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1. Introdução

O programa Mars Exploration Rover A e B, da NASA, teve como objetivos 
explorar a geologia de Marte, procurar evidências e condições ambientais 
favoráveis à existência de água líquida no passado e avaliar os ambientes 
propícios à vida. Enviou para a Cratera de Gusev o robô Spirit (MER-A) 
e para Meridiani Planum o Opportunity (MER-B) (NASA, 2015). Em 
Portugal, na Zona Tectono-Estratigráfica de Ossa Morena, freguesia de S. 
Saturnino do município de Fronteira, existem rochas filonianas vulcânicas 
básicas cujas composições químicas são análogas às rochas marcianas, 
como se demonstrará. 
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Resumo: Este trabalho resulta de estudos petrográficos e geoquímicos 
feitos sobre afloramentos de rochas filonianas básicas na região de S. 
Saturnino (Fronteira, Portalegre, Portugal) como análogos de rochas 
e solos marcianos das regiões da cratera Gusev e de Meridiani Planum 
analisados nas missões dos rovers Spirit (MER-A) e Opportunity (MER-B). 
Mostra-se que este é o primeiro local em Portugal Continental que pode 
ser reconhecido como análogo dos ambientes geológico, petrográfico e 
geoquímico marcianos.

Palavras-chave: Marte, análogos, S. Saturnino (Portugal), geoquímica, 
análise em componentes principais, classificação automática.

Abstract: This research results from the petrographic and geochemical 
study of the outcropping phyllonic basic rocks in the S. Saturnino region 
(Fronteira, Portalegre, Portugal) as analogues of Mars (Gusev crater and 
Meridiani Planum), through geological missions carried out by rovers 
Spirit (MER-A) and Opportunity (MER-B). It is shown that this is the first 
portuguese recognized site analogous to the geological, petrographic, and 
geochemical environment observed on Mars.

Keywords: Mars, analogues, S. Saturnino (Portugal), geochemistry, 
principal component analysis, automatic classification.
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Figura 1. Identificação mineralógica dos principais picos dos difractogramas gerais 
de difração de raio-x das treze amostras em análise ordenadas comparativamente aos 
principais picos. As amostras S1-coor e S1 são basaltos e as restantes metabasaltos. 
Legenda: Act- Actinolite; Alb- Albite; Aug- Augite; By- Bitounite; Ca- Calcite; Cl- 
Clinocloro; Fost- Fosterite e Trm-Tremolite.

Figure 1. Mineralogical identification of the main peaks of the general x-ray diffraction 
diffractograms of the thirteen samples under analysis ordered in comparison to the 
main peaks. Samples S1-coor and S1 are basalts and the remaining metabasalts. 
Caption: Act-Actinolite; Alb-Albite; Aug-Augite; By-Bitounite; Ca- Calcite; Cl-
Clinochlore; Fost-Fosterite; and Trm-Tremolite. 

2. Composições mineralógicas das rochas vulcânicas básicas 
de S. Saturnino 

As rochas filonianas básicas de S. Saturnino correspondem a vulcanitos 
e metavulcanitos para cuja identificação mineralógica, para além das 
observações em lâminas delgadas e microssonda eletrónica, ainda 
foi possível recorrer à difração de raios-x da rocha total (Figura 1).  
Nos vulcanitos básicos ocorrem olivinas magnesianas (fosterite - 
crisolite), segundo a classificação de Deer et al. (1992), (Figura 2); 
plagioclases (labradorite), segundo a classificação de Deer et al. (1992), 
(Figura 3); piroxenas cálcicas (augite), segundo a classificação de 
Morimoto et al. (1988), (Figura 4) e clinopiroxenas cuja representação 
no diagrama discriminante (Ti+Cr) vs. Ca, segundo Leterrier et al. 
(1982) pertencem ao domínio dos basaltos não orogénicos (Figura 5).  
Os metavulcanitos básicos apresentam as piroxenas alteradas para 
anfíbolas cálcicas como horneblenda (ou actinolite), segundo a 
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classificação de Leake (1977), (Figura 6); plagioclases albitizadas, 
segundo a classificação de Deer et al. (1992), (Figura 7); em alguns 
casos observa-se a presença de epídoto nesta paragénese, indicador de 
metamorfismo de baixo grau, da fácies dos xistos verdes. 

