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Com base no Roteiro Europeu de Astrobiologia, os locais associados aos
processos de serpentinizag@o, tanto na Terra quanto em todo o Sistema Solar,
estdo a ganhar importancia para o estudo da origem da vida.

Uma vez que a crosta de Marte e da Terra ¢ amplamente composta por rochas
maficas ¢ ultramaficas, essas observagdes levaram a um aumento no interesse
pela origem da vida, tanto terrestre quanto extraterrestre.

A serpentiniza¢ao é um processo geoquimico hidrotermal que leva a oxidacao de
Fe?* na olivina devido a sua hidratacdo e consequente producdo de H, que pode
ser explorado metabolicamente por vida microbiana. Além disso, o H; pode
impulsionar a sintese de moléculas organicas em reagdes do tipo Fischer-
Tropsch, como o metano. Isso ¢ de vital interesse para a comunidade global de
pesquisa focada na origem da vida. Ambientes propensos a serpentinizagdo sao
de particular interesse, pois implicam a presenga de varios "elementos-chave"
para a vida como a conhecemos. Portanto, o conhecimento adequado da
mineralogia detalhada das serpentinas terrestres ¢ crucial para a interpretagdo dos
dados adquiridos pelos “rovers” em Marte e contribui para a pesquisa da
existéncia de vida passada ou atual em Marte.

Devido a sua acessibilidade e serpentinizagdo ativa, o complexo mafico-
ultramafico hidrotermalmente alterado de Cabeco de Vide, oferece uma
oportunidade tnica para a investigagdo de rochas serpentinizadas continentais na
Terra, enfatizando o fato de que os ultramaficos de CdV nao sdo ofiolitos, mas
estdo associados a intrusdo de plutdo mafico/ultraméafico.

A presente dissertacdo tem como objetivos a analise mineraldgica e quimica bem
como a investigagdo de bioassinaturas contidas nas rochas serpentinizadas de
Cabego de Vide (CdV), Portugal e comparacido dos dados obtidos com os da
cratera Jezero, Marte. Para a realizagdo deste estudo recorreu-se as seguintes
técnicas: difragdo de raios X, microscopia petrografica, microscopia eletronica
de varrimento, difragdo de raios X, microscopia de fluorescéncia e a extragdo,
tratamento e analise do genel6S rRNA.

Os resultados obtidos confirmaram as semelhancas na litologia de CdV e da
cratera de Jezero constituida maioritariamente por rochas ultraméficas
serpentinizadas e carbonatos autigénicos, bem como a similaridade na
composi¢do mineraldgica dominada por serpentinas, piroxenas, carbonatos ricos
em Mg, Fe/Mg-esmectites ¢ 6xidos de Fe. Foi ainda possivel com este trabalho
comprovar, pela primeira vez, a presenga de matéria organica preservada nas
rochas serpentinizadas de Cabeco de Vide. A exploragdo de ambientes de
serpentinizagdo como Cabego de Vide enfatiza a importancia de compreender o
papel da serpentinizag@o na formagdo de compostos organicos e no suporte a vida
microbiana potencial.

O presente trabalho destaca-se de todos os ja realizados até entdo tratando-se de
uma primeira vez em que se confirma a presenga do gene 16S rRNA em amostras
rochosas recolhidas em ambiente de serpentinizacdo continental ¢ a elevadas
profundidades.
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Based on the European Astrobiology Roadmap, sites associated with serpentinization
processes, both on Earth and throughout the Solar System, are gaining importance for
the study of the origin of life. Since the crust of Mars and Earth is largely composed
of mafic and ultramafic rocks, these observations have led to an increased interest in
the origin of life, both terrestrial and extraterrestrial.

Serpentinization is a hydrothermal geochemical process that leads to the oxidation of
Fe?" in olivine due to its hydration, resulting in the production of H,, which can be
metabolically exploited by microbial life. Additionally, H, can drive the synthesis of
organic molecules in Fischer-Tropsch-type reactions, such as methane. This is of vital
interest to the global research community focused on the origin of life. Environments
prone to serpentinization are particularly interesting because they imply the presence
of several "key elements" for life as we know it. Therefore, detailed knowledge of
suitable terrestrial serpentines' mineralogy is crucial for interpreting data acquired by
“rovers” on Mars and contributes to the research on the existence of past or present life
on Mars.

Due to its accessibility and active serpentinization, the hydrothermally altered mafic-
ultramafic complex of Cabego de Vide, provides a unique opportunity to investigate
continental serpentinized rocks on Earth. It emphasizes that CdV ultramafics are not
ophiolites but are associated with the intrusion of mafic/ultramafic plutons.

The main objectives of this dissertation are the mineralogical and chemical analysis,
as well as the investigation of bio-signatures contained in the serpentinized rocks of
Cabeco de Vide (CdV), Portugal and comparison of the obtained data with those of
Jezero Crater, Mars. For this study, the following techniques were used: X-ray
diffraction, petrographic microscopy, scanning electron microscopy, fluorescence
microscopy, and the extraction, treatment, and analysis of the 16S rRNA gene.

The obtained results confirmed the similarities in lithology between CdV and Jezero
Crater, Mars, both predominantly composed of serpentinized ultramafic rocks and
authigenic carbonates. The study also verified, for the first time, the presence of
preserved organic matter in the serpentinized rocks CdV. The exploration of
serpentinization environments like CdV underscores the importance of understanding
the role of serpentinization in the formation of organic compounds and the support of
potential microbial life.

This study stands out from all previous ones as it is the first time that the presence of
the 16S rRNA gene in rock samples collected in a continental serpentinization
environment at significant depths has been confirmed.
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Capitulol: Introducdo

A presente dissertagdo foi desenvolvida no &mbito do programa de Mestrado em
Engenharia Geologica da Universidade de Aveiro e intitula-se como “Rochas
ultramaficas de Cabeco de Vide (Portugal): andlogo singular para entender a

serpentiniza¢do em Marte”.

A descoberta da existéncia de planetas rochosos fora do sistema solar com campos
hidrotermais de baixa temperatura, realizadas entre 1995 e 2001, motivaram a
investigacdo de processos de serpentinizacdo, hoje reconhecidos como as reacgdes
metamorficas mais importantes para explicar a origem da vida (Russell et al., 2014). Isto
e o conhecimento de que a crosta indiferenciada de planetas rochosos como Marte ¢ a
Terra primitiva ¢ amplamente composta por rochas méficas e ultramaficas despertaram o

aumento do interesse sobre a origem da vida.

A serpentinizagdao ¢ um processo geoquimico no qual a olivina ¢ hidratada para
formar serpentina, magnetite e brucite. A oxida¢do de Fe?" na olivina leva a producio de
H: e pode ser explorada metabolicamente por vida microbiana. Além disso, o Hz pode
impulsionar a sintese de moléculas organicas em reagdes do tipo Fischer-Tropsch, como
o metano. Isso ¢ de vital interesse para a comunidade global de pesquisa focada na origem
da vida, dadas as plumas episddicas de CH4 e a detecdo de moléculas organicas na Cratera

Gale em Marte (Webster et al., 2013).

As olivinas e as piroxenas, necessarias para a serpentinizacdo, sao minerais
comuns em Marte como revelado por uma variedade de estudos orbitais, em informagao
recolhida pelos “rovers” e em analises de meteoritos marcianos. A combinagdo destes
dados sugere que os basaltos e as rochas ultramaficas sdo comuns na crosta de Marte e ¢
possivel que a serpentinizacdo tenha sido (e ainda possa ser) um processo importante em

Marte (Oehler & Etiope, 2017).

A serpentinizagdo ¢ comum na Terra em locais onde as formagdes geologicas ricas
em olivina estdo em contacto com a agua liquida, normalmente em margens
tectonicamente ativas, tais como zonas de rifting e sequéncias de ofioliticas (Frith-Green

et al., 2004). As ocorréncias continentais de serpentinizac¢do ativas na Terra sdo raras.
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Assim, pela sua acessibilidade e serpentinizacdo ativa, a intrusdo do complexo plutéonico
mafico-ultramafico de Cabeg¢o de Vide (CdV), Portugal, associado a alteragdo
hidrotermal, oferece uma oportunidade unica para a investigacdo de rochas continentais
serpentinizadas na Terra, enfatizando o facto de as rochas ultraméaficas de CdV nao serem
ofioliticas (Rocha et al., 2017; Marques et al., 2008, 2018). Para além das serpentinas, a
ocorréncia de piroxenas, olivinas, esmectites e carbonatos em CdV e em Jezero Crater
aponta para semelhancas mineraldgicas entre ambos os locais (Rocha et al., 2017; Dobrea
& Clark, 2019). Até ao momento, hd um nimero reduzido de trabalhos cientificos
relacionados com a compreensao dos processos geoldgicos que levam a serpentinizagdo
na Terra, com énfase para a comparagdo com os que ocorrem em Marte. Neste contexto,
CdV ¢ proposto como um excelente ambiente mineraldogico para ser estudado como
analogo para Marte, dado ter sido relatada a detecao de serpentinas no local de aterragem

do rover Mars 2020/Perseverance: Jezero Crater (Vance & Melwani Daswani, 2020).

Serpentinas na Turquia, Canad4, Oma e Sri Lanka foram propostas como analogos
para Marte; ou sdo estudadas como um analogo para a producao de metano associado a
ofiolitos (Etiope & Sherwood Lollar, 2013; Szponar et al., 2013) ou os autores
concentram-se na dete¢do de carbonatos ou variagdes quimicas de serpentinas a

microescala (Ehlmann et al., 2012; Barbato et al., 2019).

Foi desenvolvido um trabalho onde Cabeco de Vide foi considerado como anéalogo
de Marte. Neste, as aguas das emergéncias do complexo de termas da sulfirea foram
analisadas geomicrobiologicamente. Este trabalho foi levado a cabo por Marques et al.

(2018) com a participagao de Dr. Vance do jet Propulsion Laboratory da NASA.

Os estudos referidos até entdo e o presente trabalho sdo cruciais para uma melhor
compreensdo da origem da vida na Terra e possivelmente em outros lugares (Etiope &

Sherwood Lollar, 2013; Marques et al., 2018).

Assim, hd um elo crucial que falta estabelecer no que toca ao estudo da
mineralogia presente no processo de serpentiniza¢do do complexo mafico/ultraméfico de
CdV e aos processos geologicos que a originam. No entanto, existem trabalhos

preliminares (Rocha et al., 2017).
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As recentes missoes dos “rovers” em Marte permitem estudar, pela primeira vez,
as condi¢des de habitabilidade e a possibilidade de vida em outro planeta com dados in
situ. Ambientes propensos a serpentinizagao sao de particular interesse, porque implicam
na presenca de varios dos "elementos-chave" para a vida como a conhecemos. Além
disso, por esse motivo, a Cratera Jezero foi selecionada como o local de pouso para um
“rover” recente no Programa de Exploracdo de Marte da NASA, o Perseverance (pousou
em Marte em 18 de fevereiro de 2021). Portanto, o conhecimento detalhado da
mineralogia das serpentinas terrestres adequadas € crucial para a interpretacdo dos dados
adquiridos em Marte e para contribuir para a pesquisa da existéncia de vida passada ou

presente em Marte.

1.1. Objetivos

As recentes missoes dos “rovers” em Marte permitem estudar, pela primeira vez,
as condi¢des de habitabilidade e a possibilidade de vida em outro planeta com dados in
situ. Devido a importancia do processo de serpentinizagcdo e o seu papel singular de
possivel impulsionador da origem de vida € crucial o conhecimento detalhado deste
processo para a interpretacao dos dados obtidos em Marte, contribuindo assim para a

pesquisa da existéncia de vida passada ou atual nesse planeta.

E no seguimento desta necessidade que surge a presente dissertagdo que assenta
essencialmente em trés objetivos, com a recolha de 24 amostras de testemunhos das
sondagens CdV AC1 e AC2 (entre 30 e 171 metros de profundidade) do complexo das
termas da sulfurea. Os principais objetivos deste trabalho sao:

e Analise mineraldgica com o intuido de estudar detalhadamente o processo de
serpentiniza¢do e a sua evolucdo através de difracdo de raios X, microscopia
petrografica e microscopia eletronica de varrimento;

e Analise quimica para perceber o comportamento e a evolucdo dos teores em
elementos quimicos no desenrolar do processo de serpentinizagdo através de
fluorescéncia de raios X e consequente analise estatistica multivariada recorrendo
ao método de andlise em componentes principais;

e Investigacdo de bioassinaturas contidas nas rochas serpentinizadas de Cabeco de
Vide através da extracdo do gene 16S rRNA, especifico para bactérias e archeas.

Este fornece informagdes sobre fungdes ecoldgicas, a diversidade microbiana e a
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estrutura destas comunidades possivelmente presentes nestes ambientes,

permitindo a comparagio dos dados obtidos com os da cratera Jezero, Marte.

E importante referir que é a primeira vez que alguém tenta extrair RNA de
amostras rochosas que se encontram a grandes profundidades em ambientes de
serpentinizag¢do continental. Assim, este trabalho além de essencial para completar todo
o conhecimento existente sobre a origem da vida ¢ também inovador no que toca a técnica

utilizada e em especifico em locais com as caracteristicas da area de estudo.

1.2. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em 9 capitulos:

O capitulo 1 introduz o tema da dissertagdo, assim como os seus objetivos, fazendo uma

breve descri¢cdo dos restantes capitulos.

O capitulo 2 relata o estado de arte onde se inicia com uma breve explicagdo dos minerais
argilosos, pormenorizando o subgrupo das serpentinas. De seguida inicia-se a abordagem
sobre o processo hidrotermal de génese da mesma e a forma como esta pode levar a
criacdo de compostos organicos. Por ltimo ¢ abordado o processo de serpentinizagdao no
planeta Marte, a detecao de compostos organicos neste e a importancia de estudo de locais

analogos.

O capitulo 3 apresenta o enquadramento geografico e geologico da area em estudo e
aborda, especificamente, a drea das termas da sulfurea em cabego de vide, local onde
foram realizadas as sondagens e de onde provém as amostras utilizadas no decorrer deste

trabalho.

O capitulo 4 descreve as amostras recolhidas explica de forma sucinta os métodos

escolhidos e utilizados na analise, bem como as condi¢des de operagdo dos mesmos.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos da anélise dos ensaios realizados e
procede-se a realizagdo da discussao dos mesmos. Sao apresentadas algumas
consideracdes em relacdo a este trabalho, nomeadamente, a interpretagdo dos resultados
mineraldgicos que permite averiguar a composicdo mineraldgica e o processo de

serpentiniza¢ao em Cabeco de Vide.

No capitulo 6 ¢ dado a conhecer trabalhos que se encontram a decorrer, nomeadamente,
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as analises laboratoriais e ainda sdo sugeridos trabalhos futuros com vista a complementar

este trabalho.

O capitulo 7 refere algumas consideragdes finais.
Seguem-se as referéncias bibliograficas utilizadas na realizacao deste trabalho.

O documento termina com 0S anexos.
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Capitulo2: Estado de arte

2.1. Conceito de argila

O conceito de argila permite varios significados subjetivos e interpretativos em
funcdo da sua génese, das suas propriedades e aplicagcdes (Mackenzie, 1957), ndo

existindo assim um consenso aquando da defini¢do do mesmo.

A defini¢do que retine a maior aceitacao nas ciéncias da terra € a que a argila ¢ um
produto natural, terroso, constituido por componentes de grao muito fino (< 0,002 mm)

entre os quais se destacam os minerais argilosos (Velho, 2015).

Os minerais argilosos sao constituidos principalmente por silicatos hidratados de
aluminio, que pertencem a subclasse dos filossilicatos, sendo estes responsaveis por
propriedades especificas deste material geologico, nomeadamente: plasticidade,
endurecimento apo6s secagem e cozedura, capacidade de troca idnica, capacidade de
adsorcdo e absorcao de elementos/compostos inorganicos e organicos, € carga elétrica

globalmente negativa (Gomes, 2002; Velde, 1992).

Os minerais argilosos sdo formados, fundamentalmente, pelos seguintes
elementos quimicos: oxigénio (O), silicio (S1), aluminio (Al), hidrogénio (H), ferro (Fe),
magnésio (Mg), célcio (Ca), potassio (K) e sdédio (Na), os quais no estado idnico se
assemelham a pequenas esferas que se podem organizar em modelos estruturais

tridimensionais (Gomes, 2002).

Os minerais argilosos sdo compostos por dois componentes modulares basicos:
folhas de atomos tetraédricos coordenados (folhas tetraédricas) e folhas de atomos

octaédricos coordenados (folhas octaédricas) (Brindley and Brown, 1980).

A folha tetraédrica ¢ dominada pelo arranjo tridimensional dos atomos de silicio e
oxigénio. Esta disposic¢ao segue regras bem definidas determinadas pela natureza quimica

e pela geometria dos proprios atomos.

e 3o silicio (Si*") — pequenas dimensdes (r=0,39 A) - valéncia positiva = +4

e Ido oxigénio (O*) — elevadas dimensdes (r=1,32 A) - valéncia negativa = -2
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Assim, forma-se o tetraedro SiO4*, ou seja, um idio de silica (Si *) rodeado por quatro

ides de oxigénio (O ), situados nos vértices de um tetraedro.

De modo a neutralizar a sua carga os tetraedros podem formar arranjos de 3 maneiras
distintas:

e Ligacdo a ides metalicos positivos (Na*, K, Ca*", Mg?', Fe?*, Fe*");

e Partilha de atomos de oxigénio entre tetraedros adjacentes;

e Combinacao dos mecanismos.

No caso dos minerais argilosos, estes tetraedros agrupam-se, constituindo redes
planares de malha hexagonal, nas quais se verifica a relagdo Si:0=2:5, pelo que Si2Os ¢
comum a todos os filossilicatos. Como resultante da ligacdo dos oxigénios basais fica

uma estrutura em forma de rede hexagonal (Dana e Hurbult, 1976).

() oxigénio o silicio

hidroxilo @@ aluminio, magnésio, ferro

Figura I|Estrutura do grupo anionico SiO4- folha Tetraédrica na parte superior, folha octaédrica na parte inferior.
(Carvalho, 2005).

Segundo Gomes (2002) estas camadas de tetraedros unem-se a camadas de
octaedros. As camadas de octaedros sdo unidades octaédricas, repetidas segundo 2
dire¢des com 1 i3o coordenador de AI**, Fe** ou Mg?* ao meio, constituindo um plano
central, entre dois planos de oxigénios (O%) ou oxidrilo (OH"), ou seja, rodeado por 6 ides

(Figura 1).

A outra unidade estrutural comum aos filossilicatos ¢ o “octaedro de gibsite”,

teoricamente representado por um idio central de aluminio (AI*") rodeado de seis ides de
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oxigénio, ocupando os respetivos vértices. Para alguns minerais, esta unidade octaédrica
esta centrada niio por um AI**, mas sim por um Mg?*, sendo denominado por “octaedro
de brucite”. Os octaedros constituem outras redes, igualmente planares, suscetiveis de se

unirem as anteriores (Grim, 1968).

Um mineral argiloso diz-se que tem estrutura dioctaédrica, quando 2/3 das

13*, e trioctaédrica,

unidades octaédricas estdo centradas por catides trivalentes, como o A
quando essas unidades estdo todas coordenadas por catides bivalentes, como o Mg**

(Harben e Kuzvart, 1996; Carvalho, 2005).

As unidades tetraédricas e as octaédricas constituem folhas estruturais, paralelas
entre si, dispostas no plano 001, formando camadas estruturais, carateristicas dos
diferentes grupos que integram os filossilicatos, que se repetem ao longo do plano 100,
intervaladas por um espago intercalar, denominadas por intercamadas, no qual se podem
alojar grandes ides, como o K', ides hidratados ¢ moléculas de agua. Por unidade
estrutural entende-se o conjunto de uma camada estrutural e do espago intercalar que a
separa da camada contigua, constituindo um motivo caraterizado por um dado parametro
Co, expresso em angstrons, que corresponde, a equidistancia basal (dpor). Assim,

repetindo-se paralelamente a si proprio, da corpo ao cristal de um qualquer filossilicato

(Bailey, 1980).

Resumidamente, a estrutura dos filossilicatos ¢ formada com base na combinagao
de apenas duas unidades estruturais — os tetraedros de silica e os octaedros de aluminio
ou de ferro e magnésio. Os minerais de argila podem conter outros catides por troca (Ca",
Fe?*, Fe* K", Na", entre outros) que se encontram estruturados em camadas paralelas ao
plano basal, numa repeticdo equidistante de um dado motivo (carateristico de cada

espécie) ao longo do eixo vertical (Christidis, 2011).

Os minerais de argila sdo constituidos por: unidades tetraédricas com um catido
central de Si rodeado por O* ou OH" e unidades octaédricas com catidio central de AI*"
Fe?*, Fe*" ou Mg?*, rodeado de OH ou O*. A expansio horizontal destas unidades d4
origem a camadas: camada tetraédrica de silica com os atomos de Si num plano
intermédio; camada octaédrica de alumina, com atomos de AI*" Fe*" Fe** ou Mg** no

plano intermédio.
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A sobreposi¢do de varias unidades estruturais tetraédricas (T) e octaédricas (O)
pode constituir dois tipos de camadas ou laminas. Chama-se camada 1:1 aquelas que
resultam da sobreposicao de uma folha tetraédrica com uma folha octaédrica ou 2:1
aquelas que resultam da sobreposi¢do de uma camada octaédrica com 2 camadas
tetraédricas (Christidis, 2011). Segundo Gomes (1988), os trés tipos estruturais basicos
resultantes sdo: tipo 1:1, ou seja, T:O (grupo da caulinite-serpentina), tipo 2:1, ou seja,
T:O:T (grupo da esmectite, micas/ilite e vermiculite) representados na Figura 2 e tipo

2:1:1, ou seja, T:O:T:O (grupo da clorite).

e Em cada camada e entre camadas, de cada lamina ou folha existem ligagdes
(intralamelares), de natureza covalente (muito fortes).
e Entre laminas ou folha (interlamelares) existem ligacdes intermoleculares que

podem ser de natureza eletrostatica ou forcas de Van der Waals.

Camada 1:1

Camada 2:1

Figura 2|Formacgado das camadas 1:1 e 2:1, onde os circulos pretos sdo ides tetraédricos, os circulos brancos
menores sdo ioes octaédricos, os circulos brancos maiores sdo oxigénios e os circulos cinza sdo hidroxilos.
Adaptado de Moore e Reynolds (1997).

As diferentes combinagdes permitem entdo definir grupos estruturais, cada um deles
reunindo diversos minerais argilosos € nao argilosos entre espécies e variedades que
resultam de substitui¢cdes idnicas. A maioria destas trocas provoca desequilibrios na

estrutura cristalina, que podem ser compensados por outras trocas.
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Muitos minerais de argila apresentam substituicdes isomorficas (substituicdo dos
catioes das unidades tetraédricas e/ou octaédricas, por outros de didmetro aproximado) o
que permite manter as mesmas dimensodes, porém uma carga menor. Importante referir
que, estas trocas sdo possiveis gragas a semelhanga de raios i6nicos e de cargas elétricas
dos respetivos ides, cargas que ndo devem diferir de mais de uma unidade, condicdes

necessarias as substitui¢cdes isomorficas.

13+ 13+

As principais substitui¢des sdo: o Si*" pelo AI** nas camadas tetraédricas; o AI** pelo
Fe’*, Fe** ou Mg?" nas camadas octaédricas. Estas substitui¢cdes isomorficas originam um

excesso de cargas negativas (cargas intrinsecas ou permanentes), (Gomes, 1988).

Segundo Goldmand et al., (1990) a forma como os atomos se ligam nas unidades
tetraédricas e octaédricas, o arranjo das folhas em camadas e a organizacdo das camadas
e dos espagos intercamadas, determinam a existéncia de diferentes grupos e espécies de

minerais argilosos.

Os minerais argilosos sdo eletronegativos tendo uma estrutura electrostaticamente

desequilibrada, o que depende:

. Do excesso de carga negativas que se tornam cargas intrinsecas ou permanentes;
. Das ligagdes livres no rebordo dos cristais;

. Da dissociagao dos hidrogénios dos oxidrilos existentes no rebordo dos cristais;

. Das substituicdes isomorficas: cada substituicdo faz aparecer na superficie da

folha uma carga elétrica livre o que faz com que cada duas folhas fiquem fortemente

unido por catides, como por exemplo: Si*" > AP*; AT > Fe?”,

2.2. Génese dos minerais argilosos

Os minerais argilosos apresentam diversos ambientes propicios a sua formagao.
A natureza da rocha-mie e o grau evolutivo da respetiva alteragdo fisica e quimica
definem se os solos s3o mais ou menos ricos em argila. A alteragao quimica € o grande

contribuinte para a neoformagao dos minerais argilosos (Gomes et al., 1988; 2012).

