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6.2 Modelagem isotópica de mistura de áreas fontes da proveniência da rocha total e da 

fração silte grosso  

 

 

Diversos processos geológicos resultam em mistura de materiais com composições 

químicas e isotópicas distintas, podendo ser relacionadas através de modelos de misturas de 

dois componentes assumindo que as composições das misturas resultantes não são 

modificadas por reações ou processos posteriores à mistura (FAURE, 1986).  

 Em um diagrama 143Nd/144Nd X 87Sr/86Sr, a curva de mistura isotópica de dois “end 

members” distintos (A e B) é projetada ao longo de uma hipérbole com variação percentual 

da contribuição. 

Essa hipérbole é definida pela equação de Langmuir et al., (1978) como na equação 3: 
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onde, 

RX
M é a razão isotópica de X na mistura dos componentes A e B; 

XA e XB são as concentrações (em ppm) de X em A e B; e 

f é a proporção de A definido como A/(A+B). 

 

 No caso desse estudo, a equação de Langmuir et al., (1978) é representada pelas 

equações 4 e 5: 
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Faure, (1986) exemplifica a mistura dos componentes A (Granito) e B (Basalto) com 

suas variadas proporções (Figura 55). 
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   Figura 55 - Hipérbole de mistura de dois componentes 

 

   Fonte: FAURE, (1986) p.149. 

 

 

Para cada amostra desse trabalho foram testados diferentes “end members” a fim de 

descartar modelos inviáveis e definir cenários plausíveis de misturas. As razões isotópicas 

143Nd/144Nd, 87Sr/86Sr, os parâmetros petrogenéticos, ε (Nd) e ε (Sr) e as concentrações de Sr 

(ppm) e Nd (ppm) foram compiladas a partir de dados da literatura de acordo com a geologia 

local de cada bacia hidrográfica (Apêndice G). 

 

 

6.2.1 Modelagem isotópica da amostra NAM-05 

O diagrama de mistura isotópica da amostra NAM-05 ilustra 3 possibilidades de 

misturas, denominadas: MIX-1, MIX-2 e MIX-3 (Tabela 12 e Figura 56). 
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Tabela 13 - Valores de concentrações e razões isotópicas para os “end members” dos modelos adotados de 

mistura de dois componentes (A e B) da amostra NAM-05. 

    Fonte: A autora, 2018. 

 

 

O MIX-1 considera como end members uma amostra da literatura do basalto Etendeka 

de alto Ti e uma amostra do granito Damara indicando uma proveniência de 

aproximadamente 94% e 6%, respectivamente, para a rocha total. 

O MIX-2 indica proveniência de aproximadamente 55% do basalto Etendeka de alto 

Ti e 45% do quartzo latito Etendeka para rocha total. O valor de 95 ppm de Sr da literatura de 

B no MIX-2 foi alterado em relação ao dado inicial de Sr = 156 ppm, para melhor ajuste da 

curva de mistura. 

O MIX-3 mostra a curva de mistura do basalto Etendeka de alto Ti com um ponto do 

granito Damara mais juvenil em relação ao MIX-1, com contribuição de aproximadamente 

48% e 52%, respectivamente, para a fração silte grosso  

Essa curva de mistura mostra ainda contribuições para a fração fina passando por 

pontos do quartzo latito Etendeka e da unidade de rochas sedimentares Karoo sugerindo 

misturas mais diversificadas das unidades litoestratigráficas da bacia. Os valores de 36 ppm 

de Sr e 38 ppm de Nd da literatura de B no MIX-3 foram alterados em relação dos dados 

iniciais de Sr = 97 ppm e Nd = 8,5 ppm para melhor ajuste da curva de mistura.  

De acordo com a posição geográfica da amostra, a petrografia mostra uma 

predominância de litoclastos de basalto e alguns poucos grãos de pórfiros de quartzo 

angulosos (provavelmente oriundos do quartzo latito). A composição química mostra altos 

teores de Fe2O3 (T), MnO, MgO, CaO e TiO2, sugerindo contribuição de rochas máficas 

(basalto Etendeka) com baixo K2O e Na2O. 

  MIX-1 MIX-2 MIX-3 

end members A B A B A B 

Unidade 

litoestratigráfica 

Basalto 

de alto 

Ti 

Granito 

Damara 

Basalto 

de alto 

Ti 

Quartzo 

latito  

Basalto 

de alto 

Ti 

Granito 

Damara 

Sr (ppm) 416 100 416 95 416 36 
87Sr/86Sr 0,7046 0,8423 0,7046 0,7270 0,7046 0,8021 

Nd (ppm) 29 77 29 46 29 38 
143Nd/144Nd 0,5129 0,5110 0,5129 0,5121 0,5129 0,5119 

Proveniência em 

rocha total (%) 94 6 55 45   

Proveniência em 

silte grosso (%) 
    48 52 
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O MIX-2 é o modelo mais adequado para a interpretação da curva que contém a 

composição da rocha total, sugerindo maior contribuição das rochas próximas à amostragem: 

os basaltos Etendeka de alto Ti (55%) e os quartzo latitos Etendeka (45%). A média 

ponderada entre o quartzo latito e o basalto de alto Ti da literatura com os percentuais do 

MIX-2 corroboram o ε (Nd) medido: [(55% de -10,4) + (45% de 1,7)]/100 = -5,0 bem 

próximo do valor medido em rocha total (-5,4) com diferença de 8% entre os valores. Para o 

valor da razão de Sr, tem-se: [(55% de 0,7263+ 45% de (0,7050)]/100 =  0,7167 (ε (Sr)= 174) 

não representando o valor medido (0,7096, ε (Sr) = 72) com diferença de 142%. A grande 

diferença entre os valores de ε (Sr), pode indicar possibilidades alternativas que serão 

discutidas no capítulo 6. 
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Figura 56 - Modelagem isotópica da amostra NAM-05 com as curvas de mistura MIX-1, MIX-2 e MIX-3. 

 

Fonte: A autora, 2018. 
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6.2.2 Modelagem isotópica da amostra NA-009B 

 

 

O diagrama de mistura isotópica da amostra NA-009B ilustra 4 possibilidades de 

misturas, denominadas de MIX-1 a MIX-4 (Tabela 13 e Figura 57). 

 

Tabela 14 - Valores de concentrações e razões isotópicas para os “end members” dos modelos adotados de 

                    mistura de dois componentes (A e B) da amostra NA-009B. 

