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Resumo: Este trabalho resulta de estudos petrograficos e geoquimicos
feitos sobre afloramentos de rochas filonianas basicas na regido de S.
Saturnino (Fronteira, Portalegre, Portugal) como analogos de rochas
e solos marcianos das regides da cratera Gusev e de Meridiani Planum
analisados nas missdes dos rovers Spirit (MER-A) e Opportunity (MER-B).
Mostra-se que este ¢ o primeiro local em Portugal Continental que pode
ser reconhecido como analogo dos ambientes geoldgico, petrografico e
geoquimico marcianos.

Palavras-chave: Marte, analogos, S. Saturnino (Portugal), geoquimica,
analise em componentes principais, classificagdo automatica.

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.

!Universidade de Lisboa - Instituto Superior Técnico, Centro de Recursos
Naturais ¢ Ambiente (CERENA), Centro de Ciéncias e Tecnologias Nucleares
(C2TN), Portugal.

2Universidade de Coimbra, Centro de Investigacdo da Terra e do Espago
(CITEUC), Departamento de Ciéncias da Terra, Rua Silvio Lima, Univ.
Coimbra - Polo II, 3030-790 Coimbra, Portugal

" Corresponding author / Autor correspondente: carla.s.rocha@tecnico.ulisboa.pt

1. Introducao

O programa Mars Exploration Rover A e B, da NASA, teve como objetivos
explorar a geologia de Marte, procurar evidéncias e condigdes ambientais
favoraveis a existéncia de agua liquida no passado e avaliar os ambientes
propicios a vida. Enviou para a Cratera de Gusev o robd Spirit (MER-A)
e para Meridiani Planum o Opportunity (MER-B) (NASA, 2015). Em
Portugal, na Zona Tectono-Estratigrafica de Ossa Morena, freguesia de S.
Saturnino do municipio de Fronteira, existem rochas filonianas vulcanicas
basicas cujas composi¢oes quimicas sdo analogas as rochas marcianas,
como se demonstrara.

2. Composicdes mineralogicas das rochas vulcanicas basicas
de S. Saturnino

As rochas filonianas basicas de S. Saturnino correspondem a vulcanitos
e metavulcanitos para cuja identificagdo mineraldgica, para além das
observagdes em laminas delgadas e microssonda eletronica, ainda
foi possivel recorrer a difracdo de raios-x da rocha total (Figura 1).
Nos vulcanitos basicos ocorrem olivinas magnesianas (fosterite -
crisolite), segundo a classificagdo de Deer et al. (1992), (Figura 2);
plagioclases (labradorite), segundo a classificagdo de Deer et al. (1992),
(Figura 3); piroxenas calcicas (augite), segundo a classificacdo de
Morimoto et al. (1988), (Figura 4) e clinopiroxenas cuja representagdo
no diagrama discriminante (Ti+Cr) vs. Ca, segundo Leterrier et al.
(1982) pertencem ao dominio dos basaltos ndo orogénicos (Figura 5).
Os metavulcanitos basicos apresentam as piroxenas alteradas para
anfibolas calcicas como horneblenda (ou actinolite), segundo a

Figura 1. Identificagdo mineralogica dos principais picos dos difractogramas gerais
de difragao de raio-x das treze amostras em analise ordenadas comparativamente aos
principais picos. As amostras S1-coor ¢ S1 sdo basaltos ¢ as restantes metabasaltos.
Legenda: Act- Actinolite; Alb- Albite; Aug- Augite; By- Bitounite; Ca- Calcite; Cl-
Clinocloro; Fost- Fosterite ¢ 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.
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classificagdo de Leake (1977), (Figura 6); plagioclases albitizadas,
segundo a classificagdo de Deer ef al. (1992), (Figura 7); em alguns
casos observa-se a presenca de epidoto nesta paragénese, indicador de
metamorfismo de baixo grau, da facies dos xistos verdes.

Figura 5. Projecgdo 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).

3. Classificacio das rochas pelas quimicas totais

As rochas da superficie de Marte da Cratera de Gusev (MER-A) e
Meridiani Planum (MER-B), assim como as rochas de S. Saturnino,

Figura 2. Classificagdo dos minerais de olivinas de S. Saturnino no diagrama binario no que respeita a quimica total, classificam-se como basaltos toleiticos
das series forsterite-fayalite, segundo Deer et al. (1992). segundo Irvine e Baragar (1971) (Figura 8 e Figura 9), de ambiente Ocean
Figure 2. Classification of olivine minerals from S. Saturnino in the binary diagram of Floor Tholeiites (OFT) segundo Ishizuka (1981) (Figura 10).

the forsterite-fayalite series, according to Deer et al. (1992).