Pagina 11 de 189



ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Minerais como o quartzo, feldspatos, micas, anfibolas e piroxenas, constituintes
das rochas silicatadas da crosta terrestre, quando expostos a atmosfera tornam-se
instaveis. A 4gua que penetra nos poros, clivagens e microfraturas desses minerais
dissolve os seus constituintes. A reorganizagdo destes em solugdo, com participagdo de
agua, oxigénio, didxido de carbono e ides dissolvidos permite a formagado de minerais de
argila e, consequentemente, de argilas que ficardo em equilibrio nas condigdes

atmosféricas (Gomes, 2002).

Deste modo, podemos resumir os processos de génese de minerais argilosos em:

e Neoformacgao — minerais argilosos que provém da alteragao fisica e/ou quimica de
outros minerais argilosos pré-existentes;

e Heranga — minerais argilosos que resultam da reparticdo, essencialmente fisica,
de minerais argilosos pré-existentes, transportados desde o lugar inicial de
formacao para outro local onde foram depositados;

e Transformagdao — minerais argilosos que resultam de alteracdes fisicas, quimicas

e mineraldgicas de minerais pré-existentes.

2.3. Grupo da serpentina

Num mineral de argila, os elementos mais frequentes (oxigénio, silicio, aluminio,
ferro, magnésio, potassio e sddio), no estado idnico, assemelham-se a esferas que se
arranjam tridimensionalmente. As combinagdes fazem-se segundo sete modelos distintos,
0 que, consequentemente, origina sete diferentes arranjos estruturais dos minerais de
argila cristalinos, nomeadamente: caulinite-serpentina; talco-pirofilites; esmectites;
vermiculites; micas - inclui micas hidratadas (ilite); paligorsquite-sepiolite; clorites e

interestratificados (Gomes, 1998).

Varios sdo os aspetos que contribuem para um arranjo tao diversificado dos elementos
e consequentes grupos de minerais, nomeadamente:
e (Combinagao das camadas tetraédricas (T) e octaédricas(O): T-O ou T-O-T;
e Tipo de ligacdes entre as laminas: fortes ou fracas, diferente natureza dos catides
de ligagdo: K*, Fe*", Mg?*, Ca?*, que resulta em diferentes valores de espagamento
basal — entre as bases de laminas adjacentes;

e Existéncia ou nao de substitui¢cdes isomoérficas com maior ou menor retengao de
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catides entre folhetos adjacentes;

e Natureza dos 10es existentes no centro das unidades octaédricas.

Na realizagdo deste trabalho, o grupo de minerais argilosos de maior interesse ¢ o
grupo das serpentinas.

Wicks & O’Hanley (1988) e O'Hanley (1996) definem o subgrupo da serpentina
[Mg3(Si205)(OH)4] como sendo constituido por filossilicatos compostos a partir da
imbricacdo de estruturas laminares tetraédricas-octaédricas, do tipo 1:1, unidas por
grupos hidroxilo. A unidade tri-octaédrica ¢ caracterizada pela presenca de brucite.
Podem ocorrer substitui¢des da Si pelo Al e Fe** na camada tetraédrica e do Mg pelo

Fe?", Fe*", Cr, Al, Zn, Ni e Mn na camada octaédrica.

O subgrupo da serpentina ¢ constituido por lizardite, antigorite e crisotilo. Os
polimorfos de serpentina diferenciam-se pelo habito, condi¢des de formagao e texturas.
A lizardite ¢ o mineral com uma estrutura mais simples, sendo definida pelo simples
empilhamento de camadas laminares planares. Corresponde a uma variedade de baixa
temperatura, inferiores a 300°C (Evans, 2004; Reynard, 2013). Por sua vez, a antigorite
possui uma estrutura enrugada, com inversao regular das camadas ao longo de uma dada
direcao (Reynard, 2013), formando-se a altas temperaturas em torno dos 500 °C (Evans,
2004; Reynard, 2013). Ja o crisotilo apresenta nanoestruturas cilindricas (Yada, 1967 in
Baronnet et al., 2007). Este corresponde a uma fase mineral metastdvel, originada em
ambientes de baixa pressdo, com uma forte presenca de agua, em fases tardias de
descompressao (Reynard, 2013). Além disso, existem variedades de serpentina com
estrutura de tubos poligonais (Middleton & Whittaker, 1976; Baronnet & Devouard, 2005
in Baronnet ef al., 2007) e estruturas conicas (Baronnet ef al., 2007; Yada & lishi, 1977).

Tabela 1| Caracteristicas dos principais minerais do grupo da serpentina (Moody,1976).

Mineral Férmula quimica Sistema

Crisotilo Mgs(Siz05)(0H)4 Monoclinico

Lizardite Mgs(Siz05)(0H)4 Trigonal e hexagonal
Antigorite Mgs(Siz05)(0H)4 Monoclinico

As serpentinas ocorrem em condi¢des de temperatura € pressao mais proximas as
condicdes de superficie, fazendo com que possuam uma maior estabilidade em relagdo a
grande parte dos demais minerais primarios alteraveis por meteorizagdo. Dos trés

minerais polimorfos que ocorrem no grupo das serpentinas, a lizardite (Figura 3) e a
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antigorite (Figura 3) sdo as que possuem hdabito lamelar e macigo, para além de
granulometria fina. J4 a crisotilo, possui habito fibroso (Figura 3) (Reynolds, 1980;

Torrado et al., 2006; Klein & Dutrow, 2012).

A | T T
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Figura 3|Esbogo das estruturas cristalograficas dos minerais de serpentina: A - lizardite, B - crisotilo; C - antigorite
(retirado de Mével, 2003).

Serpentinitos sdo rochas metamorficas maioritariamente compostas por minerais
de serpentina (lizardite, crisotilo e/ou antigorite), fazendo-se estes acompanhar de fases
acessorias como brucite, magnetite, bem como silicatos de magnésio e calcio-aluminio
(O'Hanley, 1996). Por norma, os serpentinitos apresentam cores variantes do verde ao
preto. Posto isto, esta ¢ uma caracteristica singular uma vez que normalmente as rochas
que contém quantidades significativas de minerais de argila apresentam tonalidades

amareladas, avermelhadas ou até mesmo esbranquigadas (Mével, 2003).

Segundo O’Hanley (1996), com o aumento ou a diminui¢do do grau da
serpentinizagao, com a entrada e saida de ides € com o aumento da hidratacao do sistema
ultramafico ou desidratacdo do serpentinito, ocorrem as reacdes de recristalizagdo da
lizardite para antigorite ou crisolito + antigorite, da lizardite para crisdlito, do crisélito +

brucite para lizardite e do crisolito + antigorita para lizardite.
Do ponto de vista textural, geralmente os minerais de argila apresentam grao de

tamanho submicroscépico, sendo necessario, assim, o recurso a difracdo de raios-X ou

microscopia eletronica para a sua correta identificagdo (O'Hanley, 1996). As texturas de
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serpentina observadas sob o microscopio de luz polarizada foram discutidas em detalhes
por Wicks & Whittaker (1977) e O'Hanley (1996) e sdo divididas em trés categorias:
texturas pseudomorficas (preservam a textura presente no protofito), texturas nao
pseudomorficas (ndo preservam texturas) e texturas de transi¢do (preservam algumas das

texturas presentes no protolito).

ApoOs a alteragdo da mineralizacdo primdria, a serpentina forma texturas
pseudomorficas e, seguidamente a alteracdo de piroxenas e anfibolas, talco e micas,
forma-se o pseudomorfo de serpentina denominado de bastite (Figura 4A), o qual
preserva a estrutura da mineralizagdo percursora (Iyer, 2007). As bastites indicam-nos o
comportamento do fluxo de fluido hidrotermal, por exemplo, se no interior da bastite
existir pequenas quantidades de talco e clorite, o fluxo de fluido no sistema € restrito € o
processo ¢ controlado por difusdo. Por outro lado, em areas de alto fluxo de fluido, a
serpentina de grao fino e o material amorfo de orientacdo aleatéria sdo encontrados no

interior do grao (Le Gleuher et al., 1990; Viti et al., 2005).

Segundo O'Hanley (1996), na alteracao de olivinas as texturas pseudomorficas sao
descritas como texturas em malha ou ampulheta. Na textura em malha (Figura 4 B), a
serpentina surge em alteracdo dos minerais de olivina sendo mais significativa no bordo
do mineral (este pode, no entanto, apresentar fraturas preenchidas por serpentinas). Ja na
textura em ampulheta, os graos de olivina sdo geralmente menores e ndo ¢ possivel

distinguir serpentinas em alteragdo do bordo do preenchimento de fraturas.

de Iyer, 2007).
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O'Hanley (1996) descreveu, ainda, as texturas ndo pseudomorficas, dividindo-as
em texturas intertravadas e texturas interpenetrantes. Nas texturas interpenetrantes, a
serpentina consiste em laminas alongadas de antigorite, que podem ser distinguidas
opticamente (Figura 5). J& as texturas intertravadas dizem respeito a graos equantes de

serpentina e podem incluir antigorite, lizardite e/ou crisotilo.

¥ J > L,
. \ Fi . ~”, s - A 5w
0 i e TR
Figura 5|Fotomicrografia de uma textura interpenetrante ndo pseudomorfica em serpentinitas, consistindo em
ldminas de antigorita opticamente distinguiveis (retirado de Iyer, 2007).

2.4. Serpentinizacao

A serpentinizagdo ¢ um processo de alteracao hidrotermal associado a rochas
ultraméficas. Estas rochas sdo caracteristicas de ambientes magmaticos e mantélicos,
possuindo um teor maximo de 45% em SiO», mas grandes concentracdes de Mg e Fe.
Quanto a sua composicdo mineraldgica, consoante o seu teor de olivina, as rochas
dividem-se em dois grandes grupos: um com um teor inferior a 40% (piroxenitos) e outro
em que essas rochas possuem um teor superior ao mencionado (peridotitos) (Holm et al.,
2015). Dentro destes grupos surgem, ainda, outras subclassificagdes como ¢ possivel

observar na Figura 6.
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Figura 6|Classificagdo das rochas ultramdficas segundo Le Maitre (2002).

O serpentinito ¢ o nome dado a uma rocha ultramafica serpentinizada, onde a
extensdo da alteracdo e/ou a abundancia dos minerais primdrios restantes ndo sao
diretamente definidas. Estes sdo compostos predominantemente por minerais do grupo
das serpentinas, como a lizardite, o crisotilo e a antigorite, associados com minerais
acessorios de magnetite, brucite e silicatos de Mg e Ca-Al, dependendo dos parametros
de pressdo e temperatura (O’Hanley, 1996). As olivinas e as ortopiroxenas reagem
rapidamente com os fluidos hidrotermais para formar minerais de serpentina. Durante a
serpentinizagao a densidade da rocha ¢ alterada e ocorre aumento de volume, o que facilita
a evolugdo do serpentinito ao longo das estruturas tornando o serpentinito uma rocha
extremamente fraturada e facilmente cisalhada (Moody, 1976; Sleep et al., 2004; Smirnov

et al., 2008; Holm et al., 2015).

Durante este processo, a oxidagao do ferro (II) presente nas olivinas e nas
piroxenas conduz a redugdo da 4dgua que, por sua vez, leva a formacdo de hidrogénio
molecular (H2). Segundo Schulte et al., (2006), a produ¢do de H> ¢ um processo de
desequilibrio, onde uma ampla variedade de fatores (cinética de reagdo, reagdes
superficiais, tempo, fluxo de fluidos, etc.) esta continuamente a modificar a sua produgao
e o teor presente nos fluidos hidrotermais (aqui, a mineralogia desempenha, também, um
papel importante). Geralmente, minerais primarios ricos em Fe (exemplo: faialite) sdo
mais favoraveis a oxidagdio do Fe?" e, assim sendo a formagdo de Hz (Oze & Sharma,

2007; Klein et al., 2013; Sleep et al., 2004).
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Em suma, o processo de serpentinizacdo ¢ mais eficiente em rochas fraturadas,
visto que estas permitem a rapida percolagdao de agua e podendo ocorrer a temperaturas
inferiores a 315°C, formando minerais do grupo da serpentina, 6xidos de ferro e Ho.

(Moody, 1976; Kelemen e Hirth, 2012; Holm et al., 2015).

Uma consequéncia da serpentinizacao e da formacao de H> ¢ o aumento dos
valores de pH dos fluidos relacionados (tipicamente > 9), causado pelo consumo de
protdes e pelo aumento relativo de OH™ livre que conduz a alteragdo de carbonatos (Mottl
et al., 2003; Okland et al., 2012; Neubeck et al., 2014). A reacao do ambiente, rico em
H> com COg, proveniente da alteragdo de carbonatos ou da atmosfera, com os 6xidos de
ferro e niquel a atuarem como catalisadores, através de reagdes de sintese do tipo Fischer-
tropsch, conduzem a formacao de metano abidtico (CH4) (Nooner et al., 1976; Sleep et

al., 2004; Etiope and Sherwood Lollar, 2013).

2.5. Sintese do tipo Fischer-Tropsch

Segundo Holm e Andersson (1998), a producdo de H, € um passo essencial para
o avanco da sintese abidtica de compostos organicos. No entanto, o processo de
serpentiniza¢ao por si s6 nao os produz, isto €, a formacdo destes s6 € possivel com a
combinac¢do de outros mecanismos geoquimicos, como os processos de sintese do tipo
Fischer-Tropsch. O CO (6xido de carbono) ¢ de particular interesse porque representa um
reagente-chave durante a sintese abidtica de compostos de carbono, estes sintetizados do

Tipo Fischer-Tropsch.

As reagdes do tipo Fischer-Tropsch sdo unicas entre os processos organicos
abioticos por fornecerem uma fonte de moléculas lineares. Este tipo de reagdes ¢
fundamental num contexto pré-biotico, uma vez que, por exemplo, acidos graxos lineares
sdo essenciais para a formagao das membranas bilipidicas presentes nas paredes celulares
(Ferris, 1992). A Criacdo de compostos organicos por meio de reagdes do tipo Fischer-
Tropsch ¢ possivel se o Hz ja se encontrar no sistema (Holm e Neubeck, 2009).
Resumidamente, a sintese do tipo Fischer-Tropsch refere-se amplamente ao consumo de

CO e/ou CO; e a producao de CH4 e hidrocarbonetos de cadeia mais longa, conforme
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demonstrado nas reagdes abaixo:

nCO + 2nH; = (CH2)n + nH>O

Metano formado a partir da reducao direta de CO> ¢ uma reagao especifica do tipo
Fischer-Tropsch conhecida como o processo de Sabatier (Anderson, 1984; Schulz, 1999),
descrito pela reacao seguinte:

CO;, +4H; = CH4 + 2H,0

As reagdes entre compostos de um tnico carbono no sistema C-H-O limitam-se a
formagao de CO, CO, acido formico (HCOOH), formaldeido (CH20), metanol (CH30H)
e metano (CHy), através das seguintes reagoes (Seewald et al., 2006).

CO; + H, = HCOOH
HCOOH + Hz = H20 + CH20
CH-0 + H, = CH30H
CH30H + H=H20 + CH4

A componente inorganica, bem como este tipo de reagdes tém sido amplamente
estudadas para tentar explicar a origem da vida, a aparicdo dos primeiros ecossistemas e

a sintese dos primeiros compostos organicos (Preiner et al., 2018).

Sumariamente, o processo de serpentiniza¢do e as reagdes de sintese do tipo

Fischer-Tropsch podem ser descritas através do esquema apresentado na Figura 7.

olivine and/ 4 water — serpentine -+ hydrogen -+ methane
or pyroxene

Figura 7|Processo de serpentinizacdo e reagdo de Fischer-Tropsch.
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2.6. Marte

Marte assemelha-se a Terra, com uma evolucdo geoldgica com centenas de
milhdes de anos marcada por agua superficial. Anélises orbitais de gravidade, a topografia
e a missao InSight da NASA, dedicada ao estudo da geofisica marciana (Banerdt et al.,
2013), apontam para que Marte possua uma crosta de baixa densidade, com espessura
entre 35 e 50 km, sobrejacente a um manto mais denso (Zuber et al., 2000; Genova et al.,
2016). Medicdes do seu campo magnético residual apontam ainda para a existéncia de
proporg¢des intrusivas de rochas plutdnicas na crosta marciana (Lillis et al., 2009, 2015;
Black & Manga, 2016; Johnson et al., 2020). A auséncia de tectonica de placas e a atual
crosta unica e espessa de Marte sugerem que a disponibilidade de &dgua no manto
ultramafico seja dificultada face ao que acontece na Terra (Zuber et al., 2000; Breuer &

Spohn, 2003; Connerney et al., 2005; Volk et al., 2021).

Nos dias de hoje, a serpentinizagdo existente em Marte estd concentrada em
regides onde a agua liquida entra em contacto com minerais maficos nominalmente
anidros e onde exista calor suficiente para impulsionar a reacdo em direcao a formagao
de minerais de serpentina ao invés de argilas esmectiticas (Vance & Melwani Daswani,

2020).

Os minerais maficos fundamentais para o processo de serpentinizagao, tais como
as olivinas e piroxenas, encontram-se espalhados pela crosta de Marte (Taylor, 2013). No
entanto, a dgua no estado liquido necessaria para a serpentinizacdo limita os possiveis
locais de serpentinizacdo ativa a por¢des mais profundas da crosta, ou onde a 4gua € capaz

de infiltrar no interior e reagir com as rochas do manto ultramafico (Goudge et al., 2015).

Evidéncias sdlidas de serpentinizacdo em Marte sdo encontradas no grupo
nakhlito de meteoritos marcianos (Nyquist et al, 2001). Isto impulsionou um maior
interesse no estudo de serpentinas em Marte. Estas foram identificadas através de analises
orbitais em multiplas localizagdes de Marte, com grande ocorréncia associada a crateras
de impacto, como ¢ o caso da cratera de Jezero na regido de Nili Fossae (Ehlmann et al.,
2010; Bultel et al., 2015). O calor proveniente de impactos pode ter levado a circulagdo
de fluidos hidrotermais (Schwenzer & Kring, 2013). No entanto, os afloramentos com

maiores extensdes estao associados a regides marcianas mais antigas, isto ¢, com mais de
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3,7 bilhdes de anos (Ehlmann et al., 2010; Amador et al, 2018). Afloramentos com
associacdes de serpentinas e carbonatos podem ser observados em Marte na regido de

Nili Fossae (Viviano et al., 2013).

Na regido de Nili Fossae identifica-se de forma clara materiais que contém
serpentinas, carbonato de magnésio, talco e saponite (Amador ef al., 2018; Brown et al.,
2020). No que toca a ambientes possivelmente habitaveis em Marte, Nili Fossae apresenta
algumas das evidéncias mais claras de ja ter tido atividade aquosa substancial sob

temperaturas relativamente baixas (Amador et al., 2018; Dehouck et al., 2019).

Western Delta
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Figura 8|Mineralogical Association of Jazero Cratear, Mars. (Horgan et al., 2020).

Assim, com todos estes achados encontram-se reunidas todas as condigdes da
existéncia de serpentinizacao e de possiveis reagdes de sintese Fisher- Tropsch em Marte.
A possibilidade da existéncia deste processo de alteracao na cratera de Jezero encontra-
se apoiada pela evidéncia de que os carbonatos presentes na mesma sao formados por
processos de alteracdo hidrotermal (Brown et al., 2020; Stack et al., 2020). Em resposta
a estas evidéncias varios “rovers” foram enviados para Marte; no entanto, o “rover” Mars
2020 Perseverance ¢ o primeiro que possui a capacidade de armazenar as amostras que

serdo, posteriormente, enviadas para o planeta Terra (Williams et al., 2023).
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No dia 18 de fevereiro de 2021, o rover Perseverance da NASA pousou no solo
da cratera Jezero (Mangold et al., 2021). Os depoésitos ocidentais do delta foram os
primeiros a ser analisados. Os carbonatos de Fe/Mg encontrados nesta zona apresentam
um elevado potencial de preservar bioassinaturas, incluindo aqueles de origem textural,
quimica e/ou isotopica (Hays et al., 2017; Nufiez et al., 2023). Essas areas podem
representar gradientes de redox antigos e, portanto, podem ser locais de preservacao
aprimorada de matéria organica (Broz et al., 2023). Além disso, fases de alteracao,
incluindo filossilicatos de Fe/Mg possuem também capacidade de preservacdao da

componente organica (Steele et al., 2023).

Figura 9|Rover Mars2020 Perseverance da NASA (Créditos NASA/JPL-Caltech/MSSS).

O rover Mars2020 Perseverance estd atualmente a percorrer a antiga regido
deltaica perto da borda da cratera Jezero, onde minerais de serpentina foram observados.
(Comellas et al., 2023). Até ao momento o Perseverance ja recolheu 8 amostras (Simon
et al.,2023). Estas amostras estdo a ser armazenadas no rover e havera uma missao futura
para a recolha das mesmas para a Terra como parte do Programa de Retorno de Amostras
de Marte. As mesmas serdo estudadas para abordar questdes cientificas de alta prioridade
propostas pela comunidade cientifica focada em Marte (iMOST, 2018). Segundo
Comellas et al. (2023) o estudo detalhado de ambientes de serpentinizagdo terrestre
continuam a ser de extrema importancia para a criagdo de padrdes para comparagdo com

os dados obtidos em Marte de modo a melhorar as conclusGes obtidas através dos
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instrumentos de analise do rover Perseverance.

A presenga de compostos organicos em Marte foi primeiramente constatada em
meteoritos com suposta origem em Marte. Varias missdes em Marte relataram a presenga
destes compostos, nomeadamente, a missdo Viking em 1976 e o “rover” Curiosity, sendo
que este ultimo encontra-se, no momento da redagdo deste trabalho, a analisar a cratera
de Gale em Marte (Szopa et al., 2020; Freissinet ef al., 2015; Millan et al., 2019; 2022;
Steele ef al., 2023). Num trabalho mais recente desenvolvido por Sharma et al., (2023)
aos autores concluiram que o “rover” Preseverance ja recolheu amostras com a presenca
confirmada de compostos organicos associados aos minerais de alteracdo hidrotermal no
chdo da cratera de Jezero em Marte. A futura missdo de recolha das amostras e o
transporte das mesmas até ao planeta Terra vai permitir, pela primeira vez, a confirmagao
da origem organica e a identificagdo especifica dessas moléculas através de analises
laboratoriais. Assim sendo, ¢ imprescindivel aguardar pela futura missao da NASA para
que estas amostras cheguem ao planeta Terra permitindo a anélise das mesmas com

recurso a toda a tecnologia acessivel.
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Capitulo3: Enquadramento da area de estudo

3.1. Cabego de Vide
3.1.1 Enquadramento geografico

Figura 10|Enquadramento geogrdfico da darea de estudo.
(Fonte: Carta Administrativa Oficial de Portugal CAOP 2013).

Cabeco de Vide ¢ uma freguesia portuguesa do municipio de Fronteira, no centro
de Portugal, na regido do Alentejo, a cerca de 200 km a leste de Lisboa. Faz parte do
distrito de Portalegre, ocupando uma area de 65,81 km? e possuindo cerca de 928

habitantes, segundo o Instituto Nacional de Estatistica.

Cabeco de Vide encontra-se numa regido com colinas suaves, paisagens naturais
e um clima mediterraneo. A sua localizacdo geografica contribui para a presenca de
caracteristicas culturais, historicas e geograficas, evidenciando-se ainda mais o tdo
conhecido e preservado patrimoénio arquitetonico, a producdo agricola e um ambiente

tranquilo (Moita, 2019).

O ponto turistico de maior interesse na freguesia em causa sdo as Termas da

Surftrea (Figura 11), onde ¢ dada a conhecer a sua utilizagdo, para fins terapéuticos. Por

Pagina 25 de 189



ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

curiosidade, estes surgiram no império de César Augusto, em 119 a.c., altura em que
nessa mesma localidade se atravessava uma estrada subsididria da importante via militar

que ligava Lisboa a Mérida.

A 4gua das Termas da Sulfurea apresenta valor de pH na ordem de 11,5 a 12,0,
quimicamente do tipo cloretada, oxidrilada e sulfidrada sédica (Portugal Ferreira et al.,
1990). As aguas sulfurosas destas termas sao utilizadas para banhos termais e tratamentos
de saude e bem-estar, devido aos seus potenciais beneficios para a pele, musculos e

articulagoes.

Figura 11|Termas da sulfiirea, Cabeco de Vide.
Créditos: Portuguese_eyes/Vitor Oliveira.