  MIX-1 MIX-2 

end members A B A B 

Unidade 

litoestratigráfica 

Gabro 

Messum 

Granito 

Messum 

(hipotético) 

Basalto 

Etendeka alto 

Ti  

Quartzo latito 

Etendeka 

Sr (ppm) 212 20 416 100 
87Sr/86Sr 0,7043 0,7267 0,7046 0,7220 

Nd (ppm) 20 66 29 46 
143Nd/144Nd 0,5128 0,5124 0,5129 0,5121 

Proveniência em rocha 

total (%) 20 80   

Proveniência em silte 

grosso (%) 
  25 75 

     

  MIX-3 MIX-4 

end members A B A B 

Unidade 

litoestratigráfica 

Gabro 

Messum 

Quartzo latito 

Etendeka 

Sienito 

Messum  

Granito 

Messum 

(hipotético) 

Sr (ppm) 220 70 164 20 
87Sr/86Sr 0,7043 0,7256 0,7113 0,7267 

Nd (ppm) 20 44 61 66 
143Nd/144Nd 0,5128 0,5121 0,5127 0,5123 

Proveniência em rocha 

total (%)   40 60 

Proveniência em silte 

grosso (%) 
27 73   

     Fonte: A autora, 2018. 

 

 

O MIX-1 apresenta uma mistura entre um ponto do gabro Messum e um ponto 

hipotético de um granito Messum passando pela composição rocha total medida no sedimento 

com uma proveniência de aproximadamente 20% e 80%, respectivamente. O valor de 20 ppm 
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de Sr da literatura de B no MIX-1 foi alterado em relação ao dado inicial de Sr = 156 ppm, 

para melhor ajuste da curva de mistura. 

O MIX-2 considera a mistura de um ponto do basalto Etendeka de alto Ti como e um 

ponto do quartzo latito Etendeka passando pela composição da fração silte grosso, com uma 

proveniência de aproximadamente 25% e 75%, respectivamente.  O valor de 100 ppm de Sr 

da literatura de B no MIX-2 foi alterado em relação ao dado inicial de Sr = 156 ppm, para 

melhor ajuste da curva de mistura.  

O MIX-3 é uma mistura entre um ponto gabro Messum e um ponto do quartzo latito 

Etendeka com uma proveniência da fração silte grosso de aproximadamente 27% e 73%, 

respectivamente. Essa curva de mistura também intercepta um ponto da composição dos 

basaltos de alto Ti Etendeka e dos basaltos baixo Ti da literatura, sugerindo que a fração silte 

grosso pode ter a mistura de quatro componentes. O valor de 220 ppm de Sr da literatura de A 

no MIX-3 foi alterado em relação ao dado inicial de Sr = 153 ppm, para melhor ajuste da 

curva de mistura.  

O MIX-4 apresenta uma mistura do ponto do sienito Messum e um ponto hipotético de 

um granito Messum mostrando uma proveniência do sedimento de rocha total de 

aproximadamente de 40% e 60%, respectivamente. O valor de 20 ppm de Sr da literatura de B 

no MIX-4 foi alterado em relação ao dado inicial de Sr = 153 ppm, para melhor ajuste da 

curva de mistura. 

O modelo mais razoável que representa a situação geológica e geográfica da bacia que 

contém a amostra NA-009B é o MIX-4. Segundo a petrografia, não há vestígios de 

fragmentos basálticos e gabróicos na lâmina e os grãos de quartzo apresentam-se angulosos a 

sub-angulosos indicando fonte próxima. A composição mineralógica por DRX mostra a 

menor quantidade de quartzo entre todas as amostras, que pode indicar fonte do sienito e a 

presença de magnetita possivelmente trazidas pelo granito. A composição química da NA-

009B (RT) mostra altos teores de SiO2, K2O, TiO2, Fe2O3(T) e MnO e baixo MgO, CaO, 

Na2O, Al2O3 e P2O5, sugerindo predominância de fonte félsica. Apresenta altos teores de Hf e 

Zr evidenciando uma provável fonte granítica ou alcalina. A média ponderada entre o sienito 

e o granito da literatura com os percentuais do MIX-4 é: [(40% de -1,5) + (60% de -2,5)]/100 

= -2,1 que não representa o valor de ε (Nd) medido (-4,5) com diferença de 114% entre os 

valores. Para Sr, temos: [(40% de 0,7148) + (60% de 0,7267)] = 0,7220 (ε (Sr) =  248) que 

também não representa o valor medido da rocha total de 0,7146, ε (Sr) =143  com diferença 

de 42%. 
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O MIX-3 representa um modelo aceitável para a composição da fração silte grosso, 

pois contempla unidades geograficamente distantes do ponto de coleta (gabros, basaltos de 

alto Ti, basaltos de baixo Ti e quartzo latitos) misturando-se com os sedimentos finos, porém 

os valores isotópicos de ε (Nd) medidos na fração silte grosso (-9,2) não representam valores 

próximos da média ponderada da literatura (-1,1) que indica uma contribuição de mais uma 

fonte de caráter crustal na composição da amostra.  
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Figura 57 -. Modelagem isotópica da amostra NA-009B com as curvas de mistura MIX-1, MIX-2, MIX-3 e MIX-4. 

 
Fonte: A autora, 2018. 
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6.2.3 Modelagem isotópica da amostra NAM-23 

 

 

O diagrama de mistura isotópica da amostra NAM-23 apresenta 3 possibilidades de 

misturas, denominadas: MIX-1, MIX-2 e MIX-3 (Tabela 14 e Figura 58). 

 
Tabela 15 - Valores de concentrações e razões isotópicas para os “end members” dos modelos adotados de 

                   mistura de dois componentes (A e B) da amostra NAM-23. 

Fonte: A autora, 2018. 

 

O MIX-1 apresenta uma curva de mistura entre um ponto do basalto alto Ti Etendeka 

e um ponto da unidade de rochas metassedimentares Neoproterozóicas indicando uma 

proveniência da rocha total de aproximadamente 38% e 62%, respectivamente. O valor de 20 

ppm de Sr da literatura de B no MIX-1 foi alterado em relação ao dado inicial de Sr = 30 

ppm, para melhor ajuste da curva de mistura. 

O MIX-2 é a mistura do ponto do basalto Etendeka de alto Ti e do granito Damara 

apresentando uma proveniência da rocha total de aproximadamente 60% e 40%, 

respectivamente. O valor de 20 ppm de Sr da literatura de B no MIX-2 foi alterado em relação 

ao dado inicial de Sr = 36 ppm, para melhor ajuste da curva de mistura. 