Figura 2. Classificação dos minerais de olivinas de S. Saturnino no diagrama binário 
das series forsterite-fayalite, segundo Deer et al. (1992).

Figure 2. Classification of olivine minerals from S. Saturnino in the binary diagram of 
the forsterite-fayalite series, according to Deer et al. (1992). 

Figura 5. Projecção das clinopiroxenas de S. Saturnino. no diagrama discriminante 
(Ti+Cr) vs. Ca, segundo Leterrier et al. (1982).

Figure 5. Projection of clinopyroxenes from S. Saturnino. in the discriminant diagram 
(Ti+Cr) vs. Ca, according to Leterrier et al. (1982). 

Figura 6. Classificação das anfíbolas cálcicas, segundo Leake, (1977).

Figure 6. Classification of calcic amphiboles, according to Leake, (1977). 

Figura 7. Projeção das plagioclases de S. Saturnino no diagrama triangular Ab-An-Or, 
segundo Deer et al. (1992). 

Figure 7. Projection of the plagioclases of S. Saturnino in the triangular Ab-An-Or 
diagram, according to Deer et al. (1992). 

Figura 3. Projeção das plagioclases de S. Saturnino no diagrama triangular Ab-An-Or, 
segundo Deer et al. (1992).

Figure 3. Projection of the plagioclases of S. Saturnino in the triangular Ab-An-Or 
diagram, according to Deer et al. (1992). 

Figura 4. Projeção das clinopiroxenas de S. Saturnino, segundo a classificação de 
Morimoto et al. (1988).

Figure 4. Projection of clinopyroxenes from S. Saturnino, according to the 
classification of Morimoto et al. (1988). 

3. Classificação das rochas pelas químicas totais

As rochas da superfície de Marte da Cratera de Gusev (MER-A) e 
Meridiani Planum (MER-B), assim como as rochas de S. Saturnino, 
no que respeita à química total, classificam-se como basaltos toleíticos 
segundo Irvine e Baragar (1971) (Figura 8 e Figura 9), de ambiente Ocean 
Floor Tholeiites (OFT) segundo Ishizuka (1981) (Figura 10). 
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4. Distribuição da % dos elementos maiores

No gráfico da figura 11 representam-se a distribuição média, máxima 
e mínima. Rochas de S. Saturnino (45,65) <SiO2> solos MER-A 
(50,0971);  rochas MER-A (8,7535) <Al2O3> rochas de S. Saturnino 
(14,01); rochas de S. Saturnino (14,60) <Fe2O3> solos MER-B 
(24,8848); solos MER-B (7,6144) <MgO> rochas MER-B (10,5273); 
rochas MER-B (6,0616) <CaO> rochas de S. Saturnino (10,97); solos 
MER-B (2,3376) <Na2O> rochas de S. Saturnino (3,24); rochas de S. 

Figura 8. Distribuição dos vulcanitos e metavulcavitos básicos das amostras de S. 
Saturnino e de Marte, no diagrama TAS (Total Alkalis - Silica) (Le Bas et al., 1986), 
com a sobreposição da subdivisão das séries alcalinas e subalcalinas (Irvine e  Baragar 
(1971), in Rollinson, 1996). 

Figure 8. Distribution of the basic vulcanites and metavulcavites of the samples from 
S. Saturnino and Mars, in the TAS (Total Alkalis - Silica) diagram (Le Bas et al., 
1986), with the overlapping of the subdivision of the alkaline and subalkaline series 
(Irvine e Baragar ( 1971), in Rollinson, 1996). 

Figura 9. Projeção das amostras dos vulcanitos e metavulcanitos básicos de S. 
Saturnino e das rochas da superficie de Marte MER-A e MER-B no Diagrama AFM. 
A linha de separação das séries toleíticas e calco-alcalinas foi definida por Irvine e 
Baragar (1971).