3.1.2. Enquadramento geoldgico

Do ponto de vista Geoldgico, a area de estudo insere-se no Complexo igneo de
Alter do Chao, situado a Norte e a Este da povoacao de Cabego de Vide (Gongalves,
1973). Localiza-se, também, no Macigo Ibérico, na zona de Ossa Morena, mais
especificamente no setor de Alter do Chao-Elvas, perto do contacto com o setor de

Estremoz-Barrancos.
O dominio de Alter do Chao — Elvas ¢ limitado a Norte pelo cavalgamento de

Alter do Chao, vergente para SW, e, a sul, pelo carreamento da Juromenha. A estrutura

consiste essencialmente numa antiforma em que o nucleo ¢ ocupado por rochas do
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Proterozoico superior, afetadas por metamorfismo. O flanco NE ¢ cavalgado pelas
unidades da faixa blastomilonitica, enquanto o flanco SW, constituido por materiais
paleozobicos, evidencia uma tectonica de mantos e dobras, com vergéncia para SW
(Chacon et al., 1983). O metamorfismo ¢, em geral, de baixo grau, embora localmente
possam ocorrer pequenos domos térmicos onde se atingem condi¢des da facies

anfibolitica (Portugal Ferreira et al., 1990).

O Complexo fgneo de Alter do Chio, bem como outros corpos de natureza bésica
espalhados pela zona de Ossa Morena e a sua génese sdo, possivelmente, resultantes da
atividade magmatica atribuida a Orogenia Varisca (Tornos et al., 2004). Este complexo
orienta-se NW-SE e tem aproximadamente 14 km de comprimento e encontra-se, ainda,
dividido em dois campos intrusivos distintos. A cartografia seguidamente apresentada

trata do dominio abrangente situado a SE, de caracter basico a ultrabasico, com cerca de

22km? de area (Pinto et al., 2006).

ATLANTIC OCEAN

R s XXXXXXXXXXXZXX“‘ XXXX__'_M=--i“ 4
Figura 12|Mapa geologico de Cabego de Vide

(1) Rochas ultramdficas serpentinizadas; (2) Rochas mdficas e ultramdficas, (3) Corneanas, (4) Rochas carbonatadas,

com evidencias de metamorfismo de contacto; (5) Rochas de idade Cambrica: xistos, quartzitos e grauvaques;

(6)Rochas Pré-Cambricas: Xistos e Metagrauvaques ; (7) Ortogneisses e (8) associagdes de ortogneisses e sienitos

Hiperalcalinos. (F) representa a principal falha regional de tendéncia NNE-SSW.

Fonte: Adaptado de Marques et al., 2008 em Rocha et al., 2017.
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As Termas da Sulfurea, localizadas no mapa com o termo “termas”, encontram-
se no Cabeco de contacto intrusivo entre as rochas maficas/ ultramaficas de idade
ordovicica e¢ a unidade Carbonatada datada do cambrico. As termas estdo também,
associadas a principal falha regional de direcio NNE-SSW (assinalada no mapa com a

letra F).

Tudo indica que tenham existido dois episodios intrusivos em Cabeco de Vide:
um dominantemente ultrabasico e outro, mais tardio, de natureza gabroica (Pinto et al.,
2003). As rochas maficas variam de dunitos parcialmente serpentinizados a serpentinitos.
Por curiosidade, a composi¢do dos serpentinitos ¢ maioritariamente minerais de
serpentina (lizardite, antigorite e crisotilo), plagioclases, magnetite e cromite residual,

além de brucite ¢ carbonatos (Rocha et al., 2017).

Os serpentinitos representam litologias que, apesar de fortemente alteradas, teriam
sido originalmente constituidas, quase exclusivamente, por olivina (dunitos). Existem
outras facies, no entanto, o grau de alteracdo e a meteorizagdo tornam dificil a
determinagdo das propor¢des mineraldgicas originais. Os serpentinitos podem, ainda,
conter esmectites provenientes da alteracdo das plagioclases, bem como vestigios de
piroxenas. Apesar das piroxenas serem relativamente mais resistentes a alteracao, os seus
produtos de alteragdo sdo os que ocorrem maioritariamente, designadamente actinolite e
clorites/ esmectites magnesianas (Costa et al, 1993). O ultimo mineral primario a ser
alterado ¢ a flogopite uma vez que a lizarditizagdo desta mica envolve o consumo de
grandes quantidades de Mg e H>O para a remogao do Al e K da mesma. Processos de
alteragdo posteriores a serpentinizacdo podem induzir um aumento no tamanho dos graos
e o acumulo de flogopite em certas zonas, bem como transformacgdes de flogopite-
vermiculite e vermiculite em locais especificos (Sharp et al., 1990; Yal¢in & Bozkaya,

2016).

Gragas a presenca excessiva de antigorite, os serpentinitos, nas ocorréncias mais
alteradas, apresentam-se esbranquigados. As rochas peridotiticas contém olivina,
piroxenas e, quase sempre, alguma plagidclase (fortemente alterada por zedlitos).
Encontram-se na maior parte das vezes serpentinizadas e/ou evidenciam uma forte

cloritizacdo das piroxenas e uma intensa alteragdo das olivinas para magnetite e
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serpentina (Pinto ez al., 2006). E, ainda, possivel observar sulfuretos magmaticos em
amostras de mao.
Por andlise petrografica dos peridotitos, foram identificadas maioritariamente,

facies lherzoliticas e wherliticas (Dias & Leonel Gomes, 2005).

As litologias gabroéicas ndo sofreram um grau de metamorfismo tdo intenso como
o exibido pelas rochas ultrabasicas (Pinto et al., 2006). Curiosamente, estas apresentam
essencialmente plagioclases célcicas, olivinas e algumas hornoblendas (Costa et al.,

1993).

E possivel, ainda, observar outras formacdes geologicas distintas, sendo as mais
representativas: Rochas metamorficas pré-cambricas (Xistos € xistos e grauvaques), Xistos
cloritizados cambricos, quartzitos, grauvaques, ortognaisses datados de 466 + 10 Ma bem

como alguns sienitos hiperalcalinos (Rocha et al., 2017).

Segundo Pinto et al., 2006, do ponto de vista estrutural, as superficies
metamorficas regionais (NW — SE) apresentam xistosidade (N60°W/70°NE) e foliagao
serpentinitica (N74°E/62°SE a N68°W/75°NE). O bandado observado nos calcarios
N40°W/60°NE acompanha algumas destas estruturas.

Nas sondagens realizadas para a captacdo de agua das termas da sulfurea,
analisadas no decorrer deste trabalho (AC1 e AC2), apenas estdo presentes a litologia
carbonatada e as rochas ultramaficas serpentinizadas. Segundo (Ribeiro da Costa &
Barriga, 2022), a transi¢do das rochas carbonatadas para as rochas ultramaficas
serpentinizadas, na sondagem AC2, ocorre por volta dos 30 m de profundidade. No
entanto, no furo AC1, a mesma transicdo s6 ocorre aproximadamente a 180 m de

profundidade.
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Capitulo4: Materiais e métodos

4.1. Amostragem

Com vista a concretizar os objetivos deste trabalho, foram selecionadas
inicialmente dezanove amostras de rochas ultramaficas da sondagem AC2 (Tabela 2),
com profundidades compreendidas entre 30 e os 124 metros. Para complementar o estudo
foram, também, recolhidas trés amostras de rochas carbonatadas da sondagem ACI

(Tabela 3), com profundidades compreendidas entre os 94 € os 171 metros.

E importante notar que a numeragao atribuida a cada amostra corresponde sempre
a profundidade da mesma. No decorrer dos trabalhos foram adicionadas duas amostras:
44,20 e 81,65, em que a primeira (44,20), ao ser a ultima a ser adicionada, nao teve
oportunidade de realizagdo da amostragem parcial. Da mesma amostra 96,10, proveniente
da sondagem AC2, foram recolhidas duas amostras com caracteristicas distintas,

designadas por 96, 10 (1) e 96, 10 (2) visto tratar-se da mesma profundidade em ambas.

Logo a partida foram selecionadas quatro amostras (da sondagem AC2 as
amostras 119,45 e 121,40 e da sondagem AC1 as amostras 146,00 e 171,20) para a
tentativa de extracdo de 16s RNA de modo a que as mesmas permanecessem o mais
estéreis possivel, tendo passado pelo resto dos ensaios apenas no final das recolhas em
ambiente estéril.

Para a microscopia de fluorescéncia de luz UV foram selecionadas as trés
amostras para realizar laminas delgadas que seriam posteriormente analisadas na

Faculdade de Ciéncias do Porto com a orientacdo da Professora Dra. Deolinda Flores.

Em seguida sdo apresentadas duas tabelas (Tabela 1, Tabela 2) com a totalidade
das amostras e os ensaios a qual cada amostra foi submetida. Para a amostragem da fragao
total, uma por¢ao de aproximadamente 50 g da amostra foi desfragmentada e moida.
Seguidamente, na amostragem pontual, com o recurso a uma fresadora, com o auxilio de
uma ponta abrasiva de diamante sintético, foi recolhida amostragem de diferentes partes
das amostras. Nesta fase foram separados os minerais mais escuros, normalmente na
matriz, com a designacdo B, e os minerais mais claros, os quais normalmente se
apresentam no preenchimento de fraturas, com a designacdo W. Tal ¢ observavel, por

exemplo, na amostra 121,00 apresentada na Figura 15. Existe apenas uma excegao que ¢
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o caso da amostras 171,20 da sondagem AC1 que devido as suas caracteristicas singulares

que apresenta um dominio esverdeado com veios avermelhados os mesmos foram

amostrados em separado com a designacao G e R respetivamente.

Tabela 2|Amostras recolhidas da sondagem AC2 e respetivas andalises.

AC2

DRX Total

DRX Parcial

FRX Total

FRX Parcial

MFUV

MP

16S rRNA

MEV

30,05

35,10

44,20

51,10

58,55

60,60

62,80

65,95

67,05

71,00

81,65

86,10

eSS

93,35

96,10(1)

96,10(2)

101,15

105,85

117,05

Sl el e Bl e il e Bl e Bl e kel ot Bl s e

ol Bl B Bl Bl el e Bl ol Bl ot Kl B T e kel e B

119,45

121,40

124,00

1l el bl el o il il il ol Kl o Bl B ksl et Kl s K

o
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Tabela 3|Amostras recolhidas da sondagem ACI e respetivas andlises.

AC1

DRX Total

DRX Parcial

FRX Total

FRX Parcial

MFUV

MP

16S rRNA

MEV

94,25

X

X

X

X

X

X

146,00

X

X

X

171,20

X

X

X

Em seguida, encontram-se as fotos das amostras recolhidas (Figura 13, Figura 14,

Figura 15, Figura 16, Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20).

Pagina 32 de 189

Figura 13||AC1:146,00,171,20; 94,25, respetivamente.



ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAGAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Figura 16|AC2: 105,85, 101,15, respetivamente.
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Figura 17)AC2: 71,00, 96,10, 65,95, respetivamente.
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Figura 18|AC2:96,10,93,35,119,45, respetivamente.

Figura 20|AC2: 44,20,35,10,30.05, respetivamente.
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4.2. Difracao de Raios X

Os Raios-X foram descobertos em 1895 pelo fisico alemao W. K. Roentgen.
Trata- se de radiacdes eletromagnéticas cujos comprimentos de onda sdo cerca de 1000
vezes menores que os comprimentos de onda de luz visivel, sendo dai que resultam as

grandes diferencas nas propriedades dos dois tipos de radiagdes (Thorez, 1976).

A difracdo de Raios-X (DRX) representa o fendmeno de interagdo entre o feixe
dos raios-X incidente e os eletrdes dos atomos constituintes de um material, relacionado
ao espalhamento coerente. Por curiosidade, a DRX ¢ o método analitico mais utilizado na
quantifica¢do dos minerais argilosos, visto que fornece informacdes detalhadas quanto a
qualificacdo, caraterizagdo e quantificacdo dos minerais presentes na argila (Gomes,

1988).

A técnica consiste na incidéncia da radiagdo numa amostra e na detecao dos fotdes
difratados, que constituem o feixe difratado. Num material cujos atomos estejam
arranjados periodicamente no espago, como ¢ o caso das estruturas cristalinas, o
fenomeno da difracdo de raios-X ocorre nas direcdes de espalhamento difusdo que

satisfazem a Lei de Bragg (Figura 22).

Admitindo-se que um feixe monocromatico de determinado comprimento de onda

(M) incide sobre um cristal a um angulo ©, chamado angulo de Bragg, tem-se:

ni=2dsend

Figura 21| Equagdo da lei de Bragg

Onde O corresponde ao angulo medido entre o feixe incidente e determinados
planos do cristal, “d” ¢ a distancia entre os planos de atomos e “n” a ordem de difracdo

(Figura 21).
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d Distancia
Interplanar

Figura 22|Esquema ilustrativo do fenomeno de difragdo de raio-X (lei de Bragg).
Fonte: Campos Junior, (2014).

As redes cristalinas atuam como redes de difragdo de raios-X, dado que os
comprimentos de onda destes raios-X sdo da mesma ordem de grandeza das distancias
interatomicas. Tendo em conta que cada espécie mineral corresponde a uma estrutura
cristalina especifica, entdo cada espécie mineral tem um modelo de difracao especifico.

(Gomes, 1979).

Neste método utiliza-se um detetor muito sensivel aos raios-X para receber a
radiacdo difratada. Os difratogramas traduzem diretamente a intensidade das riscas de
difragdo, os picos, em funcao do angulo de difracao 2@. Nos programas de medida, feitos
pelo utilizador, sao definidos os parametros instrumentais e condi¢cdoes de medida, tais
como o angulo 20 inicial e o final do varrimento, o comprimento de onda da radiagao, a
selecdo da altura de impulsos, o tipo de varrimento (continuo ou passo a passo), a
velocidade de varrimento, a constante de tempo, a escala de registo e a velocidade do

papel de registo (Thorez, 1976).

As intensidades obtidas em angulos 20, representadas através dos picos nos
difratogramas, correspondem a difra¢ao do feixe incidente por um determinado conjunto
de planos do cristal, os quais possuem a mesma distancia interplanar e cada qual com

indices de Miller hkl (reflexdes hkl).

Padrao diafanométrico corresponde a uma colecdo de perfis de reflexdes
(difragdes) individuais ou picos difratados, cada qual com a sua altura, area integrada,

posicdo angular, largura e caudas (que decaem gradualmente a medida que se distanciam
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da posicdo de altura méaxima do pico). A intensidade integrada ¢ proporcional a

intensidade de Bragg, isto ¢, | hkl.

Em suma, as informagdes obtidas de cada pico sdo a intensidade, a posi¢do angular
(20) ou a distancia interplanar (d) e o perfil. Cada composto cristalino apresenta um
padrdo difratométrico caracteristico, permitindo a sua identificagdo através das posi¢oes

angulares e intensidades relativas dos picos difratados.

Detector

it

slit /l7

Soller slit
Divergence Receiving  gqjer siit
slit slit

X-ray tube

Secondary
monochromator

Anh-scaner
slit

Sample

Figura 23|Modelo do funcionamento da DRX (retirado de Igwebike-Ossi, 2017).

No decorrer deste trabalho foram realizados dois tipos de analises (analise dos
agregados ndo orientados e agregados orientados). Todas as amostras passaram pela
analise dos agregados ndo orientados, recorrendo-se apenas a andlise dos agregados

orientados para despistar qualquer duvida na analise dos minerais argilosos.

Os agregados dizem-se “ndo orientados” uma vez que a preparagao ¢ feita em
meio seco, ndo oferecendo tempo nem meio para os cristais se orientarem. Desta forma,

a orientacdo preferencial dos cristais ¢ neutralizada, obtendo-se, assim, as reflexdes (hkl).

A analise dos agregados orientados ¢ feita através da elaboragdo de laminas da
suspensdo da fracdo <2 um, obtida através de separacao granulométrica por sedimentagao
em meio hiimido, ficando a amostra enriquecida nos minerais argilosos. Este processo

permite reduzir significativamente a abundancia de alguns minerais (feldspato,

Pagina 37 de 189



ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

moscovite, quartzo, entre outros), frequentemente associados a minerais argilosos cuja

presenca dificulta a andlise dos dados de DRX.

Ao contrario dos agregados nao orientados, neste tipo de andlise recorre-se a um
meio liquido e o tempo que demora a secar vai possibilitar as particulas de se assentarem

segundo a sua orientacdo preferencial, obtendo-se preferencialmente as reflexdes (001).

ApOs estarem secas, as laminas (Figura 24)s3o levadas ao difratémetro. Para além
de ser feita uma leitura da amostra natural, as 1aminas sdo submetidas ao aquecimento a
500 °C e a tratamento quimico com recurso a glicerol, de forma a identificarem-se certas
espécies minerais que nao se conseguem identificar na leitura da amostra natural. Os
diferentes comportamentos dos minerais a estes tratamentos vao-se refletir nos

difratogramas (Mellinger, 1979).

0O @

Figura 24|Ldaminas de agregados orientados.

O ensaio ¢ realizado num difratometro, com geometria Bragg-Brentano modelo
X’Pert Pro da Panalytical com as seguintes condi¢des instrumentais: radiacdo com
anticatodo de Cu Ka A=1.5405 A, 40kV; 40mA, fenda de divergéncia de 10 mm em modo

automatico. As amostras foram varridas de 4° a 65° de 26° com um passo de 0,02 °/s.

Para a determinacao de fases também foi utilizado o programa HighScore Plus 4.9
da Malvern Panalytical e a base de dados PDF4+ 2022 da International Center for
Diffraction Data (ICDD). Os dados mineraldgicos obtidos por difragdo de raios x através
da comparagdo com padrdes estabelecidos neste tipo de base de dados deve ser sempre
alvo de uma analise critica. Estes padrdes sdo obtidos através da difracdo de amostras
puras ou sintéticas com elevada ordem estrutural. As amostras analisadas na geologia sao

por regra maioritariamente naturais, impuras, nado sao monomineralicas € muitas vezes
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apresentam baixa ordem estrutural. Estas condi¢cdes levam a uma variagdo na posi¢ao dos
picos o que leva o programa a caracterizar as mesmas como uma espécie especifica
erradamente, pelo que devemos assumir apenas o subgrupo da espécie atribuida. Ficam
por vezes alguns picos sem resposta devido a ligeira diferenca da posi¢ao dos picos do

que ¢ observado para o padrao sintético.

4.2.1. Semi-quantificagdo por DRX

A semi-quantificagdo dos minerais consiste no calculo das areas do respetivo
maximo de difracdo de maior intensidade para cada mineral. Posteriormente, a area ¢
corrigida com a divisdo dessa mesma area por um fator de corre¢do (poder refletor),
apresentados na Tabela 4, especifico para cada mineral, de acordo com a capacidade que
cada um tem de difratar os raios X incidentes (Galhano et al., 1999). Caso, no total da
amostragem, duas espécies minerais apresentarem os mesmos maximos de difracao,
devemos adotar outro valor, normalmente segundo d-spacing, de maior intensidade. Por
fim, ¢ necessario somar todas as dareas corrigidas e recalcular-se para 100% as

percentagens relativas de cada mineral (Schultz, 1964; Klein & Dutrow, 2012).

Tabela 4| Poderes refletores (adaptado de Oliveira et al., 2002).

Mineral Poder Refletor
Lizardite 0,5
Antigorite 0,5
Crisotilo 0,5
Calcite 1
M agnetite/Maghamite 1,3
Sepiolite 0,5
Zeolito 0,8
Esmectite 4
Clorite 0,75
Vermiculite 0,75
Plagioclasse 1
Piroxenas 0,8
Anfibola 0,75
Flogopite 0,5
Dolomite 1
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4.3. Fluorescéncia de Raios X

A espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) ¢ uma técnica utilizada para
a analise quantitativa dos elementos quimicos maiores, menores € vestigiais que possuam
niimero atomico Z>9 em concentracdes compreendidas entre os 100% e algumas partes

por milhdo (ppm).

Devido a sua simplicidade, rapidez e precisdo, a Fluorescéncia de Raios X ¢ o
principal método na analise quimica de argilas e minerais argilosos (Gomes, 1988). Esta
técnica tem como principio tedrico o efeito da absor¢ao fotoelétrica, em que todos os
elementos quimicos presentes num espécime sdo excitados por um feixe policroméatico
de raios X primarios com determinadas energias, emitindo radiagdes secundarias ou de

fluorescéncia.

Estas radia¢des sdo dispersas por cristais analisadores ou dispersores de modo
que as radiagdes secundarias dos elementos possam ser resolvidas e depois captadas por
detetores dos tipos proporcionais e cintilagdes (Gomes, 1988). Por fim, ¢ necessario
estabelecer a correlagdo das intensidades medidas com os teores dos elementos quimicos
presentes (Andrade, 1990). A Figura 25 representa um modelo simplificado do

funcionamento da FRX.

Si detector and

preampiifies Multi channel

analyzer

]

X-ray tube

Analysis
software

' Element identification
and concentration information

|

Figura 25|Modelo do funcionamento da FRX (retirado de Khalid et al., 2011).

Segundo Andrade (1990), a FRX permite a obten¢do de informacdo sobre a

composi¢do quimica qualitativa e quantitativa de um material. A analise de um espécime
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através deste método necessita de uma grande homogeneizacdo no que respeita a
distribui¢do das espécies quimicas. Assim, o espécime deve ser finamente moido
(granularidade em média <63 um) e o p6 obtido deve ser prensado, tudo isto com o auxilio
de um fundente adequado — disco fundido. Curiosamente, o procedimento experimental
para a execu¢do de uma pastilha prensada e, consequentemente, a determinagdo da
concentragdo dos elementos menores, foi o adotado por Terroso (2005). Resumidamente,
pesaram-se 10 g de amostra para um recipiente de plastico e adicionou-se 5 a 8 gotas de
alcool polivinilico Moviol a 2 % (aglutinante); homogeneizou-se e colocou-se no molde
de dimensdo normalizada da prensa, no qual sofreu uma compressao de até 15 t de forga,
durante 30 s. ApoOs se ter retirado a pastilha, esta foi analisada por FRX. Quanto a analise
quimica das amostras fracionadas, devido a baixa quantidade de amostra, a mesma ¢
colocada num amostrador cilindrico com a base em pelicula transparente para permitir a

passagem do raio X.

onde:
Isp - intensidade da risca do espectro do espécime-problema, carateristica de
determinada espécie quimica,;
Isr - intensidade da risca do espectro do espécime-referéncia, carateristica da mesma
espécie quimica,;
K - constante;
Csp - concentracdo da espécie quimica no espécime-problema;
Csr - concentragdo da mesma espécie quimica no espécime-referéncia.

A FRX nao ¢ um método analitico absoluto. A concentracao de um elemento ¢é
determinada através da comparacdo entre a intensidade da radiagdo emitida por esse
elemento na amostra-problema com a intensidade da radiagdo emitida pelo mesmo
elemento, mas existente em quantidade conhecida numa amostra padrdo. As curvas de
calibracao no método do padrao interno foram obtidas elaborando um gréafico onde, em
abcissas foi colocada a relagdo intensidade do elemento na amostra problema/intensidade

do elemento na amostra padrao e, em ordenadas, a quantidade conhecida do elemento na

amostra padrao (Gomes, 1988).
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Quanto a analise quimica das amostras fracionadas, devido a baixa quantidade de
amostra, a mesma ¢ colocada num amostrador cilindrico com a base em pelicula

transparente para permitir a passagem dos raios-X.

As andlises foram realizadas com recurso ao espectrometro Panalytical do
Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro, modelo Axios, equipado com
uma ampola de radiacdo primaria de Rh, juntamente com os programas Pro-Trace 2016
para elementos menores € Omian 37 para elementos maiores. Para completar, a analise
quimica foi analisada ainda a “loss on ingition” (LOI) que ¢ determinada através da
diferenca de massas da amostra apds o aquecimento de uma grama da mesma a 1000°
Celcius durante 1h. No caso da amostragem parcial, devido a reduzida quantidade de

amostra, foi utilizado o programa OHMNLA Helio.

4.3.1. Andlise estatistica de componentes principais

Para melhor compreender e interpretar os resultados da composi¢cdo quimica das
amostras totais foi realizada uma andlise estatistica multivariada recorrendo ao método
de componentes principais com o recurso ao software SPSS Statistic fornecido pela

empresa IBM na versao 29.

A analise de componentes principais ¢ uma analise exploratoria multivariada cujo
objectivo € representar ou descrever um nimero de varidveis iniciais a partir de um menor
numero de variaveis hipotéticas (componentes principais). Isto ¢, permite identificar
novas variaveis (componentes principais), em menor nimero que o conjunto inicial, mas
sem perda significativa da informacao contida neste conjunto. Tratando-se, portanto,
duma técnica de reducdo de dados que investiga as correlacdes entre as variaveis, através
do método de correlagdes de Pearson, e descreve as mesmas, se possivel, em termos de

um menor numero de variaveis (Jolliffe, 2002).

