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resumo 

 
 
Com base no Roteiro Europeu de Astrobiologia, os locais associados aos 
processos de serpentinização, tanto na Terra quanto em todo o Sistema Solar, 
estão a ganhar importância para o estudo da origem da vida.  
Uma vez que a crosta de Marte e da Terra é amplamente composta por rochas 
máficas e ultramáficas, essas observações levaram a um aumento no interesse 
pela origem da vida, tanto terrestre quanto extraterrestre. 
 
A serpentinização é um processo geoquímico hidrotermal que leva à oxidação de 
Fe2+ na olivina devido a sua hidratação e consequente produção de H2 que pode 
ser explorado metabolicamente por vida microbiana. Além disso, o H2 pode 
impulsionar a síntese de moléculas orgânicas em reações do tipo Fischer-
Tropsch, como o metano. Isso é de vital interesse para a comunidade global de 
pesquisa focada na origem da vida.  Ambientes propensos à serpentinização são 
de particular interesse, pois implicam a presença de vários "elementos-chave" 
para a vida como a conhecemos. Portanto, o conhecimento adequado da 
mineralogia detalhada das serpentinas terrestres é crucial para a interpretação dos 
dados adquiridos pelos “rovers” em Marte e contribui para a pesquisa da 
existência de vida passada ou atual em Marte. 
Devido à sua acessibilidade e serpentinização ativa, o complexo máfico-
ultramáfico hidrotermalmente alterado de Cabeço de Vide, oferece uma 
oportunidade única para a investigação de rochas serpentinizadas continentais na 
Terra, enfatizando o fato de que os ultramáficos de CdV não são ofiolitos, mas 
estão associados à intrusão de plutão máfico/ultramáfico. 
 
A presente dissertação tem como objetivos a análise mineralógica e química bem 
como a investigação de bioassinaturas contidas nas rochas serpentinizadas de 
Cabeço de Vide (CdV), Portugal e comparação dos dados obtidos com os da 
cratera Jezero, Marte.  Para a realização deste estudo recorreu-se às seguintes 
técnicas: difração de raios X, microscopia petrográfica, microscopia eletrónica
de varrimento, difração de raios X, microscopia de fluorescência e à extração, 
tratamento e análise do gene16S rRNA. 
 
Os resultados obtidos confirmaram as semelhanças na litologia de CdV e da 
cratera de Jezero constituída maioritariamente por rochas ultramáficas 
serpentinizadas e carbonatos autigénicos, bem como a similaridade na 
composição mineralógica dominada por serpentinas, piroxenas, carbonatos ricos 
em Mg, Fe/Mg-esmectites e óxidos de Fe. Foi ainda possível com este trabalho 
comprovar, pela primeira vez, a presença de matéria orgânica preservada nas 
rochas serpentinizadas de Cabeço de Vide. A exploração de ambientes de 
serpentinização como Cabeço de Vide enfatiza a importância de compreender o 
papel da serpentinização na formação de compostos orgânicos e no suporte à vida 
microbiana potencial. 
 
O presente trabalho destaca-se de todos os já realizados até então tratando-se de 
uma primeira vez em que se confirma a presença do gene 16S rRNA em amostras 
rochosas recolhidas em ambiente de serpentinização continental e a elevadas 
profundidades. 
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abstract 

 

 
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 
Fe2+ in olivine due to its hydration, resulting in the production of H2, which can be 
metabolically exploited by microbial life. Additionally, H2 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 Cabeço 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 
Cabeço 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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Capítulo1: Introdução 
 

A presente dissertação foi desenvolvida no âmbito do programa de Mestrado em 

Engenharia Geológica da Universidade de Aveiro e intitula-se como “Rochas 

ultramáficas de Cabeço de Vide (Portugal): análogo singular para entender a 

serpentinização em Marte”. 

 

A descoberta da existência de planetas rochosos fora do sistema solar com campos 

hidrotermais de baixa temperatura, realizadas entre 1995 e 2001, motivaram a 

investigação de processos de serpentinização, hoje reconhecidos como as reações 

metamórficas 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 e a 

Terra primitiva é amplamente composta por rochas máficas e ultramáficas despertaram o 

aumento do interesse sobre a origem da vida. 

 

A serpentinização é um processo geoquímico no qual a olivina é hidratada para 

formar serpentina, magnetite e brucite. A oxidação de Fe2+ na olivina leva à produção de 

H2 e pode ser explorada metabolicamente por vida microbiana. Além disso, o H2 pode 

impulsionar a síntese de moléculas orgânicas em reações do tipo Fischer-Tropsch, como 

o metano. Isso é de vital interesse para a comunidade global de pesquisa focada na origem 

da vida, dadas as plumas episódicas de CH4 e a deteção de moléculas orgânicas na Cratera 

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

 

As olivinas e as piroxenas, necessárias para a serpentinização, são minerais 

comuns em Marte como revelado por uma variedade de estudos orbitais, em informação 

recolhida pelos “rovers” e em análises de meteoritos marcianos. A combinação destes 

dados sugere que os basaltos e as rochas ultramáficas são comuns na crosta de Marte e é 

possível que a serpentinização tenha sido (e ainda possa ser) um processo importante em 

Marte (Oehler & Etiope, 2017). 

 

A serpentinização é comum na Terra em locais onde as formações geológicas ricas 

em olivina estão em contacto com a água líquida, normalmente em margens 

tectonicamente ativas, tais como zonas de rifting e sequências de ofiolíticas (Früh-Green 

et al., 2004). As ocorrências continentais de serpentinização ativas na Terra são raras. 
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Assim, pela sua acessibilidade e serpentinização ativa, a intrusão do complexo plutónico 

máfico-ultramáfico de Cabeço de Vide (CdV), Portugal, associado a alteração 

hidrotermal, oferece uma oportunidade única para a investigação de rochas continentais 

serpentinizadas na Terra, enfatizando o facto de as rochas ultramáficas de CdV não serem 

ofiolíticas (Rocha et al., 2017; Marques et al., 2008, 2018). Para além das serpentinas, a 

ocorrência de piroxenas, olivinas, esmectites e carbonatos em CdV e em Jezero Crater 

aponta para semelhanças mineralógicas entre ambos os locais (Rocha et al., 2017; Dobrea 

& Clark, 2019). Até ao momento, há um número reduzido de trabalhos científicos 

relacionados com a compreensão dos processos geológicos que levam à serpentinização 

na Terra, com ênfase para a comparação com os que ocorrem em Marte. Neste contexto, 

CdV é proposto como um excelente ambiente mineralógico para ser estudado como 

análogo para Marte, dado ter sido relatada a deteção de serpentinas no local de aterragem 

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

 

Serpentinas na Turquia, Canadá, Omã e Sri Lanka foram propostas como análogos 

para Marte; ou são estudadas como um análogo para a produção de metano associado a 

ofiolitos (Etiope & Sherwood Lollar, 2013; Szponar et al., 2013) ou os autores 

concentram-se na deteção de carbonatos ou variações químicas de serpentinas à 

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

 

 Foi desenvolvido um trabalho onde Cabeço de Vide foi considerado como análogo 

de Marte. Neste, as águas das emergências do complexo de termas da sulfúrea foram 

analisadas geomicrobiologicamente. Este trabalho foi levado a cabo por Marques et al. 

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

 

Os estudos referidos até então e o presente trabalho são cruciais para uma melhor 

compreensão da origem da vida na Terra e possivelmente em outros lugares (Etiope & 

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

 

Assim, há um elo crucial que falta estabelecer no que toca ao estudo da 

mineralogia presente no processo de serpentinização do complexo máfico/ultramáfico de 

CdV e aos processos geológicos que a originam. No entanto, existem trabalhos 

preliminares (Rocha et al., 2017). 
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As recentes missões dos “rovers” em Marte permitem estudar, pela primeira vez, 

as condições de habitabilidade e a possibilidade de vida em outro planeta com dados in 

situ. Ambientes propensos à serpentinização são de particular interesse, porque implicam 

na presença de vários 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 Exploração 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 é crucial para a interpretação dos dados 

adquiridos em Marte e para contribuir para a pesquisa da existência de vida passada ou 

presente em Marte. 

 

1.1. Obje vos 
 

As recentes missões dos “rovers” em Marte permitem estudar, pela primeira vez, 

as condições de habitabilidade e a possibilidade de vida em outro planeta com dados in 

situ. Devido à importância do processo de serpentinização e o seu papel singular de 

possível impulsionador da origem de vida é crucial o conhecimento detalhado deste 

processo para a interpretação dos dados obtidos em Marte, contribuindo assim para a 

pesquisa da existência de vida passada ou atual nesse planeta. 

 

É no seguimento desta necessidade que surge a presente dissertação que assenta 

essencialmente em três 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 sulfúrea. Os principais objetivos deste trabalho são: 

 Análise mineralógica com o intuído de estudar detalhadamente o processo de 

serpentinização e a sua evolução através de difração de raios X, microscopia 

petrográfica e microscopia eletrónica de varrimento; 

 Análise química para perceber o comportamento e a evolução dos teores em 

elementos químicos no desenrolar do processo de serpentinização através de 

fluorescência de raios X e consequente análise estatística multivariada recorrendo 

ao método de análise em componentes principais; 

 Investigação de bioassinaturas contidas nas rochas serpentinizadas de Cabeço de 

Vide através da extração do gene 16S rRNA, específico para bactérias e archeas. 

Este fornece informações sobre funções ecológicas, a diversidade microbiana e a 
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estrutura destas comunidades possivelmente presentes nestes ambientes, 

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

 

É importante referir que é a primeira vez que alguém tenta extrair RNA de 

amostras rochosas que se encontram a grandes profundidades em ambientes de 

serpentinização continental. Assim, este trabalho além de essencial para completar todo 

o conhecimento existente sobre a origem da vida é também inovador no que toca à técnica 

utilizada e em específico em locais com as características da área de estudo.  

 

1.2. Estrutura da Dissertação  
 

Esta dissertação está dividida em 9 capítulos: 

  

O capítulo 1 introduz o tema da dissertação, assim como os seus objetivos, fazendo uma 

breve descrição dos restantes capítulos. 

O capítulo 2 relata o estado de arte onde se inicia com uma breve explicação 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 à 

criação de compostos orgânicos. Por último é abordado o processo de serpentinização no 

planeta Marte, a deteção de compostos orgânicos neste e a importância de estudo de locais 

análogos. 

O capítulo 3 apresenta o enquadramento geográfico e geológico da área em estudo e 

aborda, especificamente, a área das termas da sulfúrea em cabeço de vide, local onde 

foram realizadas as sondagens e de onde provêm as amostras utilizadas no decorrer deste 

trabalho. 

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

escolhidos e utilizados na análise, bem como as condições de operação dos mesmos. 

No capítulo 5 são apresentados os resultados obtidos da análise dos ensaios realizados e 

procede-se à realização da discussão dos mesmos. São apresentadas algumas 

considerações em relação a este trabalho, nomeadamente, a interpretação dos resultados 

mineralógicos que permite averiguar a composição mineralógica e o processo de 

serpentinização em Cabeço de Vide. 

No capítulo 6 é dado a conhecer trabalhos que se encontram a decorrer, nomeadamente, 
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as análises laboratoriais e ainda são sugeridos trabalhos futuros com vista a complementar 

este trabalho.  

O capítulo 7 refere algumas considerações finais. 

Seguem-se as referências bibliográficas utilizadas na realização deste trabalho. 

O documento termina com os anexos. 
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Capítulo2: Estado de arte  
 

2.1. Conceito de argila 
 

O conceito de argila permite vários significados subjetivos e interpretativos em 

função da sua génese, das suas propriedades e aplicações (Mackenzie, 1957), não 

existindo assim um consenso aquando da definição do mesmo. 

 

A definição que reúne a maior aceitação nas ciências da terra é a que a argila é um 

produto natural, terroso, constituído por componentes de grão muito fino (< 0,002 mm) 

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

 

Os minerais argilosos são constituídos principalmente por silicatos hidratados de 

alumínio, que pertencem à subclasse dos filossilicatos, sendo estes responsáveis por 

propriedades específicas deste material geológico, nomeadamente: plasticidade, 

endurecimento após secagem e cozedura, capacidade de troca iónica, capacidade de 

adsorção e absorção de elementos/compostos inorgânicos e orgânicos, e carga elétrica 

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

 

Os minerais argilosos são formados, fundamentalmente, pelos seguintes 

elementos químicos: oxigénio (O), silício (Si), alumínio (Al), hidrogénio (H), ferro (Fe), 

magnésio (Mg), cálcio (Ca), potássio (K) e sódio (Na), os quais no estado iónico se 

assemelham a pequenas esferas que se podem organizar em modelos estruturais 

tridimensionais (Gomes, 2002).  

 

Os minerais argilosos são compostos por dois componentes modulares básicos: 

folhas de átomos tetraédricos coordenados (folhas tetraédricas) e folhas de átomos 

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

 
A folha tetraédrica é dominada pelo arranjo tridimensional dos átomos de silício e 

oxigénio. Esta disposição segue regras bem definidas determinadas pela natureza química 

e pela geometria dos próprios átomos. 

 
 Ião silício (Si4+) – pequenas dimensões (r=0,39 Å) - valência positiva = +4 

 Ião oxigénio (O2-) – elevadas dimensões (r=1,32 Å) - valência negativa = -2 
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Assim, forma-se o tetraedro SiO4

4-, ou seja, um ião de sílica (Si 4-) rodeado por quatro 

iões de oxigénio (O 2-), situados nos vértices de um tetraedro. 

 

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

distintas: 

 Ligação a iões metálicos positivos (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Fe3+); 

 Partilha de átomos de oxigénio entre tetraedros adjacentes; 

 Combinação dos mecanismos. 

 

No caso dos minerais argilosos, estes tetraedros agrupam-se, constituindo redes 

planares de malha hexagonal, nas quais se verifica a relação Si:O=2:5, pelo que Si2O5 é 

comum a todos os filossilicatos. Como resultante da ligação dos oxigénios basais fica 

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

 

 
Figura 1|Estrutura do grupo aniónico 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 são unidades octaédricas, repetidas segundo 2 

direções com 1 ião coordenador de Al3+, Fe3+ ou Mg2+ ao meio, constituindo um plano 

central, entre dois planos de oxigénios (O2-) ou oxidrilo (OH-), ou seja, rodeado por 6 iões 

(Figura 1).  

 

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

teoricamente representado por um ião central de alumínio (Al3+) rodeado de seis iões de 
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oxigénio, ocupando os respetivos vértices. Para alguns minerais, esta unidade octaédrica 

está centrada não por um Al3+, mas sim por um Mg2+, sendo denominado por “octaedro 

de brucite”. Os octaedros constituem outras redes, igualmente planares, suscetíveis de se 

unirem às anteriores (Grim, 1968). 

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

unidades octaédricas estão centradas por catiões trivalentes, como o Al3+, e trioctaédrica, 

quando essas unidades estão todas coordenadas por catiões bivalentes, como o Mg2+ 

(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, caraterísticas dos 

diferentes grupos que integram os filossilicatos, que se repetem ao longo do plano 100, 

intervaladas por um espaço intercalar, denominadas por intercamadas, no qual se podem 

alojar grandes iões, como o K+, iões hidratados e moléculas de água. Por unidade 

estrutural entende-se o conjunto de uma camada estrutural e do espaço intercalar que a 

separa da camada contígua, constituindo um motivo caraterizado por um dado parâmetro 

Co, expresso em angstrons, que corresponde, à equidistância basal (d001). Assim, 

repetindo-se paralelamente a si próprio, dá corpo ao cristal de um qualquer filossilicato 

(Bailey, 1980). 

