NAM-28

A coleta da amostra NAM-28 (Figura 49) também foi realizada no leito de outro rio
efémero importante na regido, o Rio Ugab, que possui 450 Km de extenséo e esta inserido em
uma grande bacia de mais de 27700 Km? de area. As principais exposicdes geoldgicas dessa
bacia, qgue somam mais de 90% da area, sdo as rochas metassedimentares Neoproterozoicas e
0s granitos Damara.

A unidade de maior percentual em &rea na bacia NAM-28 sdo as rochas
metassedimentares Neoproterozoicas com 68,8%.

A amostragem foi realizada em sedimentos inconsolidados sobre exposi¢cdes dos
granitos Damara (Cambriano). O valor de & (Nd) medido no sedimento de rocha total ¢ 102%
mais alto do que o valor médio da bacia e o valor de € (Sr) ¢ 187% mais baixo. O valor de ¢
(Nd) medido na fracéo silte grosso é 86% mais alto e valor de € (Sr) é 242% mais baixo do
valor médio da bacia. Essa diferenca nos valores de € (Nd) e € (Sr) sugere que os valores no
ponto de coleta ndo correspondem & média das unidades da bacia, porém o valor de € (Nd) e ¢

(Sr) na fracdo silte grosso corresponde ao valor proximo das rochas sedimentares Karoo.

6.1.5 Amostra NA-104

A amostra NA-104 (Figura 50) foi coletada em um wadi e sua bacia hidrografica
possui uma area de aproximadamente 210 km?, onde ocorrem exposicdes predominantes das
rochas do embasamento Paleoproterozoico e rochas metassedimentares Neoproterozoicas

somando mais de 70% da area total da bacia.

A unidade litoestratigrafica de maior percentual em area na bacia sdo as rochas do

embasamento Paleoproterozoico com 56,9%.

A amostra foi coletada em sedimentos inconsolidados do Quaternario, proxima a
exposicoes das unidades das rochas do embasamento Paleoproterozoico e dos anortositos
olivina Mesoproterozoicos. O valor de € (Nd) medido em de rocha total € 71% mais alto e 0

valor de ¢ (Sr) 114% mais baixo do valor médio. Os valores de € (Nd) e & (Sr) medidos na
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fracdo silte grosso sdo 69% e 151%, respectivamente, mais baixos do que valor médio da
bacia. Essa diferenca nos valores de € (Nd) e € (Sr) sugere que os valores no ponto de coleta
nao correspondem a média das unidades da bacia, porém o valor de € (Nd) medido possui um
valor proximos dos & (Nd) das rochas metassedimentares Neoproterozoicas e do gnaisse

anortositico.



Figura 49 - Mapa geol6gico com elevagéo de terreno da bacia hidrogréfica da amostra NAM-28.
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Legenda: Para cada unidade litoestratigrafica sdo indicados valores de area (%) e valores representativos das
médias de € (Nd) e da razdo #Sr/®Sr compilados na literatura

Fonte: Modificado de Geological Map of Namibia (1980). Geological Survey. Baseado na folha 1:1.000.000.
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Figura 50 - Mapa geol6gico com elevagéo de terreno da bacia hidrografica da amostra NA-104.
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Legenda: Para cada unidade litoestratigrafica sdo indicados valores de area (%) e valores representativos das
médias de & (Nd) e da razdo &’Sr/%Sr compilados na literatura.
Fonte: Modificado de Geological Map of Namibia (1980). Geological Survey. Baseado na folha 1:250.000.
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6.1.6 Amostra NA-108

A amostra NA-108 (Figura 51) foi coletada em um dep0ésito de encosta e esta inserida
em uma sub-bacia hidrogréafica de area aproximada de 70 Km? dentro do Complexo intrusivo
Damaraland Erongo Cretaceo com altitude de ~1800 m em relacdo ao nivel do mar. As
unidades litoestratigraficas predominantes nessa bacia sdo os riolitos e riodacitos que
representam mais de 85% da sua area total.