O software utilizado (SPSS) permite, ainda, desenhar grificos onde se torna mais

intuitivo de concluir quais as varidveis que apresentam uma variacao semelhante.
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4.4. Microscopio petrografico

O microscopio petrografico (MP) € um instrumento utilizado na observagao de
rochas e minerais. O estudo de rochas e minerais com a ajuda do MP ¢ um procedimento
essencial, uma vez que, este permite a dete¢do de minerais de pequenas dimensdes,
observar os contactos entre diferentes minerais e estimar a sua percentagem numa dada

rocha (Hadfield, 1920).

Nos microscopios petrograficos ou de luz transmitida a fonte de luz encontra-se
na parte inferior do microscépio, sendo a luz conduzida por um sistema de lentes que,
atravessando a amostra de rocha, permite que esta seja observada. A imagem resultante
deste processo ¢ ampliada por um sistema de objetivas e oculares. Desta forma sao
observadas as caracteristicas das rochas e minerais quando estes sdo atravessados pela
luz. As observagdes em luz transmitida apenas sdo possiveis com amostras que sejam

quase transparentes, ou seja, que se deixem atravessar pela luz (Needham, 1958).

O microscopio petrografico distingue-se do microscopio vulgarmente usado em
Biologia em dois aspetos essenciais:
e possui uma platina rotativa;
e possui dois filtros polarizadores (nic6is), um situado abaixo da platina (chamado

polarizador) e outro localizado acima desta (o analisador).

A existéncia da platina rotativa € necessaria para que possam ser observadas
determinadas caracteristicas dos minerais quando atravessados pela luz, tais como o
pleocroismo e a medicdo dos angulos de extingdo. Isto porque a maioria dos minerais
comporta-se de maneira diferente consoante a dire¢do em que a luz os atravessa. Quando
rodamos a platina, estamos a variar a direcdo em que a luz atravessa o mineral e a observar

as suas diversas propriedades (Nesse, 1991).

De um modo simplista, podemos considerar que a luz ¢ formada por particulas e
por ondas que vibram em todas as direcdes. Quando a radiagdo luminosa atravessa os
nicais, as respetivas ondas passam a vibrar apenas num Unico plano, designando-se assim

por luz polarizada. No microscopio petrografico, o polarizador e o analisador estdo
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colocados de modo que os respetivos planos de polarizacdo sejam perpendiculares. Isto
¢, se ndo estiver a ser observada nenhuma amostra, o campo do microscopio apresenta-se

totalmente extinto (escuro) quando os dois polarizadores estdo inseridos (Bloss, 1981).

As observagdes com microscopio de luz transmitida sdo sempre efetuadas com
luz polarizada, uma vez que o polarizador estd sempre inserido. O analisador pode estar
ou nao inserido pelo que podem ser feitas observagdes com luz polarizada ndo analisada

(analisador nao inserido) ou com luz analisada (analisador inserido).

Vulgarmente designam-se as observagoes feitas com luz polarizada ndo analisada
por observagdes em luz natural ou com nicois paralelos; por outro lado, as observagdes
com luz polarizada analisada designam-se, por observacdes com luz polarizada ou com

nicoéis cruzados (Machado & Nardy, 2016).

Na Figura 26 ¢ apresentado um diagrama esquematico de um sistema usado em

microscopia petrografica.

Figura 26|Poster promocional do MP do inicio dos anos 20 (retirado Leitz, 1921).
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Para esta analise foram utilizadas laminas delgadas produzidas no departamento
de Geociéncias da Universidade de Aveiro. Estas consistem numa por¢do da amostra ser
colada num pequeno retangulo de vidro. Em seguida, esta ¢ polida até se obter uma

espessura com 0,03 mm, para permitir a passagem da luz transmitida.

4.5. Microscopio Eletronico de Varrimento

O microscopio eletronico de varrimento ¢ um dos instrumentos mais versateis
disponivel para o estudo e analise de caracteristicas estruturais e topograficas (Goldstein,

2003).

No MEV, um feixe de eletrdes altamente focado percorre a superficie das
amostras ponto por ponto, linha a linha. Os eletrdes secundarios ou retrodifundidos pela
amostra sao detetados por detetores de eletrdes, sendo este sinal tratado por forma a criar

uma imagem pixel por pixel num ecra (Glaeser, 2012).

A interacdo do feixe de eletrdes com a amostra ocorre dentro de um volume de
excitacdo na superficie da mesma. A profundidade desse volume esta dependente da

composi¢ao solida da amostra, da energia do feixe incidente e do angulo incidente.

O MEV possui varios componentes que sdo essenciais ao seu funcionamento
(Figura 27). Por exemplo, o canhdo produz e acelera eletroes até a amostra, podendo a
emissao ser de dois tipos: termoemissao de tungsténio ou hexaboreto de lantanio e
emissdo de campo. Para que os eletrdes se propagem sem que ocorra dispersdo é
necessario criar vacuo ao longo da coluna. Cada MEV possui um conjunto de lentes, para
permitir que o feixe de eletrdes seja focado na amostra. Para fazer isso, recorre-se a um
campo eletrostatico ou eletromagnético. As lentes condensadoras sdo aquelas que
convergem e colimam o feixe de eletrdes, controlando a dimensdo da sonda. As lentes
objetivas sdo aquelas que dirigem o foco de eletrdes para o local a analisar na amostra.
Uma escolha apropriada de lentes resulta na redugdo do diametro do feixe de eletrdes na
amostra e, consequentemente, numa melhoria na resolugao da imagem, pois sao usadas

para focar e definir o feixe (Chisholm, 2007).
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Na maioria dos MEV, o sistema de vacuo ¢ composto por uma bomba difusora
que tem uma bomba rotativa a apoia-la e que permite que haja vacuo quer na coluna quer

na camara.

O sistema de varrimento permite que seja formada uma imagem da amostra. Para
tal, o feixe de cletrdes faz o varrimento da amostra horizontalmente em dire¢des
perpendiculares (X e Y). O procedimento denomina-se raster scanning € faz com que o
feixe cubra uma 4rea retangular das amostras. Os outputs dos geradores X e Y sdo
aplicados a um equipamento que forma e faz o display da imagem, tal como acontece
num tubo de raios catodicos (TRC). O feixe de eletrdes do TRC apresenta um sincronismo
exato com o feixe do MEV, de forma a que cada ponto da amostra (dentro da area do

raster scan) seja equivalente a um ponto no display da imagem (Egerton, 2005).

A camara onde ¢ colocada a amostra ¢ um espaco livre, imediatamente abaixo da
lente objetiva, onde estdo posicionados todos os detetores usados no microscopio -
detetores de sinal de eletrdes e detetores de raios-X e onde ¢ possivel movimentar a

amostra, bem como necessario criar o vacuo (Chisholm, 2007).
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Figura 27|Esquema dos componentes existentes num MEV (Inkson, 2016).

A formagdao da imagem no MEV esta dependente da aquisicdo dos sinais
produzidos a partir da interagdo do feixe de eletrdes com a amostra. A existéncia de
detetores dos diversos sinais emitidos ¢ o que permite a visualizagdo das imagens

(Chisholm, 2007).

As analises foram realizadas com recurso ao microscopio do fabricante Tescan do
Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro, modelo VEJA LMU que opera
em alto e baixo vaco, com a capacidade de recolher imagens através de detetores de
eletroes secundarios e de retro difundidos e tem a capacidade de fazer uma andlise

quimica por EDS.

Pagina 47 de 189



ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Figura 28|Revolver do microscopico eletronico de varrimento carregado com fragmentos das amostras.

4.6. Microscopia de luz UV

A microscopia de fluorescéncia ¢ uma das técnicas de imagem mais utilizadas
para o estudo de sistemas bioldgicos, uma vez que permite diferenciar componentes
celulares, subcelulares e moleculares, em simultaneo (Hashimoto et al., 2007; Terai et
al., 2013; Lichtman et al., 2005). Esta técnica baseia-se nas propriedades luminescentes
de determinados compostos, como pequenas moléculas organicas que apresentam
afinidade para determinados componentes celulares (Hashimoto ez al., 2007; Terai et al.,
2013; Lichtman et al., 2005). Devido a estas propriedades fluorescentes, estes compostos
sdo chamados fluoréforos. Uma vez que apenas os componentes celulares ligados aos
fluoréforos sdo detetados por microscopia de fluorescéncia, obtém-se um elevado
contraste visual (Hashimoto et al., 2007; Terai et al., 2013; Lichtman et al., 2005).

A microscopia de fluorescéncia tem as suas limitagdes (Cheung et al., 2014;
Gueudré et al., 2012; Marega et al., 2016; Terai et al., 2013; Lichtman et al., 2005). Uma
delas ¢ a perda de fluorescéncia do fluoréforo. A medida que o fluoréforo é exposto & luz
de excitacdo, vai-se degradando e assim perde luminescéncia (Cheung et al., 2014;
Gueudré et al., 2012; Marega et al., 2016; Terai et al., 2013; Lichtman et al., 2005). Este
efeito ¢ frequentemente observado em microscopia confocal de fluorescéncia, que utiliza

um feixe laser para excitar as amostras.
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A microscopia de fluorescéncia usa uma lampada que permite produzir luz
ultravioleta. A luz proveniente do microscopio incide sobre um espelho dicréico, espelho
este que reflete um determinado intervalo de c.d.o. e permite que outro intervalo de c.d.o.

passe através dele (Terai ef al., 2013; Lichtman et al., 2005).

O espelho dicroico reflete a luz ultravioleta até ao espécime. Por sua vez, esta luz
excita a fluorescéncia dentro das moléculas da amostra. A objetiva armazena a luz de
c.d.o. fluorescente que foi produzida. Finalmente, esta luz fluorescente passa através do
espelho dicrdico e de um filtro de barreira (capaz de eliminar outros c.d.o. além do
fluorescente), permitindo a formacao de uma imagem ocular (Terai et al., 2013; Lichtman

et al., 2005).

Para a microscopia de fluorescéncia de luz UV foram selecionadas previamente
trés amostras com o objetivo de criar laminas delgadas, a serem posteriormente analisadas

na Faculdade de Ciéncias do Porto, com a orientagao da Professora Dra. Deolinda Flores.

Para a recolha destas imagens foi utilizado um microscopio Leica DM4000
equipado com o software Discus-Fossil system e uma objetiva de 50x com imersdo em

oleo.

Curiosamente, o Rover Perseverance que se encontra atualmente a analisar e a
recolher amostras de Marte utiliza uma tecnologia semelhante no componente apelidado
de Sherlock (Saninho Habitable Environments with Raman & Luminescence for Organics
& Chemicals). Este equipamento encontra-se acoplado ao brago robotico de Rover e
utiliza camaras, espectrometros e um laser para procurar compostos organicos € minerais

que tenham sofrido alterag@o hidrotermal (Fries, 2022).
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Figura 29|Instrumento SHERLOC do Rover Perseverance (Fonte: NASA/JPL-Caltech).

4.7. Detecdo e Analise de Bactérias e Archeas

Para a tentativa de detecao e analise de bactérias e archeas, no primeiro momento
dos trabalhos foram selecionadas quatro amostras (da sondagem AC2 as amostras 119,45
e 121,40 e da sondagem AC1 as amostras 146,00 e 171,20) para a tentativa de extragdo
de 16S rRNA.

Com o intuito que as mesmas fossem o menos contaminadas possivel, estas
amostras foram desde o inicio dos trabalhos mantidas em ambiente limpo e estéril. Em
seguida foram processadas para a realizagdo do ensaio. Foram levadas para o
Departamento de Biologia da Universidade de Aveiro onde contactei com a investigadora
doutora Inés Macario e a aluna de doutoramento Telma Veloso que me transmitiram

conhecimento e acompanharam o meu trabalho neste ensaio.

Esta analise teve como objetivo analisar e sequenciar o gene 16S rRNA para
detetar e analisar bactérias e archeas nas amostras. O gene 16S rRNA ¢ de extrema
importancia uma vez que se encontra altamente conservado nos genomas bacterianos e
arqueanos, pelo que ¢ uma ferramenta fundamental para analises bacterianas. A sua boa
preservacao torna-se ideal para a identificacao e classificacdo, fornecendo informacgdes
sobre a diversidade microbiana e a composi¢cdo da comunidade. Este gene 16S permite
agrupar bactérias e archeas consoante a sua taxonomia a nivel de espécie e subespécies
(Johnson et al., 2019). Individuos que apresentem sequéncias com identidade >95%

representam a mesma subespécie, enquanto sequéncias com identidade >97%
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representam a mesma espécie (Schloss & Handelsman, 2005; Fitz-Gibbon et al., 2013).
Ao longo dos anos foi criada uma enorme base de dados onde as espécies e subespécies
detetadas sdao agrupadas com base na sua similaridade. O acesso a esta base de dados
permite assim inferir a provavel taxonomia de qualquer espécie encontrada através de

compara¢do com os dados ja existentes (Johnson et al., 2019).

Assim, o gene 16S rRNA ¢ utilizado em aplicagdes relacionadas com a geologia,
uma vez que, esta envolve processos temporalmente longos € a boa preservagao deste

gene permite a sua identificag@o a longo prazo (Vetriani ef al., 1999).

A andlise e o estudo do gene 16S rRNA tem sido crucial no estudo de alguns
habitats microbianos subsuperficiais, através da compreensdao das vias metabolicas
especificas, tais como vias de fixagdo autotrofica de carbono e ciclos de enxofre e metano
(Blazejak et al., 2006; Brazelton et al., 2012; Alfreider et al., 2009). Esta abordagem
permite analisar quais as fontes de energia geoquimica que alimentam o ecossistema e
quais 0s processos bioquimicos que sustentam a comunidade microbiana, comprovando
assim a ligagdo entre a energia e os elementos fornecidos da componente inorganica com
a sintese efetuada pela componente organica (Nealson et al., 2005; Hoehler et al., 2007,

Cardace & Hoehler, 2009).

Ja foram desenvolvidos vérios trabalhos recorrendo a esta metodologia de
classificagdo taxonémica em Cabeco de Vide nas dguas das emergéncias do complexo de
termas da sulfirea. Este trabalho foi levado a cabo por Marques et al. (2018) com a
participacdo de Dr. S.D. Vance do jet Propulsion Laboratory da NASA onde tiveram
confirmacdo da presenca da bactéria oxidante de hidrogénio “Serpentinomonas”. A

componente bacteriana destas dguas foi previamente relatada por Verissimo (2013).

O presente trabalho destaca-se de todos os ja realizados até entdo pela sua
metodologia em ambientes de serpentinizagdo. E importante referir que a tentativa de
extracdo de RNA da amostra rochosa ¢ bastante mais desafiadora relativamente aos tipos
de amostras até agora verificadas/recolhidas (realizara-se em tempo em agua e, agora, em
Rocha) (Vetriani et al., 1999). Em suma, tratando-se de uma primeira vez em que se
procura RNA em amostras presentes num ambiente de serpentinizacao continental e a

elevadas profundidades, ¢ de ressaltar a grande dimensao e importancia deste trabalho.
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Esta andlise encontrasse dividida em varias etapas que se encontram representadas
esquematicamente no fluxograma da Figura 30. A primeira e a segunda etapas, da redugao
da amostra a pd e respetiva extracdo, foram realizadas pelo autor. As restantes, de PCR/
eletrophoresis, sequenciacdo e Analise bioinformatica encontram- se a decorrer e estdo a
ser realizadas pela Dra. Aidyl Gonzalez-Serricchio, embaixadora da NASA Solar System

Exploration, doutorada em genética pelo California Institute of Technology.

Microbial community
profiling

O

B Iaq
i1

NGS Sequencing for

Bacteria and Archaea
‘ domains L
PCR/Electrophoresis (V3 & V4 regions)

(27F & 1492R) \

‘ DNA extraction

PureLink™ Microbiome
DNA Purification

Serpentine powder Kit/Traditional protocols

(ongoing optimization)

*Total DNA electrophoresis from an equivalent sample

No primeiro estagio, no interior de uma camara de fluxo, para garantir que nao

Figura 30|Fluxograma da Detegdo e Analise de Bactérias e Archeas.
ocorriam qualquer tipo de contaminac¢do, a amostra foi reduzida a pé (Figura 31). A
amostragem foi sempre realizada na parte interna do testemunho de sondagem para

garantir que a amostra estava em condi¢des estéreis.

Em seguida inicia-se o processo de extragao no qual foi adotado o protocolo de
Vetriani et al., (1999) que permite a extracdo de 16S rRNA total de elevado peso
molecular de amostras de sedimentos e solos. Este protocolo, com pequenas adaptagdes,
pode ser aplicado a outros so6lidos, nomeadamente rochas e minerais. Sumariando, a
extracdo de 16S rRNA desenvolve-se em seis etapas: lise celular, extracao, precipitacao,
purificagdo, ressuspensdo e, por ultimo, quantificacdo e controlo de qualidade. O

protocolo completo encontra-se no capitulo de Anexos.
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Figura 31|Processo de amostragem dentro na camara de fluxo e amostras enviadas para o Instituto de Tecnologia
da California, respetivamente.
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Capitulo5: Trabalhos a decorrer e futuros

A realizacdo deste trabalho foi um valente desafio face aos inimeros imprevistos

e obstaculos desafiadores que surgiram.

A atualidade do tema e a escassez de trabalhos desenvolvidos relativamente a
Cabeco de Vide, (sendo que a maioria dos estudos focados nesta regido incidem sobre as
aguas) proporcionaram o surgimento de inimeras questdes para as quais foi necessario
recorrer a técnicas até entao nao pensadas para a realizacao do trabalho. Assim, foram
varias as portas que se abriram e ainda ndo foram fechadas, visto que, em paralelo com a
realizacdo da dissertagdo, procurou-se desenvolver e trabalhar sobre elas. No entanto, o
limitado tempo nao permitiu dar respostas a todas estas questdes, pelo que encontram-se
varios trabalhos a decorrer e que parecem ser bastante promissores no continuo
desenvolvimento sobre o estudo de Cabeco de Vide como um analogo de Marte. Além

disso, existem também algumas propostas de trabalhos a realizar futuramente.

Com o intuito de complementar a investigagdo dos minerais argilosos, todas as
amostras foram analisadas através de espectroscopia de Infravermelho com Transformada
de Fourier (FTIR). Esta técnica analitica ¢ utilizada como método complementar a
difracdo de raios-X. Neste momento, carece o tratamento, analise ¢ discussdo dos

resultados obtidos.

A oxidacdo do ferro tem um papel importante na criagdo de compostos organicos,
como descrito no estado de arte. Assim, foram enviadas sete amostras para o Mdssbauer
Spectroscopy Laboratory situado no Campus Tecnologico e Nuclear, do Instituto
Superior Técnico de Lisboa para a realizagdo do ensaio de espetroscopia de Mdssbauer.
Esta permite todas as especiagdes do ferro, como identificar as fases diamagnéticas e o

grau de oxidacao do ferro presente nas amostras.

As amostras recolhidas em ambiente estéril para a extracdo de 16S rRNA serdo
alvo de um estudo mineraldgico de modo a identificar a espécie mineral que preserva o
mesmo. A analise destas amostras implica lavagens consecutivas com vista a remogao de
qualquer tipo de produto quimico utilizado em todo o procedimento de extragdo do 16S

rRNA, nomeadamente o NaCl que ¢ um dos constituintes dos reagentes utilizados no
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processo de extracdo na etapa da lise celular. Este ¢ o unico constituinte que apresenta

fase cristalina, aparecendo representado no difratograma.

Encontram-se concluidas mais um lote de laminas delgadas para a analise de
microscopia de fluorescéncia na Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, desta

vez de um espectro maior de amostras.

Foi submetida uma candidatura ao synchroton de Soleil para a beam line PRC6:
Ancient materials / Environment and Earth intitulada “ SR-XRD analysis of serpentine
core samples from Cabego de Vide, Portugal” para fundamentar e consolidar o estudo do

processo de serpentinizacdo em Cabego de Vide.

O aparecimento de nacrite nas amostras mais profundas, dando lugar a caulinite
em direcdo a superficie antes do aparecimento das serpentinas, sugere a possibilidade
deste processo ocorrer previamente a serpentinizagdo, podendo constituir um indicador
da mesma. Assim, para o estudo deste fendmeno seria relevante uma andlise de
Microscopia eletronica de transmissdo de alta resolugdo, mais conhecida pela sua sigla

em inglés HRTEM.
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Capitulo6: Analise e Interpretacdo dos Resultados

Realizada a recolha e analise das amostras pretende-se, neste capitulo, analisar os
dados e respetivos resultados, discuti-los e finalmente interpreta-los a luz das questoes de
investigacao formuladas (Fortin, 1999). As abreviaturas dos minerais foram retiradas de
Warr (2021) que podem ser consultadas na lista de abreviaturas presente no inicio deste
documento. Recorreu-se a este método com o intuito de tornar as tabelas de resultados

mais claras e sucintas visualmente.

6.1. Composicao mineralégica das amostras

Os resultados foram obtidos a partir da andalise por Difracdo de Raios- X (DRX)
de duas tipologias de amostragem- amostra total € amostra parcial. Da amostra total foram
retiradas aproximadamente 50 gramas do testemunho da sondagem, sendo posteriormente
desfragmentada e reduzida a pd. Esta metodologia permite averiguar o processo de
serpentiniza¢do ao longo da sondagem, bem como estabelecer comparagdes e corelagdes
entre amostras de diferentes profundidades. Por outro lado, a metodologia de amostragem
parcial tem como objetivo perceber que minerais sdo responsaveis pelo preenchimento de
fraturas e quais estdo associados a matriz. Os minerais que se encontram no
preenchimento de fraturas sdo, por norma de cor branca e encontram-se representados nos
resultados pela letra W (white). Por sua vez, as amostras com a letra B (black) referem-

se a recolha da parte mais escura, isto €, a matriz do testemunho Figura 32.
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Figura 32|Exemplo da amostragem parcial, detalhe da amostra AC2: 121,40.

Na amostragem total, através da andlise dos difratogramas foi realizado uma
caracterizacdo semiquantitativa das espécies minerais. Para a realizagdo desta
caracterizacgao foi utilizado o método das areas dos picos descrito no Capitulo de Métodos
e amostragens, bem como a tabela de Poderes refletores (Tabela 4). Por sua vez, na
amostragem parcial apenas foi analisada a composi¢do mineraldgica, uma vez que, esta
amostragem ndo ¢ representativa da totalidade das amostras. Todos os difratogramas

analisados no decorrer do presente trabalho encontram-se no Anexo 1.

Apb6s a apresentagdo e discussdo dos resultados obtidos por DRX, sdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos nas analises de microscopia petrografica
e microscopia eletronica de varrimento, realizadas com o intuito de avaliar a textura e
complementar a composicdo mineraldgica. A microscopia eletronica de varrimento

encontra-se analisada no subcapitulo dedicada a mesma.

6.1.1. AC1

A amostragem da sondagem ACI limita-se apenas a 3 amostras, j que a andlise
dos carbonatos autogénicos ndo era um objetivo inicial, ou seja, o estudo e analise destas

litologias, aquando da recolha de amostragem em Cabego de Vide.
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Das trés amostras recolhidas foram analisadas duas delas através de amostra total,

apresentadas na Tabela 5. Estas duas amostras embora separadas por 50 metros de

profundidade apresentaram uma composi¢cao mineraldgica muito semelhante, sendo

constituidas essencialmente por dolomite (percentagens > 84% ambas as amostras) e, em

menores quantidades, flogopite que apresentou no maximo 15,4% no caso da amostra

94,25 AC1.

Tabela 5|Composicdo mineralogica semiquantitativa das amostras de ACI.

Dol Phl

ACT| o | o
94,25 84,6 15,4
146,00 [ 96,0 4,0

A amostra 171,21 apresenta dois dominios distintos: - um de cor branca

aparentemente de natureza carbonatada; ¢ um dominio esverdeado com laminagao,

possivelmente de origem metamorfica (Figura 33). Devido a este facto a avaliagdo da

composi¢ao mineraldgica desta amostra foi efetuada apenas com recurso a amostragem

pontual.

=

Figura 33| Pormenor dos dois dominios da amostra ACI:171 ,20.

Foi também analisada segundo esta metodologia a amostra 94,25 (Figura 13) de

modo a perceber com mais pormenor a composi¢cao mineraldgica da mesma.
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Tabela 6|Andlise mineralogica parcial das amostras ACI.