Figure 9. Projection of samples of basic vulcanites and metavulcanites from S. Saturnino 
and surface rocks of Mars MER-A and MER-B onto the AFM Diagram. The separation 
line of the tholeiitic and calc-alkaline series was defined by Irvine & Baragar (1971).

Figura 10. Distribuição das rochas básicas de S. Saturnino e de Marte MER-A e 
MER-B no diagrama segundo Ishizuka (1981). Legenda: LKT - low-K tholeiites, OIT 
- Oceanic Island Tholeiite, OFT - Ocean Floor Tholeiites.

Figure 10. Distribution of the basic rocks of S. Saturnino and Mars MER-A and 
MER-B in the diagram according to Ishizuka (1981). Caption: LKT - low-K tholeiites, 
OIT - Oceanic Island Tholeiites, OFT - Ocean Floor Tholeiites. 

Figura 11. Distribuição gráfica dos valores médios, máximos e mínimos dos elementos 
maiores em %, das rochas básicas de S. Saturnino e das rochas e solos da superficie 
de Marte MER-A e MER-B. 

Figure 11. Graphical distribution of the average, maximum and minimum values ​​of 
the major elements in %, of the basic rocks of S. Saturnino and of the rocks and soils 
of the surface of Mars MER-A and MER-B. 

Saturnino (0,24) <K2O> rochas MER-A (0,6802); solo MER-A (0,948) 
<TiO2> rochas de S. Saturnino (2,80); rochas de S. Saturnino (0,52) 
<P2O5> rochas MER-B (1,4775); rochas de S. Saturnino (0,26) <MnO> 
rochas MER-A (0,3855); rochas de S. Saturnino (0,02) <Cr2O3> solos 
MER-A (0,3863).

Na distribuição da % de SiO2, observa-se uma distribuição 
assimétrica positiva, enviesada à direita; em que a mediana 49,04 < 
média 49,40, com valores mínimo 32,22 e máximo 91,64. Apresenta 
valores anómalos abaixo do 1º quartil, 47,71 e acima do 3º quartil, 49,96. 
Na distribuição da % de Al2O, observa-se uma distribuição simétrica; 
em que a média 10,00 apresenta valores aproximados da mediana 10,06 
com valores mínimo 1,68 e máximo 19,20. Apresenta valores anómalos 
abaixo do 1º quartil, 8,53, e acima do 3º quartil, 11,04.

Na distribuição da % de Fe2O, observa-se uma distribuição simétrica 
em que a média, 17,99, apresenta valores aproximados da mediana, 18,11 
com valores mínimo 1,42 e máximo 35,81. Apresenta valores anómalos 
abaixo do 1º quartil, 16,19, e acima do 3º quartil, 19,95.

Na distribuição da % de MgO, observa-se uma distribuição 
assimétrica positiva, enviesada à direita, em que a mediana 9,33 < média 
9,63, com valores mínimo 2,33 e máximo 25,65. Apresenta valores 
anómalos abaixo do 1º quartil, 8,42, e acima do 3º quartil, 10,30.

Na distribuição da % de CaO, observa-se uma distribuição assimétrica 
positiva, enviesada à direita, em que a mediana 6,65 < média 6,66, com 
valores mínimo 0,72 e máximo 32,94. Apresenta valores anómalos abaixo 
do 1º quartil, 6,03, e acima do 3º quartil, 7,20.

Na distribuição da % do Na2O, observa-se uma distribuição simétrica 
em que a média, 2,76, apresenta valores aproximados da mediana, 2,69, 
com valores mínimo 0,00 e máximo 5,18. Apresenta valores anómalos 
abaixo do 1º quartil, 2,29, e acima do 3º quartil, 5,18.

Análogos geoquímicos portugueses de rochas e solos marcianos (S. Saturnino) 
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Na distribuição da % de K2O, observa-se uma distribuição 
assimétrica positiva, enviesada à direita, em que a mediana 0,49 
< média 0,55, com valores mínimo 0,0 e máximo 3,17. Apresenta 
valores anómalos abaixo do 1º quartil, 0,39, e acima do 3º quartil, 0,70.