 

Resumidamente, a estrutura dos filossilicatos é formada com base na combinação 

de apenas duas unidades estruturais – os tetraedros de sílica e os octaedros de alumínio 

ou de ferro e magnésio. Os minerais de argila podem conter outros catiões por troca (Ca2+, 

Fe2+, Fe3+, K+, Na+, entre outros) que se encontram estruturados em camadas paralelas ao 

plano basal, numa repetição equidistante de um dado motivo (caraterístico de cada 

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

 
Os minerais de argila são constituídos por: unidades tetraédricas com um catião 

central de Si rodeado por O2- ou OH- e unidades octaédricas com catião central de Al3+, 

Fe2+, Fe3+ ou Mg2+, rodeado de OH- ou O2-. A expansão horizontal destas unidades dá 

origem a camadas: camada tetraédrica de sílica com os átomos de Si num plano 

intermédio; camada octaédrica de alumina, com átomos de Al3+, Fe2+, Fe3+ ou Mg2+   no 

plano intermédio.  
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A sobreposição de várias unidades estruturais tetraédricas (T) e octaédricas (O) 

pode constituir dois tipos de camadas ou lâminas. Chama-se camada 1:1 aquelas que 

resultam da sobreposição de uma folha tetraédrica com uma folha octaédrica ou 2:1 

aquelas que resultam da sobreposição de uma camada octaédrica com 2 camadas 

tetraédricas (Christidis, 2011). Segundo Gomes (1988), os três tipos estruturais básicos 

resultantes são: 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).  

 

 Em cada camada e entre camadas, de cada lâmina ou folha existem ligações 

(intralamelares), de natureza covalente (muito fortes). 

 Entre lâminas ou folha (interlamelares) existem ligações intermoleculares que 

podem ser de natureza eletrostática ou forças de Van der Waals. 

 
As diferentes combinações permitem então definir grupos estruturais, cada um deles 

reunindo diversos minerais argilosos e não argilosos entre espécies e variedades que 

resultam de substituições iónicas. A maioria destas trocas provoca desequilíbrios na 

estrutura cristalina, que podem ser compensados por outras trocas. 

Figura 2|Formação das camadas 1:1 e 2:1, onde os círculos pretos são iões tetraédricos, os círculos brancos 
menores são iões octaédricos, os círculos brancos maiores são oxigénios e os círculos cinza são hidroxilos. 

Adaptado de Moore e Reynolds (1997). 
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Muitos minerais de argila apresentam substituições isomórficas (substituição dos 

catiões das unidades tetraédricas e/ou octaédricas, por outros de diâmetro aproximado) o 

que permite manter as mesmas dimensões, porém uma carga menor. Importante referir 

que, estas trocas são possíveis graças à semelhança de raios iónicos e de cargas elétricas 

dos respetivos iões, cargas que não devem diferir de mais de uma unidade, condições 

necessárias às substituições isomórficas. 

 

As principais substituições são: o Si4+ pelo Al3+ nas camadas tetraédricas; o Al3+ pelo 

Fe3+, Fe2+ ou Mg2+ nas camadas octaédricas. Estas substituições isomórficas originam um 

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

 

Segundo Goldmand et al., (1990) a forma como os átomos se ligam nas unidades 

tetraédricas e octaédricas, o arranjo das folhas em camadas e a organização das camadas 

e dos espaços intercamadas, determinam a existência de diferentes grupos e espécies de 

minerais argilosos.  

 

Os minerais argilosos são eletronegativos tendo uma estrutura electrostaticamente 

desequilibrada, o que depende: 

 

• Do excesso de carga negativas que se tornam cargas intrínsecas ou permanentes; 

• Das ligações livres no rebordo dos cristais; 

• Da dissociação dos hidrogénios dos oxidrilos existentes no rebordo dos cristais; 

• Das substituições isomórficas: cada substituição faz aparecer na superfície da 

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

unido por catiões, como por exemplo: Si4+ > Al3+; Al3+ > Fe2+. 

 

2.2. Génese dos minerais argilosos 
 
 

Os minerais argilosos apresentam diversos ambientes propícios à sua formação. 

A natureza da rocha-mãe e o grau evolutivo da respetiva alteração física e química 

definem se os solos são mais ou menos ricos em argila. A alteração química é o grande 

contribuinte para a neoformação dos minerais argilosos (Gomes et al., 1988; 2012). 
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Minerais como o quartzo, feldspatos, micas, anfíbolas e piroxenas, constituintes 

das rochas silicatadas da crosta terrestre, quando expostos à atmosfera tornam-se 

instáveis. A água que penetra nos poros, clivagens e microfraturas desses minerais 

dissolve os seus constituintes. A reorganização destes em solução, com participação de 

água, oxigénio, dióxido de carbono e iões dissolvidos permite a formação de minerais de 

argila e, consequentemente, de argilas que ficarão em equilíbrio nas condições 

atmosféricas (Gomes, 2002).   

 

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

 Neoformação – minerais argilosos que provêm da alteração física e/ou química de 

outros minerais argilosos pré-existentes; 

 Herança – minerais argilosos que resultam da repartição, essencialmente física, 

de minerais argilosos pré-existentes, transportados desde o lugar inicial de 

formação para outro local onde foram depositados; 

 Transformação – minerais argilosos que resultam de alterações físicas, químicas 

e mineralógicas de minerais pré-existentes. 

 

2.3. Grupo da serpen na 
 

Num mineral de argila, os elementos mais frequentes (oxigénio, silício, alumínio, 

ferro, magnésio, potássio e sódio), no estado iónico, assemelham-se a esferas que se 

arranjam tridimensionalmente. As combinações fazem-se segundo sete modelos distintos, 

o 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).  

 
Vários são os aspetos que contribuem para um arranjo tão diversificado dos elementos 

e consequentes grupos de minerais, nomeadamente: 

 Combinação das camadas tetraédricas (T) e octaédricas(O): T-O ou T-O-T; 

 Tipo de ligações entre as lâminas: fortes ou fracas, diferente natureza dos catiões 

de ligação: K+, Fe2+, Mg2+, Ca2+, que resulta em diferentes valores de espaçamento 

basal – entre as bases de lâminas adjacentes; 

 Existência ou não de substituições isomórficas com maior ou menor retenção de 
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catiões entre folhetos adjacentes; 

 Natureza dos iões existentes no centro das unidades octaédricas. 

 
Na realização deste trabalho, o grupo de minerais argilosos de maior interesse é o 

grupo das serpentinas. 
 

Wicks & O’Hanley (1988) e O'Hanley (1996) definem o subgrupo da serpentina 

[Mg3(Si2O5)(OH)4] como sendo constituído por filossilicatos compostos a partir da 

imbricação de estruturas laminares tetraédricas-octaédricas, do tipo 1:1, unidas por 

grupos hidroxilo. A unidade tri-octaédrica é caracterizada pela presença de brucite. 

Podem ocorrer substituições da Si pelo Al e Fe3+ na camada tetraédrica e do Mg pelo 

Fe2+, Fe3+, Cr, Al, Zn, Ni e Mn na camada octaédrica.  

 

O subgrupo da serpentina é constituído por lizardite, antigorite e crisótilo. Os 

polimorfos de serpentina diferenciam-se pelo hábito, condições de formação e texturas. 

A lizardite é 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 300ºC (Evans, 2004; Reynard, 2013). Por sua vez, a antigorite 

possui uma estrutura enrugada, com inversão regular das camadas ao longo de uma dada 

direção (Reynard, 2013), formando-se a altas temperaturas em torno dos 500 ºC (Evans, 

2004; Reynard, 2013). Já o crisótilo apresenta nanoestruturas cilíndricas (Yada, 1967 in 

Baronnet et al., 2007). Este corresponde a uma fase mineral metastável, originada em 

ambientes de baixa pressão, com uma forte presença de água, em fases tardias de 

descompressão (Reynard, 2013). Além disso, existem variedades de serpentina com 

estrutura de tubos poligonais (Middleton & Whittaker, 1976; Baronnet & Devouard, 2005 

in Baronnet et al., 2007) e estruturas cónicas (Baronnet et al., 2007; Yada & Iishi, 1977). 

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

 
 
 

 
 
 

 
As serpentinas ocorrem em condições de temperatura e pressão mais próximas às 

condições de superfície, fazendo com que possuam uma maior estabilidade em relação à 

grande parte dos demais minerais primários alteráveis por meteorização. Dos três 

minerais polimorfos que ocorrem no grupo das serpentinas, a lizardite (Figura 3) e a 

Mineral Fórmula química Sistema 
Crisó lo Mg3(Si205)(0H)4 Monoclínico 
Lizardite Mg3(Si205)(0H)4 Trigonal e hexagonal 

An gorite Mg3(Si205)(0H)4 Monoclínico 
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antigorite (Figura 3) são as que possuem hábito lamelar e maciço, para além de 

granulometria fina. Já a crisótilo, possui hábito fibroso (Figura 3) (Reynolds, 1980; 

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

 

 
Figura 3|Esboço das estruturas cristalográficas dos minerais de serpentina: A - lizardite, B - crisótilo; C - antigorite 

(retirado de Mével, 2003). 

 

Serpentinitos são rochas metamórficas maioritariamente compostas por minerais 

de serpentina (lizardite, crisótilo e/ou antigorite), fazendo-se estes acompanhar de fases 

acessórias como brucite, magnetite, bem como silicatos de magnésio e cálcio-alumínio 

(O'Hanley, 1996). Por norma, os serpentinitos apresentam cores variantes do verde ao 

preto. Posto isto, esta é uma característica singular uma vez que normalmente as rochas 

que contém quantidades significativas de minerais de argila apresentam tonalidades 

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

 

Segundo O’Hanley (1996), com o aumento ou a diminuição do grau da 

serpentinização, com a entrada e saída de iões e com o aumento da hidratação do sistema 

ultramáfico ou desidratação do serpentinito, ocorrem as reações de recristalização da 

lizardite para antigorite ou crisólito + antigorite, da lizardite para crisólito, do crisólito + 

brucite para lizardite e do crisólito + antigorita para lizardite. 

 

Do ponto de vista textural, geralmente os minerais de argila apresentam grão de 

tamanho submicroscópico, sendo necessário, assim, o recurso à difração de raios-X ou 

microscopia eletrónica para a sua correta identificação (O'Hanley, 1996). As texturas de 
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serpentina observadas sob o microscópio de luz polarizada foram discutidas em detalhes 

por Wicks & Whittaker (1977) e O'Hanley (1996) e são divididas em três categorias: 

texturas pseudomórficas (preservam a textura presente no protófito), texturas não 

pseudomórficas (não preservam texturas) e texturas de transição (preservam algumas das 

texturas presentes no protólito). 

 

Após a alteração da mineralização primária, a serpentina forma texturas 

pseudomórficas e, seguidamente à alteração de piroxenas e anfíbolas, talco e micas, 

forma-se o pseudomorfo de serpentina denominado de bastite (Figura 4A), o qual 

preserva a estrutura da mineralização 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 é restrito e o 

processo é controlado por difusão. Por outro lado, em áreas de alto fluxo de fluido, a 

serpentina de grão fino e o material amorfo de orientação aleatória são encontrados no 

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

 

Segundo O'Hanley (1996), na alteração de olivinas as texturas pseudomórficas são 

descritas como texturas em malha ou ampulheta. Na textura em malha (Figura 4 B), a 

serpentina surge em alteração dos minerais de olivina sendo mais significativa no bordo 

do mineral (este pode, no entanto, apresentar fraturas preenchidas por serpentinas). Já na 

textura em ampulheta, os grãos de olivina são geralmente menores e não é possível 

distinguir serpentinas em alteração do bordo do preenchimento de fraturas. 

 

 
Figura 4| A- Fotomicrografia de uma bastite; B- Imagem de MEV de uma textura pseudomórfica em malha (retirado 

de Iyer, 2007). 
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O'Hanley (1996) descreveu, ainda, as texturas não pseudomórficas, dividindo-as 

em texturas intertravadas e texturas interpenetrantes. Nas texturas interpenetrantes, a 

serpentina consiste em lâminas alongadas de antigorite, que podem ser distinguidas 

opticamente (Figura 5). Já as texturas intertravadas dizem respeito a grãos equantes de 

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

 

 
Figura 5|Fotomicrografia de uma textura interpenetrante não pseudomórfica em serpentinitas, consistindo em 

lâminas de antigorita opticamente distinguíveis (retirado de Iyer, 2007). 

 
 

2.4. Serpen nização  
 

A serpentinização é um processo de alteração hidrotermal associado a rochas 

ultramáficas. Estas rochas são características de ambientes magmáticos e mantélicos, 

possuindo um teor máximo de 45% em SiO2, mas grandes concentrações de Mg e Fe. 

Quanto à sua composição mineralógica, 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 subclassificações como é possível 

observar na Figura 6. 
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Figura 6|Classificação das rochas ultramáficas segundo Le Maitre (2002). 

 
O serpentinito é o nome dado a uma rocha ultramáfica serpentinizada, onde a 

extensão da alteração e/ou a abundância dos minerais primários restantes não são 

diretamente definidas. Estes são compostos predominantemente por minerais do grupo 

das serpentinas, como a lizardite, o crisótilo e a antigorite, associados com minerais 

acessórios de magnetite, brucite e silicatos de Mg e Ca-Al, dependendo dos parâmetros 

de pressão e temperatura (O’Hanley, 1996). As olivinas e as ortopiroxenas reagem 

rapidamente com os fluídos hidrotermais para formar minerais de serpentina. Durante a 

serpentinização a densidade da rocha é alterada e ocorre aumento de volume, o que facilita 

a evolução 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 oxidação do ferro (II) presente nas olivinas e nas 

piroxenas conduz à redução da água que, por sua vez, leva à formação de hidrogénio 

molecular (H2). Segundo Schulte et al., (2006), a produção de H2 é um processo de 

desequilíbrio, onde uma ampla variedade de fatores (cinética de reação, reações 

superficiais, tempo, fluxo de fluidos, etc.) está continuamente a modificar a sua produção 

e o teor presente nos fluidos hidrotermais (aqui, a mineralogia desempenha, também, um 

papel importante). Geralmente, minerais primários ricos em Fe (exemplo: faialite) são 

mais favoráveis à oxidação do Fe2+ e, assim sendo à formação de H2 (Oze & Sharma, 

2007; Klein et al., 2013; Sleep et al., 2004). 
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Em suma, o processo de serpentinização é mais eficiente em rochas fraturadas, 

visto que estas permitem a rápida percolação de água e podendo ocorrer a temperaturas 

inferiores a 315°C, formando minerais do grupo da serpentina, óxidos de ferro e H2. 