AC1 Dol Phl Or Kin Sme Meca Vrm
94,25B1 X X X
94,25W1 X
171,20W1 X X
171,20G1 X X X X
171,20R1 X X X X

Do ponto de vista mineralogico a amostra 171,20 foi dividida em trés porcdes: a
porcdo de cor branca, W, ¢ constituida inteiramente por dolomite, enquanto as
correspondentes as fragcdes esverdeada, G e avermelhada, R, apresentam, para além da
dolomite também ortoclases, caulinite, esmectite, micas e vermiculite. Estas amostras
encontram-se muito proximas do contacto com as litologias ultramaficas, localizadas, no
caso desta sondagem, aos 180 metros. Esta associa¢do mineralogica rica em minerais
argilosos pode estar associada aos processos de alteracdo dos constituintes mineralogicos
das rochas ultraméficas, de que resultariam esmectites e clorites (maioritariamente
resultante da alteragdo das piroxenas), caulinite (por alteracdo das ortdclases) e
vermiculite (com origem na alteracao da flogopite). Por sua vez a amostra 94,25 em
adicdo aos minerais ja detetados na fragdo total, foi possivel detetar a presenca de

ortoclases no dominio mais escuro da amostra (Figura 13).

A analise de microscopia petrografica da lamina delgada da amostra 94,25
corrobora com os resultados obtidos na andlise dos difratogramas. A andlise desta através
do microscopio permite a visualizagdo de um predominio de dolomite acompanhada por

flogopite (Figura 34).

Pagina 60 de 189



ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAGAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

’ i w‘ A o £ _ A
Figura 34| Amostra AC1: 94,25 obtida através do microscopio petrogrdfico. A esquerda N// e a direita NX, ambas
com ampliag¢do de 40 vezes.

6.1.2. AC2

Tabela 7|Composi¢do mineralogica semiquantitativa da amostra total da sondagem AC2 (30,05 a 81,665).

AC 2 Lz Atg Ctl Cal |Mag/Mgh| Sep Zeo Sme Chl Vrm Pl Px Amp Phl

(%) o) (%) (%) (%) (%0) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (o) (%)

30,05 - - - - - - - 7,7 - - 8,9 - - 83,4
35,10 49,5 33,7 - 5,1 11,7 - - - - - o - - -
44,20 90,4 - - - 9,6 - - - - - - - - -

51,10 - - - - o - - - 29,6 - - - 26,3 44,1

58,55 - - - - - - - - - 49 - - 30,5 20,5
60,60 66,9 - 30,5 - - - - - - 2.6 - o - -
62,80 90,1 - - - 8,7 - - 1,2 - - - - - -
65,95 91,3 - - - 8,7 - - - - - o - - -
67,05 68,3 27,5 - - 4,2 - - - - - - - - -
71,00 90,3 - - - 6,7 - - - 3 - = - - -
81,65 92,4 - - - - - - - - 7,6 - _ - _

Tabela 8| Composi¢dao mineralogica semiquantitativa da amostra total da sondagem AC2 (86,10 a 124,00).

AC 2 Lz Atg Cct Cal |Mag/Mgh| Sep Zeo Sme Chl Vrm Pl Px Amp Phl
(%) (%) ()] (%) (%) (%) (%) (%) (%) ()] (%) (%) (%) (%)
86,10 70 - - 12 - - - - 11,6 - - - 6,4 -
93,35 86,2 - - - - = = o 43 - - - - 95
96,10 (1) - - - - - - - - 37 - - 443 18,7 -
96,10 (2) | 383 41,7 19,2 - 0.8 - - - = = - - - -
101,15 374 35,9 25,1 - - - - - 1,6 - - - R -
105,85 89,6 - - - 9 - - - - 1,4 o o - -
117,05 64,1 - 35,9 - - - - - - - - - - -
119,45 - - - - - - - - 9,7 23,5 - - 66,8 -
121,40 - - - - - 18,6 1,6 - 10,8 - - - 16,5 52,5
124,00 - - - - - - - 1,2 - - 29,9 - 58 63,1
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Tendo em conta os resultados apresentados nas tabelas 7 e 8 ¢ possivel afirmar
que existem dois grandes dominios de amostras, sendo o primeiro caracterizado por
amostras fortemente serpentinizadas com os minerais de serpentina a representar a quase
totalidade da amostra, nomeadamente a amostra 71,00 e 67,05. O outro grande dominio

caracteriza-se por amostras onde o teor em serpentinas ¢ nulo, tal como as amostras mais

profundas da sondagem (119,45; 121,40 e 124,00).

As amostras fortemente serpentinizadas apresentam como mineral predominante
a lizardite, sendo este o mineral do grupo das serpentinas caracteristico por se formar em
ambientes com temperaturas inferiores a 300°C. Este resultado corrobora com a

bibliografia sobre a geologia de Cabeco de Vide (Evans, 2004; Rocha, 2017).

Além disso, foram detetados outros minerais do grupo das serpentinas, tais como,
antigorite e crisolito. A antigorite encontra-se sobretudo nas amostras proximas ao
dominio que conserva a mineralogia primaria. Isto sugere que a antigorite tenha sido
formada em ambiente de maior temperatura e neste momento encontra-se a sofrer
lizarditizagdo, ou seja, alteracdo polimorfica para as serpentinas de baixa temperatura

(Reynard, 2013).

Foi ainda detetado algum crisélito. Esta metodologia de analise (DRX) deve ser
completada para garantir a exatiddo dos resultados dos minerais argilosos. Para tal ja se
encontram em curso a analise das mesmas amostras por espectroscopia de infravermelho

com transformada de Fourier.

No dominio serpentinizado como minerais acessorios existe maioritariamente
magnetite/maghemite e calcite, sendo estes produtos secundarios do processo de
serpentinizagdo. Pontualmente ocorre vermiculite, clorite, anfibolas e flogopite,

vermiculite e esmectite.

O segundo dominio de amostras nao apresenta serpentinizagdo, isto deve-se
possivelmente a auséncia de fraturas proximas, nao permitindo a presenca de agua
fundamental para este processo. Este dominio encontra-se fortemente representado nas
trés amostras mais profundas. No entanto, existem amostras com a mesma composi¢ao

ao longo da sondagem, tais como, a amostra 30,05, sendo esta a amostra mais superficial
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e proxima ao contacto com as rochas carbonatadas.

Nesta tipologia de amostras existe um predominio de flogopite, anfibolas e
piroxenas. Como minerais acessorios existem esmectite, clorite, vermiculite. A presenca
dos altos teores de flogopite deve-se ao elevado gasto de Magnésio e agua. Os processos
de alteracdo posteriores quando atuam na flogopite provocam um zonamento bimodal de
flogopite e vermiculite (Sharp et al., 1990; Yalcin & Bozkaya, 2016). Este fenémeno ¢
possivel observar nas amostras, sendo que a amostra 58,55 apresenta em simultdneo
flogopite e vermiculite. Por sua vez, as anfibolas e piroxenas provém da mineralogia
primaria que ainda ndo se encontra totalmente alterada. As piroxenas sdo entre os
minerais primarios os mais resistentes a alteracdo. No entanto, ¢ mais comum
encontrarmos os seus produtos de alteragdo, tais como clorites e esmectites. A esmectite
pode ainda resultar da alteracdo de plagidclases, no entanto, estas encontram-se alteradas
para zeolitos. Estes estdo presentes pontualmente na amostragem, tal como, por exemplo,

na amostra 121,40. Finalmente, a vermiculite surge da alteracdo hidrotermal da biotite e

da flogopite.

De um modo geral, a sondagem AC2 ¢ caracterizada por rochas altamente
serpentinizadas, apresentando teores totais de serpentinas nas rochas alteradas de 70% a
100% (Tabela 9 e Tabela 10), demonstrando assim o avancado processo de alteragdo.
Além disso, a escassez de minerais de serpentina formados a temperaturas mais elevadas
(crisolito e antigorite) aliado ao facto de nao ter sido detetada a existéncia de brucite
(mineral acessorio caracteristico do processo de serpentiniza¢ao) sao um indicador de um
elevado estado evolutivo do processo de alteragdo, uma vez que, segundo as reagdes
descritas por O’Hanley (1996) o crisolito e a brucite associam-se dando origem ao mineral
de serpentina mais estavel, as condigdes atmosféricas. A ndo detecdo de brucite pode
também estar associada a baixa ordem estrutural da mesma e a pequena quantidade

tornando dificil detetar a mesma por difracao de raios-X.

Existem, no entanto, alguns locais da sondagem onde ndo se verifica o processo
de alteragdao. Porém, como ¢ analisado um campo de alteracao hidrotermal, em poucos
centimetros podem ocorrer alteracdes bruscas na composi¢do mineraldgica e quimica, tal
como se verifica na amostra 96,10 que foi dividida devido ao dimorfismo da sua

composi¢ao. Para uma analise mais detalhada da evolugao do processo de serpentinizagao
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ao longo do testemunho seria 1til repetir a mesma metodologia, mas recorrendo a uma

amostragem maior.

Tabela 9|Teor de minerais de serpentina nas amostras totais da sondagem AC2(30,05 a 81,65).

Serpentina

AC2 %)
30,05 0

35,10 83,2
44,20 90,4
51,10 0

58,55 0

60,60 97,4
62,80 90,1
65,95 91,3
67,05 95,8
71,00 90,3
81,65 92,4

Tabela 10|Teor de minerais de serpentina nas amostras totais da sondagem AC2(86,10 a 124,0).

Serpentina
AC2 %)
86,10 70
93,35 86,2
96,10 (1) 0

96,10 2)] 99,2
101,15 98,4
105,85 89,6

117,05 100
119,45 0
121,40 0
124,00 0

Em relacdo a andlise parcial, apresentada na tabela 11, podemos afirmar que as
fraturas encontram-se preenchidas maioritariamente por minerais de serpentina,
predominantemente lizardite, embora os mesmos estejam presentes em ambas as fracoes
amostradas (W e B). Surge também no preenchimento de fraturas a calcite, devido a
precipitagdo de célcio presente no fluido hidrotermal. A restante associagdo mineralogica

encontra-se na matriz das amostras.

Foi com esta metodologia possivel detetar, pela primeira vez a presenga de

olivinas, principal mineral precursor dos minerais de serpentina (Holm et al., 2015). A
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escassa presenca deste mineral deve-se ao facto do grau de serpentinizacdo estar muito

evoluido, tendo a olivina sido praticamente toda alterada. Foi também detetado nas

amostras mais profundas a presenca de caulinite e do seu polimorfo de elevadas

temperaturas, a nacrite. Estes minerais parecem surgir num estadio inicial ou prévio ao

processo de serpentinizacdo. Assim levanta-se uma questdo que ira ser analisada em

trabalhos futuros.

Em algumas amostras parciais ndo foi possivel detetar minerais maficos

identificados anteriormente na amostra total, como o caso da amostra 96,10. Este facto

pode estar patente com dois motivos, a heterogeneidade, nomeadamente o facto de

piroxenas ¢ anfibolas ocorrerem em fenocristais ¢ a influéncia do

separacao/fracionamento na ordem estrutural (reduzindo-a).

Tabela 11|Andlise mineralogica da amostragem parcial da sondagem AC2.

processo de

AC2 Iz Atg ctl Cal [MagMgh| Sep Zeo | Sme Chl [ Vm Pl Px Amp | Pnl o1 Bau Kin Ner
30,05W1 X X X
30,05W2 X X
30,05B X X X
35,10W1 X X
35,10B1 X X X
51,10W1 X X
51,10W2 X X X
51,10B1 X X
58,55W1 X X X
58,55W2 X
58,55B1 X X
60,60W1 X X X
60,60B1 X X X X
AC2 1z Atg ctl Cal |Mag/Mgh| Sep Zeo Sme Chl Vi Pl Px Amp Phl o1 Bau Kin Ner
62,80W1 X X
62,80W2 X X X X X
62,80B1 X X X
65,95W1 X X X X
65,95B1 X X X X
67,05W1 X X X X
67,05B1 X X X X X
71,00W1 X X X X
71,00W2 X X X
71,00B1 X X X
81,65W1 X X X
81,65W2 X X X X
81,65B1 X X X X X
AC2 1z Atg ctl Cal |MagMgh| Sep Zeo Sme Chl Vim Pl Px Amp Phl o1 Bau Kin Ner
86,10W1 X X X
86,10W2 X X
86,10B1 X X X X
9335W1 | X X X X
93,35W2 X X X
93,35B1 X X X X
96,10W1 X X
96,10W2 X X X
96,10B1 X X X X
96,10B2 X X X X
101,15W1 X X X
101,15W2 X X X X
101,15B1 X X X X X
AC2 1z Atg ctl Cal |Ma Sep Zeo Sme Chl Vim Pl Px Amp Phl o1 Bau Kin Ner
105,85W1 X X X
105,85W2 X X X
105,85B1 X X X X
117,05W1 X X X
117,05W2 X X
117,05B1 X X X
124,00W1 X X X X
124,00B1 X X X

Nas imagens recolhidas através do microscopio petrografico ¢ possivel observar
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o predominio de serpentinas (Figura 35). Do ponto de vista textural verifica-se uma
textura pseudomorfica interpenetrante. Este tipo de textura ¢ marcado pela presenca de
laminas alongadas de lizardite com uma cor avermelhada, o que sugere a possivel
alteracdo isomorfica de magnésio e ferro. Seria interessante analisar esta amostra no MEV
e fazer uma andlise quimica pontual por EDS numa destas laminas de antigorite com o
intuito de determinar a espécie. Esta abordagem ¢ dificil de conseguir em amostra total,
uma vez que o microscopio eletronico nao apresenta as mesmas caracteristicas oticas de

um microscopio petografico, o que dificulta a identificacao precisa destas laminas.

6.2. Composicdao Quimica das amostras

Com o intuito de perceber o comportamento e a evolugdo dos teores em elementos
quimicos ao longo do processo de serpentinizacdo, foram realizadas andlises

relativamente a estes através de espectrometria de fluorescéncia de raios-X.

Importante referir que os resultados aqui analisados sdo relativos as amostras
totais da sondagem AC2. Contudo, esta metodologia de analise foi também aplicada nas
amostras totais da sondagem AC1 e ainda nas amostras parciais de ambas as sondagens.
No entanto, a analise dos dados obtidos serviram apenas como ferramenta de suporte a
analise mineralogia. A ndo representatividade das amostras parciais, bem como o
reduzido volume de amostras da sondagem AC1 ndo permite retirar elagdes concisas
sobre a variacao dos teores quimicos. Assim, estas foram analisadas como ferramenta de
suporte na identificagdo mineralogica. As tabelas de resultados da analise quimica podem

ser consultadas no Anexo 3.
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Em geoquimica, os elementos sdo classificados de acordo com a sua abundancia
na crusta terrestre em (Hancock & Skinner, 2000):

e clementos maiores, quando a sua concentracao € superior a 1,0 % (> 10000 ppm);

e clementos menores, quando a sua concentragdo estd compreendida entre 1,0 e 0,1
%03

e clementos vestigiais ou traco, quando a sua concentragdo ¢ inferior a 0,1 % (<

1000 ppm).

Os limites classificativos variam um pouco de autor para autor. Na andlise quimica
de rochas e sedimentos, a concentragdo dos elementos maiores ¢ normalmente
apresentada em percentagem em peso do respectivo oxido (wt %, weight percents)
enquanto que para os elementos menores e vestigiais ¢ vulgar apresentar a sua

concentracdo em partes por milhdao (ppm).

6.2.1. Andlise de elementos maiores

Através da andlise dos elementos maiores ( Tabela 12) € notdrio que as amostras
onde existe um predominio de minerais de serpentina (ver Tabela 9 e Tabela 10),
apresentam teores de magnésio e valores de LOI mais elevados relativamente as restantes
amostras. Em relag@o ao silicio, ao enxofre e ao manganés os teores dos mesmos nao
apresentam grandes variacdes ao longo das amostras. Por outro lado, os teores em sddio,
aluminio, foésforo, cloro, potassio, calcio, titanio e ferro sao menores quanto maior a

concentracdo de minerais de serpentina.
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Tabela 12|Teores em elementos maiores das amostras da sondagem AC2.

A C 2 NaZO MgO A1203 SiOz Pz 05 SO3 KzO Ca0 Ti02 MnO F9203 LOI
wt (%) | wt(%) | wt(%) | wt(%) | wt(%) | wt(%) | wt(%) | wt(%) | wt(%) | wt(%) | wt(%) | wt (%)

30,05 1,612 | 12,778 | 10,505 | 46,302 | 0,675 0,085 3,888 7,401 1,088 0,078 9,518 5,270
35,10 | 0,071 | 36,815 [ 1,398 | 36,825 | 0,011 0,227 | 0,014 | 3,478 | 0,072 | 0,072 | 5,240 [ 15,090
44,20 0,074 | 38,864 | 1,363 | 37,019 | 0,046 0,115 0,014 0,315 0,136 0,138 9,409 | 12,070
51,10 | 0,119 | 26,358 | 10,927 | 34,578 | 0,040 [ 0,081 0,665 | 3,752 [ 2,089 | 0,221 | 12,738 | 8,020
58,55 0,288 | 26,199 | 11,754 | 36,702 | 0,121 0,017 0,579 4,712 0,683 0,248 9,559 8,800
60,60 n. d. 37,451 | 3,031 | 36,269 [ 0,030 [ 0,201 0,022 | 0,376 [ 0,176 | 0,125 | 10,400 | 11,360
62,80 n. d. 40,285 | 1,130 | 37,475 | 0,010 0,247 0,005 0,266 0,060 0,081 9,512 | 10,390
65,95 | 0,058 | 39,906 | 1,166 | 36,582 | 0,014 | 0,250 [ 0,005 | 0,297 | 0,115 | 0,112 | 8,618 [ 12,370
67,05 n. d. 39,625 | 1,602 | 37,035 | 0,014 0,352 0,008 0,272 0,149 0,111 7,826 | 12,590
71,00 | 0,072 | 37,855 | 2,216 | 36,943 | 0,021 0,141 0,009 | 0,707 [ 0,136 | 0,165 | 8,211 | 12,820
81,65 0,060 | 34,943 | 3,336 | 33,634 | 0,136 0,192 0,007 4,057 0,535 0,247 8,875 | 13,360
86,10 | 0,161 | 27,856 | 7,475 | 32,021 | 0,028 [ 0,197 | 0,066 | 8,533 0,717 | 0,313 | 10,139 | 11,930
93,35 0,073 | 34,013 | 5,096 | 35,046 | 0,129 0,129 0,307 0,754 0,724 0,221 | 10,182 | 12,840
96,10 (1)| 0,410 [ 16,823 | 14,681 | 37,822 | 0,023 | 0,061 0,441 | 14,383 [ 0,929 | 0,310 | 8,865 | 4,810
96,10 (2)| 0,057 | 35,240 | 3,553 | 35,827 | 0,045 0,144 0,022 1,029 0,191 0,129 | 10,207 | 13,080
101,15 | n.d. 37,627 | 3,010 | 36,125 [ 0,049 | 0,137 | 0,016 | 0,345 | 0,244 [ 0,166 [ 9,079 | 12,710
105,85 n. d. 38,768 | 1,779 | 36,037 | 0,017 0,142 0,006 0,212 0,180 0,151 | 10,180 | 11,740
117,05 | 0,065 | 37,187 | 0,867 | 37,833 | 0,008 | 0,798 [ 0,006 1,800 [ 0,047 | 0,076 | 7,182 | 13,610
119,45 | 1,086 | 15,058 | 10,908 | 39,723 | 0,506 0,105 3,102 | 10,090 | 2,171 0,245 | 15,156 | 1,060
121,40 | 1,038 | 5,744 | 13,637 | 37,189 | 0,960 | 0,022 [ 2,186 | 15,021 | 2,639 | 0,204 | 13,558 [ 6,770
124,00 | 2,986 6,113 | 14,765 | 42,024 | 1,254 0,025 3,069 7,197 3,075 0,245 | 16,240 | 2,090

6.2.1.1. Andlise de componentes principais

A andlise de componente principais surge para auxiliar a interpretacdo dos dados
quimicos. Este estudo debrucou-se sobre os elementos maiores das amostras totais da
sondagem AC2. Incialmente, esta andlise inicia-se com o estudo da coorrelacdes dos
diferentes teores em elementeos quimicos, apresentados na Tabela 13. O relatorio

completo desta andlise no software SPSS pode ser consultado na integra no anexo 3.

Pagina 68 de 189



ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAGAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Tabela 13|Coeficientes de correlagdo da andlise de componentes principais.

P205 Na20 AI203 Si02 LOI MnO
Correlagio P205 1.000 037 873 810 - 722 200
Na20 037 1.000 889 723 - 787 220
AlR203 873 880 1.000 357 -.853 887
SiOo2 L19 723 357 1.000 -812 -.305
LOI - 722 - 787 -853 -812 1,000 - 440
MnO 200 226 867 -.305 -440 1,000
SO3 -302 - 363 - 585 - 114 488 - 400
Fe203 730 885 871 240 ~775 485
TiO2 841 780 848 341 -.821 516
K20 867 878 .703 J91 -.845 150
CaO 575 528 842 255 -708 597
MgO -.855 -.834 -933 -.534 873 - 401
SO3 Fe203 TO2 K20 Ca0 MgO
Correlagio P205 -.302 730 2841 887 575 - 855
Na20 -.363 085 789 878 528 -834
AIRRO3 -.585 B71 £48 703 242 -933
Sio2 - 114 240 341 791 255 - 534
LOI 488 -775 -821 -.845 -.708 873
MnO - 400 485 516 150 507 - 401
SO3 1.000 -.504 - 483 -.386 - 381 A0
Fe203 -.504 1.000 872 863 452 -702
TiO2 - 483 872 1.000 J73 807 -804
K20 -.388 883 J73 1.000 .600 -.863
Ca0 - 381 452 £07 .800 1.000 - 872
MgO 401 -702 -804 -.883 - 872 1,000

Da analise da tabela anterior (Tabela 13) podemos afirmar que o sédio e o fosforo
apresentam uma correlacdo positiva muito forte, isto ¢ >0,9. Por outro lado, o magnésio
e o aluminio apresentam uma correlagdo negativa muito forte. A primeira correlagao forte
(sodio e o fosforo) pode ser explicada pela coexisténcia de ambos na mesma espécie de
mineral, isto €, na flogopite. Por sua vez, a segunda correlacao esta associada ao facto de
que nem as olivinas, nem as piroxenas, bem como os seus produtos de alterag¢ao,ou seja,

as serpentinas, ndo apresentam aluminio na sua constitui¢ao.
Desta analise conclui-se a existéncia de duas componentes principais. Através da

analise da variacdo dos teores quimicos foi possivel agrupar os mesmo em duas

componentes principais, sendo estas apresentadas na Tabela 14. Nesta tabela ¢ possivel
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constatar que a componente 1 ¢ mais forte que a componente 2, uma vez que esta

apresenta correlagdes mais elevadas face a componente 2.

Tabela 14|Coorrelagdo entre os elementos quimicos e as componentes principais.

Componente

1 2
MgO -974
TiO2 929 -,120
LOI -927
Al203 911 -272
K20 894 370
P205 887 274
Na20 886 331
Fe203 811 -, 146
Ca0 778 -,281
S03 -,562 380
MnO 494 -,805
Sio2 561 760

Método de Extracdo: analise de
Componente Principal.

a. 2 componentes
extraidos.

De modo a interpretar de forma mais facil estes dados recorreu-se a uma

representacdo grafica dos mesmos (Figura 36).
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Componente 1

Figura 36|Representagdo das variaveis no primeiro plano fatorial
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Através da representag@o das varidveis no primeiro plano fatorial (Figura 36) ¢ possivel
concluir que a componente 1 separa as variaveis Mg e LOI na parte negativa em oposi¢ao
as variaveis Al, Ti, Ca, Fe, P, K e Na que encontram-se representadas na parte positiva
desta componente. E possivel ainda concluir que a componente 2, embora com menor
forga, separa o Na, o K, o P e o Si na parte positiva desta em oposicao ao Fe, Ti, Ca, Al e

Mn que encontram-se projetados com valores negativos.

E notdria a associagdo existente entre o magnésio e o LOI, o que se pode explicar
pelo processo de desidratagdo e hidroxilag¢do das serpentinas aquando da sua queima para
a determinacdo da massa perdida por igni¢ao. Os restantes elementos quimicos aparecem
no grafico no primeiro e segundo quadrante do lado oposto ao magnésio e ao LOI,
demonstrando assim a semelhanga de comportamentos destes elementos. Estes resultados
podem ser explicados pelo facto de que os minerais de serpentina apresentam na sua
constituicdo maioritariamente magnésio, silica e oxigénio, pelo que os restantes
elementos quimicos serdo encontrados em outros minerais. Com o decorrer do processo
de serpentinizagdo, o aumento dos minerais de serpentina encontra-se explicado pela
alteracdo extensiva da mineralogia primaria. Os elementos quimicos que ndo entram na
constituicdo dos minerais de serpentina, nomeadamente o so6dio e o calcio, acabam por
ser lixiviados pelo fluido hidrotermal. Além disso, em fases tardias de serpentinizagao
pode existir outros processos metassomaticos devido a precipitacdo destes elementos

(Szponar, 2013).
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Tabela 15| Representatividade de cada componente em cada amostra (a componente com maior peso em cada
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amostra encontra-se realcada a azul).