No MIX-3 a fração silte grosso é representada pela mistura de ~62% do basalto 

Etendeka de alto Ti e ~38% do granito Damara e uma contribuição de rochas carbonática do 

Grupo Otavi, evidenciando mistura de fontes mais distantes do ponto de amostragem. O valor 

de 65 ppm de Nd da literatura de B no MIX-3 foi alterado em relação ao dado inicial de Nd = 

77 ppm, para melhor ajuste da curva de mistura. A litogeoquímica da fração silte grosso 

  MIX-1 MIX-2 MIX-3 

end members A B A B A B 

Unidade lito-

estratigráfica 

Basalto 

Etendeka 

alto Ti  

Rochas 

metas-

sedimentares 

Basalto 

alto Ti 

Etendeka 

Granito 

Damara 

Basalto 

Etendeka 

alto Ti  

Granito 

Damara 

Sr ppm 416 20 416 42 416 100 
87Sr/86Sr 0,7046 0,8981 0,7046 0,8828 0,7046 0,8423 

Nd ppm 29 22 29 34 29 65 
143Nd/144Nd 0,5129 0,5115 0,5129 0,5111 0,5129 0,5110 

Proveniência 

em rocha 

total (%) 

38 62 60 40   

Proveniência 

em silte 

grosso (%) 

    62 38 
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apresenta alto teor de CaO e baixo K2O, corroborando maior contribuição das rochas 

carbonáticas. 

O MIX-1 apresenta o modelo isotópico mais plausível para a mistura para a rocha 

total, pois leva em consideração a petrografia que mostra a presença de litoclastos de basalto 

com cristais de olivina, grãos de quartzo arredondados, clastos de piroxênios e litoclastos de 

metassedimento. A composição química, que mostra elevados teores de Fe2O3 (T), MnO, 

MgO, CaO e TiO2, Co e V e baixo Al2O3, Na2O e K2O, Hf, Rb e U indicando uma 

predominância de fontes máficas. 

A média ponderada do ε (Nd) entre o basalto Etendeka de alto Ti e das rochas 

metassedimentar Neoproterozoicas calculadas utilizando-se os percentuais indicados pelo 

MIX-1 é: [(38% de 1,7) + (62% de -17,1)]/100 = -10,0 que está próximo do valor medido de ε 

(Nd) = -10,6 com uma diferença de apenas 6% entre os valores. Para Sr, temos: [(38% de 

0,7050) + (62% de 0,7927)] = 0,7594 (ε (Sr) =  774), que não representa o valor medido em 

rocha total de 0,7196, ε (Sr) =  214, com diferença de 262% entre eles. 
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Figura 58 - Modelagem isotópica da amostra NAM-23 com as curvas de mistura MIX-1, MIX-2 e MIX-3. 

 

Fonte: A autora, 2018. 
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6.2.4 Modelagem isotópica da amostra NAM-28 

 

 

O diagrama de mistura isotópica da amostra NAM-28 ilustra 3 possibilidades de 

misturas, denominadas: MIX-1, MIX-2 e MIX-3 (Tabela 15 e Figura 59). 

 

Tabela 16- Valores de concentrações e razões isotópicas para os “end members” dos modelos adotados de 

                  mistura de dois componentes (A e B) da amostra NAM-28. 

  MIX-1 MIX-2 MIX-3 

end members A B A B A B 

Unidade lito 

estratigráfica 

Basalto 

alto Ti 

Etendeka 

Granito 

Damara 

Basalto 

alto Ti 

Etendeka 

Rochas meta 

sedimentares 

NP 

Granito 

Brandberg 

Granito 

Damara 

Sr ppm 416 97 416 50 250 36 
87Sr/86Sr 0,7046 0,8021 0,7046 0,8980 0,7220 0,8828 

Nd ppm 29 45 29 28 69 34 
143Nd/144Nd 0,5129 0,5119 0,5129 0,5115 0,5124 0,5111 

Proveniência 

em rocha 

total (%) 

38 62   70 30 

Proveniência 

em silte 

grosso (%) 

  48 52   

Fonte: A autora, 2018. 

 

O MIX-1 é um modelo de mistura entre um ponto do basalto Etendeka de alto Ti e um 

ponto do granito Damara com uma proveniência de aproximadamente de 38% e 62%, 

respectivamente, para a rocha total. O valor de 45 ppm de Nd da literatura de B no MIX-1 foi 

alterado em relação ao dado inicial de Nd = 8,5 ppm, para melhor ajuste da curva de mistura. 

No MIX-2, a proveniência da fração silte grosso é representada pela mistura do basalto 

Etendeka de alto Ti com proveniência aproximada de 48% e 52% das rochas 

metassedimentares Neoproterozoicas. Há uns pontos de contribuição na curva de mistura das 

unidades: rochas carbonáticas do Grupo Otavi, granito Brandberg, rochas sedimentares da 

Sequência Karoo e granitos Damara) evidenciando mistura de fontes mais distantes do ponto 

de amostragem. Os valores de 50 ppm de Sr e 28 ppm de Nd da literatura de B no MIX-2 

foram alterados em relação dos dados iniciais de Sr = 30 ppm e Nd = 22 ppm para melhor 

ajuste da curva de mistura. 

O MIX-3 apresenta uma mistura entre um ponto do granito Brandberg e granito 

Damara com uma proveniência de aproximadamente 70% e 30%, respectivamente, para a 
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rocha total. O valor de 36 ppm de Sr da literatura de B no MIX-3 foi alterado em relação ao 

dado inicial de Sr = 108 ppm, para melhor ajuste da curva de mistura. A petrografia apresenta 

cristaloclastos de quartzo angulosos a sub-angulosos e biotita, microclina e plagioclásio e 

ausência de litoclastos de basalto. A geoquímica revela baixos teores de Fe2O3 (T), MnO, 

MgO e CaO e alto teor de K2O. Com isso, o MIX-1 torna-se uma mistura improvável, já que 

o basalto não parece ser uma fonte. 

 O MIX-3 torna-se o modelo de mistura isotópica mais aceitável para a proveniência 

da rocha total levando em consideração as sustentações da petrografia e geoquímica. A média 

ponderada entre o granito Brandberg (70%) e o granito Damara (30%) da literatura com os 

percentuais do MIX-3 corroboram para o ε (Nd) medido: [(70% de -4,0) + (30% de -

25,9)]/100 = -10,6 próximo do valor medido (-8,9) com diferença de 19% entre os valores. 

Para os valores de Sr temos: [(70% de  0,7441) + (30% de 0,7851)]/100 = 0,7564 (ε (Sr) =  

737), distante do valor medido de 0,7323, ε (Sr) = 395  com diferença entre os valores de 

87%.  

 

 



120 

 

 

 

Figura 59 - Modelagem isotópica da amostra NAM-28 com as curvas de mistura MIX-1, MIX-2 e MIX-3. 

 

Fonte: A autora, 2018. 
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6.2.5 Modelagem isotópica da amostra NA-104 

 

 

O diagrama de mistura isotópica da amostra NA-104 apresenta 3 possibilidades de 

misturas, denominadas: MIX-1, MIX-2 e MIX-3 (Tabela 16 e Figura 60). 