A unidade litoestratigrafica que tem o maior percentual em &rea na bacia é o riodacito
Erongo (Cretaceo) com 61,6% e o sedimento coletado sobre exposicdes do riolito.

O valor de & (Nd) medido em rocha total € 12% mais alto do valor médio da literatura
e o valor de € (Sr) é 90% mais baixo, enquanto o valor de ¢ (Nd) medido na fragéo silte grosso
é idéntico do valor médio da literatura e o valor de € (Sr) é 346% mais baixo. Porém, o valor
de & (Nd) medido no sedimento de rocha total é bem proximo do valor do € (Nd) da unidade
dos riolitos, com diferenca de 3,7%, sugerindo que o sedimento em rocha total corresponde ao

valor da rocha in situ.

6.1.7 Amostra NA-112

A amostra NA-112 (Figura 52) também localizada no Complexo intrusivo Damaraland
Erongo, foi coletada em um wadi sobre exposi¢cGes da unidade dos granodioritos Erongo
(Cretéceo) e esta inserida em uma sub-bacia de mais de 155 Km? de &rea total.

As unidades que possuem o maior percentual e maior predominancia em area na bacia
sdo os granodioritos e riolitos Erongo Cretaceo, ambos com 45,9% somando quase 92% da
geologia da bacia.

Os valores de ¢ (Nd) e € (Sr) medidos em rocha total s&o 10% e 784%,
respectivamente, mais baixos do que valor médio da bacia, enquanto o valor de € (Nd) e 0
valor de ¢ (Sr) medidos na fracéo silte grosso sdo 13% e 829%, respectivamente, mais baixos
do que o valor médio da bacia. Porém, os valores de £ (Nd) e 8Sr/Sr medido em rocha total
correspondem a valores muito proximos do valor médio do granodiorito Erongo, com

diferencas de 2,9% e 15%, respectivamente, mostrando que o valor medido em rocha total
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corresponde ao valor da rocha in situ (granodiorito). Embora a declividade da unidade riolito

Erongo seja bem pronunciada, a drenagem pouco contribuiu para o sedimento amostrado.



Figura 51 - Mapa geoldgico com elevagéo de terreno da bacia hidrogréfica da amostra NA-108.
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Diferenca (%) entre a amostra silte grosso medido e a média ponderada 0 346
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Legenda: Para cada unidade litoestratigrafica sdo indicados valores de area (%) e valores representativos das

médias de & (Nd) e da razdo 'Sr/®®Sr compilados na literatura.

Fonte: Modificado de Geological Map of Namibia (1980). Geological Survey. Baseado na folha 1:250.000.



Figura 52 - Mapa geoldgico com elevacao de terreno da bacia hidrografica da amostra NA-112.
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X Amostra de sedimentos; — Rios efémeros; == Bacia hidrografica

15"4‘6'0"E

Area total da bacia: 125,8 km?

1 5"4’8'0“E

Idade Unidade Area | e(Nd) | 87Sr/86Sr | e(Sr)
Y% média média
:% Quaternario |:| Sedimentos inconsolidados
§ Nebdgeno
7] .
5 ) Paledgeno I Granito Erongo 0,3 -8,1 1,3696
% 8 Creticeo [ Granodiorito Erongo 459 | -10,5 | 0,7356
§ g [ Riolito Erongo 45,9 -8,1 1,3696
= s Jurassico [ Riodacito Erongo 7,6 | -10,5 | 0,7356
< Triassico
= Permianc - Basalto Erongo 0,2 4,4 0,7044
8 Carbonifero
2 Devoniano
8 Siluriano
£ Ordoviciano
Cambriano
o .
O Neoproterozoico
Q
N
2 Mesoproterozoico
5
E Paleoproterozoico
Média ponderada -9,3 1,0285 4598
NA-112 - rocha total -10,2 0,7412 520
NA-112 - silte grosso (36-64 um) -10,5 0,7394 495
Diferenca (%) entre a amostra rocha total medido e a média ponderada 10 784
Diferenca (%) entre a amostra silte grosso medido e a média ponderada 13 829

Legenda: Para cada unidade litoestratigrafica sdo indicados valores de area (%) e valores representativos das
médias de € (Nd) e da razdo 8Sr/%Sr compilados na literatura.