Na distribuição da % de TiO2, observa-se uma distribuição 
assimétrica positiva, enviesada à direita, em que a mediana 0,97 
< média 1,11, com valores mínimo 0,26 e máximo 4,78. Apresenta 
valores anómalos abaixo do 1º quartil, 0,84, e acima do 3º quartil 1,08.

Na distribuição da % do P2O5, observa-se uma distribuição 
assimétrica positiva, enviesada à direita, em que a mediana 1,03 
< média 1,25, com valores mínimo 0,16 e máximo 8,29. Apresenta 
valores anómalos abaixo do 1º quartil, 0,86, e acima do 3º quartil, 1,32.

Na distribuição da % de MnO, observa-se uma distribuição 
assimétrica negativa, enviesada à esquerda, em que a média 0,325 < 
mediana 0,341, com valores mínimo 0,030 e máximo 0,542. Apresenta 
valores anómalos abaixo do 1º quartil, 0,276, e acima do 3º quartil, 
0,392.

Na distribuição da % de Cr2O, observa-se uma distribuição 
assimétrica positiva, enviesada à direita, em que a mediana 0,28 
< média 0,32, com valores mínimo 0,00 e máximo 3,02. Apresenta 
valores anómalos abaixo do 1º quartil, 0,21, e acima do 3º quartil, 0,39.

Segundo a classificação de Pearson as correlações de SiO2 são 
negativas com o Fe2O com valor de ‑0,634030; SiO2 com o MnO com 
valor de -0,517832; SiO2 com o CaO com valor de -0,442694. Ou seja: 
quanto maior for a % de SiO2, menor serão as % de FeO2, CaO e MnO.

As correlações de Al2O são positivas com Na2O com valor de 
0,733373; Al2O com TiO2 com valor de 0,519439. Ou seja: quanto 
maior for a % de Al2O, maior serão as % de Na2O e TiO2.

Quanto às correlações de Fe2O, é positiva com o MnO com valor 
de 0,523708; e negativa de Fe2O com SiO2 com valor de -0,634030. Ou 
seja: quanto maior for a % de Fe2O maior será a % de MnO; e quanto 
maior for a % de Fe2O menor será a de SiO2.

Assim sendo, no universo das amostras de rochas de S. Saturnino 
(basaltos e metabaltos), rochas e solos de Marte das regiões de Gusev 
e Meridiani Planum, temos correlações positivas entre Al2O com Na2O 
e TiO2; e do Fe2O com o MnO. E temos correlações negativas entre o 
SiO2 com o Fe2O e com o MnO.

Pela análise das componentes principais, nomeadamente pela 
matriz de correlação no universo das amostras de rochas de S. 
Saturnino e das rochas e solos MER-A e MER-B temos, os eixos F1 e 
F2 que nos indicam que o SiO2, que representa o eixo F2, apresenta um 
ângulo >90º<180º com FeO2, MnO e eventual CaO, ou seja, a presença 
de SiO2 indica a ausência dos outros 3 óxidos; ainda obtiveram-se 
correlações positivas entre o Al2O com o Na2O e o TiO2; e do Fe2O 

Figura 12. Distribuição dos grupos, das rochas básicas de S. Saturnino (ID1 - 
vulcanitos, ID2 - metavulcanitos), rochas MER-A (ID3), rochas MER-B (ID4), 
solos MER-A (ID5) e solos MER-B (ID6), com recurso à Análise em Componentes 
Principais e Classificação Automática.

Figure 12. Distribution of groups, of the basic rocks of S. Saturnino (ID1 - vulcanites, 
ID2 - metavulcanites), MER-A rocks (ID3), MER-B rocks (ID4), MER-A soils 
(ID5) and MER-B soils (ID6), using Principal Component Analysis and Automatic 
Classification. 

com o MnO, o que corrobora com o descrito anteriormente segundo a 
classificação de Pearson. 

Ainda pela informação cedida na distribuição do dendrograma, 
foi efetuada a linha de corte em 1,050, para a divisão em dois grupos 
principais que, são os de maior incorporação de amostragem (figura12). 