 
Tabela 17 - Valores de concentrações e razões isotópicas para os “end members” dos modelos adotados de 

                   mistura de dois componentes (A e B) da amostra NA-104 

 

             

Fonte: A autora, 2018. 

 

O MIX-1 é uma mistura entre um ponto do anortosito olivina e de rochas do 

embasamento Paleoproterozoico, mostrando uma proveniência de aproximadamente 85% e 

15%, respectivamente para a rocha total. Os valores de 350 ppm de Sr e 3 ppm de Nd da 

literatura de A no MIX-1 foram alterados em relação dos dados iniciais de Sr = 195 ppm e Nd 

= 31 ppm para melhor ajuste da curva de mistura. 

O MIX-2 considera com um ponto do anortosito olivina Mesoproterozoico e um ponto 

das rochas metassedimentares Neoproterozóica como proveniência de aproximadamente 90% 

e 10%, respectivamente, para a fração silte grosso, passando por pontos das rochas do 

embasamento Paleoproterozoico e de rochas metassedimentares Paleoproterozóicas, 

sugerindo mistura unidades bacia geograficamente distantes do ponto amostrado. Os valores 

de 200 ppm de Sr e 22 ppm de Nd da literatura de B no MIX-2 foram alterados em relação 

dos dados iniciais de Sr = 30 ppm e Nd = 22 ppm para melhor ajuste da curva de mistura. 

O MIX-1 é um sugere uma mistura mais plausível para a interpretação da rocha total 

indicando mistura de contribuição das unidades próximas: anortosito olivina e de rochas do 

embasamento Paleoproterozoico. Isto é corroborado pela petrografia, que apresenta litoclastos 

do embasamento com cristais de zoisita/clinozoisita, cristais de hornblenda e aglomerado de 

  MIX-1 MIX-2 

end members A B A B 

Unidade 

Litoestratigráfica 

Anortosito 

olivina 

Rochas do 

embasamento 

PP 

Anortosito 

olivina 

Rochas 

metassedimentares 

NP 

Sr ppm 350 857 450 200 
87Sr/86Sr 0,7043 0,7430 0,7043 0,8980 

Nd ppm 3 20 3 22 
143Nd/144Nd 0,5121 0,5116 0,5121 0,5115 

Proveniência em 

rocha total (%) 85 15   

Proveniência em 

silte grosso (%) 
  90 10 
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plagioclásio (indicando fonte anortosítica). A litogeoquímica apresenta alto teor de Fe2O3(T), 

MnO, MgO, CaO e TiO2 e baixo teor de Al2O3, Na2O e K2O indicando predominância de 

fontes máficas e a composição mineralógica por DRX revela alto percentual de plagioclásio e 

hornblenda. 

A média ponderada entre o anortosito (85%) e as rochas embasamento 

Paleoproterozoico (15%) com os percentuais do MIX-1 corroboram para o ε (Nd) medido 

para a rocha total: [(85% de -12,5) + (15% de -25,5)]/100 = -14,5  próximo do valor medido (-

16,2) com diferença de 12% entre os valores. Pela curva de mistura, nota-se uma leve 

contribuição da unidade metassedimentar Paleoproterozoica com ε (Nd) = -18,1 que pode 

estar contribuindo para o ε (Nd) medido na rocha total mais crustal. Para o valor de Sr temos: 

[(85% de 0,7034) + (15% de 0,7255)]/100 = 0,7067 (ε (Sr)=31)  diferente da razão medida 

(0,7164, ε (Sr)=169) com diferença de 445% entre os valores.  
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Figura 60 - Modelagem isotópica da amostra NA-104 com as curvas de mistura MIX-1 e MIX-2. 

 

Fonte: A autora, 2018. 
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6.2.6 Modelagem isotópica das amostras NA-108 e NA-112 

 

A amostra NA-108 não exibiu comportamento de mistura (Figura 61). Como mostrado 

no capítulo 5, item 5.1.6, o sedimento de rocha total reflete a geologia pontual. 

A petrografia apresenta cristaloclastos angulosos de quartzo, feldspatos alterados, 

litoclastos de riolito e ausência de litoclastos de basalto.  A geoquímica mostra teores baixos 

de Fe2O3 (T), MnO, MgO, CaO, Na2O, Al2O3, TiO2 e P2O5, e alto teor de K2O e a composição 

mineralógica indicado por DRX apresenta alto percentual de quartzo e K-feldspato 

representando a unidade riolito Erongo. 

. 
Figura 61 - A amostra NA-108 sem as curvas de mistura de modelagem isotópica. 

 

Fonte: A autora, 2018. 

 

A amostra NA-112 também não exibiu comportamento de mistura (Figura 62) como é 

mostrado no capítulo 5, item 5.1.7, indicando que o sedimento de rocha total reflete a 

geologia pontual. 

A petrografia apresenta pórfiros de tufos vulcânicos, cristaloclastos de quartzo 

vulcânico com embaiamento magmático. A geoquímica revela alto teor de K2O, TiO2 e P2O5 e 
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baixos teores de Fe2O3 (T), MnO, MgO, CaO, Na2O e Al2O3 indicando predominância de 

fonte félsica. A composição mineralógica por DRX apresenta alto percentual de quartzo e K-

feldspato sugerindo que a possível fonte pode ser a unidade riodacito/granodiorito Erongo 

feita no ponto de coleta e não mostra fracionamento significativo entre as frações analisadas.   

 
Figura 62 - A amostra NA-112 sem as curvas de mistura de modelagem isotópica. 

 

Fonte: A autora, 2018. 

 

 

6.2.7 Modelagem isotópica das amostras NA-071 e NA043 

 

 

As amostras NA-071 e NA-043 não exibiram comportamento de mistura (Figura 63 e 

64) por ter apenas um componente litológico. A bacia da amostra NA-071 e o local da 

amostra NA-043 apresentam uma única unidade litoestratigráfica: rochas do embasamento 

Neoproterozoico. A petrografia da NA-043 apresenta litoclastos de rochas do embasamento e 

cristaloclastos de quartzo, hornblenda e biotita com grãos angulosos a sub-angulosos 

indicando fonte próxima e influência da rocha adjacente. A composição mineralógica da 
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amostra NA-043 é basicamente composta de quartzo, K-feldspato e plagioclásio, hornblenda, 

e a amostra NA-071 é essencialmente quartzo (71%), K-feldspato e plagioclásio. A relação 

entre a fração silte grosso e rocha total da amostra NA-043 é possível observar diminuição 

dos minerais como quartzo, K-feldspato, plagioclásio, hornblenda, dolomita e caulinita A 

composição química da rocha total em relação à Crosta Continental Superior (CCS) da 

amostra NA-043 apresenta alto teores de Fe2O3, MnO, MgO, CaO, e Ti2O indicando 

influência de minerais máficos enquanto a amostra NA-071 possui baixos teores desses 

elementos maiores incluindo Na2O e K2O. 