Fonte: Modificado de Geological Map of Namibia (1980). Geological Survey. Baseado na folha 1:250.000.
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6.1.8 Amostra NA-071

A amostra NA-071 (Figura 53), coletada em um wadi, esta inserida em uma sub-bacia
de pequeno porte com 0,2 km? de area total, e é 100% representada pela unidade das rochas
do embasamento Neoproterozoicas.

O valor de € (Nd) medido em rocha total é 14% mais alto e o valor de € (Sr) 60% mais
baixo do que o valor da média, sugerindo que o valor de € (Nd) corresponde ao valor proximo

da unidade das rochas do embasamento.

6.1.9 Amostra NA-043

A amostra NA-043 (Figura 54) esta localizada em um deposito de encosta no local de
sedimentos edlicos e nao foi possivel tracar uma sub-bacia de drenagem. A amostra esta sobre
exposi¢des da unidade dos sedimentos inconsolidados do Quaternario préxima a uma unidade
de areia eolica do Quaternario e das rochas do embasamento Neoproterozoico.

O valor de € (Nd) medido no sedimento de rocha total € 10% mais alto em relacdo ao
valor médio da literatura, ao passo que o valor de € (Sr) 159% mais baixo. Os valores de ¢
(Nd) e € (Sr) medidos na fragdo silte grosso sao 12% e 201%, respectivamente, mais baixos
do que valor médio da bacia sugerindo que os valores de € (Nd) medido em rocha total e na
fracdo silte grosso correspondem ao valor proximo da unidade das rochas do embasamento

Neoproterozoico.
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Figura 53 - Mapa geoldgico com elevacao de terreno da bacia hidrografica da amostra NA-071.
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Legenda ) 5
. . . - Lo Area total da bacia: 0,2 km
X Amostra de sedimentos; — Rios efémeros; — Bacia hidrogréafica s
Idade Unidade Area | e(Nd) | $7Sr/86Sr | e(Sr)
% média média
2 Quaternario
§ Neogeno
ole Palcdgeno
2 3 Cretaceo
8 3 Juréssico
o= Triassico
=4 -
m Pcermiano
<Zt 8 Carbonifero
=g Devoniano
S Siluriano
E Ordoviciano
Cambriano
S Neoproterozoico | [ ]Rocha do embasamento 100 | -13,7 | 0,7405
o
§ Mesoproterozoico
m
[
% Paleoproterozoico
Média ponderada -13,7 0,7405 511
NA-071 - rocha total -12,0 0,7270 319
NA-071 - silte grosso (36-64 um) X X X
Diferenca (%) entre a amostra rocha total medido e a média ponderada 14 60

Legenda: Para cada unidade litoestratigrafica sdo indicados valores de area (%) e valores representativos das
médias de & (Nd) e da razio 8’Sr/%Sr compilados na literatura
Fonte: Modificado de Geological Map of Namibia (1980). Geological Survey. Baseado na folha 1:250.000.



Figura 54 - Mapa geoldgico com elevagéo de terreno do local da amostra NA-043.
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Legenda
2L Amostra de sedimentos; — fronteira
. Area | e(Nd) | 87Sr/86Sr | e(Sr)
Idade Unidade % | média| média
i Quaterndrio Sedimentos inconsolidados
‘g l:] Sedimentos inconsolidados edlicos
5 Nedgeno
&} ,
o) Paledgeno
e Cretaceo
Ofs .
N 2 Jurdssico
% = Tridssico
Z Permiano
= 8 Carbonifero
S Devoniano
(=} n 0
2 Siluriano
&£ Ordoviciano
Cambriano
3
5 Neoproterozoico| [ | Rochas do embasamento 100 | -13,7 | 0,7405
S .
E Mesoproterozoico
o .
&|  Paleoproterozoico
Média ponderada -13,7 0,7405 511
NA-043 - rocha total -12,4 0,7184 197
NA-043 - silte grosso (36-64 um) -12,2 0,7165 170
Diferenca (%) entre a amostra rocha total medido e a média ponderada 10 159
Diferenca (%) entre a amostra silte grosso medido e a média ponderada 12 201