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

 

Uma consequência da serpentinização e da formação de H2 é o aumento dos 

valores de pH dos fluidos relacionados (tipicamente > 9), causado pelo consumo de 

protões e pelo aumento relativo de OH- livre que conduz à alteração de carbonatos (Mottl 

et al., 2003; Okland et al., 2012; Neubeck et al., 2014). A reação do ambiente, rico em 

H2 com CO2, proveniente da alteração de carbonatos ou da atmosfera, com os óxidos de 

ferro e níquel a atuarem como catalisadores, através de reações de síntese do tipo Fischer- 

tropsch, conduzem à formação de metano abiótico (CH4) (Nooner et al., 1976; Sleep et 

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

 

2.5. Síntese do po Fischer-Tropsch 
 
 

Segundo Holm e Andersson (1998), a produção de H2 é um passo essencial para 

o avanço da síntese abiótica de compostos orgânicos. No entanto, o processo de 

serpentinização por si só não os produz, isto é, a formação destes só é possível com a 

combinação de outros mecanismos geoquímicos, como os processos de síntese do tipo 

Fischer-Tropsch. O CO (óxido de carbono) é de particular interesse porque representa um 

reagente-chave durante a síntese abiótica de compostos de carbono, estes sintetizados do 

Tipo Fischer-Tropsch. 

 

As reações do tipo Fischer-Tropsch são únicas entre os processos orgânicos 

abióticos por fornecerem uma fonte de moléculas lineares. Este tipo de reações é 

fundamental num contexto pré-biótico, uma vez que, por exemplo, ácidos graxos lineares 

são essenciais para a formação das membranas bilipídicas presentes nas paredes celulares 

(Ferris, 1992). A Criação de compostos orgânicos por meio de reações do tipo Fischer-

Tropsch é possível se o H2 já se encontrar no sistema (Holm e Neubeck, 2009). 

Resumidamente, a síntese do tipo Fischer-Tropsch refere-se amplamente ao consumo de 

CO e/ou CO2 e à produção de CH4 e hidrocarbonetos de cadeia mais longa, conforme 
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demonstrado nas reações abaixo: 

nCO + 2nH2 = (CH2)n  + nH2O 

 

Metano formado a partir da redução direta de CO2 é uma reação específica do tipo 

Fischer-Tropsch conhecida como o processo de Sabatier (Anderson, 1984; Schulz, 1999), 

descrito pela reação seguinte: 

CO2 + 4H2 = CH4 + 2H2O 

 

As reações entre compostos de um único carbono no sistema C-H-O limitam-se à 

formação de CO2, CO, ácido fórmico (HCOOH), formaldeído (CH2O), metanol (CH3OH) 

e metano (CH4), através das seguintes reações (Seewald et al., 2006).  

CO2 + H2 = HCOOH 

HCOOH + H2 = H2O + CH2O 

CH2O + H2 = CH3OH 

CH3OH + H2= H2O + CH4 

 

A componente inorgânica, bem como este tipo de reações têm sido amplamente 

estudadas para tentar explicar a origem da vida, a aparição dos primeiros ecossistemas e 

a síntese dos primeiros compostos orgânicos (Preiner et al., 2018). 

 

Sumariamente, o processo de serpentinização e as reações de síntese do tipo 

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

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 7|Processo de serpentinização e reação de Fischer-Tropsch. 
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2.6. Marte  
 

Marte assemelha-se à Terra, com uma evolução geológica com centenas de 

milhões de anos marcada por água superficial. Análises orbitais de gravidade, a topografia 

e a missão InSight da NASA, dedicada ao estudo da geofísica 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). Medições do seu campo magnético residual apontam ainda para a existência de 

proporções intrusivas de rochas plutónicas na crosta marciana (Lillis et al., 2009, 2015; 

Black & Manga, 2016; Johnson et al., 2020). A ausência de tectónica de placas e a atual 

crosta única e espessa de Marte sugerem que a disponibilidade de água no manto 

ultramáfico 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 serpentinização existente em Marte está concentrada em 

regiões onde a água líquida entra em contacto com minerais máficos nominalmente 

anidros e onde exista calor suficiente para impulsionar a reação em direção à formação 

de minerais de serpentina ao invés de argilas esmectiticas (Vance & Melwani Daswani, 

2020). 

 

Os minerais máficos fundamentais para o processo de serpentinização, tais como 

as olivinas e piroxenas, encontram-se espalhados pela crosta de Marte (Taylor, 2013). No 

entanto, a água no estado líquido necessária para a serpentinização limita os possíveis 

locais de serpentinização ativa a porções mais profundas da crosta, ou onde a água é capaz 

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

 

Evidências sólidas de serpentinização em Marte são 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 análises 

orbitais em múltiplas localizações de Marte, com grande ocorrência associada a crateras 

de impacto, como é o caso da cratera de Jezero na região de Nili Fossae (Ehlmann et al., 

2010; Bultel et al., 2015). O calor proveniente de impactos pode ter levado à circulação 

de fluídos hidrotermais (Schwenzer & Kring, 2013). No entanto, os afloramentos com 

maiores extensões estão associados a regiões marcianas mais antigas, isto é, com mais de 



ROCHAS ULTRAMÁFICAS DE CABEÇO DE VIDE (PORTGAL): ANÁLOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAÇÃO EM MARTE 
RAFAEL PEREIRA REBELO 

 

 
 
 
 

Página 21 de 189 
 

3,7 bilhões de anos (Ehlmann et al., 2010; Amador et al., 2018). Afloramentos com 

associações de serpentinas e carbonatos podem ser observados em Marte na região de 

Nili Fossae (Viviano et al., 2013).  

 

Na região de Nili Fossae identifica-se de forma clara materiais que contêm 

serpentinas, carbonato de magnésio, talco e saponite (Amador et al., 2018; Brown et al., 

2020). No que toca a ambientes possivelmente habitáveis em Marte, Nili Fossae apresenta 

algumas das evidências mais claras de já ter tido atividade aquosa substancial sob 

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

 

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

 
Assim, com todos estes achados encontram-se reunidas todas as condições da 

existência de serpentinização e de possíveis reações de síntese Fisher- Tropsch em Marte. 

A possibilidade da existência deste processo de alteração na cratera de Jezero encontra-

se apoiada pela evidência de que os carbonatos presentes na mesma são formados por 

processos de alteração hidrotermal (Brown et al., 2020; Stack et al., 2020). Em resposta 

a estas evidências vários “rovers” foram enviados para Marte; no entanto, o “rover” Mars 

2020 Perseverance é o primeiro que possui a capacidade de armazenar as amostras que 

serão, 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 depósitos 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, 

química e/ou isotópica (Hays et al., 2017; Núñez et al., 2023). Essas áreas podem 

representar gradientes de redox antigos e, portanto, podem ser locais de preservação 

aprimorada de matéria orgânica (Broz et al., 2023). Além disso, fases de alteração, 

incluindo filossilicatos de Fe/Mg possuem também capacidade de preservação da 

componente orgânica (Steele et al., 2023). 

 

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

 
O rover Mars2020 Perseverance está atualmente a percorrer a antiga região 

deltaica perto da borda da cratera Jezero, onde minerais de serpentina foram observados. 

(Comellas et al., 2023). Até ao momento o Perseverance já recolheu 8 amostras (Simon 

et al., 2023). Estas amostras estão a ser armazenadas no rover e haverá uma missão futura 

para a recolha das mesmas para a Terra como parte do Programa de Retorno de Amostras 

de Marte. As mesmas serão estudadas para abordar questões científicas de alta prioridade 

propostas pela comunidade científica focada em Marte (iMOST, 2018). Segundo 

Comellas et al. (2023) o estudo detalhado de ambientes de serpentinização terrestre 

continuam a ser de extrema importância para a criação de padrões para comparação com 

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

 

A presença de compostos orgânicos em Marte foi primeiramente constatada em 

meteoritos com suposta origem em Marte. Várias missões em Marte relataram a presença 

destes compostos, nomeadamente, a missão Viking em 1976 e o “rover” Curiosity, sendo 

que este último encontra-se, no momento da redação deste trabalho, a analisar a cratera 

de Gale em Marte (Szopa et al., 2020; Freissinet et al., 2015; Millan et al., 2019; 2022; 

Steele et al., 2023). Num trabalho mais recente desenvolvido por Sharma et al., (2023) 

aos autores concluíram que o “rover” Preseverance já recolheu amostras com a presença 

confirmada de compostos orgânicos associados aos minerais de alteração hidrotermal no 

chão da cratera de Jezero em Marte. A futura missão de recolha das amostras e o 

transporte das mesmas até ao planeta Terra vai permitir, pela primeira vez, a confirmação 

da origem orgânica e a identificação específica dessas moléculas através de análises 

laboratoriais. Assim sendo, é imprescindível aguardar pela futura missão da NASA para 

que estas amostras cheguem ao planeta Terra permitindo a análise das mesmas com 

recurso a toda a tecnologia acessível. 
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Capítulo3: Enquadramento da área de estudo  
 

3.1. Cabeço de Vide  
3.1.1 Enquadramento geográfico  
 

 
 

Figura 10|Enquadramento geográfico da área de estudo. 
(Fonte: Carta Administra va Oficial de Portugal CAOP 2013). 

 
 

Cabeço de Vide é uma freguesia portuguesa do município de Fronteira, no centro 

de Portugal, na região do Alentejo, a cerca de 200 km a leste de Lisboa. Faz parte do 

distrito de Portalegre, ocupando uma área de 65,81 km² e possuindo cerca de 928 

habitantes, segundo o Instituto Nacional de Estatística. 

 

  Cabeço de Vide encontra-se numa região com colinas suaves, paisagens naturais 

e um clima mediterrâneo. A sua localização geográfica contribui para a presença de 

características culturais, históricas e geográficas, evidenciando-se ainda mais o tão 

conhecido e preservado património arquitetónico, a produção agrícola e um ambiente 

tranquilo (Moita, 2019). 

 

O ponto turístico de maior interesse na freguesia em causa são as Termas da 

Surfúrea (Figura 11), onde é dada a conhecer a sua utilização, para fins terapêuticos. Por 

Freguesia de 
Cabeço de Vide 

Município de 
Fronteira 
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curiosidade, estes surgiram no império de César Augusto, em 119 a.c., altura em que 

nessa mesma localidade se atravessava uma estrada subsidiária da importante via militar 

que ligava Lisboa a Mérida. 

 

A água das Termas da Sulfúrea apresenta valor de pH na ordem de 11,5 a 12,0, 

quimicamente do tipo cloretada, oxidrilada e sulfidrada sódica (Portugal Ferreira et al., 

1990). As águas sulfurosas destas termas são utilizadas para banhos termais e tratamentos 

de saúde e bem-estar, devido aos seus potenciais benefícios para a pele, músculos e 

articulações. 

 

 
Figura 11|Termas da sulfúrea, Cabeço de Vide. 

Créditos: Portuguese_eyes/Vitor Oliveira. 
 

3.1.2. Enquadramento geológico 
 

Do ponto de vista Geológico, a área de estudo insere-se no Complexo Ígneo de 

Alter do Chão, situado a Norte e a Este da povoação de Cabeço de Vide (Gonçalves, 

1973). Localiza-se, também, no Maciço Ibérico, na zona de Ossa Morena, mais 

especificamente no setor de Alter do Chão-Elvas, perto do contacto com o setor de 

Estremoz-Barrancos. 

 

O domínio de Alter do Chão – Elvas é limitado a Norte pelo cavalgamento de 

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

consiste essencialmente numa antiforma em que o núcleo é ocupado por rochas do 
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Proterozóico superior, afetadas por metamorfismo. O flanco NE é cavalgado pelas 

unidades da faixa blastomilonítica, enquanto o flanco SW, constituído por materiais 

paleozóicos, evidencia uma tectónica de mantos e dobras, com vergência para SW 

(Chacón et al., 1983). O metamorfismo é, em geral, de baixo grau, embora localmente 

possam ocorrer pequenos domos térmicos onde se atingem condições da fácies 

anfibolítica (Portugal Ferreira et al., 1990). 

 

O Complexo Ígneo de Alter do Chão, bem como outros corpos de natureza básica 

espalhados pela zona de Ossa Morena e a sua génese são, possivelmente, resultantes da 

atividade magmática atribuída à 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 domínio abrangente situado a SE, de carácter básico a ultrabásico, com cerca de 

22km² de área (Pinto et al., 2006). 

 

 
Figura 12|Mapa geológico de Cabeço de Vide 

(1) Rochas ultramáficas serpentinizadas; (2) Rochas máficas e ultramáficas; (3) Corneanas; (4) Rochas carbonatadas, 
com evidencias de metamorfismo de contacto; (5) Rochas de idade Câmbrica: xistos, quartzitos e grauvaques; 
(6)Rochas Pré-Câmbricas: Xistos e Metagrauvaques ; (7) Ortogneisses e (8) associações de ortogneisses e sienitos 
Hiperalcalinos. (F) representa a principal falha regional de tendência NNE-SSW. 

Fonte: Adaptado de Marques et al., 2008 em Rocha et al., 2017. 
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As Termas da Sulfúrea, localizadas no mapa com o termo “termas”, encontram-

se no Cabeço de contacto intrusivo entre as rochas máficas/ ultramáficas de idade 

ordovícica e a unidade Carbonatada datada do câmbrico. As termas estão também, 

associadas à principal falha regional de direção NNE-SSW (assinalada no mapa com a 

letra F). 

 

Tudo indica que tenham existido dois episódios intrusivos em Cabeço de Vide: 

um dominantemente ultrabásico e outro, mais tardio, de natureza gabróica (Pinto et al., 

2003). As rochas máficas variam de dunitos parcialmente serpentinizados a serpentinitos. 

Por curiosidade, a composição dos serpentinitos é maioritariamente minerais de 

serpentina (lizardite, antigorite e crisótilo), plagióclases, magnetite e cromite residual, 

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

 

Os serpentinitos representam litologias que, apesar de fortemente alteradas, teriam 

sido originalmente constituídas, quase exclusivamente, por olivina (dunitos). Existem 

outras fácies, no entanto, o grau de alteração e a meteorização tornam difícil a 

determinação das proporções mineralógicas originais. Os serpentinitos podem, ainda, 

conter esmectites provenientes da alteração das plagioclases, bem como vestígios de 

piroxenas. Apesar das piroxenas serem relativamente mais resistentes à alteração, os seus 

produtos de alteração são os que ocorrem maioritariamente, designadamente actinolite e 

clorites/ esmectites magnesianas (Costa et al., 1993). O último mineral primário a ser 

alterado é a flogopite uma vez que a lizarditização desta mica envolve o consumo de 

grandes quantidades de Mg e H2O para a remoção do Al e K da mesma. Processos de 

alteração posteriores à serpentinização podem induzir um aumento no tamanho dos grãos 

e o acúmulo de flogopite em certas zonas, bem como transformações de flogopite-

vermiculite e vermiculite em locais específicos (Sharp et al., 1990; Yalçin & Bozkaya, 

2016).  

 

Graças à presença excessiva de antigorite, os serpentinitos, nas ocorrências mais 

alteradas, apresentam-se esbranquiçados. As rochas peridotíticas contêm olivina, 

piroxenas e, quase sempre, alguma plagióclase (fortemente alterada por zeólitos). 

Encontram-se na maior parte das vezes serpentinizadas e/ou evidenciam uma forte 

cloritização das piroxenas e uma intensa alteração das olivinas para magnetite e 
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serpentina (Pinto et al., 2006). É, ainda, possível observar sulfuretos magmáticos em 

amostras de mão.  

Por análise petrográfica dos peridotitos, foram identificadas maioritariamente, 

fácies lherzolíticas e wherlíticas (Dias & Leonel Gomes, 2005). 