 

Figura 63 - A amostra NA-071 sem as curvas de mistura de modelagem isotópica. 

 

Fonte: A autora, 2018. 
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Figura 64 - A amostra NA-043 sem as curvas de mistura de modelagem isotópica. 

 

Fonte: A autora, 2018. 

 

 

6.3 Integração dos dados petrográficos, mineralógicos e geoquímicos da rocha total e 

fração silte grosso a com a modelagem isotópica 

 

 

A amostra NAM-05 localiza-se na Faixa Damara próximo as vulcânicas Etendeka e a 

coleta foi realizada no leito de rio seco (wadi) próximo as unidades litoestratigráficas do mapa 

1: 250 000, Basalto Etendeka de alto Ti e quartzo latito Etendeka. Quanto à análise 

granulométrica, a amostra NAM-05 possui caráter bimodal com 26% de predominância de 

areia grossa e 12% em areia fina/muito fina e seu percentual de silte + argila é de 2,0%. A 

petrografia da fração grossa mostra litoclastos de basalto e cristaloclastos de quartzo e K-

feldspato com grãos angulosos a sub-angulosos indicando fonte próxima e possível influência 

do quartzo latito. A composição mineralógica revela presença de talco, que pode estar 

associado à alteração da rocha básica adjacente. Sobre a relação entre a fração silte grosso e 

rocha total, é possível observar diminuição de minerais como quartzo, plagioclásio, K-

feldspato, muscovita, minerais secundários e carbonatos e aumento de hornblenda, biotita, 
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argilominerais e óxidos de ferro. A composição química da rocha total em relação à Crosta 

Continental Superior (CCS) apresenta altos teores de Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Ti2O, P2O5, V, 

Cr, Co e Ni indicando influência de minerais máficos. A composição química da fração fina 

em relação à PAAS apresenta aumento dos mesmos elementos incluindo o Na2O e para os 

elementos traços há aumento de Hf, Zr e Th. Em relação à diferença entre rocha total e fração 

silte grosso, há um claro fracionamento na maioria dos elementos maiores, traços e todos os 

elementos terras raras (exceto o Tb). A composição isotópica da rocha total se distingue das 

frações finas e representam a assinatura do terreno geológico próximo (vulcânicas Etendeka) 

com valor de ε (Nd) e razão 87Sr/86Sr da rocha total mais juvenis do que as frações finas. A 

média ponderada de ε (Nd) e da razão 87Sr/86Sr calculada a partir de dados da literatura na 

modelagem de bacias, não corresponde ao valor medido em rocha total e silte grosso. A 

mistura isotópica de dois componentes representa uma mistura com 55% do basalto de alto Ti 

e 45% do quartzo latito Etendeka no sedimento rocha total com uma diferença de ε (Nd) de 

8%. A curva de mistura que possui o ponto da fração silte grosso indica mistura de 4 fontes: 

Basalto Etendeka de alto Ti, Granito Damara, Quartzo latito Etendeka e Rochas sedimentares 

Karoo. 

A amostra NA-009B também se localiza na Faixa Damara, no Complexo Damaraland 

Messum, e a coleta foi realizada em um depósito de encosta próxima as unidades 

litoestratigráficas sienito e granito Messum do mapa 1: 250 000. A análise granulométrica 

mostra uma predominância de areia muito fina (28%) e o percentual de silte + argila de 4,2%. 

A petrografia apresenta litoclastos de rocha félsica vulcânica e cristaloclastos de quartzo, K-

feldspato e plagioclásio com grãos sub-angulosos indicando fonte próxima e influência do 

granito. A composição mineralógica mostra bem marcante de minerais de associação de rocha 

félsica, quartzo, K-feldspato e plagioclásio e a presença de hornblenda (possivelmente do 

sienito). A relação entre a fração silte grosso e rocha total, é possível observar diminuição de 

minerais como quartzo, plagioclásio, K-feldspato e magnetita e o aumento de hornblenda, 

biotita, muscovita, minerais secundários, carbonatos e os argilominerais. A composição 

química da rocha total em relação à Crosta Continental Superior (CCS) apresenta um leve 

enriquecimento em Fe2O3, Ti2O, V, Cr, Co e Ni indicando influência de minerais máficos. A 

composição química da fração fina em relação à PAAS apresenta aumento de Fe2O3, MnO, 

MgO, CaO e Ti2O e para os elementos traços há aumento de Hf, Zr e Th. Em relação à 

diferença entre rocha total e fração silte grosso, há um claro fracionamento da maioria dos 

elementos maiores, traços e todos os elementos terras raras. A composição isotópica da rocha 
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total se distingue das frações finas e representam a assinatura dos terrenos geológicos 

próximos (Complexo Damaraland Messum e vulcânicas Etendeka) e com ε (Nd) e razão 

87Sr/86Sr da rocha total mais juvenis do que as frações finas. A média ponderada de ε (Nd) e 

da razão 87Sr/86Sr calculada a partir de dados da literatura na modelagem de bacias, não 

corresponde ao valor medido em rocha total e silte grosso. A curva de mistura isotópica de 

dois componentes com 55% do sienito Messum e 45% do granito Messum (ponto hipotético) 

não representa a rocha total com uma diferença de ε (Nd) de 114%. A curva de mistura que 

possui o ponto da fração silte grosso indica mistura de 5 fontes: Basalto de alto Ti Etendeka, 

Basalto de baixo Ti Etendeka, Granito Messum, Gabro Messum e Quartzo latito. 