Amostra | Componente 1 | Componente 2
30,05 1,31937 2,47019
35,10 -0,88826 0,65961
44,20 -0,59803 0,18395
51,10 0,4008 -1,15744
58,55 0,25931 -0,89858
60,60 -0,5599 0,15472
62,80 -0,69004 0,7141
65,95 -0,75847 0,44626
67,05 -0,82128 0,63385
71,00 -0,62907 0,03636
81,65 -0,44375 -0,96709
86,10 -0,07022 -1,87721
93,35 -0,3057 -0,65002

96,10 (1) 0,77666 -1,44808

96,10 (2) -0,53727 -0,02056
101,15 -0,58371 -0,13621
105,85 -0,58966 -0,05633
117,05 -1,03876 1,48698
119,45 1,60641 0,00764
121,40 1,69066 -0,44173
124,00 2,46091 0,85961
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Figura 37| Representagdo dos individuos no primeiro plano fatorial

Na representagdo dos individuos no primeiro plano fatorial, apresentado na Figura
37, é notorio que as amostras serpentinizadas representam uma proje¢ao proxima no lado
negativo da componente 1. Em oposicao a estas encontram-se as amostras que conservam
a mineralogia mafica/ ultramaficas, tais como as amostras 119,45 e 121,40. E possivel
concluir que as amostras com minerais argilosos na sua constitui¢ao, que ndo serpentinas,
como por exemplo as amostras 51,10 e 86,10. Nestas amostras verifica-se uma forte
percentagem de clorite entre os 11 e os 30% aproximadamente, que encontram- se
representadas no eixo negativo da componente 2. Por sua vez, no lado oposto a estas
encontram-se as amostras com maior percentagem em plagidclase na sua constituicao,

como ¢ o caso das amostras 30,05 e 124,00.

Em suma podemos assim afirmar que a componente 1 encontra-se associada ao
processo de serpentinizacdo e a componente 2 ao processo de alteragdo das plagioclases
e a formagdo de minerais argilosos, que ndo serpentinas, como por exemplo a clorite e a

vermiculite.
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6.2.2. Andlise de elementos menores

Quanto aos elementos menores nas amostras fortemente serpentinizadas, apenas
os teores em crémio e niquel sdo maiores face as restantes amostras, a excecao do teor
em zinco que nao apresenta grande variacao e ao teor em flior que apresenta um

comportamento pontual presente na amostra 30,05 (Tabela 16).

Tabela 16|Teores em elementos menores das amostras da sondagem AC2.

AC2 Cl F % Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Cr
(pm) | (ppm) | (ppm) [ (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
30,05 | 1920 | 2290 140 190 60 260 60 260 740 15 330 13 1370 15 430
3510 | 400 nd. 30 160 1810 | nd. 80 3 30 2 1 n.d. 12 23 4300
4420 | 390 n. d. 40 180 | 2010 3 40 4 10 2 3 1 n d. 11 1700
51,10 | 1140 | n.d. 160 210 1060 | 210 70 30 210 9 33 3 180 11 970
58,55 | 780 n d. 130 120 480 40 90 30 70 19 150 7 140 61 1140
60,60 | 600 n d. 40 240 | 2200 120 140 4 20 1 5 n.d. 11 33 2260
62,80 | 450 n. d. 20 240 | 2420 11 70 3 6 n.d. 1 n.d. nd. 24 2210
65,95 | 440 n.d. 50 220 | 2200 3 80 4 6 2 6 n.d. nd. 16 2090
67,05 | 340 n d. 20 220 | 2260 5 100 4 6 2 6 nd 3 17 1210
71,00 | 500 n d. 40 160 1710 5 70 4 20 5 7 1 11 170 | 4280
81,65 | 590 n. d. 80 190 1630 6 80 3 40 5 21 4 n d. 29 3580
86,10 | 1670 | n.d. 190 210 1380 140 90 5 430 7 2 n.d. 36 16 1520
9335 | 1240 | nd. 70 220 1500 20 60 3 70 9 110 14 43 27 1540
96,10 (1)] 1730 | n.d. 220 140 340 310 90 10 470 9 15 n.d. 320 50 700
96,10 2)] 660 n. d. 40 240 1840 9 60 4 30 3 15 2 12 12 1860
101,15 | 510 n.d. 30 240 1990 5 60 4 20 3 9 1 9 29 2050
105,85 | 520 n d. 50 240 1910 3 100 4 10 nd 2 nd nd. 86 4940
117,05 | 460 n d. 20 220 | 2340 30 100 4 20 1 1 n.d 12 20 2060
119,45 | 4550 | n.d. 220 270 530 100 110 70 510 20 190 50 750 24 710
121,40 | 3540 | nd. 130 200 6 90 90 90 2080 40 250 60 4100 22 2
124,00 | 5610 | n.d. 140 250 4 100 80 60 1200 50 460 70 1220 29 3

Este comportamento do cromio e do niquel podera estar relacionado com o facto
de que estes elementos podem surgir em substitui¢do do magnésio no preenchimento das
camadas tetraédricas na estrutura cristalina dos minerais de serpentina (Wicks &
O’Hanley, 1988). Além disso, a presenca do crémio nas rochas mais alteradas pode estar
associada a presenga de espinelas(6xidos) que podem nao ter sido detetados por DRX.

Isto justifica-se pela reduzida quantidade deste mineral na amostra.

6.2.3. Andlise de elementos traco

Da analise dos elementos traco ¢ percetivel um teor de tantalo e tungéstenio
superior nas amostras que apresentam na sua composi¢do mineraldgica minerais de

serpentina.
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Em oposi¢do, as amostras com maior composicao mafica apresentam teores mais
elevados em galio, cadmio, lantanio, hafnio, titanio, toério e urdnio. Finalmente, em
relacdo aos teores de molibdénio e césio ndo ¢ possivel retirar conclusdes, ja que os

mesmos apresentam variagdo quase nula ao longo da sondagem.

Tabela 17|Teores em elementos trago das amostras da sondagem AC2.

AC2 Sc Ga Ce Br Mo Ta w T Cd Th U As La Nd Cs Hf Sm Se Ag Sn
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) [ (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
30,05 17 15 65 n.d. 4 n. d. n d. 3 nd. 25 11 nd. 31 30 9 5 n. d. 1 n.d. 4
35,10 4 2 44 n. d. 1 6 18 n. d. n d. n. d. n. d. n. d. n. d. n d. 6 n. d. n. d. n. d. n. d. n d.
44,20 3 2 25 n. d. 1 25 n. d. n d. n.d. n. d. n d. n. d. n.d. n. d. nd. nd. nd. n. d. nd.
51,10 9 10 34 2 2 n.d. 10 2 5 3 2 n.d. 13 13 5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
58,55 17 11 39 2 2 n.d. n.d. n.d. 4 6 4 n.d. 11 16 9 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
60,60 n.d. 4 26 3 1 6 26 3 6 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n. d. nd. n. d. n. d. n. d. n. d.
62,80 n. d. 2 24 n. d. 1 7 30 3 n d. n. d. n. d. n. d. n. d. nd. n. d. n d. n. d. n. d. n. d. n. d.
65,95 4 2 26 n. d. 1 7 29 2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n. d. nd. n. d. nd. n.d. nd.
67,05 3 3 n d. n.d. 1 6 27 3 nd. n. d. n.d. nd. n. d. n d. n. d. nd. n. d. n. d. n. d. nd.
71,00 5 4 54 1 3 6 23 3 n.d. n.d. 2 66 n.d. n.d. 5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
81,65 7 6 50 1 1 6 19 n.d. 4 n.d. n. d. n d. n.d. n.d. n. d. nd. n d. nd. n. d. nd.
86,10 16 8 50 3 2 n.d. 14 2 6 5 3 n.d. 24 17 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
93,35 n.d. 7 28 10 2 5 13 3 5 n.d. n.d. n.d. 11 9 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
96,10 (D[ 46 10 22 2 2 n.d. 6 n.d. n.d. 6 2 n.d. n.d. 11 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd.
96,102)] 6 4 14 5 2 4 19 3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
101,15 5 B 20 B 2 7 26 3 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 5 n.d. n.d. n.d. n.d. nd.
105,85 3 4 59 n.d. 2 4 26 3 4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
117,05 4 1 23 1 2 6 23 4 nd. n. d. n. d. n. d. n. d. n d. 7 n. d. n. d. n. d. n. d. nd.
119,45 14 15 47 2 4 n. d. n. d. 3 6 8 3 nd. 21 20 9 4 n. d. n d. n. d. nd.
121,40 9 19 85 n.d. 5 n.d n.d. 3 8 30 8 n.d. 40 38 n.d. 5 n.d. n.d. 6 n.d.
124,00 8 23 96 1 4 6 n.d. 2 8 19 5 n d. 44 47 n.d. 7 7 n.d. n.d. n d.

6.3. Microscopio Eletrénico de Varrimento

O wuso conjunto do microscopio eletronico de varrimento com o EDS
(Espectroscopia de raios X por dispersdao em energia) ¢ de grande importancia nos estudos
mineraldgicos/geoquimicos por conciliarem a imagem fornecida pelo microscopio com a
analise quimica obtida pelo EDS, tornando este um acessorio indispensavel do MEV.
Devido ao EDS ¢ possivel obter a composicdo quimica pontual das fases minerais que
constituem a amostra. Se aliarmos esta capacidade com a capacidade de varrimento do
microscOpio consegue-se assim analisar pequenas areas e ainda criar um mapa que
permite analisar a caracterizagdo e distribuicdo espacial de elementos quimicos na
amostra. E de realgar que, embora a amostragem seja pontual, ndo ha garantias de que a

analise quimica ndo seja influenciada por mais que um mineral.

A possibilidade desta técnica em fornecer uma liga¢do direta da componente
mineraldgica (imagem) com a composicao quimica das amostras (EDS) ¢ o motivo pela
qual o microscopio eletronico de varrimento tem um subcapitulo dos resultados dedicado
ao mesmo. Esta técnica permite assim um confronto direto entre os dados quimicos e os
mineraldgicos, obtendo-se assim a validagdo dos mesmos. Foram selecionadas algumas
imagens com analises pontuais, bem como alguns mapas que serdo analisados em

seguida. As imagens analisadas foram obtidas no modo de eletrdes retro difundidos.
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6.3.1. AC1

Da sondagem ACI1 foram selecionadas duas amostras: a 146,00 (Figura 38) e a
171,20 (Figura 39). As analises mineraldgicas da amostra 146,00 demonstraram que a
sua composi¢ao mineralogica € constituida por dolomite e flogopite. As analises quimicas
pontuais corroboraram estes resultados. Nos 6 pontos amostrados a andlise quimica
apresenta percentagens atomicas médias de 9% de calcio, 32% de carbono, 9% de

magnésio e o restante de oxigénio, validando assim a presenca de dolomite na amostra.

1.40 mm

4Q-BSE COMPO RESOLUTION

Figura 38| MEV da amostra AC1: 146,00.

A amostra 171,20 foi escolhida para analisar microscopicamente devido & sua
singularidade no seu espectro (Figura 33). A andlise mineralogica da mesma demonstrou
a presenca de dolomite, ortoclase, micas e minerais de argila na sua constituigdo. Da
analise pontual da amostra 171,20 os pontos 1,5 e 6 apresentam andalises quimicas tipicas
de uma mica (Figura 39). Por sua vez, os pontos 2,3, 4 e 7 apresentam maior percentagem
de carbono e oxigénio seguida da presenca de magnésio, ou seja, confirmando a presenca

de dolomite.
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837 pm

RESOLUTION

Figura 39|MEV da amostra AC1: 171,20.

6.3.2. ACZ

Através da andlise quimica pontual da amostra 51,10 foi possivel detetar o
predominio da existéncia de carbonatos nesta sec¢do da amostra. No entanto, a analise
mineraldgica da amostra total ndo reflete a presenga de carbonatos na mesma. Porém, os
carbonatos, nomeadamente calcite, foram detetados no preenchimento de falhas contidas
na amostra, tendo em conta a amostragem parcial. Podemos presumir assim que a

imagem obtida ao microscopio eletronico € de um preenchimento de falha (Figura 40).

1.00 kx 417 pm

4Q-BSE COMPO RESOLUTION

Figura 40| MEV da amostra AC2: 51,10.
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A andlise mineralogica (DRX) da amostra 71,00 apresentou uma constituicao
maioritariamente de lizardite. Através da analise de 4 areas da amostra visiveis na Figura
41 ao microscopio eletronico de varrimento verificou-se que estas apresentam em média
uma composicdo quimica a rondar os 22 % de magnésio, 63 % de oxigénio e 15% de
silica em percentagem atoémica.

Assim, o0 MEV corrobora os dados da DRX, pelo que estd validada a existéncia

de serpentinas (Mg3Si,0s5(OH)4) na amostra em estudo.

1.50 kx 279 pm

4Q-BSE COMPO RESOLUTION

Figura 41| MEV da amostra AC2: 71,00.

A andlise da amostra 96,10(2) (Figura 42) ao microscépio eletrénico permite
concluir que a presenga do crisétilo na analise mineraldgica estava correta, uma vez que,
a observagdo da amostra no MEV permitiu observar a presenga das fibras caracteristicas
deste mineral. Devido as pequenas dimensdes das fibras observadas ndo foi possivel a

realizacdo da andlise quimica pontual.
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u 10.0 kx 41.8 pm

4Q-BSE COMPO RESOLUTION 20 keV

Figura 42| MEV da amostra AC2: 96,10(2).

A amostra 124,00 (Figura 43) apresentou uma composi¢do mineraldgica
dominada por esmectite, plagioclase, anfibola e piroxenas. Através da analise quimica foi
possivel constatar que o primeiro ponto estaria associado a flogopite e os restantes a um
silicato contendo na parte catidnica propor¢des variaveis de célcio, magnésio, ferro,
aluminio, sodio e titanio, pelo que estaremos provavelmente perante trata-se de uma

anfibola.

n 250 x 1.68 mm

4Q-BSE COMPO RESOLUTION

Figura 43| MEV da amostra AC2: 124,00.
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6.3.3. Mapas de Varrimentos de microscopio eletrdnico

Através da analise dos mapas criados pelo varrimento da andlise quimica
elementar realizada por EDS ¢ possivel analisar quais os elementos quimicos que se
encontram associados numa dada espécie mineral. Além disso, esta ¢ uma ferramenta 1til
na analise mineralogica. A criacdo destes mapas permite analisar a distribuicao e
concentracdo espacial dos elementos nas amostras permitindo assim interpretar o seu

comportamento.

No primeiro mapa (Figura 44) ¢ notdria a abundancia de minerais silicatados.
Além disso, ¢ possivel observar que esta espécie mineral € constituida essencialmente por
magnésio, podendo aparecer associado a este o calcio e o aluminio. Apoiados pela anélise

mineraldgica podemos afirmar que se trata de uma esmectite.
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L L lnm'

D(K)+Mg(K)+Si {K);Ca
(K) +Al (K)

d 200 pm |
b B

S1 ()

Figura 44| Fotografia do MEV e respetivo mapa da amostra AC2: 30,05.

A amostra 81,65 (Figura 45) foi escolhida para analisar por apresentar na sua
composi¢ao mineraldogica uma constituicao maioritariamente de minerais de serpentina e
uma quantidade vestigial de vermiculite. No mapa relativo a amostra ¢ notorio a forte
associacdo de magnésio, silica e oxigénio validando assim o predominio de minerais de

serpentina na amostra.
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3.00 kx 140 ym

4Q-BSE COMPO RESOLUTION

D(]+Mg (K)+Si (K)+Fe
(L) +Ca (K)+C (K)

Figura 45| Fotografia do MEV e respetivo mapa da amostra AC2: 30,05.

O microscopio eletronico consegue também analisar a superficie das laminas
delgadas. Este aspeto ¢ facilmente identificado pelo aspeto polido dos minerais na
imagem do microscopio, sendo contrastante com todas as outras até agora apresentadas.
Assim sendo foi analisada em forma de teste uma por¢ao da lamina delgada da amostra

96,10 (1) (Figura 46).
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/] 1.00 kx 418 pm

4Q-BSE COMPO RESOLUTION 20 keV

C (K) +Si (K) + Mg (K) + Ca
(K) +Al (K) +Fe (K) +O (K)

Fe (K)

L Jo ik

Figura 46|Fotografia do MEV e respetivo mapa da lamina delgada da amostra AC2: 96,10(1).

Através dos mapas criados pela analise quimica EDS da amostra é possivel
constatar na amostra a coexisténcia de aluminio, magnésio e oxigénio possivelmente
relacionada com a presenga de flogopite. Além disso, verifica-se a associagdo de silica e
calcio com quantidades menores de magnésio e oxigénio com a existéncia de piroxenas

nas amostras (Tabela 5).
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6.4. Componente Organica das amostras

Com o intuito de procurar bioassinaturas foram realizados dois ensaios, a
microscopia de fluorescéncia e a extragdo e identificacio das comunidades

microbiologicas presentes nestas amostras.

A microscopia de fluorescéncia foi realizada na Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto com a orientagdo da Professora Doutora Deolinda Flores. Com
esta técnica foram analisadas 3 laminas delgadas com emersao em 6leo. A andlise das
bactérias e archeas realizou-se através de um processo de analise e extracdo do gene 16S
rRNA. Inicialmente, o processo teve lugar no Departamento de Biologia da Universidade
de Aveiro e, posteriormente a segunda etapa destas analises estdo a decorrer (durante a
redacdo desta dissertagdo), no California Institute of Technology ao cuidado da Doutora

Aidyl Gonzalez-Serricchio.

6.4.1 Microscopia de fluorescéncia

Da totalidade de amostras, apenas 3 amostras foram analisadas através de
microscopia de fluorescéncia (AC2 86,10 e AC2 96,10 e AC1 94,25.). Por sua vez, destas
amostras apenas uma apresentou resultados positivos (Figura 47), isto €, foi possivel

detetar componente organica (AC1 94,25).

Figura 47|Fluorescéncia da amostra 94,25, onde se observa matéria organica em sec¢oes amareladas e alongadas.
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Nesta imagem (Figura 47) é possivel observar linhas num tom amarelado, o que
corresponde a compostos organicos. Por outro lado, a componente inorganica da amostra

¢ apresentada por um tom verde-escuro.

Importante salientar que as observagoes referidas anteriormente sao relativas quer
ao olho do observador, quer relacionado com o equipamento, uma vez que, ndo existe

ligacdo direta entre a cor da imagem e a composi¢ao do elemento analisado.

Assim, as conclusdes desta técnica sdo essencialmente baseadas no contraste € na
forma dos elementos. Com isto, a metodologia de analise adotada ¢ meramente
qualitativa, pelo que € possivel quantificar o teor em matéria organica. Esta quantificagao
¢ normalmente realizada na avaliacdo de jazigos de hidrocarbonetos, sendo necessario
para tal que a amostra passe por um ataque quimico. O objetivo do mesmo ¢ remover a

componente inorganica, deixando assim a componente organica concentrada.

A presenca de quantidades visiveis de compostos organicos nas rochas
carbonatadas pode estar relacionado com o elevado potencial de preservagdo de
bioassinaturas dos carbonatos de ferro e magnésio. Embora ndo tdo aprimorada, os
filossilicatos de ferro e magnésio, possuem também capacidade de preservagdo da

componente organica.

O facto de ndo ter sido encontrada evidencias de matéria organica nas amostras
serpentinizadas através da técnica utilizada pode estar relacionado com o facto de que a

matéria organica esta presente em pequenas quantidades dentro da estrutura dos minerais.

Estes resultados comprovam que os minerais alterados hidrotermalmente em
ambientes de serpentiniza¢do continental podem preservar compostos organicos. Além
disso, sugerem também que os elementos gerados no processo de serpentinizagao ficaram
disponiveis nos fluidos hidrotermais e a matéria organica comegou a desenvolver-se nas

etapas finais da serpentinizagao.
A matéria organica visivel encontrada nos carbonatos a 94 metros de profundidade

comprovam a excelente capacidade dos mesmo em conservar matéria organica que pode

ser utilizada como bioassinatura.
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6.4.2. Detegdo e anadlise de Bactérias e Archeas

A primeira tentativa de extracdo de material genético realizada no Departamento
de Biologia da Universidade de Aveiro consistiu na analise de 4 amostras, como ja

descrito anteriormente no capitulo 4, intitulado como materiais € métodos.

Numa primeira abordagem, aquando da quantificacio do material genético
extraido, apenas uma das quatro amostras (AC1 146,00) apresentou valores acima do

limite minimo de detecao do equipamento (Figura 48).

Read tube

Figura 48|Andlise quantitativa de material genético extraido da amostra ACI1: 146,00.

Embora os resultados obtidos anteriormente tenham sido apenas positivos para
uma amostra, durante o processo de extragdao, no decorrer da etapa de precipitagdo e
ressuspensao, foi possivel observar evidéncias de material extraido em vdarias amostras.
Além disso, na etapa de purificagdo foi possivel observar por comparacao de cores quais
as amostras que possuiam maior quantidade de material genético, Figura 49. As amostras
que apresentam tonalidades mais carregadas / acentuadas sdo representativas de maior

quantidade de material genético.

Figura 49|Purificacao do material genético durante o processo de extragdo.
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Tendo em conta a comparagao das diferentes tonalidades correspondente a cada
amostra, verificou-se que existe amostras cuja tonalidade ¢ mais acentuada quando
comparada com a tonalidade da amostra que até entdo apresentava valores positivos.
Entdo, seria de esperar que também estas amostras, cuja tonalidade se assemelha a
amostra com valor positivo, apresentassem alguma quantidade de material genético, o

que ndo se verificou.

Nao conformados com estes resultados, foram enviadas 6 amostras (adi¢ao das
amostras 44,20 e 65,95) para o California Institute of Technology onde estdo a ser
analisadas (durante a redacdo desta dissertacdo) pela Doutora Aidyl Gonzalez-Serricchio,
embaixadora da NASA Solar System Exploration, especialista neste tipo de trabalhos. A
terceira etapa deste conjunto de procedimentos passou por eletroforese, permitindo assim
confirmar a presenc¢a do gene 16S rRNA. Assim, de momento ja ¢ possivel afirmar que
das 6 amostras enviadas, 5 apresentaram valores de 16S rRNA que permitindo a
continuagdo dos estudos até a determinagdo da espécie e subespécie das bactérias e ou

Archeas presentes nas amostras.

Pela primeira vez foi possivel detetar e extrair o gene 16S rRNA em amostras
rochosas presentes num ambiente de serpentinizacdo continental, a elevadas
profundidades. Assim, justifica-se a aplicacdo desta mesma metodologia nas amostras

recolhidas em Marte aquando da sua chegada ao planeta Terra.

Os resultados das analises em curso prometem informacdes valiosas sobre as
fungdes ecoldgicas, a diversidade microbiana e a estrutura destas comunidades em
ambientes de serpentinizagdo continental, permitindo a evolu¢do do conhecimento de
ecossistemas microbianos em ambientes extremos. Estes resultados sdo relevantes ndo so6

para a astrobiologia como para o estudo e compreensao da origem da vida.
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Capitulo?7: Conclusdes

A presente dissertagdo tem como principal objetivo e estudo da serpentinizacao

terreste em Cabeco de Vide.

As recentes missoes dos “rovers” em Marte permitem estudar, pela primeira vez,
as condigdes de habitabilidade e a possibilidade de vida em outro planeta com dados in
situ. Devido a importancia do processo de serpentinizacdo ¢ o seu papel singular de
possivel impulsionador da origem de vida ¢ crucial o conhecimento detalhado deste
processo para a interpretagdo dos dados obtidos em Marte, contribuindo assim para a
pesquisa da existéncia de vida passada ou atual nesse planeta. O conhecimento detalhado
da mineralogia das serpentinas terrestres ¢ crucial para a interpretacdo dos dados
adquiridos em Marte e para contribuir para a pesquisa da existéncia de vida passada ou
presente em Marte. E no seguimento desta necessidade que surge a presente dissertagdo
que assenta essencialmente em trés objetivos, com a recolha de 24 amostras de

testemunhos das sondagens CdV AC1 e AC2 (entre 30 e 171 metros de profundidade) do

complexo das termas da sulfurea.