 

As litologias gabróicas não sofreram um grau de metamorfismo tão intenso como 

o exibido pelas rochas ultrabásicas (Pinto et al., 2006). Curiosamente, estas apresentam 

essencialmente plagióclases cálcicas, olivinas e algumas hornoblendas (Costa et al., 

1993). 

 

É possível, ainda, observar outras formações geológicas distintas, sendo as mais 

representativas: Rochas metamórficas pré-câmbricas (xistos e xistos e grauvaques), xistos 

cloritizados câmbricos, 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 superfícies 

metamórficas regionais (NW – SE) apresentam xistosidade (N60ºW/70ºNE) e foliação 

serpentinítica (N74ºE/62ºSE a N68ºW/75ºNE). O bandado observado nos calcários 

N40ºW/60ºNE acompanha algumas destas estruturas.  

 

Nas sondagens realizadas para a captação de água das termas da sulfúrea, 

analisadas no decorrer deste trabalho (AC1 e AC2), apenas estão presentes a litologia 

carbonatada e as rochas ultramáficas serpentinizadas. Segundo (Ribeiro da Costa & 

Barriga, 2022), a transição das rochas carbonatadas para as rochas ultramáficas 

serpentinizadas, na sondagem AC2, ocorre por volta dos 30 m de profundidade. No 

entanto, no furo AC1, a mesma transição só ocorre aproximadamente a 180 m de 

profundidade. 
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Capítulo4: Materiais e métodos 
4.1. Amostragem  
 

Com vista a concretizar os objetivos deste trabalho, foram selecionadas 

inicialmente dezanove amostras de rochas ultramáficas da sondagem AC2 (Tabela 2), 

com profundidades compreendidas entre 30 e os 124 metros. Para complementar o estudo 

foram, também, recolhidas três amostras de rochas carbonatadas da sondagem AC1 

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

 

É importante notar que a numeração atribuída a cada amostra corresponde sempre 

à 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 última a ser adicionada, não teve 

oportunidade de realização da amostragem parcial. Da mesma amostra 96,10, proveniente 

da sondagem AC2, foram recolhidas duas amostras com características distintas, 

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

 

Logo à 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 extração de 16s RNA de modo a que as mesmas permanecessem o mais 

estéreis possível, tendo passado pelo resto dos ensaios apenas no final das recolhas em 

ambiente estéril. 

Para a microscopia de fluorescência de luz UV foram selecionadas as três 

amostras para realizar lâminas delgadas que seriam posteriormente analisadas na 

Faculdade de Ciências do Porto com a orientação da Professora Dra. Deolinda Flores. 

 

Em seguida são apresentadas duas tabelas (Tabela 1, Tabela 2) com a totalidade 

das amostras e os ensaios à qual cada amostra foi submetida. Para a amostragem da fração 

total, uma porção de aproximadamente 50 g da amostra foi desfragmentada e moída. 

Seguidamente, na amostragem pontual, com o recurso a uma fresadora, com o auxílio 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 designação B, e os minerais mais claros, os quais normalmente se 

apresentam no preenchimento de fraturas, com a designação W. Tal é observável, por 

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

que apresenta um domínio esverdeado com veios avermelhados os mesmos foram 

amostrados em separado com a designação G e R respetivamente. 

 

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

 
 
 
 

Tabela 3|Amostras recolhidas da sondagem AC1 e respetivas análises. 

 
 

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). 

 

 

 

 

 

 

 

AC2 DRX Total DRX Parcial FRX Total FRX Parcial MFUV MP 16S rRNA MEV
30,05 X X X X X
35,10 X X X X
44,20 X X X X X
51,10 X X X X X
58,55 X X X X
60,60 X X X X X
62,80 X X X X
65,95 X X X X X
67,05 X X X X
71,00 X X X X X
81,65 X X X X X
86,10 X X X X X X X
93,35 X X X X

96,10(1) X X X X X X X
96,10(2) X X X X X
101,15 X X X X
105,85 X X X X
117,05 X X X X
119,45 X X X
121,40 X X X
124,00 X X X X X

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 X
171,20 X X X X

Figura 13||AC1:146,00;171,20; 94,25, respetivamente. 
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Figura 15|AC2: 121,4; 124,00; 117,05, respetivamente. 

 

 
Figura 16|AC2: 105,85; 101,15, respetivamente. 

 

 
Figura 17|AC2: 71,00; 96,10; 65,95, respetivamente. 

Figura 14|AC2: 62,80; 60,60; 58,55, respetivamente. 
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Figura 18|AC2:96,10;93,35;119,45, respetivamente. 

 

 
Figura 19|AC2: 51,11; 67,05;81,65, respetivamente. 

 

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

Os Raios-X foram descobertos em 1895 pelo físico alemão W. K. Roentgen. 

Trata- se de radiações eletromagnéticas cujos comprimentos de onda são cerca de 1000 

vezes menores que os comprimentos de onda de luz visível, sendo daí que resultam as 

grandes diferenças nas propriedades dos dois tipos de radiações (Thorez, 1976). 

 

A difração de Raios-X (DRX) representa o fenómeno de interação entre o feixe 

dos raios-X incidente e os eletrões dos átomos constituintes de um material, relacionado 

ao espalhamento coerente. Por curiosidade, a DRX é o método analítico mais utilizado na 

quantificação dos minerais argilosos, visto que fornece informações detalhadas quanto à 

qualificação, caraterização e quantificação dos minerais presentes na argila (Gomes, 

1988). 

 

A técnica consiste na incidência da radiação numa amostra e na deteção dos fotões 

difratados, que constituem o feixe difratado. Num material cujos átomos estejam 

arranjados periodicamente no espaço, como é o caso das estruturas cristalinas, o 

fenómeno da difração de raios-X ocorre nas direções de espalhamento difusão que 

satisfazem a Lei de Bragg (Figura 22).  

 

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

(λ) incide sobre um cristal a um angulo Ө, chamado ângulo de Bragg, tem-se: 

 

 

Onde Ө corresponde ao ângulo medido entre o feixe incidente e determinados 

planos do cristal, “d” é a distância entre os planos de átomos e “n” a ordem de difração 

(Figura 21).  

Figura 21| Equação da lei de Bragg 



ROCHAS ULTRAMÁFICAS DE CABEÇO DE VIDE (PORTUGAL): ANÁLOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAÇÃO EM MARTE 
RAFAEL PEREIRA REBELO 

 

 

Página 36 de 189 
 

 

Figura 22|Esquema ilustrativo do fenómeno de difração de raio-X (lei de Bragg). 
Fonte: Campos Júnior, (2014). 

 
As redes cristalinas atuam como redes de difração de raios-X, dado que os 

comprimentos de onda destes raios-X são da mesma ordem de grandeza das distâncias 

interatómicas. Tendo em conta que cada espécie mineral corresponde a uma estrutura 

cristalina específica, então cada espécie mineral tem um modelo de difração específico. 

(Gomes, 1979). 

 

Neste método utiliza-se um detetor muito sensível aos raios-X para receber a 

radiação difratada. Os difratogramas traduzem diretamente a intensidade das riscas de 

difração, os picos, em função do ângulo de difração 2Θ. Nos programas de medida, feitos 

pelo utilizador, são definidos os parâmetros instrumentais e condições de medida, tais 

como o ângulo 2Θ inicial e o final do varrimento, o comprimento de onda da radiação, a 

seleção da altura de impulsos, o tipo de varrimento (contínuo 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 ângulos 2Ө, representadas através dos picos nos 

difratogramas, correspondem à difração do feixe incidente por um determinado conjunto 

de planos do cristal, os quais possuem a mesma distância interplanar e cada qual com 

índices de Miller hkl (reflexões hkl).  

 

Padrão diafanométrico corresponde a uma coleção de perfis de reflexões 

(difrações) individuais ou picos difratados, cada qual com a sua altura, área integrada, 

posição angular, largura e caudas (que decaem gradualmente à medida que se distanciam 
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da posição de altura máxima do pico). A intensidade integrada é proporcional à 

intensidade de Bragg, isto é, l hkl. 

 

Em suma, as informações obtidas de cada pico são a intensidade, a posição angular 

(2Ө) ou a distância interplanar (d) e o perfil. Cada composto cristalino apresenta um 

padrão difratométrico característico, permitindo a sua identificação através das posições 

angulares e intensidades relativas dos picos difratados. 

 

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

 
No decorrer deste trabalho foram realizados dois tipos de análises (análise dos 

agregados não orientados e agregados orientados). Todas as amostras passaram pela 

análise dos agregados não orientados, recorrendo-se apenas à análise dos agregados 

orientados para despistar qualquer dúvida na análise dos minerais argilosos. 

 

Os agregados dizem-se “não orientados” uma vez que a preparação é feita em 

meio seco, não oferecendo tempo nem meio para os cristais se orientarem. Desta forma, 

a orientação preferencial dos cristais é neutralizada, obtendo-se, assim, as reflexões (hkl). 

 

A análise dos agregados orientados é feita através da elaboração de lâminas da 

suspensão da fração <2 𝜇𝑚, obtida através de separação granulométrica por sedimentação 

em meio húmido, ficando a amostra enriquecida nos minerais argilosos. Este processo 

permite reduzir significativamente a abundância de alguns minerais (feldspato, 
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moscovite, quartzo, entre outros), frequentemente associados a minerais argilosos cuja 

presença dificulta a análise dos dados de DRX. 

 

Ao contrário dos agregados não orientados, neste tipo de análise recorre-se a um 

meio líquido e o tempo que demora a secar vai possibilitar as partículas de se assentarem 

segundo a sua orientação preferencial, obtendo-se preferencialmente as reflexões (00l). 

 

Após estarem secas, as lâminas (Figura 24)são levadas ao difratómetro. Para além 

de ser feita uma leitura da amostra natural, as lâminas são submetidas ao aquecimento a 

500 °C e a tratamento químico com recurso a glicerol, de forma a identificarem-se certas 

espécies minerais que não se conseguem identificar na leitura da amostra natural. Os 

diferentes comportamentos dos minerais a estes tratamentos vão-se refletir nos 

difratogramas (Mellinger, 1979). 

 

 

Figura 24|Lâminas de agregados orientados. 
 

O ensaio é realizado num difratómetro, com geometria Bragg-Brentano modelo 

X’Pert Pro da Panalytical com as seguintes condições instrumentais: radiação com 

anticátodo de Cu Kα λ=1.5405 Å, 40kV; 40mA, fenda de divergência de 10 mm em modo 

automático. As amostras foram varridas de 4º a 65º de 2θº com um passo de 0,02 º/s. 

 

Para a determinação 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 mineralógicos obtidos por difração de raios x através 

da comparação com padrões estabelecidos neste tipo de base de dados deve ser sempre 

alvo de uma análise critica. Estes padrões são obtidos através da difração de amostras 

puras ou sintéticas com elevada ordem estrutural. As amostras analisadas na geologia são 

por regra maioritariamente naturais, impuras, não são monomineralicas e muitas vezes 
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apresentam baixa ordem estrutural. Estas condições levam a uma variação na posição dos 

picos o que leva o programa a caracterizar as mesmas como uma espécie específica 

erradamente, pelo que devemos assumir apenas o subgrupo da espécie atribuída. Ficam 

por vezes alguns picos sem resposta devido à ligeira diferença da posição dos picos do 

que é observado para o padrão sintético.  

 

 

 
4.2.1. Semi-quan ficação por DRX 
 
 

A semi-quantificação dos minerais consiste no cálculo das áreas do respetivo 

máximo de difração de maior intensidade para cada mineral. Posteriormente, a área é 

corrigida com a divisão dessa mesma área por um fator de correção (poder refletor), 

apresentados na Tabela 4, específico 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 máximos de difração, 

devemos adotar outro valor, normalmente segundo d-spacing, de maior intensidade. Por 

fim, é necessário somar todas as áreas 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
Crisótilo 0,5
Calcite 1

Magnetite/Maghamite 1,3
Sepiolite 0,5
Zeólito 0,8

Esmectite 4
Clorite 0,75

Vermiculite 0,75
Plagioclasse 1

Piroxenas 0,8
Anfíbola 0,75
Flogopite 0,5
Dolomite 1
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4.3. Fluorescência de Raios X 
 

A espectrometria de fluorescência de raios X (FRX) é uma técnica utilizada para 

a análise quantitativa dos elementos químicos maiores, menores e vestigiais que possuam 

número atómico Z>9 em concentrações compreendidas entre os 100% e algumas partes 

por milhão (ppm). 

 

 Devido à sua simplicidade, rapidez e precisão, a Fluorescência de Raios X é o 

principal método na análise química de argilas e minerais argilosos (Gomes, 1988). Esta 

técnica tem como princípio teórico o efeito da absorção fotoelétrica, em que todos os 

elementos químicos presentes num espécime são excitados por um feixe policromático 

de raios X primários com determinadas energias, emitindo radiações secundárias ou de 

fluorescência. 

 

 Estas radiações são dispersas por cristais analisadores ou dispersores de modo 

que as radiações secundárias dos elementos possam ser resolvidas e depois captadas por 

detetores dos tipos proporcionais e cintilações (Gomes, 1988). Por fim, é necessário 

estabelecer a correlação das intensidades medidas com os teores dos elementos químicos 

presentes (Andrade, 1990). A Figura 25 representa um modelo simplificado do 

funcionamento da FRX.  

 

Segundo Andrade (1990), a FRX permite a obtenção de informação sobre a 

composição química qualitativa e quantitativa de um material. A análise de um espécime 

Figura 25|Modelo do funcionamento da FRX (retirado de Khalid et al., 2011). 
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através deste método necessita de uma grande homogeneização no que respeita à 

distribuição das espécies químicas. Assim, o espécime deve ser finamente moído 

(granularidade em média <63 µm) e o pó obtido deve ser prensado, tudo isto com o auxílio 

de um fundente adequado – disco fundido. Curiosamente, o procedimento experimental 

para a execução de uma pastilha prensada e, consequentemente, a determinação da 

concentração dos elementos menores, foi o adotado por Terroso (2005). Resumidamente, 

pesaram-se 10 g de amostra para um recipiente de plástico e adicionou-se 5 a 8 gotas de 

álcool polivinílico Moviol a 2 % (aglutinante); homogeneizou-se e colocou-se no molde 

de dimensão normalizada da prensa, no qual sofreu uma compressão de até 15 t de força, 

durante 30 s. Após se ter retirado a pastilha, esta foi analisada por FRX. Quanto à análise 

química das amostras fracionadas, devido à baixa quantidade de amostra, a mesma é 

colocada num amostrador cilíndrico com a base em película transparente para permitir a 

passagem do raio X. 

 

𝒔𝒑

𝒔𝒓

𝒔𝒑

𝒔𝒓
 

 
onde: 

Isp - intensidade da risca do espectro do espécime-problema, caraterística de 
determinada espécie química; 

Isr - intensidade da risca do espectro do espécime-referência, caraterística da mesma 
espécie química; 

K - constante; 
Csp - concentração da espécie química no espécime-problema; 

Csr - concentração da mesma espécie química no espécime-referência. 
 

A FRX não é um método analítico absoluto. A concentração de um elemento é 

determinada através da comparação entre a intensidade da radiação emitida por esse 

elemento na amostra-problema com a intensidade da radiação emitida pelo mesmo 

elemento, mas existente em quantidade conhecida numa amostra padrão. As curvas de 

calibração no método do padrão interno foram obtidas elaborando um gráfico onde, em 

abcissas foi colocada a relação intensidade do elemento na amostra problema/intensidade 

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

amostra padrão (Gomes, 1988).   
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Quanto à análise química das amostras fracionadas, devido à baixa quantidade de 

amostra, a mesma é colocada num amostrador cilíndrico com a base em película 

transparente para permitir a passagem dos raios-X. 