A amostra NAM-23, localizada na Faixa Damara, próxima a vulcânicas Etendeka, foi 

coletada em um wadi na unidade litoestratigráfica de rochas sedimentares Karoo do mapa 1: 1 

000 000. A análise granulométrica mostra uma predominância de areia fina (36%) e o 

percentual de silte + argila de 2,3%. A petrografia apresenta litoclastos de basalto e xisto e 

cristaloclastos de quartzo arredondado (possivelmente do arenito análogo ao Botucatu) e 

piroxênio com grãos sub-arredondados indicando fonte mais distante com influência do 

basalto e da rocha metassedimentar Neoproterozoica. A composição mineralógica mostra a 

presença de quartzo, K-feldspato e plagioclásio, hornblenda e muscovita. A relação entre a 

fração silte grosso e rocha total, é possível observar diminuição de minerais como quartzo, K-

feldspato, muscovita, calcita e clorita e o aumento de plagioclásio, hornblenda, biotita, 

dolomita e illita. A composição química da rocha total em relação à Crosta Continental 

Superior (CCS) apresenta altos teores de Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Ti2O, V, Cr, Co e Ni 

indicando influência de minerais máficos (possivelmente oriundo do basalto). A composição 

química da fração fina em relação à PAAS da amostra NAM-23 é a mais enriquecida em 

MgO e CaO (a mineralogia mostra aumento de dolomita) e para os elementos traços há 

aumento de Hf, Zr, U e Th. Em relação à diferença entre rocha total e fração silte grosso, há 

um claro fracionamento da maioria dos elementos maiores, traços e todos os elementos terras 

raras (exceto Tb). A composição isotópica da rocha total se distingue das frações finas e 

representam a provável mistura da assinatura dos terrenos geológicos próximos (vulcânicas 

Etendeka e Complexo Swakop) e com e (Nd) e razão 87Sr/86Sr da rocha total mais juvenis do 

que as frações finas. A média ponderada de ε (Nd) e da razão 87Sr/86Sr calculada a partir de 

dados da literatura na modelagem de bacias, não corresponde ao valor medido em rocha total 

e silte grosso. A curva de mistura isotópica de dois componentes com 38% do basalto alto Ti 

Etendeka e 62% das rochas metassedimentares que representa o sedimento rocha total com 
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uma diferença de e (Nd) de 6%. A curva de mistura que possui o ponto da fração silte grosso 

indica mistura de 4 fontes: Basalto de alto Ti Etendeka, Granito Damara, Rochas carbonáticas 

Otavi e rochas metassedimentares do Neoproterozoico. 

A coleta da amostra NAM-28, localizada na Faixa Damara, foi realizada em um wadi 

na unidade litoestratigráfica granito Damara Cambriano do mapa 1: 1 000 000. A análise 

granulométrica mostra uma predominância de areia muito fina (32%) e o percentual de silte + 

argila de 11,1%. A petrografia apresenta cristaloclastos de quartzo, K-feldspato e plagioclásio 

com grãos angulosos a sub-angulosos indicando proximidade da fonte. A composição 

mineralógica mostra a presença marcante de quartzo, K-feldspato e plagioclásio, biotita e 

muscovita com presença de hornblenda. A relação entre a fração silte grosso e rocha total, é 

possível observar diminuição de minerais como quartzo, K-feldspato e plagioclásio e o 

aumento de muscovita, biotita, hornblenda, carbonatos, minerais secundários, argilominerais e 

óxidos de ferro. A composição química da rocha total em relação à Crosta Continental 

Superior (CCS) apresenta baixos teores de Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O e Ti2O e alto teor 

de K2O e P2O5 indicando influência de minerais félsicos (possivelmente oriundo de granito). 

A composição química da fração fina em relação à PAAS da amostra NAM-28 enriquece em 

CaO e Na2O para os elementos traços há aumento de Hf, Zr, U e Th. Em relação à diferença 

entre rocha total e fração silte grosso, há um claro fracionamento da maioria dos elementos 

maiores, traços e todos os elementos terras raras. A composição isotópica da rocha total se 

distingue das frações finas e representam a assinatura dos terrenos geológicos próximos 

(granito Damara e do Complexo Damaraland Brandberg), com razão 87Sr/86Sr da rocha total 

mais crustal do que as frações finas. A média ponderada de ε (Nd) e da razão 87Sr/86Sr 

calculada a partir de dados da literatura na modelagem de bacias, não corresponde ao valor 

medido em rocha total e silte grosso. A curva de mistura isotópica de dois componentes com 

70% do granito Brandberg e 30% do granito Damara representa o sedimento rocha total com 

uma diferença de ε (Nd) de 19%. A curva de mistura que possui o ponto da fração silte grosso 

indica mistura de 6 fontes: Basalto Etendeka, Granito Brandberg, Granito Damara, Rochas 

carbonáticas do Grupo Otavi, rochas metassedimentares do Neoproterozoico e Rochas 

sedimentares Karoo.  

A amostragem de NA-104, localizada no embasamento Arqueano/Paleoproterozoico 

(Cráton Congo-Angola), foi realizada em um wadi na unidade litoestratigráfica de rochas do 

embasamento Paleoproterozoico do mapa 1: 250 000. A análise granulométrica mostra uma 

predominância de areia média (38%) e o percentual de silte + argila de 0,3%. A petrografia 
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apresenta litoclastos arredondados de rochas do embasamento, rochas metassedimentares e 

aglomerado de plagioclásio e cristaloclastos de plagioclásio (provavelmente oriundo do 

Complexo anortosítico Kunene) e minerais opacos com grãos angulosos a sub-angulosos 

indicando fontes distantes e próximas. A composição mineralógica mostra a presença 

marcante de quartzo, K-feldspato e plagioclásio, hornblenda e óxidos de ferro. A relação entre 

a fração silte grosso e rocha total, é possível observar diminuição de minerais como quartzo, 

K-feldspato e e o aumento de plagioclásio, hornblenda, carbonatos, minerais secundários, 

argilominerais, óxidos de ferro e talco. A composição química da rocha total em relação à 

Crosta Continental Superior (CCS) apresenta alto teores de Fe2O3, MnO, e Ti2O. A 

composição isotópica da rocha total se não se distingue das frações finas (exceto a mais fina > 

1,8 um) e representam a assinatura do terreno geológico próximo embasamento 

Arqueano/Paleoproterozoico), com ε (Nd) e a razão 87Sr/86Sr mais crustal dentre todas as 

amostras. A média ponderada de ε (Nd) e da razão 87Sr/86Sr calculada a partir de dados da 

literatura na modelagem de bacias, não corresponde ao valor medido em rocha total e silte 

grosso. A curva de mistura isotópica de dois componentes com 85% do anortosito olivina e 

15% das rochas do embasamento Paleoproterozoico representa o sedimento rocha total com 

uma diferença de e (Nd) de 12%. A curva de mistura que possui o ponto da fração silte grosso 

indica mistura de 4 fontes: anortosito olivina, rochas metassedimentares Neoproterozoicas, 

rochas metassedimentares Paleoproterozoicas e rochas do embasamento Paleoproterozoicas. 