Legenda: Para cada unidade litoestratigrafica sdo indicados valores de area (%) e valores representativos das

médias de & (Nd) e da razdo 8’Sr/%Sr compilados na literatura

Fonte: Modificado de Geological Map of Namibia (1980). Geological Survey. Baseado na folha 1:250.000.
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A Tabela 11 mostra uma sintese dos resultados sobre a modelagem de bacias exibindo
as diferencas percentuais de € (Nd) e € (Sr) entre o valor médio ponderado da bacia e o valor
medido em rocha total e na fracdo silte grosso. Os valores percentuais altos nas amostras
NAM-05, NA-009B, NAM-23 e NAM-28, indicam que os valores medidos néo
correspondem a média das unidades da bacia, enquanto que a pequena diferenca (<14%) das
amostras NA-108, NA-112, NA-043 e NA-71 indicam que essas amostras correspondem a

média da bacia ou unidade litoestratigrafica adjacente.



Tabela 12- Sintese dos resultados e conclusdo da modelagem de bacias.
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Unidade Unidade Diferenca (%0) Diferenca (%0)
Tipo de . s litoestratigréafica de € (Nd) £ (Sr) ~
Amostra litoestratigréafica de X . . Observagéo
afloramento maior percentual em rocha silte rocha silte
coleta . .
area na bacia total grosso total grosso
SIQ - préximo ao . Amostra ndo corresponde
NAM-05 wadi quartzo latito e basalto E?esr?ét:kge(;g%; ') 41 9 265 45 a média das unidades da
de alto Ti Etendeka 270 bacia
Denésito de SIQ — préximo ao Amostra ndo corresponde
NA-009B enc%sta sienito Messum e Gabro Messum (39,8%) 309 736 6 23 a média das unidades da
granito Messum bacia
Amostra ndo corresponde
. SIQ —rochas Rochas do embasamento o X
NAM-23 wadi sedimentares Karoo PP (37,0%) 69 45 191 142 zarz;aadla das unidades da
Rochas Amostra ndo corresponde
NAM-28 wadi SIQ —granito Damara ~ metassedimentares NP 102 86 187 242  amédia das unidades da
(68,8%) bacia
SIQ — préximo rochas Rochas do embasamento Amostra ndo corresponde
NA-104 wadi embasamento PP e 34 31 114 151 & média das unidades da
. PP (56,9%) .
anortosito bacia
L . . Amostra corresponde a
NA-108 Deposito de SIQ —riolito Erongo  10dacito Erongo 12 0 90 346 média da unidade
encosta (61,6%) .
adjacente
SIQ — granodiorito Granodiorito e riolito Amostra corresponde a
NA-112 wadi Eron g Erongo (ambos com 10 13 784 829  média da unidade
g 45,9%) adjacente
. SIQ —rochas Rochas embasamento NP Amostra corresponde a
NA-071 wadi embasamento NP (100%) 14 n.d. 60 n.d. média da unidade da bacia
i Deposito de SIQ —rochas Rochas embasamento NP Amostra corresponde a
NA-043 encosta embasamento NP (100%) 10 12 159 201 média da unidade da bacia

Legenda: SIQ (sedimentos inconsolidados do Quaternario); Diferenca percentual entre o valor medido e o valor da média ponderada da literatura; PP — Paleoproterozoico;
NP — Neoproterozoico; n.d. (ndo determinado).
Fonte: A autora, 2018.