 

As análises foram realizadas com recurso ao espectrómetro Panalytical do 

Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro, modelo Axios, equipado com 

uma ampola de radiação primária de Rh, juntamente com os programas Pro-Trace 2016 

para elementos menores e Omian 37 para elementos maiores. Para completar, a análise 

química foi analisada ainda a “loss on ingition” (LOI) que é determinada através da 

diferença de massas da amostra após o aquecimento de uma grama da mesma a 1000º 

Celcius durante 1h. No caso da amostragem parcial, devido à reduzida quantidade de 

amostra, foi utilizado o programa OHMNLA Helio. 

 

4.3.1. Análise esta s ca de componentes principais 
 

Para melhor compreender e interpretar os resultados da composição química das 

amostras totais foi realizada uma análise estatística multivariada recorrendo ao método 

de componentes principais com o recurso ao software SPSS Statistic fornecido pela 

empresa IBM na versão 29. 

 

A análise de componentes principais é uma análise exploratória multivariada cujo 

objectivo é representar ou descrever um número de variáveis iniciais a partir de um menor 

número de variáveis hipotéticas (componentes principais). Isto é, permite identificar 

novas variáveis (componentes principais), em menor número que o conjunto inicial, mas 

sem perda significativa da informação contida neste conjunto. Tratando-se, portanto, 

duma técnica de redução de dados que investiga as correlações entre as variáveis, através 

do método de correlações de Pearson, e descreve as mesmas, se possível, em termos de 

um menor número de variáveis (Jolliffe, 2002). 

 

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

intuitivo de concluir quais as variáveis que apresentam uma variação semelhante. 
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4.4. Microscópio petrográfico 
 

O microscópio petrográfico (MP) é um instrumento utilizado na observação de 

rochas e minerais. O estudo de rochas e minerais com a ajuda do MP é um procedimento 

essencial, uma vez que, este permite a deteção de minerais de pequenas dimensões, 

observar os contactos entre diferentes minerais e estimar a sua percentagem numa dada 

rocha (Hadfield, 1920). 

 

 

Nos microscópios petrográficos ou de luz transmitida a fonte de luz encontra-se 

na parte inferior do microscópio, 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 é ampliada por um sistema de objetivas e oculares. Desta forma são 

observadas as características das rochas e minerais quando estes são atravessados pela 

luz. As observações em luz transmitida apenas são possíveis com amostras que sejam 

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

 

O microscópio petrográfico distingue-se do microscópio vulgarmente usado em 

Biologia em dois aspetos essenciais: 

 possui uma platina rotativa; 

 possui dois filtros polarizadores (nicóis), um situado abaixo da platina (chamado 

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

A existência da platina rotativa é necessária para que possam ser observadas 

determinadas características dos minerais quando atravessados pela luz, tais como o 

pleocroismo e a medição dos ângulos de extinção. Isto porque a maioria dos minerais 

comporta-se de maneira diferente consoante a direção em que a luz os atravessa. Quando 

rodamos a platina, estamos a variar a direção 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 é formada por partículas e 

por ondas que vibram em todas as direções. Quando a radiação luminosa atravessa os 

nicóis, as respetivas ondas passam a vibrar apenas num único plano, designando-se assim 

por luz polarizada. No microscópio petrográfico, o polarizador e o analisador estão 
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colocados de modo que os respetivos planos de polarização sejam perpendiculares. Isto 

é, se não estiver a ser observada nenhuma amostra, o campo do microscópio apresenta-se 

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

 

As observações com microscópio de luz transmitida são sempre efetuadas com 

luz polarizada, uma vez que o polarizador está sempre inserido. O analisador pode estar 

ou não inserido pelo que podem ser feitas observações com luz polarizada não analisada 

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

 

Vulgarmente designam-se as observações feitas com luz polarizada não analisada 

por observações em luz natural ou com nicóis paralelos; por outro lado, as observações 

com luz polarizada analisada designam-se, por observações com luz polarizada ou com 

nicóis cruzados (Machado & Nardy, 2016). 

 

 

Na Figura 26 é apresentado um diagrama esquemático de um sistema usado em 

microscopia petrográfica.  

 
Figura 26|Poster promocional do MP do início dos anos 20 (retirado Leitz, 1921). 
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Para esta análise foram utilizadas lâminas delgadas produzidas no departamento 

de Geociências da Universidade de Aveiro. Estas consistem numa porção da amostra ser 

colada num pequeno retângulo de vidro. Em seguida, esta é polida até se obter uma 

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

 

 

 

4.5. Microscópio Eletrónico de Varrimento 
 

O microscópio eletrónico de varrimento é um dos instrumentos mais versáteis 

disponível para o estudo e análise de características estruturais e topográficas (Goldstein, 

2003).  

 

No MEV, um feixe de eletrões altamente focado percorre a superfície das 

amostras ponto por ponto, linha a linha. Os eletrões secundários ou retrodifundidos pela 

amostra são detetados por detetores de eletrões, sendo este sinal tratado por forma a criar 

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

 

 A interação do feixe de eletrões com a amostra ocorre dentro de um volume de 

excitação na superfície da mesma. A profundidade desse volume está dependente da 

composição sólida da amostra, da energia do feixe incidente e do ângulo incidente. 

 

O MEV possui vários componentes que são essenciais ao seu funcionamento 

(Figura 27). Por exemplo, o canhão produz e acelera eletrões até à amostra, podendo a 

emissão ser de dois tipos: termoemissão de tungsténio ou hexaboreto de lantânio e 

emissão de campo. Para que os eletrões se propagem sem que ocorra dispersão é 

necessário criar vácuo ao longo da coluna. Cada MEV possui um conjunto de lentes, para 

permitir que o feixe de eletrões seja focado na amostra. Para fazer isso, recorre-se a um 

campo eletrostático ou eletromagnético. As lentes condensadoras são aquelas que 

convergem e colimam o feixe de eletrões, controlando a dimensão da sonda. As lentes 

objetivas são aquelas que dirigem o foco de eletrões para o local a analisar na amostra. 

Uma escolha apropriada de lentes resulta na redução do diâmetro do feixe de eletrões na 

amostra e, consequentemente, numa melhoria na resolução da imagem, pois são usadas 

para focar e definir o feixe (Chisholm, 2007). 
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Na maioria dos MEV, o sistema de vácuo é composto por uma bomba difusora 

que tem uma bomba rotativa a apoiá-la e que permite que haja vácuo quer na coluna quer 

na câmara. 

 

O sistema de varrimento permite que seja formada uma imagem da amostra. Para 

tal, o feixe de eletrões faz o varrimento da amostra horizontalmente em direções 

perpendiculares (X e Y). O procedimento denomina-se raster scanning e faz com que o 

feixe cubra uma área retangular das amostras. Os outputs dos geradores X e Y são 

aplicados a um equipamento que forma e faz o display da imagem, tal como acontece 

num tubo de raios catódicos (TRC). O feixe de eletrões do TRC apresenta um sincronismo 

exato com o feixe do MEV, de forma a que cada ponto da amostra (dentro da área do 

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

 

A câmara onde é colocada a amostra é um espaço livre, imediatamente abaixo da 

lente objetiva, onde estão posicionados todos os detetores usados no microscópio -

detetores de sinal de eletrões e detetores de raios-X e onde é possível movimentar a 

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

 
 
A formação da imagem no MEV está dependente da aquisição dos sinais 

produzidos a partir da interação do feixe de eletrões com a amostra. A existência de 

detetores dos diversos sinais emitidos é o que permite a visualização das imagens 

(Chisholm, 2007). 

 

As análises foram realizadas com recurso ao microscópio do fabricante Tescan do 

Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro, modelo VEJA LMU que opera 

em alto e baixo vaco, com a capacidade de recolher imagens através de detetores de 

eletrões secundários e de retro difundidos e tem a capacidade de fazer uma análise 

química por EDS. 
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Figura 28|Revolver do microscópico eletrónico de varrimento carregado com fragmentos das amostras. 

 
 

4.6. Microscopia de luz UV 
 
 

A microscopia de fluorescência é uma das técnicas de imagem mais utilizadas 

para o estudo de sistemas biológicos, uma vez que permite diferenciar componentes 

celulares, subcelulares e moleculares, em simultâneo (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 orgânicas que apresentam 

afinidade para determinados componentes celulares (Hashimoto et al., 2007; Terai et al., 

2013; Lichtman et al., 2005). Devido a estas propriedades fluorescentes, estes compostos 

são chamados fluoróforos. Uma vez que apenas os componentes celulares ligados aos 

fluoróforos são detetados por microscopia de fluorescência, obtêm-se um elevado 

contraste visual (Hashimoto et al., 2007; Terai et al., 2013; Lichtman et al., 2005). 

A microscopia de fluorescência tem as suas limitações (Cheung et al., 2014; 

Gueudré et al., 2012; Marega et al., 2016; Terai et al., 2013; Lichtman et al., 2005). Uma 

delas é a perda de fluorescência do fluoróforo. À medida que o fluoróforo é exposto à luz 

de excitação, vai-se degradando e assim perde luminescência (Cheung et al., 2014; 

Gueudré et al., 2012; Marega et al., 2016; Terai et al., 2013; Lichtman et al., 2005). Este 

efeito é frequentemente observado em microscopia confocal de fluorescência, que utiliza 

um feixe laser para excitar as amostras.  
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A microscopia de fluorescência usa uma lâmpada que permite produzir luz 

ultravioleta. A luz proveniente do microscópio incide sobre um espelho dicróico, espelho 

este que reflete um determinado intervalo de c.d.o. e permite que outro intervalo de c.d.o. 

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

 

O espelho dicróico reflete a luz ultravioleta até ao espécime. Por sua vez, esta luz 

excita a fluorescência 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 dicróico e de um filtro de barreira (capaz de eliminar outros c.d.o. além do 

fluorescente), permitindo a formação de uma imagem ocular (Terai et al., 2013; Lichtman 

et al., 2005).  

 

Para a microscopia de fluorescência de luz UV foram selecionadas previamente 

três amostras com o objetivo de criar lâminas delgadas, a serem posteriormente analisadas 

na Faculdade de Ciências do Porto, com a orientação da Professora Dra. Deolinda Flores. 

 

Para a recolha destas imagens foi utilizado um microscópio Leica DM4000 

equipado com o software Discus-Fossil system e uma objetiva de 50x com imersão em 

óleo. 

 

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 braço robótico de Rover e 

utiliza câmaras, espectrómetros e um laser para procurar compostos orgânicos e minerais 

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

 

4.7. Deteção e Análise de Bactérias e Archeas 
 
 

Para a tentativa de deteção e análise 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 extração 

de 16S rRNA. 

 

Com o intuito que as mesmas fossem o menos contaminadas possível, estas 

amostras foram desde o início dos trabalhos mantidas em ambiente limpo e estéril. Em 

seguida foram processadas para a realização do ensaio. Foram levadas para o 

Departamento de Biologia da Universidade de Aveiro onde contactei com a investigadora 

doutora Inês Macário e a aluna de doutoramento Telma Veloso que me transmitiram 

conhecimento e acompanharam o meu trabalho neste ensaio. 

 

Esta análise teve como objetivo analisar e sequenciar o gene 16S rRNA para 

detetar e analisar bactérias e archeas nas amostras. O gene 16S rRNA é de extrema 

importância uma vez que se encontra altamente conservado nos genomas bacterianos e 

arqueanos, pelo que é uma ferramenta fundamental para análises bacterianas. A sua boa 

preservação torna-se ideal para a identificação e classificação, fornecendo informações 

sobre a diversidade microbiana e a composição da comunidade. Este gene 16S permite 

agrupar bactérias e archeas consoante a sua taxonomia a nível de espécie e subespécies 

(Johnson et al., 2019). Indivíduos que apresentem sequências com identidade >95% 

representam a mesma subespécie, enquanto sequências 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 são agrupadas com base na sua similaridade. O acesso a esta base de dados 

permite assim inferir a provável taxonomia de qualquer espécie encontrada através de 

comparação com os dados já existentes (Johnson et al., 2019). 

 

Assim, o gene 16S rRNA é utilizado em aplicações relacionadas com a geologia, 

uma vez que, esta envolve processos temporalmente longos e a boa preservação deste 

gene permite a sua identificação a longo prazo (Vetriani et al., 1999).  

 

A análise e o estudo do gene 16S rRNA tem sido crucial no estudo de alguns 

habitats microbianos subsuperficiais, através da compreensão das vias metabólicas 

específicas, tais como vias de fixação autotrófica 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 geoquímica que alimentam o ecossistema e 

quais os processos bioquímicos que sustentam a comunidade microbiana, comprovando 

assim a ligação entre a energia e os elementos fornecidos da componente inorgânica com 

a síntese efetuada pela componente orgânica (Nealson et al., 2005; Hoehler et al., 2007; 

Cardace & Hoehler, 2009). 

 

Já foram desenvolvidos vários trabalhos recorrendo a esta metodologia de 

classificação taxonómica em Cabeço de Vide nas águas das emergências do complexo de 

termas da sulfúrea. Este trabalho foi levado a cabo por Marques et al. (2018) com a 

participação de Dr. S.D. Vance do jet Propulsion Laboratory da NASA onde tiveram 

confirmação da presença da bactéria oxidante de hidrogénio “Serpentinomonas”. A 

componente bacteriana destas águas foi previamente relatada por Veríssimo (2013). 

 

O presente trabalho destaca-se de todos os já realizados até então pela sua 

metodologia em ambientes de serpentinização. É importante referir que a tentativa de 

extração de RNA da amostra rochosa é bastante mais desafiadora relativamente aos tipos 

de amostras até agora verificadas/recolhidas (realizara-se em tempo em água 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 serpentinização continental e a 

elevadas profundidades, é de ressaltar a grande dimensão e importância deste trabalho. 
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Esta análise encontrasse dividida em várias etapas que se encontram representadas 

esquematicamente no fluxograma da Figura 30. A primeira e a segunda etapas, da redução 

da amostra a pó e respetiva extração, foram realizadas pelo autor. As restantes, de PCR/ 

eletrophoresis, sequenciação e Análise bioinformática encontram- se a decorrer e estão a 

ser realizadas pela Dra. Aidyl Gonzalez-Serricchio, embaixadora da NASA Solar System 

Exploration, doutorada em genética pelo California Institute of Technology. 

 

 
 

No primeiro estágio, no interior de uma câmara de fluxo, para garantir que não 

ocorriam qualquer tipo de contaminação, a amostra foi reduzida a pó (Figura 31). A 

amostragem foi sempre realizada na parte interna do testemunho de sondagem para 

garantir que a amostra estava em condições estéreis.  

 

Em seguida inicia-se o processo de extração no qual foi adotado o protocolo de 

Vetriani et al., (1999) que permite a extração de 16S rRNA total de elevado peso 

molecular de amostras de sedimentos e solos. Este protocolo, com pequenas adaptações, 

pode ser aplicado a outros sólidos, nomeadamente rochas e minerais. Sumariando, a 

extração de 16S rRNA desenvolve-se em seis etapas: lise celular, extração, precipitação, 

purificação, ressuspensão e, por último, quantificação e controlo de qualidade. O 

protocolo completo encontra-se no capítulo de Anexos. 