As amostras NA-108 e NA-112 estão localizadas na Faixa Damara no Complexo 

Damaraland Erongo e a coleta foi realizada em um depósito de encosta (NA-108) e em um 

wadi nas unidades litoestratigráficas do mapa 1: 250 000, riolito e granodiorito Erongo, 

respectivamente. A análise granulométrica dessas amostras mostra uma predominância de 

areia grossa (39% e 32%, respectivamente) e o percentual de silte + argila de 0,2% e 0,1%, 

respectivamente. A petrografia da NA-108 apresenta cristaloclastos de quartzo, K-feldspato e 

plagioclásio e a NA-112 exibe litoclastos de rocha vulcânica félsica com cristaloclastos de 

quartzo vulcânico, com grãos angulosos indicando fonte próxima e forte influência das rochas 

adjacentes de cada amostra. As composições mineralógicas dessas amostras são basicamente 

compostas de quartzo, K-feldspato e plagioclásio, hornblenda, biotita e óxidos de ferro 

(exceto na NA-108). A relação entre a fração silte grosso e rocha total, é possível observar na 

amostra NA-108 que há diminuição dos minerais quartzo e dolomita, e a amostra NA-112 

apresenta pouco fracionamento da rocha total para a fração fina indicando que a amostra total 

representa uma granulometria essencialmente fina. A composição química da rocha total em 
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relação à Crosta Continental Superior (CCS) das amostras NA-108 e NA-112 são bem 

parecidas apresentando baixos teores de Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, Ti2O e K2O (exceto 

NA-108) indicando influência de minerais félsicos. A composição isotópica da rocha total da 

amostra NA-108 se distingue das frações finas enquanto a amostra NA-112 da rocha total se 

não se distingue das frações finas (exceto a mais fina > 1,8 um). Essas amostras representam a 

assinatura do terreno geológico que estão inseridas (Complexo Damaraland Erongo), a razão 

87Sr/86Sr da rocha total são mais juvenis do que as frações finas o ε (Nd) mais crustais. Os 

valores medidos de ε (Nd) e da razão 87Sr/86Sr rocha total e silte grosso correspondem ao 

valor da literatura das unidades litoestratigráficas riolito Erongo na amostra NA-108 e 

granodiorito Erongo na NA-112. Com isso, não foi possível obter a curva de mistura isotópica 

de dois componentes nas duas amostras. 

As amostras NA-043 e NA-071 estão localizadas na Faixa Kaoko sobre o Complexo 

metassedimentar Swakop Neoproterozoico, e a coleta foi realizada em um depósito de encosta 

(NA-043) e em um wadi (NA-071). A análise granulométrica dessas amostras mostra uma 

predominância de areia fina (36% e 68%, respectivamente) e o percentual de silte + argila da 

NA-043 é 0,9%. A petrografia da NA-043 apresenta litoclastos de rochas do embasamento e 

cristaloclastos de quartzo, hornblenda e biotita com grãos angulosos a sub-angulosos 

indicando fonte próxima e influência da rocha adjacente. A composição mineralógica da 

amostra NA-043 é basicamente composta de quartzo, K-feldspato e plagioclásio, hornblenda, 

e a amostra NA-071 é essencialmente quartzo (71%), K-feldspato e plagioclásio. A relação 

entre a fração silte grosso e rocha total da amostra NA-043 é possível observar diminuição 

dos minerais como quartzo, K-feldspato, plagioclásio, hornblenda, dolomita e caulinita A 

composição química da rocha total em relação à Crosta Continental Superior (CCS) da 

amostra NA-043 apresenta alto teores de Fe2O3, MnO, MgO, CaO, e Ti2O indicando 

influência de minerais máficos enquanto a amostra NA-071 possui baixos teores desses 

elementos maiores inclusiva, Na2O e K2O. A composição isotópica da rocha total da amostra 

NA-043 não se distingue muito das frações finas. As amostras NA-043 e NA-071 representam 

a assinatura do terreno geológico que estão inseridas (Complexo metassedimentar Swakop), e 

a razão 87Sr/86Sr da amostra NA-043 da rocha total são mais juvenis do que as frações finas. 

Os valores medidos de ε (Nd) e da razão 87Sr/86Sr rocha total e silte grosso correspondem ao 

valor da literatura da unidade litoestratigráfica de rochas metassedimantares Neoproterozoicas 

Com isso, não foi possível obter a curva de mistura isotópica de dois componentes nas duas 

amostras. 
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7 IMPLICAÇÕES GLOBAIS PARA O ESTUDO DE AEROSSÓIS  

 

 

Muitos estudos relacionam a transferência de poeira mineral (aerossol) da África para 

o Oceano Atlântico e América do Sul, a partir do deserto do Sahara (REICHHOLF, 1986; 

TALBOT et al, 1990, SWAP et al 1992 e ARTAXO et al 1995).  

Importante estudo feito sobre esse fenômeno foi realizado em 2000 pelo US Navy, 

Universidade de Miami e NASA (KORÉN et al, 2006), que estimou a quantidade total de 

poeira transportada entre o deserto do Saara e a floresta Amazônica em aproximadamente 40 

milhões de toneladas anualmente interferindo em mudanças climáticas atuais. 

Uma das principais ferramentas para se traçar a origem da poeira é a sua assinatura de 

isótopos radiogênicos (ABOUCHAMI et al., 2013) em comparação com as assinaturas de 

áreas fontes.   

Comparando os resultados das frações abaixo de 18 µm (classe aerossol) obtidas no 

deserto da Namíbia (Figura 65) neste trabalho, as com as composições isotópicas dos 

aerossóis do deserto do Sahara (GROUSSET, et al.,1992 e 1997; ABOUCHAMI et al., 2013) 

e loess do deserto do Kalahari (GROUSSET, et al.,1992), verifica-se uma grande semelhança 

entre 6 amostras desse estudo para o deserto da Namíbia acima da latitude 21º30’ com a 

assinatura isotópica dos aerossóis do Sahara. Por outro lado, as 2 amostras ao sul da latitude 

21º30’ (NA-108 e NA-112) visivelmente distribuem-se em um campo isotópico intermediário 

entre os desertos do Kalahari e Sahara. Uma explicação possível para isso, é que unidades 

rochosas da Namíbia podem funcionar como áreas fontes dos depósitos de loess do deserto do 

Kalahari a partir de regime de ventos. 
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Figura 65 - Diagrama de comparação das assinaturas isotópicas das frações finas das amostras de sedimentos da Namíbia com aerossóis e loess  

 
                  Legenda: aerossóis do deserto do Sahara (GROUSSET, et al., 1992 e 1997; ABOUCHAMI et al., 2013) e loess do Kalahari (GROUSSET, et al., 1992). 