A variação do AlO2 torna distintos os dois grupos. O grupo 1 
é constituído por maior % de Al2O3 e menor Fe2O3; compreende as 
rochas de S. Saturnino, rochas MER-B e solos MER-A, (figura13). 

Matriz de correlação do Grupo 1: quanto mais Si2O, menor CaO 
(-0,641); quanto mais Al2O, menor Fe2O (-0,803), MgO (-0,515), MnO 
(-0,562) e Cr2O (-0,643), e maior será a presença de TiO2 (0,626) e 
P2O5 (0,533). Quanto mais Fe2O, menor será a % de Al2O (-0,803) e 
P2O5 (-0,633), e maior será a presença de MnO (0,679) e Cr2O (0,617). 
Quanto mais MgO menor será Al2O (-0,515) e TiO2 (-0,598). Quanto 
mais CaO, menor será SiO2 (-0,641). Quanto mais TiO2, menor a % 
de MgO (-0,598) e Cr2O (-0,694) e maior será a % de Al2O (0,626). 
Quanto maior P2O5, menor a % de Fe2O (-0,633) e maior será a 
presença de Al2O (0,533). Quanto maior a % de Cr2O, menor será a 
% de Al2O (-0,643) e TiO2 (-0,694) e maior será a presença de Fe2O 
(0,617) e MnO (0,649).

O grupo 2 é constituido essencialmente por rochas MER-A e solos 
MER-B, embora também contenham, com menor representatividade, 
rochas MER-B e solos MER-A. Este grupo exibe menor % de Al2O3 e 
maior quantidade de Fe2O3 (figura14).

Matriz de correlação do Grupo 2: quanto mais Si2O, menor Fe2O 
(-0,811), CaO (-0,535) e MnO (-0,678). Quanto mais Al2O, maior CaO 
(0,589) e Na2O (0,620). Quanto mais Fe2O, menor será a % de SiO2 
(-0,811). Quanto mais MgO menor será TiO2 (-0,609). Quanto mais 
CaO, menor será SiO2 (-0,535) e maior será a % de Al2O (0,589) e 
MnO (0,632). Quanto mais Na2O, maior a % de Al2O (0,620). Quanto 
mais TiO2, menor a % de MgO (-0,609). Quanto maior MnO, menor a 
% de SiO2 (-0,678) e maior será a presença de CaO (0,632).

Figura 13. Distribuição das variáveis e respetiva matriz de correlação, com recurso à 
Análise Multivariada de Dados Regionalizados, do grupo 1.

Figure 13. Distribution of variables and respective correlation matrix, using 
Multivariate Analysis of Regionalized Data, for group 1. 

Almeida Rocha et al. / Comunicações Geológicas (2025) 112, Especial I, 35-39
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A Análise Multivariada de Dados Regionalizados permitiu 
efetuar o estudo do comportamento, correspondências e correlações 
dos elementos químicos das rochas terrestres com rochas e solos da 
superfície de Marte, corroborando os dados e estudos efetuados ao 
nível petrográfico das rochas de S. Saturnino, sendo uma mais-valia.

5. Conclusões

Ao nível geoquímico, as rochas de S. Saturnino da Zona Tectono-
Estratigráfica de Ossa Morena, são idênticas às rochas que ocorrem 
em Marte, com o acréscimo da informação de que se trata de rochas 

Figura 14. Distribuição sumária das variáveis e respetiva matriz de correlação, com 
recurso à Análise Multivariada de Dados Regionalizados, do grupo 2.

Figure 14. Summary distribution of the variables and respective correlation matrix, 
using Multivariate Analysis of Regionalized Data, for group 2. 

básicas toleíticas com características dos fundos oceânicos, com baixo 
grau de metamorfismo correspondente ao domínio dos xistos verdes, 
o que resultou, aqui, de metamorfismo regional. Fica o contributo da 
informação em que as rochas de Marte de Meridiani Planum (MER-B) 
observadas pela missão Opportunity exibem as mesmas características 
químicas composicionais que são também compatíveis com rochas 
vulcânicas básicas com baixo grau de metamorfismo.
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