 

Figura 30|Fluxograma da Deteção e Análise de Bactérias e Archeas. 
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Figura 31|Processo de amostragem dentro na câmara de fluxo e amostras enviadas para o Instituto de Tecnologia 

da Califórnia, respetivamente. 
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Capítulo5: Trabalhos a decorrer e futuros  
 

A realização deste trabalho foi um valente desafio face aos inúmeros imprevistos 

e obstáculos desafiadores que surgiram.  

 

A atualidade do tema e a escassez de trabalhos desenvolvidos relativamente a 

Cabeço de Vide, (sendo que a maioria dos estudos focados nesta região incidem sobre as 

águas) proporcionaram o surgimento de inúmeras questões para as quais foi necessário 

recorrer a técnicas até então não pensadas para a realização do trabalho. Assim, foram 

várias as portas que se abriram e ainda não foram fechadas, visto que, em paralelo com a 

realização da dissertação, procurou-se desenvolver e trabalhar sobre elas. No entanto, o 

limitado tempo não permitiu dar respostas a todas estas questões, pelo que encontram-se 

vários trabalhos a decorrer e que parecem ser bastante promissores no contínuo 

desenvolvimento sobre o estudo de Cabeço de Vide como um análogo de Marte. Além 

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

 

Com o intuito de complementar a investigação dos minerais argilosos, todas as 

amostras foram analisadas através de espectroscopia de Infravermelho com Transformada 

de Fourier (FTIR). Esta técnica analítica é utilizada como método complementar à 

difração de raios-X. Neste momento, carece o tratamento, análise e discussão dos 

resultados obtidos.  

 

A oxidação do ferro tem um papel importante na criação de compostos orgânicos, 

como descrito no estado de arte. Assim, foram enviadas sete amostras para o Mössbauer 

Spectroscopy Laboratory situado no Campus Tecnológico e Nuclear, do Instituto 

Superior Técnico de Lisboa para a realização do ensaio de espetroscopia de Mössbauer. 

Esta permite todas as especiações do ferro, como identificar as fases diamagnéticas e o 

grau de oxidação do ferro presente nas amostras.  

 

As amostras recolhidas em ambiente estéril para a extração de 16S rRNA serão 

alvo de um estudo mineralógico de modo a identificar a espécie mineral que preserva o 

mesmo. A análise destas amostras implica lavagens consecutivas com vista à remoção de 

qualquer tipo de produto químico utilizado em todo o procedimento de extração do 16S 

rRNA, nomeadamente o NaCl que é um dos constituintes dos reagentes utilizados no 



ROCHAS ULTRAMÁFICAS DE CABEÇO DE VIDE (PORTUGAL): ANÁLOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAÇÃO EM MARTE 
RAFAEL PEREIRA REBELO 

 

 

Página 56 de 189 
 

processo de extração na etapa da lise celular. Este é o único constituinte que apresenta 

fase cristalina, aparecendo representado no difratograma.  

 

Encontram-se concluídas mais um lote de lâminas delgadas para a análise de 

microscopia de fluorescência na Faculdade de Ciências 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 Cabeço de Vide, Portugal” para fundamentar e consolidar o estudo do 

processo de serpentinização em Cabeço de Vide. 

 

O aparecimento de nacrite nas amostras mais profundas, dando lugar a caulinite 

em direção à superfície antes do aparecimento das serpentinas, sugere a possibilidade 

deste processo ocorrer previamente à serpentinização, podendo constituir um indicador 

da mesma. Assim, para o estudo deste fenómeno seria relevante uma análise de 

Microscopia eletrónica de transmissão de alta resolução, mais conhecida pela sua sigla 

em inglês HRTEM. 
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Capítulo6: Análise e Interpretação dos Resultados 
 
 

Realizada a recolha e análise das amostras pretende-se, neste capítulo, analisar os 

dados e respetivos resultados, discuti-los e finalmente interpretá-los à luz das questões de 

investigação formuladas (Fortin, 1999). As abreviaturas dos minerais foram retiradas de 

Warr (2021) que podem ser consultadas na lista de abreviaturas presente no início deste 

documento. Recorreu-se a este método com o intuito de tornar as tabelas de resultados 

mais claras e sucintas visualmente. 

 

6.1. Composição mineralógica das amostras 
 
  

Os resultados foram obtidos a partir da análise por Difração de Raios- X (DRX) 

de duas tipologias de amostragem- amostra total e amostra parcial. Da amostra total foram 

retiradas aproximadamente 50 gramas do testemunho da sondagem, sendo posteriormente 

desfragmentada e reduzida a pó. Esta metodologia permite averiguar o processo de 

serpentinização ao longo da sondagem, bem como estabelecer comparações e corelações 

entre amostras de diferentes profundidades. Por outro lado, a metodologia de amostragem 

parcial tem como objetivo perceber que minerais são responsáveis pelo preenchimento de 

fraturas e quais estão associados à matriz. Os minerais que se encontram no 

preenchimento de fraturas são, 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 à recolha da parte mais escura, isto é, à 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 análise dos difratogramas foi realizado uma 

caracterização semiquantitativa das espécies minerais. Para a realização desta 

caracterização foi utilizado o método das áreas dos picos descrito no Capítulo de Métodos 

e amostragens, bem como a tabela de Poderes refletores (Tabela 4). Por sua vez, na 

amostragem parcial apenas foi analisada a composição mineralógica, uma vez que, esta 

amostragem não é representativa da totalidade das amostras. Todos os difratogramas 

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

 

Após a apresentação e discussão dos resultados obtidos por DRX, são 

apresentados e discutidos os resultados obtidos nas análises de microscopia petrográfica 

e microscopia eletrónica de varrimento, realizadas com o intuito de avaliar a textura e 

complementar a composição mineralógica. A microscopia eletrónica de varrimento 

encontra-se analisada no subcapítulo dedicada a mesma. 

 

6.1.1. AC1 
 
 

A amostragem da sondagem AC1 limita-se apenas a 3 amostras, já que a análise 

dos carbonatos autogénicos não era um objetivo inicial, ou seja, o estudo e análise destas 

litologias, aquando da recolha de amostragem em Cabeço de Vide.  
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Das três 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 composição mineralógica muito semelhante, sendo 

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

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

94,25 AC1. 

 
Tabela 5|Composição mineralógica semiquantitativa das amostras de AC1. 

 
 

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

aparentemente de natureza carbonatada; e um domínio esverdeado com laminação, 

possivelmente de origem metamórfica (Figura 33). Devido a este facto a avaliação da 

composição mineralógica desta amostra foi efetuada apenas com recurso a amostragem 

pontual.  

 
Figura 33| Pormenor dos dois domínios da amostra AC1:171,20. 

 

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

modo a perceber com mais pormenor a composição mineralógica da mesma.  

Dol Phl
(%) (%)

94,25 84,6 15,4
146,00 96,0 4,0

AC1
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Tabela 6|Análise mineralógica parcial das amostras AC1. 

 
 

Do ponto de vista mineralógico a amostra 171,20 foi dividida em três porções: a 

porção de cor branca, W, é constituída inteiramente por dolomite, enquanto as 

correspondentes às frações esverdeada, G e avermelhada, R, apresentam, para além da 

dolomite também ortóclases, caulinite, esmectite, micas e vermiculite. Estas amostras 

encontram-se muito próximas do contacto com as litologias ultramáficas, localizadas, no 

caso desta sondagem, aos 180 metros. Esta associação mineralógica rica em minerais 

argilosos pode estar associada aos processos de alteração dos constituintes mineralógicos 

das rochas ultramáficas, de que resultariam esmectites e clorites (maioritariamente 

resultante da alteração das piroxenas), caulinite (por alteração das ortóclases) e 

vermiculite (com origem na alteração da flogopite). Por sua vez a amostra 94,25 em 

adição aos minerais já detetados na fração total, foi possível detetar a presença de 

ortóclases no domínio mais escuro da amostra (Figura 13). 

 

A análise de microscopia petrográfica da lâmina delgada da amostra 94,25 

corrobora com os resultados obtidos na análise dos difratogramas. A análise desta através 

do microscópio permite a visualização de um predomínio de dolomite acompanhada por 

flogopite (Figura 34). 

 
 
 

AC1 Dol Phl Or Kln Sme Mca 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
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Figura 34| Amostra AC1: 94,25 obtida através do microscópio petrográfico. À esquerda N// e à direita NX, ambas 

com ampliação de 40 vezes. 

 
 
6.1.2. AC2 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
86,10 70 - - 12 - - - - 11,6 - - - 6,4 -
93,35 86,2 - - - - - - - 4,3 - - - - 9,5

96,10 (1) - - - - - - - - 37 - - 44,3 18,7 -
96,10 (2) 38,3 41,7 19,2 - 0,8 - - - - - - - - -
101,15 37,4 35,9 25,1 - - - - - 1,6 - - - - -
105,85 89,6 - - - 9 - - - - 1,4 - - - -
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 - 5,8 63,1

AC2

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

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
30,05 - - - - - - - 7,7 - - 8,9 - - 83,4
35,10 49,5 33,7 - 5,1 11,7 - - - - - - - - -
44,20 90,4 - - - 9,6 - - - - - - - - -
51,10 - - - - - - - - 29,6 - - - 26,3 44,1
58,55 - - - - - - - - - 49 - - 30,5 20,5
60,60 66,9 - 30,5 - - - - - - 2,6 - - - -
62,80 90,1 - - - 8,7 - - 1,2 - - - - - -
65,95 91,3 - - - 8,7 - - - - - - - - -
67,05 68,3 27,5 - - 4,2 - - - - - - - - -
71,00 90,3 - - - 6,7 - - - 3 - - - - -
81,65 92,4 - - - - - - - - 7,6 - - - -

AC2

Tabela 7|Composição mineralógica semiquantitativa da amostra total da sondagem AC2 (30,05 a 81,665). 

Tabela 8|Composição mineralógica semiquantitativa da amostra total da sondagem AC2 (86,10 a 124,00). 
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Tendo em conta os resultados apresentados nas tabelas 7 e 8 é possível afirmar 

que existem dois grandes domínios 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 domínio 

caracteriza-se por amostras onde o teor em serpentinas é 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 característico por se formar em 

ambientes com temperaturas inferiores a 300ºC. Este resultado corrobora com a 

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

Além disso, foram detetados outros minerais do grupo das serpentinas, tais como, 

antigorite e crisólito. A antigorite encontra-se sobretudo nas amostras próximas ao 

domínio que conserva a mineralogia primária. Isto sugere que a antigorite tenha sido 

formada em ambiente de maior temperatura e neste momento encontra-se a sofrer 

lizarditização, ou seja, alteração polimórfica para as serpentinas de baixa temperatura 

(Reynard, 2013). 

 

Foi ainda detetado algum crisólito. Esta metodologia de análise (DRX) deve ser 

completada para garantir a exatidão dos resultados dos minerais argilosos. Para tal já se 

encontram em curso a análise das mesmas amostras por espectroscopia de infravermelho 

com transformada de Fourier. 

 

No domínio serpentinizado como minerais acessórios existe maioritariamente 

magnetite/maghemite e calcite, sendo estes produtos secundários do processo de 

serpentinização. Pontualmente ocorre vermiculite, clorite, anfíbolas e flogopite, 

vermiculite e esmectite. 

 

O segundo domínio de amostras não apresenta serpentinização, isto deve-se 

possivelmente à ausência de fraturas próximas, não permitindo a presença de água 

fundamental para este processo. Este domínio encontra-se fortemente representado nas 

três amostras mais profundas. No entanto, existem amostras com a mesma composição 

ao longo da sondagem, tais como, a amostra 30,05, sendo esta a amostra mais superficial 



ROCHAS ULTRAMÁFICAS DE CABEÇO DE VIDE (PORTGAL): ANÁLOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAÇÃO EM MARTE 
RAFAEL PEREIRA REBELO 

 

 
 
 
 

Página 63 de 189 
 

e próxima ao contacto com as rochas carbonatadas.  

 

Nesta tipologia de amostras existe um predomínio de flogopite, anfíbolas e 

piroxenas. Como minerais acessórios existem esmectite, clorite, vermiculite. A presença 

dos altos teores de flogopite deve-se ao elevado gasto de Magnésio e água. Os processos 

de alteração posteriores quando atuam na flogopite provocam um zonamento bimodal de 

flogopite e vermiculite (Sharp et al., 1990; Yalcin & Bozkaya, 2016). Este fenómeno é 

possível observar nas amostras, sendo que a amostra 58,55 apresenta em simultâneo 

flogopite e vermiculite.  Por sua vez, as anfíbolas e piroxenas provêm da mineralogia 

primária que ainda não se encontra totalmente alterada. As piroxenas são entre os 

minerais primários os mais resistentes a alteração. No entanto, é mais comum 

encontrarmos os seus produtos de alteração, tais como clorites e esmectites. A esmectite 

pode ainda resultar da alteração de plagióclases, no entanto, estas encontram-se alteradas 

para zeólitos. Estes estão presentes pontualmente na amostragem, tal como, por exemplo, 

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

da flogopite.  

 

De um modo geral, a sondagem AC2 é 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 avançado processo de alteração. 

Além disso, a escassez de minerais de serpentina formados a temperaturas mais elevadas 

(crisólito e antigorite) aliado ao facto de não ter sido detetada a existência de brucite 

(mineral acessório característico do processo de serpentinização) são um indicador de um 

elevado estado evolutivo do processo de alteração, uma vez que, segundo as reações 

descritas por O’Hanley (1996) o crisólito e a brucite associam-se dando origem ao mineral 

de serpentina mais estável, às condições atmosféricas. A não deteção de brucite pode 

também estar associada à baixa ordem estrutural da mesma e à pequena quantidade 

tornando difícil detetar a mesma por difração de raios-X.  

 

Existem, no entanto, alguns locais da sondagem onde não se verifica o processo 

de alteração. Porém, como é analisado um campo de alteração hidrotermal, em poucos 

centímetros podem ocorrer alterações bruscas na composição mineralógica e química, tal 

como se verifica na amostra 96,10 que foi dividida devido ao dimorfismo da sua 

composição. Para uma análise mais detalhada da evolução do processo de serpentinização 
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ao longo do testemunho seria útil 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). 

   
 

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

 
 

Em relação à análise 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 frações 

amostradas (W e B). Surge também no preenchimento de fraturas a calcite, devido à 

precipitação de cálcio presente no fluído hidrotermal. A restante associação mineralógica 

encontra-se na matriz das amostras. 

 

Foi com esta metodologia possível detetar, pela primeira vez a presença de 

olivinas, principal mineral precursor dos minerais de serpentina (Holm et al., 2015). A 

Serpentina

(%)
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

AC2

Serpentina

(%)
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

AC2
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escassa presença deste mineral deve-se ao facto do grau de serpentinização estar muito 

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

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

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

processo de serpentinização. Assim levanta-se uma questão que irá ser analisada em 

trabalhos futuros.  