Figura 3. Proje¢do das plagioclases de S. Saturnino no diagrama triangular Ab-An-Or, Figura 6. Classificacdo das anfibolas cdlcicas, segundo Leake, (1977).

segundo Deer et al. (1992). Figure 6. Classification of calcic amphiboles, according to Leake, (1977).

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

Figura 4. Projecdo das clinopiroxenas de S. Saturnino, segundo a classificagdo de Figura 7. Projegdo das plagioclases de S. Saturnino no diagrama triangular Ab-An-Or,
Morimoto et al. (1988). segundo Deer et al. (1992).
Figure 4. Projection of clinopyroxenes from S. Saturnino, according to the Figure 7. Projection of the plagioclases of S. Saturnino in the triangular Ab-An-Or

classification of Morimoto et al. (1988). diagram, according to Deer et al. (1992).
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4. Distribuicdo da % dos elementos maiores

No grafico da figura 11 representam-se a distribui¢do média, maxima
e minima. Rochas de S. Saturnino (45,65) <SiO,> solos MER-A
(50,0971); rochas MER-A (8,7535) <Al,O,> rochas de S. Saturnino
(14,01); rochas de S. Saturnino (14,60) <Fe,0,> 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) <Na,O> rochas de S. Saturnino (3,24); rochas de S.

Figura 8. Distribuigdo dos vulcanitos e metavulcavitos basicos das amostras de S.
Saturnino e de Marte, no diagrama TAS (Total Alkalis - Silica) (Le Bas et al., 1986),
com a sobreposi¢ao da subdivisdo 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. Projecdo das amostras dos vulcanitos e metavulcanitos basicos de S.
Saturnino e das rochas da superficie de Marte MER-A ¢ MER-B no Diagrama AFM.
A linha de separagdo das séries toleiticas 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).

Saturnino (0,24) <K,0> rochas MER-A (0,6802); solo MER-A (0,948)
<TiO,> rochas de S. Saturnino (2,80); rochas de S. Saturnino (0,52)
<P,0,> rochas MER-B (1,4775); rochas de S. Saturnino (0,26) <MnO>
rochas MER-A (0,3855); rochas de S. Saturnino (0,02) <Cr,O,> solos
MER-A (0,3863).

Na distribuigdo da % de SiO,, observa-se uma distribuigdo
assimétrica positiva, enviesada a direita; em que a mediana 49,04 <
média 49,40, com valores minimo 32,22 e maximo 91,64. Apresenta
valores anomalos abaixo do 1° quartil, 47,71 e acima do 3° quartil, 49,96.
Na distribuigdo da % de ALO, observa-se uma distribuigdo simétrica;
em que a média 10,00 apresenta valores aproximados da mediana 10,06
com valores minimo 1,68 e maximo 19,20. Apresenta valores anémalos
abaixo do 1° quartil, 8,53, e acima do 3° quartil, 11,04.
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Figura 10. Distribui¢do das rochas basicas 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. Distribui¢do grafica dos valores médios, maximos e minimos dos elementos
maiores em %, das rochas basicas de S. Saturnino e das rochas e solos da superficie
de Marte MER-A ¢ 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.

Na distribui¢io da % de Fe,0, observa-se uma distribuigdo simétrica
em que a média, 17,99, apresenta valores aproximados da mediana, 18,11
com valores minimo 1,42 e maximo 35,81. Apresenta valores anomalos
abaixo do 1° quartil, 16,19, e acima do 3° quartil, 19,95.

Na distribuicio da % de MgO, observa-se uma distribuicdo
assimétrica positiva, enviesada a direita, em que a mediana 9,33 < média
9,63, com valores minimo 2,33 e maximo 25,65. Apresenta valores
andmalos abaixo do 1° quartil, 8,42, e acima do 3° quartil, 10,30.

Na distribui¢ao da % de CaO, observa-se uma distribuigdo assimétrica
positiva, enviesada a direita, em que a mediana 6,65 < média 6,66, com
valores minimo 0,72 e maximo 32,94. Apresenta valores anomalos abaixo
do 1° quartil, 6,03, e acima do 3° quartil, 7,20.

Na distribui¢do da % do Na,O, observa-se uma distribuigdo simétrica
em que a média, 2,76, apresenta valores aproximados da mediana, 2,69,
com valores minimo 0,00 e méaximo 5,18. Apresenta valores anomalos
abaixo do 1° quartil, 2,29, e acima do 3° quartil, 5,18.
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SEFARACAD EM GRUPOS
GOEFICIENTE DE CORTE= 1.0560
NUMERO DE GRUPODS= 2
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Figura 12. Distribui¢do dos grupos, das rochas basicas 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 a Analise em Componentes
Principais e Classificagdo Automatica.

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.

Na distribuigdo da % de K,O, observa-se uma distribui¢do
assimétrica positiva, enviesada a direita, em que a mediana 0,49
< média 0,55, com valores minimo 0,0 ¢ maximo 3,17. Apresenta
valores anomalos abaixo do 1° quartil, 0,39, e acima do 3° quartil, 0,70.