Com vista a dar resposta ao objetivo inicial foram definidas 3 areas de atuacao:
Andlise mineraldogica com o intuido de estudar detalhadamente o processo de
serpentinizacdao € a sua evolucdo; andlise quimica para perceber o comportamento e a
evolucdo dos teores em elementos quimicos no desenrolar do processo de
serpentinizag¢do; investigacdo de bioassinaturas possivelmente contidas nas rochas

serpentinizadas de Cabego de Vide.

Do ponto de vista mineraldgico a area de estudo ¢ caracterizada por serpentinitos
em alto estado de evolugdo com as suas amostras a apresentarem percentagens elevadas
de minerais de serpentina. O predominio de lizardite ¢ um indicativo do elevado estado
de alteracdo, devido ao facto de se tratar do mineral de serpentina mais estavel as
condi¢des ambientais. A ndo dete¢do de brucite ¢ também um indicador desse elevado
estado da serpentinizacdo, uma vez que, a mesma associa-se ao crisotilo para formar a

lizardite, mais estavel.
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Como minerais acessorios nestas rochas sdo comummente encontrados 6xidos de
ferro (produto secundério do processo de serpentinizagdo), alguma calcite e clorite e, em
menor quantidade, outros minerais argilosos, tais como esmectite ¢ vermiculite,
provenientes da alteragdo dos minerais primarios que nao conduzem a formacdo de
minerais de serpentina. Além disso, localmente sdo encontradas algumas zonas que nao
sofreram alteracdo tdo acentuada. Este facto pode estar relacionado com a inexisténcia de
fraturas, uma vez que estas permitem a circulagao do fluido hidrotermal fundamental para
o processo de serpentinizacdo. Estas zonas podem conservar parte da mineralogia
primaria, tal como anfibola, piroxena, olivina e flogopite. Foi possivel concluir que o
preenchimento das fraturas nas amostras recolhidas ¢ maioritariamente composto por
minerais de serpentina, encontrando-se, por vezes, calcite proveniente da precipitagao de
calcio do fluido hidrotermal. Através do recurso ao microscopio petrografico foi possivel
observar que as rochas serpentinizadas apresentam, do ponto de vista estrutural, uma
textura ndo pseudomorfica interpenetrante caracterizada pela presenga de laminas
alongadas de lizardite com uma cor avermelhada, o que sugere a possivel alteragao

1somorfica de magnésio por ferro nas camadas octaédricas.

Do ponto de vista quimico ¢ notdrio o elevado teor de magnésio correspondente
aos minerais de serpentina. Através da analise dos componentes principais verificou-se
que o elemento quimico que mais se correlaciona com magnésio ¢ o teor de perda por
ignicao seguido da silica, o que se encontra relacionado com o facto de esta ser um dos
constituintes quimicos dos minerais de serpentina e o teor de perda por igni¢do com a
desidratacdo e desidroxilacdo dos minerais de serpentina, uma vez que, estes estdo
comummente hidratados. Nao ¢ notério uma influéncia da profundidade nos teores

quimicos, ja que as amostras apresentam uma alteragdao uniforme em toda a sondagem.

O microscopio eletronico de varrimento corroborou com as conclusdes da andlise
mineraldgica e quimica. O MEV demonstrou ser uma ferramenta imprescindivel para
confrontar as conclusdes obtidas nas analises anteriores. Embora a mineralogia detetada
nem sempre estivesse expressa na mineralogia total, os minerais em questdo estavam
representados na amostragem parcial o que demonstra a capacidade singular deste
equipamento em realizar andlises a microescala. Seria relevante como trabalho futuro a
realizagdo da identificagdo precisa dos minerais de serpentina, de modo a perceber a

evolugao crisdlito, antigorite e lizardite ao longo da sondagem, uma vez que estes podem
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ser um indicador de maturagdo do processo de alteragao.

E também sugerido como trabalho futuro o estudo do aparecimento de nacrite nas
amostras mais profundas, dando lugar a caulinite em dire¢do a superficie antes do
aparecimento das serpentinas, sugere a possibilidade deste processo ocorrer previamente
a serpentinizacdo, podendo constituir um indicador da mesma. Assim, para o estudo deste
fenomeno seria relevante uma analise de Microscopia eletronica de transmissao de alta

resolucdo, mais conhecida pela sua sigla em inglés HRTEM.

Por ultimo, relativamente a componente organica das amostras pode-se afirmar
que esta estd presente nas amostras mais profundas. Os resultados mais promissores
foram obtidos nas rochas carbonatadas demonstrando assim a capacidade aprimorada dos
carbonatos autigénicos em conservar bioassinaturas. Foi possivel realizar, pela primeira
vez, a extragao do gene 16S rRNA que permite detetar e analisar bactérias e archaea. Esta
analise encontra-se em curso no momento da redacao deste documento. No entanto, a
identificacdo e classificacdio da componente microbiana ird certamente fornecer
informagdes valiosas sobre as funcdes ecoldgicas, a diversidade microbiana e a estrutura
destas comunidades em ambientes de serpentinizacdo continental, permitindo a evolugdo
do conhecimento de ecossistemas microbianos em ambientes extremos. Estes resultados
sdo relevantes nao so para a astrobiologia como para o estudo e compreensao da origem
da vida.

E importante referir que é a primeira vez que alguém tenta extrair RNA de
amostras rochosas que se encontram a grandes profundidades em ambientes de
serpentiniza¢ao continental. Assim, este trabalho além de essencial para completar todo
o conhecimento existente sobre a origem da vida ¢ também inovador no que toca a técnica

utilizada e em especifico em locais com as caracteristicas da area de estudo.

Em conclusido, este trabalho confirmou as semelhangas relativamente as
caracteristicas litoldgicas entre Cabeco de Vide e a cratera Jezero, ambos compostos por
rochas ultramaficas serpentinizadas e carbonatos. Além disso, a similaridade na
mineralogia de Cabeco de Vide e cratera Jezero, ambos contendo serpentinas, piroxenas,
carbonatos ricos em Mg, Fe/Mg-esmectites e 6xidos de Fe e ainda presenca de matéria

organica preservada em rochas de carbonato em ambos. A exploragdo de ambientes de
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serpentinizag¢do continental como Cabeco de Vide ¢ fundamental para a compreensdo dos
dados obtidos pelos “rovers” para além de enfatizar a importancia de compreender o papel
da serpentinizag¢ao na formacao de compostos organicos € o seu potencial suporte a vida

microbiana.
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Position [°28] (Copper (Cu))

Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 05/04/2023 Time: 15:05:37 File: lento_51,10-W1 User: rafa.rebelo

Counts

lento_51,10-W1
01-084-1390; Lizardite-1T
01-073-9904; Clinochrysotile-2Mc1

400~

10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
Date: 05/04/2023 Time: 14:44:31 File: lento_51 User: rafa.rebelo
Counts
lento_51.10-B1
00-027-1R75; Chrysotile-2Mc1
01-074-1f32; Vermiculite-2M
600
400
200

10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))

Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAGAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 05/04/2023 Time: 15:09:34 File: lento_58,55-B1 User: rafa.rebelo

Counts I
lento_58,55-B1

04-013-2277; Actinolite
600  04-017-4305; Antigorite

400~

I\ i oAy i . | y Wl I . ! .
(VLY s el I o | e A i T T SN Mg ol R S ) M Tt .
0 llllll'M

10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))

Page: 1 of 1
Date: 05/04/2023 Time: 15:10:43 File: lento_58,55-W2 User: rafa.rebelo

cots | [ 0 QL LU
lento_58,55-W2

00-046-1445; Lizardite-6T1

04-017-7§91; Vermiculite

400

]

TP - |

A e e o S A e L o

10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))

Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE

RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 05/04/2023 Time: 15:10:10

File: lento_58,55-W1

User: rafa.rebelo

Counts
1000

500+

lento_58,55-W1
00-050-1625; Lizardite-1T
04-013-2§54; Vermiculite

00-024-0%06; Clinochlore-1MIib

50

10 20

30 40

Position [*28] (Copper (Cu))

60

Date: 05/04/2023 Time: 15:19:51

File: lento_60,60-B1

Page: 1 of 1

User: rafa.rebelo

Counts . I L e 0 S I
800 lento_60,60-B1
" 00-027-1p75; Chrysotile-2Mc1
00-012-0(85; Clinochlore
" 00-011-0886; Lizardite-1T, Al-rich, syn
600-] 01-086-1B43; Magnetite
400
200 -
10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAGAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 05/04/2023 Time: 15:21:02 File: lento_60,60-W1 User: rafa.rebelo

Yii
Counts

lento_60,60-W1
00-010-0881; Chrysotile-2Mc1
01-073-9p04; Clinochrysotile-2Mc1
600 04-021-0B65; Lizardite-1T

400
200
o T T T T T
10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
Date: 05/04/2023 Time: 15:33:07 File: lento_62,8-B1 User: rafa.rebelo

Counts |
lento_62,8-B|1
" 00-027-1p75; Chrysotile-2Mc1
00-011-0p86; Lizardite-1T, Al-rich, syn
1000 01-073-9p04; Clinochrysotile-2Mc1
01-088-1p41; Magnesioferrite, syn

500

v

0 ||||||||||||-r|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))

Page: 1 of 1 L
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 05/04/2023 Time: 15:34:07 File: lento_62,8-W2 User: rafa.rebelo

y v
Counts

lento_62,8-W2

5000 01-072-1937; Calcite

~ 01-086-1360

00-029-0704; Baumite-1T (NR)
00-062-0393; Lizardite-1T
00-003-0593; Calcite

1000
(e SEESL SEDNRER S
10
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
Date: 05/04/2023 Time: 15:33:39 File: lento_62,8-W1 User: rafa.rebelo
Counts

lento_62,8-W1
01-072-1937; Calcite
00-062-0393; Lizardite-1T

2000~

1000

0 ““‘“—lﬁliﬁ% |}L‘M‘| LL#‘——J
10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))

Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAGAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 05/04/2023 Time: 15:37:15

File: lento_65,95-B1

User: rafa.rebelo

Counts

lento_65,95-B1

00-062-0893; Lizardite-1T
01-076-1B49; Magnetite

1000 01-078-4p16; Vermiculite

500+

OM“ L

04-016-0p54; Clinochlore

WJLWL— o

'iua.au.,d@s.mmﬁ&.. .xé‘-‘...,q},,...u '.._ '

a8 M

10

20 30

40

Position [°26] (Copper (Cu))

50 60

Date: 05/04/2023 Time: 15:37:49

File: lento_65,95-W1

Page: 1 of 1

User: rafa.rebelo

q
Counts |

lento_65,95-W1

1000 -

500

04-012-8072; Calcite, syn
00-027-1275; Chrysotile-2Mc1
01-072-2303; Magnetite
04-017-9730; Lizardite-1T
00-003-0593; Calcite

JMQL :

oo S ]

0 ||||||||||||||—||||||||||||||||||.||||||||||||||||||||||||||||

10

P05|t|or1 22

40

6] (Copper (Cu))

50 60

Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 05/04/2023 Time: 15:40:12 File: lento_67,05-B1 User: rafa.rebelo

v
Counts

lento_67,05-B1
" 00-062-0893; Lizardite-1T
04-002-1B55; Magnetite, syn
04-013-6p53; Fayalite, Mn+2-bearing, syn
10007"  0p4-017-4B04; Antigorite

500
0 w‘“ J b o il 1V ‘--.-.-IP!i.- g ! ﬁ_lnnﬁg _.i'iﬁﬂu'.'..fiﬁ.!. Lihd =i | 1'___
10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
Date: 05/04/2023 Time: 15:40:49 File: lento_67,05-W1 User: rafa.rebelo
V
Counts
lento_67,05-W1
" 04-012-8072; Calcite, syn
4000~  04-009-2283; Magnetite, syn
" 00-027-1275; Chrysotile-2Mc1
04-012-9602; Lizardite-1T
3000
2000
1000
i : Li JLL:_‘L.-}\ IL ] . .LL .
0 |||||||_|'|||||||‘L|-&|||||||||||||||_|'|||||r_‘:|||||||||||||||!||$1*$'|-L'
10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAGAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 05/04/2023 Time: 15:42:55 File: lento_71,00-B1 User: rafa.rebelo

Counts

lentd _71,00-B1

" 0(-062-0393; Lizardite-1T

0] -077-9652; Magnetite, Ni+2-bearing, syn
011—01?—4304; Antigorite

600 —

400~

Position [°28] (Copper (Cu))

Page: 1 of 1
Date: 05/04/2023 Time: 15:44:20 File: lento_71,00-W2 User: rafa.rebelo
y - ’ T N
Counts | l
lento_71,00-W2
" 01-072-1937; Calcite
" 00-027-1275; Chrysotile-2Mc1
20007 04 012-1903
E 00-002-0350; Chrysotile-2Mc1
00-027-1276; Chrysotile-2Mc1
1000
10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 05/04/2023 Time: 15:43:29 File: lento_71,00-W1 User: rafa.rebelo

y
Counts |

lento_71,00-W1

" 00-050-1625; Lizardite-1T

1000  01-078-3262; Calcite

" 00-052-1573; Antigorite
01-073-9904; Clinochrysotile-2Mc1

500
10 20 30 40 50 60
Position [*28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
Date: 23/08/2023 Time: 02:02:46 File: lento_81,65-AC2-W2 User: rafa.rebelo
Counts | |
lento_81,65-AC2-W2
" 04-012-8072; Calcite, syn
1500 00-027-1275; Chrysotile-2Mc1
" 01-074-1732; Vermiculite-2M
00-006-0056; Antigorite
1000
500
il SRR L — .E#-HLQL#WJ MMEJ&#L‘LULL pnshen Al
10 50 60
Posmon [°26] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAGAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 23/08/2023 Time: 02:03:08 File: lento_AC2-81,65-B1 User: rafa.rebelo

Counts

lento_AC2-8[1,65-B1

" 00-027-1p75; Chrysotile-2Mc1
00-011-0p86; Lizardite-1T, Al-rich, syn
04-012-8p72; Calcite, syn
04—009—8L37

600 01-078-2p13

800

400
200
* ’I M v
:' {l e v | {
I I . I L
Il e *’*’J bt MM@M%MEN‘L
10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
Date: 23/08/2023 Time: 02:03:26 File: lento_AC2-81 User: rafa.rebelo
| | AR V
Counts [

lento_AC2-81.65-W1
01-072-1937; Calcite
04-015-9576; Hematite, syn

3000 00-027-1275; Chrysotile-2Mc1

2000~

1000

1a l\l_Tllﬁlﬁnzl.L l 1 }ULL + sl i

0 T, | LI B S e R 'A| L P B DR [ R P S St i TR JR PR S T | .' { S 1 S P S X B | L PR S P I SR |
10 20 30 40 50 60
Position [*28] (Copper (Cu))

s

Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE

RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 23/08/2023 Time: 02:06:04 File: lento_86,10-W1

User: rafa.rebelo

Counts |

1500 - lento_86,10-W1
04-012-8072; Calcite, syn
00-027-1275; Chrysotile-2Mc1
01-073-1336; Lizardite-1T

1000 —

500
0L J\-ﬂ-— -#“:JJ\ AJ*A J&AL‘.‘!‘“L“-—JU\‘#L%ﬁL [0 |
10 20 40 50 60
Posmon [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1

Date: 23/08/2023 Time: 02:05:44 File: lento_86,10-B1

User: rafa.rebelo

Counts i1 U | ITRRAR R

lento_86,10-B1
00-022-0712; Nimite-1MIib
00-062-0393; Lizardite-1T
00-023-0403; Richterite, Mn+2-bearing
01-073-1455; lmenite

100-007-0476; Clinoclore, Fe+2-bearing

1000

500

0 ||
10
Posmon [°26] (Copper (Cu))

| .
- KM MLL& ,k“;@hnmﬁﬁh.w&q@mw*@ oo

0
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAGAO EM MARTE

RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 23/08/2023 Time: 02:06:19

File: lento_86,10-W2

User: rafa.rebelo

) e ¥

Counts il | | |
lento_86,10-W2 |
01-072-1937 [
4000
3000
2000
1000
s o L= ;U\ i Bl
10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1

Date: 23/08/2023 Time: 02:10:08

File: lento_93,35-W2

User: rafa.rebelo

Counts

lento_93,35-W2
" 04-012-8072; Calcite, syn

800

00-011-0096; Lizardite-1T, syn
04-013-2206; Lizardite-2H2, Al+3-, Fg+2-bearing
600  01-074-1732; Vermiculite-2M

400~
200
)~ T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 23/08/2023 Time: 02:09:55 File: lento_93,35-W1 User: rafa.rebelo

Counts | Il

8004 Ient0_93,35—W1
" 00-027-1275; Chrysotile-2Mc1
04-012-0489; Calcite |
00-029-1497; Nontronite-15A

500—' 04-017-9¥30; Lizardite-1T

400

200+

oL ey E TRy D e o DR
10 20 30 40 50 60
Position [°20] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1

Date: 23/08/2023 Time: 02:09:42 File: lento_93,35-B1 User: rafa.rebelo
Counts

04-025-6028; Magnetite
00-002-0p60; Lizardite-1T
00-002-0D91; Sepiolite
1000 04-011-6576; Vermiculite

Iento_93,35—E1

500

516946 [4]

80399 [4]

-2,64386 [A]
201328 [A]
1,79304 [4]
173091 [A]

10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))

Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAGAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 23/08/2023 Time: 02:17:34 File: lento_96,10-W2 User: rafa.rebelo
Counts | i
lento_96,10-W2
00-029-0704; Baumite-1T (NR)
4000~  01-083-4613
" 01-073-9904; Clinochrysotile-2Mc1
3000
2000
1000
0 “‘“..-‘...l.;J'......
10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
Date: 23/08/2023 Time: 02:17:15 File: lento_96,10-W1 User: rafa.rebelo
| " 1||' | N III III
Counts i 1 | L2 ! || !
lento_96,10-W1
00-010-0381; Chrysotile-2Mc1
01-074-1732; Vermiculite-2M
600
400

S '.Il 1 I:.ll i -IEI.I.I.:I IE:i:I il
50 60
Position [°28] (Copper (Cu))

Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE

RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 23/08/2023 Time: 02:16:52 File: lento_96,10-B2

User: rafa.rebelo

Counts |

lento_96,10-B2

" 00-027-1275; Chrysotile-2Mc1
04-006-1p68; Magnetite, syn
04-021-0B66; Lizardite-1T

1000  04-017-4804; Antigorite
00-021-0p43; Chrysotile-2Mc1
500
|| ), ] b {
M 2 SRR Gl Y S ‘“{—M*—
10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1

Date: 23/08/2023 Time: 02:16:33 File: lento_96,10-B1

User: rafa.rebelo

¥

o ; . [ TR

600 lento_96,10-B1
00-010-0381; Chrysotile-2Mc1
01-074-1132; Vermiculite-2M
00-011-0386; Lizardite-1T, Al-rich, syn
01-082-8()66; Baileychlore

400 .

|
200

10

Position [°28] (Copper (Cu))
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAGAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 23/08/2023 Time: 02:19:01 File: lento_101,15-W1 User: rafa.rebelo
Counts | L] |1 | LWl
lento_101,15-W1
3000-] 01-078-3262; Calcite
" 00-027-1275; Chrysotile-2Mc1
04-017-7291; Vermiculite
2000 |
1000
/ A J -
10 20 30
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
Date: 23/08/2023 Time: 02:18:49 File: lento_101,15-B1 User: rafa.rebelo
Counts f | i | AL f Al | L1
lento_101,15-B1
04-021-0p66; Lizardite-1T
800-|  00-052-1p73; Antigorite
" 01-074-132; Vermiculite-2M
01 —080—7 83; Magnetite
i | 04-017-4p05; Antigorite
01-082-8p66; Baileychlore
400
200
0- wlﬁlmﬁ'"kﬁ*rr

10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))

Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 23/08/2023 Time: 02:19:13 File: lento_101,15-W2 User: rafa.rebelo

Counts : ! |
4000 _llent0_101,15—W2 |

00-027-1275; Chrysotile-2Mc1

01-083-1762; Calcite

00-009-0444; Lizardite-6T1

30004  04-015-3402; Vermiculite

2000

1000

Position [°208] (Copper (Cu))

A ¥y W i1 ¥
10 20 30 40
Position [°26] (Copper (Cu))

Page: 1 of 1
Date: 23/08/2023 Time: 02:21:57 File: lento_105,85-W1 User: rafa.rebelo
¥ y
Counts |
lento_105,85-W1
01-072-1937; Calcite
00-062-0393; Lizardite-1T
00-058-2028; Kaolinite-1A
4000+
2000
U.kl Lo '.J:L'.'.'.JLI r;.l. JQ\ SR b . M
50 60

Page: 1 of 1

Pagina 160 de 189



ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAGAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

User: rafa.rebelo

Date: 23/08/2023 Time: 02:21:44 File: lento_105,85-B1
Counts I | | |
T500_.Ien’to_T{)S,BS—IN ' .
00-062-0893; Lizardite-1T
04-002-1B55; Magnetite, syn
00-042-1p35; Baileychlore-1MIb
04-014-5p03; Nacrite
1000 —
500
. bl Y. "“A ;
|||||||||||||_|'|| |||||I|||||||||||

10

20

Position [°28] (Copper (Cu))

Date: 23/08/2023 Time: 02:23:25

File: lento_117,05-W1

Page: 1 of 1

User: rafa.rebelo

Counts

y

Y N

2000

1000 —

lento_117,05-W1

01-083-0577; Calcite

00-029-0704; Baumite-1T (NR)
00-062-0393; Lizardite-1T

i

sl

1.