 

Em algumas amostras parciais não foi possível detetar minerais máficos 

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 e anfíbolas ocorrerem em fenocristais e a influência do processo de 

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

 

 

Nas imagens recolhidas através do microscópio petrográfico é possível observar 

Tabela 11|Análise mineralógica da amostragem parcial da sondagem AC2. 
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o predomínio de serpentinas (Figura 35). Do ponto de vista textural verifica-se uma 

textura pseudomórfica interpenetrante. Este tipo de textura é marcado pela presença de 

lâminas alongadas de lizardite com uma cor avermelhada, o que sugere a possível 

alteração isomórfica de magnésio e ferro. Seria interessante analisar esta amostra no MEV 

e fazer uma análise química pontual por EDS numa destas lâminas de antigorite com o 

intuito de determinar a espécie. Esta abordagem é difícil de conseguir em amostra total, 

uma vez que o microscópio eletrónico não apresenta as mesmas características óticas de 

um microscópio petográfico, o que dificulta a identificação precisa destas lâminas.  

 

 
Figura 35|Amostra AC2: 86,10:  à esquerda NX; à direita N// 40 x. 

 

6.2. Composição Química das amostras 
 

Com o intuito de perceber o comportamento e a evolução dos teores em elementos 

químicos ao longo do processo de serpentinização, foram realizadas análises 

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

 

Importante referir que os resultados aqui analisados são relativos às amostras 

totais da sondagem AC2. Contudo, esta metodologia de análise foi também aplicada nas 

amostras totais da sondagem AC1 e ainda nas amostras parciais de ambas as sondagens. 

No entanto, a análise dos dados obtidos serviram apenas como ferramenta de suporte á 

análise mineralogia. A não representatividade das amostras parciais, bem como o 

reduzido volume de amostras da sondagem AC1 não permite retirar elações concisas 

sobre a variação dos teores químicos. Assim, estas foram analisadas como ferramenta de 

suporte na identificação mineralógica. As tabelas de resultados da análise química podem 

ser consultadas no Anexo 3. 
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Em geoquímica, os elementos são classificados de acordo com a sua abundância 

na crusta terrestre em (Hancock & Skinner, 2000): 

 elementos maiores, quando a sua concentração é superior a 1,0 % (> 10000 ppm); 

 elementos menores, quando a sua concentração está compreendida entre 1,0 e 0,1 

%;  

 elementos vestigiais ou traço, quando a sua concentração é inferior a 0,1 % (< 

1000 ppm).  

Os limites classificativos variam um pouco de autor para autor. Na análise química 

de rochas e sedimentos, a concentração dos elementos maiores é normalmente 

apresentada em percentagem em peso do respectivo óxido (wt %, weight percents) 

enquanto que para os elementos menores e vestigiais é vulgar apresentar a sua 

concentração em partes por milhão (ppm). 

 

6.2.1. Análise de elementos maiores  
 

Através da análise dos elementos maiores ( Tabela 12) é notório que as amostras 

onde existe um predomínio de minerais de serpentina (ver Tabela 9 e Tabela 10), 

apresentam teores de magnésio e valores de LOI mais elevados relativamente às restantes 

amostras. Em relação ao silício, ao enxofre e ao manganês os teores dos mesmos não 

apresentam grandes variações ao longo das amostras. Por outro lado, os teores em sódio, 

alumínio, fósforo, cloro, potássio, cálcio, titânio e ferro são menores quanto maior a 

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

 
 
 
 
 
 
6.2.1.1. Análise de componentes principais  
 

A análise de componente principais surge para auxiliar a interpretação dos dados 

químicos. Este estudo debruçou-se sobre os elementos maiores das amostras totais da 

sondagem AC2. Incialmente, esta análise inicia-se com o estudo da coorrelações dos 

diferentes teores em elementeos químicos, apresentados na Tabela 13. O relatório 

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

 

 

 

 

 

 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 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

AC2
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Da análise da tabela anterior (Tabela 13) podemos afirmar que o sódio e o fósforo 

apresentam uma correlação positiva muito forte, isto é >0,9. Por outro lado, o magnésio 

e o alumínio apresentam uma correlação negativa muito forte. A primeira correlação forte 

(sódio e o fósforo) pode ser explicada pela coexistência de ambos na mesma espécie de 

mineral, isto é, na flogopite. Por sua vez, a segunda correlação está associada ao facto de 

que nem as olivinas,  nem as piroxenas, bem como os seus produtos de alteração,ou seja, 

as serpentinas, não apresentam alumínio na sua constituição. 

 

Desta análise conclui-se a existência de duas componentes principais. Através da 

análise da variação dos teores químicos foi possível agrupar os mesmo em duas 

componentes principais, sendo estas apresentadas na Tabela 14. Nesta tabela é possível 

Tabela 13|Coeficientes de correlação da análise de componentes principais. 
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constatar que a componente 1 é mais forte que a componente 2, uma vez que esta 

apresenta correlações mais elevadas face à componente 2.  

 

Tabela 14|Coorrelação entre os elementos químicos e as componentes principais. 

 
 

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

representação gráfica dos mesmos (Figura 36). 

 

 

 
Figura 36|Representação das variáveis no primeiro plano fatorial 
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Através da representação das variáveis no primeiro plano fatorial (Figura 36) é possível 

concluir que a componente 1 separa as variáveis Mg e LOI na parte negativa em oposição 

às variáveis Al, Ti, Ca, Fe, P, K e Na que encontram-se representadas na parte positiva 

desta componente. É possível ainda concluir que a componente 2, embora com menor 

força, separa o Na, o K, o P e o Si na parte positiva desta em oposição ao Fe, Ti, Ca, Al e 

Mn que encontram-se projetados com valores negativos. 

 
É notória a associação existente entre o magnésio e o LOI, o que se pode explicar 

pelo processo de desidratação e hidroxilação das serpentinas aquando da sua queima para 

a determinação da massa perdida por ignição. Os restantes elementos químicos aparecem 

no gráfico no primeiro e segundo quadrante do lado oposto ao magnésio e ao LOI, 

demonstrando assim a semelhança de comportamentos destes elementos. Estes resultados 

podem ser explicados pelo facto de que os minerais de serpentina apresentam na sua 

constituição maioritariamente magnésio, sílica e oxigénio, pelo que os restantes 

elementos químicos serão encontrados em outros minerais. Com o decorrer do processo 

de serpentinização, o aumento dos minerais de serpentina encontra-se explicado pela 

alteração extensiva da mineralogia primária. Os elementos químicos que não entram na 

constituição dos minerais de serpentina, nomeadamente o sódio e o cálcio, acabam por 

ser lixiviados pelo fluído hidrotermal. Além disso, em fases tardias de serpentinização 

pode existir outros processos metassomáticos devido a precipitação destes elementos 

(Szponar, 2013). 
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Tabela 15| Representatividade de cada componente em cada amostra (a componente com maior peso em cada 

amostra encontra-se realçada 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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Na representação dos indivíduos no primeiro plano fatorial, apresentado na Figura 

37, é notório que as amostras serpentinizadas representam uma projeção próxima no lado 

negativo da componente 1. Em oposição a estas encontram-se as amostras que conservam 

a mineralogia máfica/ ultramáficas, tais como as amostras 119,45 e 121,40. É possível 

concluir que as amostras com minerais argilosos na sua constituição, que não 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 plagióclase na sua constituição, 

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

 

Em suma podemos assim afirmar que a componente 1 encontra-se associada ao 

processo de serpentinização e a componente 2 ao processo de alteração das plagióclases 

e à formação de minerais argilosos, que não serpentinas, como por exemplo a clorite e a 

vermiculite.  

 

 

 

Figura 37| Representação dos indivíduos no primeiro plano fatorial 
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6.2.2. Análise de elementos menores  
 

Quanto aos elementos menores nas amostras fortemente serpentinizadas, apenas 

os teores em crómio e níquel são maiores face às restantes amostras, à exceção do teor 

em zinco que não apresenta grande variação e ao teor em flúor que apresenta um 

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

 
 

Este comportamento do crómio e do níquel poderá estar relacionado com o facto 

de que estes elementos podem surgir em substituição do magnésio no preenchimento das 

camadas tetraédricas na estrutura cristalina dos minerais de serpentina (Wicks & 

O’Hanley, 1988). Além disso, a presença do crómio nas rochas mais alteradas pode estar 

associada à presença de espinelas(óxidos) que podem não ter sido detetados por DRX. 

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

 

 

6.2.3. Análise de elementos traço 
 

Da análise dos elementos traço é percetível um teor de tântalo e tungêstenio 

superior nas amostras que apresentam na sua composição mineralógica minerais de 

serpentina. 

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

Cl F V Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Cr
(ppm) (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
35,10 400 n. d. 30 160 1810 n. d. 80 3 30 2 1 n. d. 12 23 4300
44,20 390 n. d. 40 180 2010 8 40 4 10 2 8 1 n. d. 11 1700
51,10 1140 n. d. 160 210 1060 210 70 30 210 9 33 8 180 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. n. d. 24 2210
65,95 440 n. d. 50 220 2200 8 80 4 6 2 6 n. d. n. d. 16 2090
67,05 340 n. d. 20 220 2260 5 100 4 6 2 6 n. d. 8 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
93,35 1240 n. d. 70 220 1500 20 60 8 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 n. d. 2 n. d. n. d. 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 n. d. 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

AC2
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Em oposição, às amostras com maior composição máfica apresentam teores  mais 

elevados em gálio, cádmio, lantânio, háfnio, titânio, tório e urânio. Finalmente, em 

relação aos teores de molibdênio e césio não é possível retirar conclusões, já que os 

mesmos apresentam variação quase nula ao longo da sondagem. 

 

6.3. Microscópio Eletrónico de Varrimento 
 

O uso conjunto do microscópio eletrónico de varrimento com o EDS 

(Espectroscopia de raios X por dispersão em energia) é de grande importância nos estudos 

mineralógicos/geoquímicos por conciliarem a imagem fornecida pelo microscópio com a 

análise química obtida pelo EDS, tornando este um acessório indispensável do MEV. 

Devido ao EDS é possível obter a composição química pontual das fases minerais que 

constituem a amostra. Se aliarmos esta capacidade com a capacidade de varrimento do 

microscópio consegue-se assim analisar pequenas áreas e ainda criar um mapa que 

permite analisar a caracterização e distribuição espacial de elementos químicos na 

amostra. É de realçar que, embora a amostragem seja pontual, não há garantias de que a 

análise química não seja influenciada por mais que um mineral. 

A possibilidade desta técnica em fornecer uma ligação direta da componente 

mineralógica (imagem) com a composição química das amostras (EDS) é o motivo pela 

qual o microscópio eletrónico de varrimento tem um subcapítulo dos resultados dedicado 

ao mesmo. Esta técnica permite assim um confronto direto entre os dados químicos e os 

mineralógicos, obtendo-se assim a validação dos mesmos. Foram selecionadas algumas 

imagens com análises pontuais, bem como alguns mapas que serão analisados em 

seguida.  As imagens analisadas foram obtidas no modo de eletrões retro difundidos. 

Sc Ga Ce Br Mo Ta W Tl 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 n. d. 25 11 n. d. 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 4 25 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
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. n. d. 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. n. d. 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. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
67,05 3 3 n. d. n. d. 1 6 27 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.
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. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
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 (1) 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. n. d.
96,10 (2) 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 3 20 3 2 7 26 3 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 5 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
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 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 7 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.
119,45 14 15 47 2 4 n. d. n. d. 3 6 8 3 n. d. 21 20 9 4 n. d. n. d. n. d. n. d.
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.

AC2

Tabela 17|Teores em elementos traço das amostras da sondagem AC2. 
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6.3.1. AC1 
 

Da sondagem AC1 foram selecionadas duas amostras: a 146,00 (Figura 38) e a 

171,20 (Figura 39).  As análises mineralógicas da amostra 146,00 demonstraram que a 

sua composição mineralógica é constituída por dolomite e flogopite. As análises químicas 

pontuais corroboraram estes resultados. Nos 6 pontos amostrados a análise química 

apresenta percentagens atómicas médias de 9% de cálcio, 32% de carbono, 9% de 

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

 

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

A amostra 171,20 foi escolhida para analisar microscopicamente devido à sua 

singularidade no seu espectro (Figura 33). A análise mineralógica da mesma demonstrou 

a presença de dolomite, ortóclase, micas e minerais de argila na sua constituição. Da 

análise pontual da amostra 171,20 os pontos 1,5 e 6 apresentam análises químicas típicas 

de uma mica (Figura 39). Por sua vez, os pontos 2,3, 4 e 7 apresentam maior percentagem 

de carbono e oxigénio seguida da presença de magnésio, ou seja, confirmando a presença 

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

 
6.3.2. AC2 
 

Através da análise química pontual da amostra 51,10 foi possível detetar o 

predomínio da existência de carbonatos nesta secção da amostra. No entanto, a análise 

mineralógica da amostra total não reflete a presença 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 microscópio eletrónico é de um preenchimento de falha (Figura 40).  

 

 
Figura 40| MEV da amostra AC2: 51,10. 
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A análise mineralógica (DRX) da amostra 71,00 apresentou uma constituição 

maioritariamente de lizardite. Através da análise de 4 áreas da amostra visíveis na Figura 

41 ao microscópio eletrónico de varrimento verificou-se que estas apresentam em média 

uma composição química a rondar os 22 % de magnésio, 63 % de oxigénio e 15% de 

sílica em percentagem atómica. 

Assim, o MEV corrobora os dados da DRX, pelo que está validada a existência 

de serpentinas (Mg3Si2O5(OH)4) na amostra em estudo.  

 
 

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

 
A análise da amostra 96,10(2) (Figura 42) ao microscópio eletrónico permite 

concluir que a presença do crisótilo na análise mineralógica estava correta, uma vez que, 

a observação da amostra no MEV permitiu observar a presença das fibras características 

deste mineral. Devido às pequenas dimensões das fibras observadas não foi possível a 

realização da análise química pontual. 

 



ROCHAS ULTRAMÁFICAS DE CABEÇO DE VIDE (PORTGAL): ANÁLOGO SINGULAR PARA ENTENDER A SERPENTINIZAÇÃO EM MARTE 
RAFAEL PEREIRA REBELO 

 

 
 
 
 

Página 79 de 189 
 

 
 
 

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

 
A amostra 124,00 (Figura 43) apresentou uma composição mineralógica 

dominada por esmectite, plagióclase, anfíbola e piroxenas. Através da análise química foi 

possível constatar que o primeiro ponto estaria associado à flogopite e os restantes a um 

silicato contendo na parte catiónica proporções variáveis de cálcio, magnésio, ferro, 

alumínio, sódio e titânio, pelo que estaremos provavelmente perante trata-se de uma 

anfíbola.  

 
 

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

Através da análise dos mapas criados pelo varrimento da análise química 

elementar realizada por EDS é possível analisar quais os elementos químicos que se 

encontram associados numa dada espécie mineral. Além disso, esta é uma ferramenta útil 

na análise mineralógica. A criação destes mapas permite analisar a distribuição e 

concentração espacial dos elementos nas amostras permitindo assim interpretar o seu 

comportamento.  

 

No primeiro mapa (Figura 44) é notória a abundância de minerais silicatados. 

Além disso, é possível observar que esta espécie mineral é constituída essencialmente por 

magnésio, podendo aparecer associado a este o cálcio e o alumínio. Apoiados pela análise 

mineralógica podemos afirmar que se trata de uma esmectite. 
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A amostra 81,65 (Figura 45) foi escolhida para analisar por apresentar na sua 

composição mineralógica uma constituição maioritariamente de minerais de serpentina e 

uma quantidade vestigial de vermiculite. No mapa relativo à amostra é notório a forte 

associação de magnésio, sílica e oxigénio validando assim o predomínio de minerais de 

serpentina na amostra.  