                  Fonte: A autora, 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 

 

 

O ensaio do estudo comparativo de dados isotópicos, químicos, petrográficos e 

mineralógicos das amostras quaternárias superficiais na porção do Noroeste da Namíbia, 

trouxe importantes contribuições sobre a dispersão de materiais em ambientes desérticos 

conforme destacado abaixo:  

 

a) Tal como previsto em ambientes com baixo ou nenhum intemperismo, as 9 

amostras de sedimentos estudadas refletem as características petrográficas, 

mineralógicas, geoquímicas e isotópicas de suas respectivas áreas fontes; 

 

b) Em praticamente todas as amostras estudadas, detectou-se a ocorrência de 

fracionamento mineralógico, químico e isotópico quando comparado os 

dados a rocha total e sua fração silte grosso. Os resultados do 

fracionamento das amostras de sedimentos nas frações, 36-64 µm, 1,8-18 

µm, e < 1,8 µm não exibem um aumento sistemático da razão isotópica 

87Sr/86Sr com a diminuição da granulometria, conforme esperado. A razão 

87Sr/86Sr das amostras NA108, NA-112, NA-043, NAM-28 cai com a 

diminuição da granulometria, a amostra NA-104 aumenta, enquanto as 

amostras NA-009B, NAM-05 e NAM-23 são inconclusivas. A razão 

143Nd/144Nd também não mostra nenhuma tendência linear nas amostras 

com diminuição da granulometria nas amostras NA-108, NA-112 e NA-

104, aumento para NA-009B e inconclusivo para NA-043, NAM-28, 

NAM-05 e NAM-23. Esse resultado pode ter sido influenciado pelo 

material carbonático contido na amostra que não foi previamente removido. 

 

c) Os dados de modelagem isotópica indicaram que as assinaturas de Nd e Sr 

das amostras de sedimentos coletadas não correspondem à média 

ponderada de todas as unidades litoestratigráficas pertencentes a sua 

respectiva sub-bacia, indicando que os sistemas fluviais efêmeros (wadis) 

não são eficientes em promover misturas de todas as unidades 

estratigráficas aflorantes. Em 4 amostras (NAM-05, NAM-23, NAM-28 e 
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NA-104), a modelagem indicou que a média ponderada da mistura 

isotópica de dois componentes (áreas fontes) corresponde ao valor medido 

de ε (Nd), menor que 19%, são bem explicados por mistura de 2 

componentes. Em outras 4 as amostras (NA-108, NA-112, NA-071 e NA-

043) representantes de bacias pequenas e sem sistema fluvial eficiente, não 

foi possível calcular curvas de misturas, e o valor de ε (Nd) medido é 

próximo do valor de ε (Nd) da unidade estratigráfica adjacente. A amostra 

NA-009B foi coletada em um depósito de encosta, distante de drenagens 

principais da sua sub-bacia foi verificado que nem a média ponderada da 

mistura isotópica da sub-bacia e nem a mistura de dois componentes, 

correspondem ao valor medido de ε (Nd), havendo possivelmente uma 

fonte mais crustal alimentando esse sedimento.  

 

d) A diferença do valor de ε (Sr) medido e o valor médio obtido da literatura 

pode ser atribuído a mobilidade química causada por intemperismo (mesmo 

baixo), ao controle mineralógico de cada amostra com excesso de K-

feldspato e/ou presença de carbonatos.  

 

A tabela 17 apresenta uma síntese dos resultados da modelagem isotópica de mistura 

de 2 componentes, com os percentuais de proveniência dos end members A e B, os valores e ε 

(Nd) e ε (Sr) médio ponderado do MIX escolhido, os valores medidos nos sedimentos de 

rocha total e a diferença percentual entre eles. 

Com respeito à fração fina das amostras, observa-se que a curva de mistura que passa 

pela composição da fração silte grosso também intercepta pontos de 4 ou mais unidades 

litoestratigráficas pertencentes à mesma bacia sugerindo que a fração fina percorre maiores 

distâncias ao longo do sistema fluvial, e tem proveniências mais diversificadas. As curvas de 

mistura que contém a composição da fração silte grosso apresenta contribuição de 4 ou mais 

unidades de cada sub-bacia como mostra a tabela 18. 
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Tabela 18 - Síntese da modelagem de mistura isotópica de dois componentes. 

Bacia 
Unidade (%)  

end member A 

Unidade (%)  

end member B 

Média 

ponderada do 

MIX escolhido 

Valor medido 

em rocha total 
Diferença (%) 

ε (Nd) ε (Sr) ε (Nd) ε (Sr) ε (Nd) ε (Sr) 

NAM-05 
Basalto Etendeka alto Ti 

(55%) 

Granito Damara  

(45%) 
-5,0 174 -5,4 72 8 142 

NA-009B 
Siento Messum 

 (40%) 

Granito Messum 

(hipotético) 

(60%) 

-2,1 248 -4,5 143 114 73 

NAM-23 
Basalto Etendeka alto Ti  

(38%) 

Rochas metassedimentares 

NP 

(62%) 

-10,0 774 -10,6 214 6 262 

NAM-28 
Granito Brandberg 

 (70%) 

Granito Damara 

(30%) 
-10,6 737 -8,9 395 19 87 

NA-104 
Anortosito olivina 

 (85%) 

Rochas do embasamento 

PP 

(15%) 

-14,5 31 -16,2 169 12 445 

NA-108 Sem curva de mistura - (100% de riolito Erongo) 

NA-112 Sem curva de mistura - (100% de riodacito/granodiorito Erongo) 

NA-071 Sem curva de mistura - (100% de rochas do embasamento NP) 

NA-043 Sem curva de mistura - (100% de rochas do embasamento NP) 
Legenda: NP – Neoproterozoico; PP- Paleoproterozoico. 

Fonte: A autora, 2018. 
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Tabela 18 - Síntese das unidades litoestratigráficas que contribuem para fração silte grosso 

 

Bacia 
Unidades litoestratigráficas que contribuem para a curva de 

mistura que contém a fração silte grosso 

NAM-05 

Basalto Etendeka de alto Ti  

Granito Damara 

Quartzo latito Etendeka 

Rochas sedimentares da Sequência Karoo 

NA-009B 

Gabro Messum 

Quarzto latito Etendeka 

Basalto Etendeka de alto Ti  

Basalto Etendeka de baixo Ti  

NAM-23 

Basalto Etendeka de baixo Ti  

Granito Damara 

Rochas carbonáticas do Grupo Otavi 

Rochas metasedimentares NP 

NAM-28 

Basalto Etendeka de baixo Ti  

Rochas sedimentares da Sequência Karoo 

Rochas carbonáticas do Grupo Otavi 

Rochas metasedimentares NP 

Granito Damara 

Granito Brandberg 

NA-104 

Anortosito olivina 

Rochas metasedimentares NP 

Rochas metasedimentares PP 

Rochas do emabsamento PP 
Legenda: NP – Neoproterozoico; PP- Paleoproterozoico; 

Fonte: A autora, 2018 
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