10

20

30 40
Position [°28] (Copper (Cu))

gt | e l J‘U\I_%# Fﬂw
50 60

Page: 1 of 1
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ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE

RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 23/08/2023 Time: 02:23:11

File: lento_117

User: rafa.rebelo

| | I |
lento_117.05-B1
00-011-0886; Lizardite-1T, Al-rich, syn
00-061-0249; Davisite
04-016-1461; Nacrite
1000
i
0~ e e e R
10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1

Date: 23/08/2023 Time: 02:24:13

File: lento_124-W1

User: rafa.rebelo

| IR A |
Counts | L0 |
800 lento_124-W1
" 00-021-0149; Magnesiohornblende, Fe+2-bearing
" 04-017-4316; Siderophyllite-1M
01-071-0748; Anorthite, Na-bearing
600
400+
200+
0

Position [*28] (Copper (Cu))

Pagina 162 de 189

Page: 1 of 1



ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAGAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Date: 23/08/2023 Time: 02:24:04 File: lento_124-B1 User: rafa.rebelo
\ ¥ ivia i i 0
Counts O W A AN e | A
lento_124tB1
10004, 04-017-1022; Albite
04-017-7292; Vermiculite
00-025-0850; Mangano-ferri-eckermannite
01-074-2575; Siderophyllite-1M, syn
500

10
Position [°28] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
Anexos 2: Constituicdo quimica
Constituicio quimica das amostras totais da sondagem AC1
- Elementos maiores
ACl Sc v Cr Co Ni In Ga ¥ Ir Mo
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
94,25 9 7 8 nd 7 18 1 3 8 2
146,00 10 4 10 7 8 2 nd 2 4 1
Cs Ce Nd Tl Pb U
(epm) | (pm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) |
94,25 nd 20 8 3 11 nd
146,00 6 20 10 2 9 1

-Elementos traco e menores

AC1 F | MgO [ ARO3 | SiO2 | P205 | SO3 | Cl | K20 [ CaO | TiO2 | MnO | Fe203
C) | O | C) | Co) | Co | ) | C) | C9 | (o) | Co) | C) | (9

94,25 0345 | 19.854 | 1,545 | 4448 | 0010 | 0,041 [ 0078 | 0827 | 28161 | 0077 | 0195 | 1,745
146,00 nd |20124] 1.176 | 5266 | 0010 [ 0.092 | 0,084 | 0322 [ 28678 [ 0056 | 0097 | 1,030

Ni Cu Br Rb Sr Ba LOI
(&) (&) %) %) %) (&) (&)

94,25 0,003 | 0,002 [ 0,002 [ 0002 | 0004 | 0011 | 42,590

146,00 0,003 | 0,001 | 0,003 | 0001 | 0014 [ 0,007 | 42,980

Constituicio quimica das amostras parciais da sondagem AC1
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Na20 MgO ARO3 Si02 P205  SO3 a K20 G0 Ti02 Fe203 V205 (203 MnO Co304 NiO CuO ZnO Ga203 Br Rb20 SrO Zr02 BaO CeO2 As203 HgO Nb205 Nd203 PbO  PdO Pr203  SeO2 Tbh407
() () () ) () () () (0 ) () () () () ) () ) () (9 ) () ) ) () ) ) ) ) 9 ) () ) ) ) )

12481 009 0868 5324 23609 1478 0020 0474 4250 13,663 6015 42397 0,126 0508 = 0074 0,025 0,036 | 0,013 0018 0476 0225 0269 0,028 0,009

124.00W1 0,168 0847 6621 27,629 1523 0035 0779 | 4412 16480 5597 34673 0024 0460 0063 0035 0065 0035 0013 0004 0014 0424 0,084 0,016

117,0581 10,724 0429 35626 | 1329 1080 0,124 0038 5499 @ 0,177 | 40540 L175 | 0313 | 0,159 @ 2611 0,089 0,020 0,066

117,05W2 2,175 | 0551 | 9,784 0,118 60949 0,073 | 24799 0314 0214 0038 0329 0049 0027 0,021

117,05W1 2958 1296 12733 0, 0,146 0031 435835 0088 36.822 0297 0395 0401 0030 0021 0,020 0,068

105.8581 12545 0,778 38880 15863 0269 | 0,130 0043 1328 0264 39,767 1,008 0538 0152 2299 0,049 0,088

105.85W2 9,542 | 3088 31014 2208 0,104 0037 ' 6284 | 0292 43210 1399 1576 0,104 0954 0,121 0,028 0,039

105.85W1 0805 0360 3,136 0700 0027 0,020 87890 0,084 6378 0113 0235 0,095 0,013 0.008 0,064 0,070

1011581 9523 | 2,005 31859 1,199 0265 | 0,102 | 0052 1701 | 1205 48,156 0775 1,047 | 0,166 1,765 0,085 | 0,017 0,026 | 0,029 0,022

101.15W2 10,688 0952 | 34437 2144 0305 0143 0037 20810 0273 28012 0366 0731 0113 | 0546 0092 0152 0,027 0053 ' 0,120

101.15W1 5,637 1324 19922 2292 0,099 @ 0084 53490 0434 15323 0267 = 0487 0317 | 0,197 | 0,097 0,030

96.182 0,588 | 32220 1,173 | 0226 | 0,175 | 0,023 | 2802 | 0379 48894 0967 = 0285 0,139 2,169 0046 | 0,066 0,006 0,016 0,014

96.1081 4707 26327 | 0984 @ 0075 0134 0085 12715 2010 42794 0092 0216 2228 0085 0,174 0246 0,106 0,011 0,052 | 0,026

96.10W2 2,662 18941 1075 = 0087 @ 0,09 | 0022 36531 0092 33806 0,099 0467 0071 | 0120 0054 0246 0,033 0,071

96.10W1 5317 129,521 | 1486 | 0039 0,104 0040 24543 0222 27371 0,038 2527 0066 0159 0111 0012 0,006 0,046 0,067

93.3581 1889 | 29847 1201 | 0217 0207 0202 1939 | 1971 49933 0055 1027 0644 0168 1727 | 0042 0046 0,012 0,059 | 0,035 0,010

93.35W2 5086 14710 0828 0039 0036 0391 41498 1627 28,128 0,042 0076 2678 0042 018 0071 0059 0,066 = 0,037 0,015

93.35W1 1997 125197 | 1,120 0099 ' 0074 | 0070 24905 1092 @ 36545 0305 0689 0071 0359 0067 0112 0,040

86.1081 5559 21,829 1,156 @ 0047 | 0290 | 0240 7012 4637 50958 0267 | 0123 | 1537 0126 0367 0117 | 0,065 0,138 0014

86.10W2 0469 | 1970 | 0335 @ 0019 & 0054 0044 0374 | 5073 0,087 0099 0017 | 0038 0024 0008 0,040

86.10W1 0740 | 11517 | 0,567 = 0052 0,036 0,056 21,672 0,186 0,540 0153 0020 0,038 0,034 0,025

71.0081 0380 | 26,638 1,031 = 0241 | 0,056 0226 = 55849 1,109 0350 0119 1763 0,048 0,013 0279 | 0,069

71.00W2 0599 11387 | 1460 0043 0,044 0518 12,492 0282 0467 0,265 0,059 0,016 0,050 0,136 0021 = 0117 0,010

71.00W1 2624 | 22,763 | 1,098 0,151 0,030 0,109 47,589 0468 1,197 0074 @ 0847 0,052 0,038 0,154 = 0,054

67.0581 0,678 | 35082 | 1359 @ 0622 | 0,108 | 0018 0520 44443 | 0,029 | 0897 0522 0134 2878 | 0043 0,101 0012

67.05W1 0235 | 5470 | 0574 1,568 = 0,029 0,011 0,162 14,586 0,180 0,126 0323 0,044 0,022 0,021 0,040

65.9581 0899 31879 | 1211 0404 & 0,117 0,030 1084 ' 47392 0,046 1,123 1052 | 0155 2176 0,161 0014 | 0033 0,046 = 0,037

65.95W1 0,524 | 15196 | 0678 1390 | 0,42 | 0017 0,164 29,663 0558 0369 0062 0665 0019 0126 0,017 0,035

62.881 1,087 | 31,614 1176 0233 | 0,101 0,041 0487 49,786 | 0,022 | 1,126 0533 @ 0147 2102 0034 0066 0012 0,035

62.3W2 1075 | 7728 | 0904 1051 0,032 0,148 18,804 0,164 0379 0271 0114 | 0,032 0,023

62.8W1 0144 2399 | 0327 0018 0,075 | 4102 0,025 0,138 0044 0016 0044 0,031

60.681 1984 | 30906 L111 | 0244 0,117 0057 0395 50453 | 0,024 1074 0762 0144 1847 0,118 0,018

60.6W1 3,143 130275 | 1,196 1370 | 0,135 = 0,049 0449 47,543 0482 0946 0095 = 0889 0,198 0,021 0,030

58.55B1 0,024 5122 1 26,603 1,065 0,126 | 1332 12211 | 1957 43,700 0,075 | 0504 1020 0092 0393 0,081 0018 0063 0129 0075 0,048 = 0,043

58.55W2 6268 37,799 1488 0042 | 0,151 | 0141 12,133 0731 30,384 0151 = 0839 0,185 | 0027 ' 0,066 0,018 0,069 | 0045

58.55W1 2622 51978 1857 0292 | 0084 | 3597 0287 24345 0,064 0455 = 0044 0,122 0,046 0,035 0,057 | 0,030 0,054

51.181 1014 | 32616 1081 | 0210 0,165 0045 2522 | 0,788 48477 0049 1329 0675 0202 2144 0,065 0,007 0,025 0,052

51.1W2 0842 | 7935 | 0460 0033 | 0,028 72461 | 0231 | 14,996 0313 | 0324 0,239 0,023 0,031 0,039

51L1W1 5087 37534 1611 @ 0079 0,097 = 4050 | 0963 39,127 0,031 0070 0,765 0246 = 0099 @ 0,077 0,009 0,029 0,087

35.181 0,107 0967 | 26312 | 1053 0384 0,080 0033 20388 0350 39114 1544 0444 0073 1486 0,062 0,006 0,059 0,028

35.1W1 0731 16944 0720 0263 0,036 | 0024 44216 0314 29115 1173 | 0414 0066 0927 0,037 0,015 0,069

30.058 0,046 3338 130204 | 1277 0033 0179 6,079 19306 2456 35218 0,085 0188 0248 0087 0047 0133 0030 0015 0113 0370 | 0168 0269 0,029 0,083

30.05W2 2117 39239 1,718 = 0,061 2683 39364 0318 9645 0,198 0061 = 0055 0020 0,127 0,104

30.05W1 0,091 7994 34942 1204 | 0042 1204 37805 | 0413 9734 0,086 0,099 0,194 0010 0008 0004 0016 3,740 0,156 0,041
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Constituicio quimica das amostras parciais da sondagem AC1

A C 1 Na20 | MgO | ARO3 | SiO2 P205 S03 Cl K20 Ca0 TiO2 | Fe203 | V205
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
94,25B1 0,019 3436 | 3,396 | 14,855 | 0,797 | 0,062 | 0,104 | 10,276 | 43,813 | 1,570 | 20,135 | 0,077
94,25W1 n. d. 3,301 0,471 2,786 | 0,508 0,046 | 0,190 1,899 | 79,450 | 0,252 | 9,796 n. d.
171,20W1 n. d. 2,325 1,719 9,563 0,524 | 0,148 0,059 6,74 | 60,883 | 0,695 | 15,695 | 0,029
171,20G1 n. d. 1,084 | 13,627 | 35,142 | 1,125 0,538 | 0,041 | 10,652 | 14,974 5,2 15,763 | 0,219
171,20R1 n. d. 1,806 | 11,875 | 34,96 | 3,258 0,238 n. d. 5,926 | 10,081 | 3,476 | 26,816 | 0,178
Cr203 | MnO | Co304 | NiO CuO n0 | Ga203 Br Rb20 SrO 7r02 BaO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
94,25B1 0,060 | 0,503 0,069 | 0,120 | 0,170 | 0,091 0,038 0,007 | 0,050 | 0,030 | 0,049 | 0,094
94,25W1 n. d. 1,074 n. d. 0,101 0,027 | 0,013 n. d. 0,015 0,009 | 0,018 n.d. n. d.
171,20W1 0,067 0,87 n. d. 0,095 0,087 n d. n. d. n. d. 0,026 | 0316 n.d. n. d.
171,20G1 0,153 0,21 0,086 0,33 0,128 | 0,032 [ 0,037 | 0,005 0,065 | 0,296 | 0,211 n. d.
171,20R1 0,151 0,178 n. d. 0,266 | 0,321 0,038 n. d. n. d. 0,049 | 0,106 | 0,105 n d.
CeO2 | As203 | Bi203 | MoO3 | Nd203 | PbO PdO Se02
(%) (%) (%) (%) (%) () (%) (%)
94,25B1 0,179 n.d. n. d. n. d. n. d. n d. n. d. n. d.
94,25W1 n. d. n.d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0,046 n. d.
171,20W1 0,107 | 0,021 n. d. n. d. n. d. 0,03 n. d. n. d.
171,20G1 n. d. n.d. n. d. n. d. 0,021 0,038 n. d. 0,021
171,20R1 n d. n.d. 0,141 0,032 n d. n. d. n. d. n. d.
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Anexo 3: Analise de Componentes Principais

Analise de Fatores
Matriz de correlagdes

P205 Na20 = AI203 Sio2 LOJ MnO

Comelagio P205 1,000 937 673 618 722 209
Na20 937 1,000 689 723 787 226
AI203 673 689 1,000 357 853 86T
si02 619 723 357 1,000 - 612 -,305
LOI -722 - 787 -853 - 612 1,000 -440
MnO 209 226 867 -,305 - 440 1.000
s03 382 -,363 -585 -114 A86 -, 499
Fe203 730 685 671 240 - 775 485
Tio2 841 789 848 341 821 516
K20 867 878 703 791 -845 150
Ca0 575 528 842 255 708 597
MgO - 855 -,834 -933 -534 873 - 491

Matriz de correlagdes

S03 Fe203 TiD2 K20 CaO MO
Correlacio  P205 -.382 730 841 BET 575 -.855
MaZ( - 363 685 189 BTE 528 - 834
M:i’DS -.585 BT 848 J03 B4Z -933
Si02 - 114 240 41 J81 255 -, 934
Lo AB6 =775 -B21 -,B45 - 708 873
MnO - 499 485 516 150 547 -.481
503 1,000 -.504 - 483 - 386 - 381 A9
Fa203 -.504 1.000 872 663 A52 -, 702
Tio2 - 483 872 1.000 JT3 J6ar -.894
K20 - 386 663 JT3 1,000 JBO0 - 863
Cal - 381 A52 697 600 1,000 - 872
hgO 481 -, 702 - B8 -, 863 - 872 1.000

Teste de KMO & Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequacio de amostragenm. A07
Testa de esfericidade de Aprone. Qui-quadrado 429957
Bartistt gl e

5ig. =001
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Matrizes anti-imagem

P205 Na2( Al203 Si02 Lo
Covariancia anti-imagem  P205 16 S04 001 002 0
Na2l 004 008 oot 002 .00z
Al203 001 001 000 000 ,000
Sio2 002 002 .ooo 001 000
LOI 001 002 000 000 ,000
Mn 008 001 001 003 002
503 038 025 06 ,008 ,006
Fe203 002 002 .0oo 001 001
TiO2 005 005 001 0oz ,001
K20 005 005 0o i iy
Cal 001 001 000 ,000 ,000
Mg 001 001 .0oo 000 000
Correlacao antl-imagem P205 JBeE* 389 B75 600 ha3
Na20 ,389 453° 894 851 891
Al203 75 ,Bo4 405" A75 . ..EEB
5io2 600 851 875 242° 894
LOI 583 891 JHB8 884 A11®
MnO 205 033 258 415 341
503 LT . 588 152 708 . JT18
Fezﬂ;.i 592 B91 986 891 . 897
TiO2 522 808 17 857 H44
K20 662 .88 JBE8 814 844
Cal G636 5801 885 S87 805
MgQ BET B85 808 882 891
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Matrizes anti-imagem

Mna 503 Fe203 Tio2Z K20
Covarifincia anti-imagem  P206 008 038 02 005 falalc
Na20 ,001 025 002 005 005
AIZ03 00 006 000 00 001
|02 ,003 009 Relihl Loz 001
Lol L0z 006 Relig] 001 001
MnO 086 037 003 ,a0g 003
803 037 222 010 S22 J021
Fa2(3 ,003 010 Relih] Loz J002
Tio2 L009 022 ooz L0005 004
K20 003 021 002 004 004
Ca0o 001 005 000 001 001
Mg 001 002 000 000 000
Corredacio anti-imagem P205 205 544 582 22 J662
Naz20 33 588 B8 il 888
A1.2C}3 258 .?Eé JHBE a7 868
Si02 415 J08 881 85T a14
LIDI . 341 ..?1 B 587 844 944
MnO 694 269 A2 433 Jdar
803 269 ,303® 723 621 737
Fe20a 321 J23 /34" g28 B39
Tio2 | A33 621 G828 4447 859
K20 87 J3T 839 858 A1 ?E
Cal‘;"l 296 725 904 938 858
MgO 288 J36 89 B33 866
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Matrizes anti-imagem

Cao Mg O
Covaridncia anti-imagem  P205 Ralik i ij}
Na20 0o 001
AI203 000 ,000
5iDa2 000 000
Lo 000 ,000
MnO 0o 001
503 005 002
Fe203 000 000
Tio2 001 ,000
K20 0o 000
Cao 000 ,000
Mgl 000 4,5T4E-5
Correlacdo anti-imagem P205 636 BET
Na20 am B85
Al203 0a5 B08
Si02 987 982
Lo 0a5 891
MnO 296 288
503 723 736
Fe203 994 988
Tiﬁz ..5.133 :933
K20 858 | 966
Ca0 a2g° 998
MgO 998 435°

a. Medidas de adequacao de amostragem (MSA)

Comunalidades

Iniclal Extracio
P205 1,000 861
Naz0 1,000 B84
A203 1,000 803
5ioz 1,000 ,Ba3
Lol 1,000 861
MnG 1,000 B8z
503 1,000 AB1
Fe203 1,000 6TB
Tio2 1,000 BT
K20 1,000 837
Ca0 1,000 GBS
Mg 1,000 849

Método de Extracio: andlise de

Componente Principal.
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Variancia total explicada

Somas de extracio de

Autovalores inicials carregamentos ao quadrado
Components Total % de varncia % cumulativa Total % de varifincia
1 8,007 66,723 66,723 8.007 66723
2 1,883 15,689 82,413 1.883 15,689
3 736 6,132 88 545
4 JB0G 5,047 83,592
5 313 2,607 95,199
i} 215 1,796 a7 995
I 104 862 28,863
8 074 619 99,483
4 037 05 99 Ta7
10 J1E 150 94 938
11 Joar 062 100,000
12 2 B28E-5 00 100,000

Varidncia total explicada

Somas de
extracio de ...
Componeante % cumulativa
1 66,723
2 82413
3
4
5
&
T
8
9
10
11
12

Método de Extracdo: andlise de Componante Principal.
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Autovalor

Grafico de escarpa

o o

1 2 3 4 o 3] T - ) i0 1" 12

Mimearo de componante

Matriz de ::{wnpuru'mnhaal

Componente

q 5
MaQ - 874
Tio2 829 =120
Lol - 8927
A1203 a11 - 272
K20 B84 A70
P205 ,BBT 274
Na20 ,BBE 331
Fe203 B11 - 146
Cal 78 - 281
S03 - 562 , 380
MnOx A84 -, 805
§i02 561 T80

Método de Extracdo; andlise de
Compaonente Principal.

a. 2 componentes
exiraidos.

Pagina 171 de 189



ROCHAS ULTRAMAFICAS DE CABEGO DE VIDE (PORTUGAL): ANALOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZACAO EM MARTE
RAFAEL PEREIRA REBELO

Correlagbes reproduzidas
P205 MNa20 AI203 sioe LOI
Correlagdo reproduzida P205 8612 BTE 733 705 -B3z2
Na20 876 ' 804" T16 748 ' -.'a:i-t '
Al203 733 T8 8038 .304 -B34
Sio2 705 749 304 893" -.550
LOI -83z2 - B34 -B34 -,550 Be1?
MnO 217 AT JB68 =,335 - 426
S03 -394 ' -372 -,61.5 -027 ' ,ﬁdﬁ '
Fe203 679 ' 670 i ..T?E | 344 ' - 746 '
TiO2 s 783 B8 A30 - B56
Kzo 594 o015 T14 783 -, 843
Ca0 .a1:§ ,ﬁaﬁ TBS 223 =710
MgO - 857 ' -,B55 -Ba3 =528 ' 802 '
Residuc” P05 i) - 060 - 0B7 10
Naz0 L0861 - 027 =026 047
AlZO3 -,060 - 027 053 - 019
Si[ilz. - 087 - 026 053 ' - 062
Lol 110 047 - 018 - 062
MnO -,009 ,055 -,001 030 - 014
803 003 008 030 - 0BT - 020
Fe203 051 015 -, 106 -,104 -,030
Correlagbes reproduzidas
MO 503 Fe203 Tio2 K20
Correlacao reproduzida  P205 2T -,304 579 791 L8094
MNa20 AT <372 BT0 783 815
AI203 i) ' -B15 78 BTE T4 '
sio2 -335 | - 027 ' 344 - 430 783 '
Lol - 426 506 -, T46 - 856 - 843
MR .Baz® - 584 518 555 144
503 - 584 4612 511 -, 568 -,362
Fe203 518 - 511 ET8% 770 BT
Tio2 565 .568 70 877 786
K20 144 -362 671 786 gar®
Ca0 BN -, 544 872 756 592
MaD -499 556 -, 793 -807 - B&2
Residun” P05 -,004 003 051 051 - 027
Na20 055 008 015 006 -,0a7
Al203 -,001 030 -, 106 -,030 =01
sioz 030 - D&a7 -, 104 -,080 008
ol -014 - 020 -, 030 035 -,001
MnO ' 084  -032  -038 006
s03 084 007 084 -023
Fe203 -,032 007 102 -,008
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Correlagbes reproduzidas
Cal MgO
Correlacho reproduzida  P205 613 - 857
NaZz0 596 -,B55
AI203 785 -893
5i02 223 -529
LO| - 710 802
MnoO B11 - 4499
s03 - 544 556
Fe203 672 -, 783
Tioz2 758 - 807
K20 592 -BE2
Ca0 BRs? T84
MgO - 764 JG4g®
Residuo” P205 -,037 ,002
Naz20 - 068 020
AI203 L0587 -,040
5i02 032 -,005
LOI 002 -,029
MnO -4 008
s03 64 -,065
Fe203 -220 091
Correlagbes reproduzidas
P205 MaZ0 81203 Si02 LOY
Tio2 051 008 -030 -.020 035
K20 -027 -, 037 - 011 008 -,001
Cal -037 .68 057 032 | 0z
M0 002 020 - 040 -,005 -029
Correlagbes reproduzidas
MnO S03 Fe203 TiDo2 K20
Tio2 -,038 084 oz -,014
K20 006 =023 -, 008 - 014
Cal - 014 64 -220 - 060 008
MaO 004 -, 065 i) ] 013 -,001
Correlagoes reproduzidas
CaD MgO
T2 -,060 013
K20 008 -.001
Ca0 _ -, 107
MgO -107
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Método de Extracao: andlise de Componente Principal.
a. Comunailidades reproduzidas

b. O= residuos s3o computados entre as comelagbes ocbservadas e reproduzidas. Ha 24 (36,0%) residuos ndo redundantes ¢

Grafico de componente

10
B2
]
os
803 I
] .11
&
(5] L]
g F2a5
g Mg
o L

o =

o = Fesny O
& ®
Cal  ANO3
@ [-]
a5
o
]
KT
A0 a5 08 us L0

Componenta 1
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Anexo 4: Protocolo adotado para extracdo de material genético

DNA Extraction from Sediments or Soils

Extracting total high molecular weight DNA from sediments and soils samples. The
protocols with small modifications can be applied to other solids such as rocks and
minerals.

Duration: 2.5 h + variable DNA precipitation step
Adapted from: Vetriani et al., 1999 AEM

Materials
- 2 ml Eppendorf tube (a total of 5 for each samples)
- 1.5 ml Eppendorf tube (one for each samples)

Equipment

- Bench-top Microcentrifuge up to 16.000xg
- Vortex

- Dry incubator @ 37 °C

- Water bath warmed @ 65°C

- Chemical Hood

- Pipets P1000 and P200

Solutions

- Extraction buffer EX (50mM Tris-HCL pH 8.0, 20 mM EDTA pH 8.0, 100 mM NaCl)
- SDS 20%

- Lysozime 100 mg/ml

- Proteinase K 20 mg/ml

- Phenol:Chloroform:Isoamyl alcohol 25:24:1
- Chloroform:Isoamyl alcohol 24:1

- Isopropanol 100%

- Sodium Acetate 3M

- Ethanol 70% ice cold

- Tris-HCI buffer pH 8.0 50mM
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Procedure

1. Add 850 pl of extraction buffer EB to a clean sterilized 2 ml tube;

. Add ca. 0.8 g of sediment;

. Add 100 pl of Lysozime [100 mg/ml]. Incubate shaking @ 37 °C for 30’;

. Add 5 pl of Proteinase K [20 mg/ml]. Incubate shaking @ 37°C for 30’;

. Vortex for 17;

. Add 50 pl of 20% SDS. Incubate 1 h @ 65 °C in waterbath inverting every 15-20’;
. Vortex for 1’;

~N N B W

8. Centrifuge 3’ @ 14,000xg. Recover supernatant in clean 2 ml tube;

9. Add 350 pul of EB buffer to the sediment pellet, invert ca. 50 times and centrifuge again.
Recover supernatant in previous tube;

10. Add 1 vol (ca 1 ml) of Phenol:Chloroform:IAA. Invert 100 times or until emulsion
forms;

11. Centrifuge 3’ @ 14,000xg. Recover aqueous phase (generally top phase) to clean 2
ml tube;

12. Add 1 vol of Chloroform:IAA. Invert 100 times or until emulsion forms;

13. Centrifuge 3’ @ 14,000xg. Recover aqueous phase (generally top phase) to clean 2
ml tube;

14. Add 0.1 vol of Na-Acetate and 0.7 vol of Isopropanol. Invert several time and
incubate. Incubation can be carried out overnight @ Room Temperature or +4°C or for a
shorter amount of time (2h @ -20°C) depending on the sample and expected output;

15. Centrifuge 30’ @ 14,000xg @ 4°C. Carefully remove supernatant,

16. Add 0.5 ml of EtOH 70% ice cold and Invert tube several times;

17. Centrifuge 5° @ 14,000xg. Carefully remove supernatant. Air dry for ca. 20’ or
speedvac for 5’;

18. Resuspend in 50 pl of Tris buffer or PCR grade water and transfer in clean 1.5 ml
tube;

19. Run 3 pl on 1-1.5% agarose gel to check presence of high quality DNA and preserve
the rest of the DNA @ -20 °C clearly labelled.

Expected results
Expect a clear high molecular weight band (~20 kb or higher) from each sample. A small
amount of DNA degradation in the form of a smear can be expected. Reduce vortexing

and pipetting steps if this becomes excessive.
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Common problems, troubleshooting and solutions

- Phase inversion during the phenol:chloroform extraction step (step 11) might happen in
samples with high salinity or oin the presence of compounds that can change the aqueous
phase density.

- Excessive degradation of the DNA can happen with certain samples, If this is due to the
extraction procedure (and not by sample collection or preservation) you can reduce it by
reducing vortexing and lysis steps.

- In case of low or no DNA is extracted, it is possible to extract in parallel from multiple
aliquots of the same sample and combine the different pellets during step 18 using the
same volume to resuspend multiple DNA pellets.

- The final DNA might still contain inhibitors. These can be removed in different ways,

depending on the amount of DNA available and the intended use.
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