 

Figura 44| Fotografia do MEV e respetivo mapa da amostra AC2: 30,05. 
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O microscópio eletrónico consegue também analisar a superfície das lâminas 

delgadas. Este aspeto é facilmente identificado pelo aspeto polido dos minerais na 

imagem do microscópio, sendo contrastante com todas as outras até agora apresentadas. 

Assim sendo foi analisada em forma de teste uma porção da lâmina delgada da amostra 

96,10 (1) (Figura 46). 

 

Figura 45| Fotografia do MEV e respetivo mapa da amostra AC2: 30,05. 
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Através dos mapas criados pela análise química EDS da amostra é possível 

constatar na amostra a coexistência de alumínio, magnésio e oxigénio possivelmente 

relacionada com a presença de flogopite. Além disso, verifica-se a associação de sílica e 

cálcio com quantidades menores de magnésio e oxigénio com a existência de piroxenas 

nas amostras (Tabela 5). 

 
 
 

Figura 46|Fotografia do MEV e respetivo mapa da lâmina delgada da amostra AC2: 96,10(1). 
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6.4. Componente Orgânica das amostras 
 

Com o intuito de procurar bioassinaturas foram realizados dois ensaios, a 

microscopia de fluorescência e a extração e identificação das comunidades 

microbiológicas presentes nestas amostras.  

 

A microscopia de fluorescência foi realizada na Faculdade de Ciências da 

Universidade do Porto com a orientação da Professora Doutora Deolinda Flores. Com 

esta técnica foram analisadas 3 lâminas delgadas com emersão em óleo. A análise das 

bactérias e archeas realizou-se através de um processo de análise e extração do gene 16S 

rRNA. Inicialmente, o processo teve lugar no Departamento de Biologia da Universidade 

de Aveiro e, posteriormente a segunda etapa destas análises estão a decorrer (durante a 

redação desta dissertação), no California Institute of Technology ao cuidado da Doutora 

Aidyl Gonzalez-Serricchio. 

 
6.4.1 Microscopia de fluorescência 
 

Da totalidade de amostras, apenas 3 amostras foram analisadas através de 

microscopia de fluorescência (AC2 86,10 e AC2 96,10 e AC1 94,25.). Por sua vez, destas 

amostras apenas uma apresentou resultados positivos (Figura 47), isto é, foi possível 

detetar componente orgânica (AC1 94,25). 

 

 
Figura 47|Fluorescência da amostra 94,25, onde se observa matéria orgânica em secções amareladas e alongadas. 
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Nesta imagem (Figura 47) é possível observar linhas num tom amarelado, o que 

corresponde a compostos orgânicos. Por outro lado, a componente inorgânica da amostra 

é apresentada por um tom verde-escuro. 

 

Importante salientar que as observações referidas anteriormente são relativas quer 

ao olho do observador, quer relacionado com o equipamento, uma vez que, não existe 

ligação direta entre a cor da imagem e a composição do elemento analisado.  

 

Assim, as conclusões desta técnica são essencialmente baseadas no contraste e na 

forma dos elementos. Com isto, a metodologia de análise adotada é meramente 

qualitativa, pelo que é possível quantificar o teor em matéria orgânica. Esta quantificação 

é normalmente realizada na avaliação de jazigos de hidrocarbonetos, sendo necessário 

para tal que a amostra passe por um ataque químico. O objetivo do mesmo é remover a 

componente inorgânica, deixando assim a componente orgânica concentrada.  

 

A presença de quantidades visíveis de compostos orgânicos nas rochas 

carbonatadas pode estar relacionado com o elevado potencial de preservação de 

bioassinaturas dos carbonatos de ferro e magnésio. Embora não tão aprimorada, os 

filossilicatos de ferro e magnésio, possuem também capacidade de preservação da 

componente orgânica.  

 

O facto de não ter sido encontrada evidencias de matéria orgânica nas amostras 

serpentinizadas através da técnica utilizada pode estar relacionado com o facto de que a 

matéria orgânica está presente em pequenas quantidades dentro da estrutura dos minerais. 

 

Estes resultados comprovam que os minerais alterados hidrotermalmente em 

ambientes de serpentinização continental podem preservar compostos orgânicos. Além 

disso, sugerem também que os elementos gerados no processo de serpentinização ficaram 

disponíveis nos fluídos hidrotermais e a matéria orgânica começou a desenvolver-se nas 

etapas finais da serpentinização.  

 

A matéria orgânica visível encontrada nos carbonatos a 94 metros de profundidade 

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

ser utilizada como bioassinatura. 
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6.4.2. Deteção e análise de Bactérias e Archeas 
 

A primeira tentativa de extração de material genético realizada no Departamento 

de Biologia da Universidade de Aveiro consistiu na análise de 4 amostras, como já 

descrito anteriormente no capítulo 4, intitulado como materiais e métodos. 

 

Numa primeira abordagem, aquando da quantificação do material genético 

extraído, apenas uma das quatro amostras (AC1 146,00) apresentou valores acima do 

limite mínimo de deteção do equipamento (Figura 48).  

 

 
Figura 48|Análise quantitativa de material genético extraído da amostra AC1: 146,00. 

 
Embora os resultados obtidos anteriormente tenham sido apenas positivos para 

uma amostra, durante o processo de extração, no decorrer da etapa de precipitação e 

ressuspensão, foi possível observar evidências de material extraído em várias amostras.  

Além disso, na etapa de purificação foi possível observar por comparação de cores quais 

as amostras que possuíam maior quantidade de material genético, Figura 49. As amostras 

que apresentam tonalidades mais carregadas / acentuadas são representativas de maior 

quantidade de material genético. 

 

Figura 49|Purificação do material genético durante o processo de extração. 
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Tendo em conta a comparação das diferentes tonalidades correspondente a cada 

amostra, verificou-se que existe amostras cuja tonalidade é mais acentuada quando 

comparada com a tonalidade da amostra que até então apresentava valores positivos. 

Então, seria de esperar que também estas amostras, cuja tonalidade se assemelha à 

amostra com valor positivo, apresentassem alguma quantidade de material genético, o 

que não se verificou. 

 

Não conformados com estes resultados, foram enviadas 6 amostras (adição das 

amostras 44,20 e 65,95) para o California Institute of Technology onde estão a ser 

analisadas (durante a redação desta dissertação) 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 presença do gene 16S rRNA. Assim, de momento já é possível afirmar que 

das 6 amostras enviadas, 5 apresentaram valores de 16S rRNA que permitindo a 

continuação dos estudos até à determinação da espécie e subespécie das bactérias e ou 

Archeas presentes nas amostras.  

 

Pela primeira vez foi possível detetar e extrair o gene 16S rRNA em amostras 

rochosas presentes num ambiente de serpentinização continental, a elevadas 

profundidades. Assim, justifica-se a aplicação desta mesma metodologia nas amostras 

recolhidas em Marte aquando da sua chegada ao planeta Terra. 

 

Os resultados das análises em curso prometem informações valiosas sobre as 

funções ecológicas, a diversidade microbiana e a estrutura destas comunidades em 

ambientes de serpentinização continental, permitindo a evolução do conhecimento de 

ecossistemas microbianos em ambientes extremos. Estes resultados são relevantes não só 

para a astrobiologia como para o estudo e compreensão da origem da vida. 
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Capítulo7: Conclusões  
 

A presente dissertação tem como principal objetivo e estudo da serpentinização 

terreste em Cabeço de Vide. 

 

As recentes missões dos “rovers” em Marte permitem estudar, pela primeira vez, 

as condições de habitabilidade e a possibilidade de vida em outro planeta com dados in 

situ. Devido à importância do processo de serpentinização e o seu papel singular de 

possível impulsionador da origem de vida é crucial o conhecimento detalhado deste 

processo para a interpretação dos dados obtidos em Marte, contribuindo assim para a 

pesquisa da existência de vida passada ou atual nesse planeta. O conhecimento detalhado 

da mineralogia das serpentinas terrestres é crucial para a interpretação dos dados 

adquiridos em Marte e para contribuir para a pesquisa da existência de vida passada ou 

presente em Marte. É no seguimento desta necessidade que surge a presente dissertação 

que assenta essencialmente em três 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 sulfúrea.  

 

Com vista a dar resposta ao objetivo inicial foram definidas 3 áreas de atuação: 

Análise mineralógica com o intuído de estudar detalhadamente o processo de 

serpentinização e a sua evolução; análise química para perceber o comportamento e a 

evolução dos teores em elementos químicos no desenrolar do processo de 

serpentinização; investigação de bioassinaturas possivelmente contidas nas rochas 

serpentinizadas de Cabeço de Vide.  

 

Do ponto de vista mineralógico a área de estudo é caracterizada por serpentinitos 

em alto estado de evolução com as suas amostras a apresentarem percentagens elevadas 

de minerais de serpentina. O predomínio de lizardite é um indicativo do elevado estado 

de alteração, devido ao facto de se tratar do mineral de serpentina mais estável às 

condições ambientais. A não deteção de brucite é também um indicador desse elevado 

estado da serpentinização, uma vez que, a mesma associa-se ao crisótilo para formar a 

lizardite, mais estável.  
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Como minerais acessórios nestas rochas são comummente encontrados óxidos de 

ferro (produto secundário do processo de serpentinização), alguma calcite e clorite e, em 

menor quantidade, outros minerais argilosos, tais como esmectite e vermiculite, 

provenientes da alteração dos minerais primários que não conduzem à formação de 

minerais de serpentina. Além disso, localmente são encontradas algumas zonas que não 

sofreram alteração tão acentuada. Este facto pode estar relacionado com a inexistência de 

fraturas, uma vez que estas permitem a circulação do fluído hidrotermal fundamental para 

o processo de serpentinização. Estas zonas podem conservar parte da mineralogia 

primária, tal como anfíbola, piroxena, olivina e flogopite. Foi possível concluir que o 

preenchimento das fraturas nas amostras recolhidas é maioritariamente composto por 

minerais de serpentina, encontrando-se, por vezes, calcite proveniente da precipitação de 

cálcio do fluído hidrotermal. Através do recurso ao microscópio petrográfico foi possível 

observar que as rochas serpentinizadas apresentam, do ponto de vista estrutural, uma 

textura não pseudomórfica interpenetrante caracterizada pela presença de lâminas 

alongadas de lizardite com uma cor avermelhada, o que sugere a possível alteração 

isomórfica de magnésio por ferro nas camadas octaédricas. 

 

Do ponto de vista químico é notório o elevado teor de magnésio correspondente 

aos minerais de serpentina. Através da análise dos componentes principais verificou-se 

que o elemento químico que mais se correlaciona com magnésio é o teor de perda por 

ignição seguido da sílica, o que se encontra relacionado com o facto de esta ser um dos 

constituintes químicos dos minerais de serpentina e o teor de perda por ignição com a 

desidratação e desidroxilação dos minerais de serpentina, uma vez que, estes estão 

comummente hidratados. Não é notório uma influência da profundidade nos teores 

químicos, já que as amostras apresentam uma alteração uniforme em toda a sondagem. 

 

O microscópio eletrónico de varrimento corroborou com as conclusões da análise 

mineralógica e química. O MEV demonstrou ser uma ferramenta imprescindível para 

confrontar as conclusões obtidas nas análises anteriores. Embora a mineralogia detetada 

nem sempre estivesse expressa na mineralogia total, os minerais em questão estavam 

representados na amostragem parcial o que demonstra a capacidade singular deste 

equipamento em realizar análises à microescala. Seria relevante como trabalho futuro a 

realização da identificação precisa dos minerais de serpentina, de modo a perceber a 

evolução crisólito, antigorite e lizardite ao longo da sondagem, uma vez que estes podem 
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ser um indicador de maturação do processo de alteração.  

 

É também sugerido como trabalho futuro o estudo do aparecimento de nacrite nas 

amostras mais profundas, dando lugar a caulinite em direção à superfície antes do 

aparecimento das serpentinas, sugere a possibilidade deste processo ocorrer previamente 

à serpentinização, podendo constituir um indicador da mesma. Assim, para o estudo deste 

fenómeno seria relevante uma análise de Microscopia eletrónica de transmissão de alta 

resolução, mais conhecida pela sua sigla em inglês HRTEM. 

 

Por último, relativamente à componente orgânica das amostras pode-se afirmar 

que esta está 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 possível realizar, pela primeira 

vez, a extração do gene 16S rRNA que permite detetar e analisar bactérias e archaea. Esta 

análise encontra-se em curso no momento da redação deste documento. No entanto, a 

identificação e classificação da componente microbiana irá certamente fornecer 

informações valiosas sobre as funções ecológicas, a diversidade microbiana e a estrutura 

destas comunidades em ambientes de serpentinização continental, permitindo a evolução 

do conhecimento de ecossistemas microbianos em ambientes extremos. Estes resultados 

são relevantes não só para a astrobiologia como para o estudo e compreensão da origem 

da vida. 

 

É importante referir que é a primeira vez que alguém tenta extrair RNA de 

amostras rochosas que se encontram a grandes profundidades em ambientes de 

serpentinização continental. Assim, este trabalho além de essencial para completar todo 

o conhecimento existente sobre a origem da vida é também inovador no que toca à técnica 

utilizada e em específico em locais com as características da área de estudo.  

 

Em conclusão, este trabalho confirmou as semelhanças relativamente às 

características litológicas entre Cabeço de Vide e a cratera Jezero, ambos compostos por 

rochas ultramáficas serpentinizadas e carbonatos. Além disso, a similaridade na 

mineralogia de Cabeço de Vide e cratera Jezero, ambos contendo serpentinas, piroxenas, 

carbonatos ricos em Mg, Fe/Mg-esmectites e óxidos de Fe e ainda presença de matéria 

orgânica preservada em rochas de carbonato em ambos. A exploração de ambientes de 
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serpentinização continental como Cabeço de Vide é fundamental para a compreensão dos 

dados obtidos pelos “rovers” para além de enfatizar a importância de compreender o papel 

da serpentinização na formação de compostos orgânicos e o seu potencial suporte à vida 

microbiana. 
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Anexos 2: Cons tuição química  
Constituição química das amostras totais da sondagem AC1  
 
- Elementos maiores 

 
-Elementos traço e menores  

 
Constituição química das amostras parciais da sondagem AC1  
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Constituição química das amostras parciais da sondagem AC1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Fe2O3 V2O5
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

94,25B1 0,019 3,436 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

AC1

Cr2O3 MnO Co3O4 NiO CuO ZnO Ga2O3 Br Rb2O SrO ZrO2 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 0,316 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 As2O3 Bi2O3 MoO3 Nd2O3 PbO PdO SeO2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

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: Análise de Componentes Principais 
 
Análise de Fatores 
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Anexo 4: Protocolo adotado para extração de material gené co 
 
DNA Extrac on 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-HCl buffer pH 8.0 50mM 
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Procedure 

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

2. Add ca. 0.8 g of sediment; 

3. Add 100 µl of Lysozime [100 mg/ml]. Incubate shaking @ 37 ˚C for 30’; 

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

5. Vortex for 1’; 

6. Add 50 µl of 20% SDS. Incubate 1 h @ 65 ˚C in waterbath inverting every 15-20’; 

7. Vortex for 1’; 

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

9. Add 350 µl 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 µl of Tris buffer or PCR grade water and transfer in clean 1.5 ml 

tube; 

19. Run 3 µl 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. 

 

 

 

 

 

 

 