Na distribuigdo da % de TiO,, observa-se uma distribui¢do
assimétrica positiva, enviesada a direita, em que a mediana 0,97
< média 1,11, com valores minimo 0,26 ¢ maximo 4,78. Apresenta
valores andmalos abaixo do 1° quartil, 0,84, e acima do 3° quartil 1,08.

Na distribuigdo da % do P,O,, observa-se uma distribui¢do
assimétrica positiva, enviesada a direita, em que a mediana 1,03
< média 1,25, com valores minimo 0,16 ¢ maximo 8,29. Apresenta
valores anomalos abaixo do 1° quartil, 0,86, e acima do 3° quartil, 1,32.

Na distribuicdo da % de MnO, observa-se uma distribui¢do
assimétrica negativa, enviesada a esquerda, em que a média 0,325 <
mediana 0,341, com valores minimo 0,030 e maximo 0,542. Apresenta
valores anémalos abaixo do 1° quartil, 0,276, e acima do 3° quartil,
0,392.

Na distribuicdo da % de Cr20, observa-se uma distribuicdo
assimétrica positiva, enviesada a direita, em que a mediana 0,28
< média 0,32, com valores minimo 0,00 e maximo 3,02. Apresenta
valores anomalos abaixo do 1° quartil, 0,21, e acima do 3° quartil, 0,39.

Segundo a classificagdo de Pearson as correlagdes de SiO, sdo
negativas com o Fe,O com valor de -0,634030; SiO, com 0 MnO com
valor de -0,517832; SiO, com o CaO com valor de -0,442694. Ou seja:
quanto maior for a % de SiO,, menor serdo as % de FeO2, CaO e MnO.

As correlagdes de ALO sdo positivas com Na,0 com valor de
0,733373; AL,O com TiO, com valor de 0,519439. Ou seja: quanto
maior for a % de Al20, maior serdo as % de Na,O e TiO,.

Quanto as correlagdes de Fe,O, ¢ positiva com 0 MnO com valor
de 0,523708; e negativa de Fe,0 com SiO, com valor de -0,634030. Ou
seja: quanto maior for a % de Fe,O maior serd a % de MnO; e quanto
maior for a % de Fe,O menor seré a de SiO,.

Assim sendo, no universo das amostras de rochas de S. Saturnino
(basaltos e metabaltos), rochas e solos de Marte das regides de Gusev
€ Meridiani Planum, temos correlagdes positivas entre AL,O com Na,O
e TiO,; e do Fe,O com o MnO. E temos correlagdes negativas entre o
SiO, com o Fe,O e com 0 MnO.

Pela analise das componentes principais, nomeadamente pela
matriz de correlagdo 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 SiO,, que representa o eixo F2, apresenta um
angulo >90°<180° com FeO,, MnO e eventual Ca0, ou seja, a presenga
de SiO, indica a auséncia dos outros 3 6xidos; ainda obtiveram-se
correlagdes positivas entre 0 ALLO com o Na,O ¢ o TiO,; e do Fe,0

Figura 13. Distribui¢do das variaveis e respetiva matriz de correlagdo, com recurso a
Analise 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.

com 0 MnO, o que corrobora com o descrito anteriormente segundo a
classificagdo de Pearson.

Ainda pela informagdo cedida na distribui¢do do dendrograma,
foi efetuada a linha de corte em 1,050, para a divisdo em dois grupos
principais que, sao os de maior incorporagéo de amostragem (figural2).

A variagdo do AlO, torna distintos os dois grupos. O grupo 1
€ constituido por maior % de AL,O, e menor Fe,O,; compreende as
rochas de S. Saturnino, rochas MER-B e solos MER-A, (figural3).

Matriz de correlagdo do Grupo 1: quanto mais Si,0, menor CaO
(-0,641); quanto mais Al,O, menor Fe,0 (-0,803), MgO (-0,515), MnO
(-0,562) e Cr,0 (-0,643), e maior seréa a presenga de TiO, (0,626) e
P,0, (0,533). Quanto mais Fe,0, menor serd a % de AL,O (-0,803) e
P,0, (-0,633), e maior sera a presenga de MnO (0,679) e Cr20 (0,617).
Quanto mais MgO menor serd ALO (-0,515) e TiO, (-0,598). Quanto
mais CaO, menor sera SiO, (-0,641). Quanto mais TiO,, menor a %
de MgO (-0,598) e Cr,0 (-0,694) e maior serd a % de Al,O (0,626).
Quanto maior P,O,, menor a % de Fe,O (-0,633) e maior serd a
presenga de ALO (0,533). Quanto maior a % de Cr,0, menor sera a
% de ALO (-0,643) e TiO, (-0,694) e maior serd a presenga de Fe,O
(0,617) e MnO (0,649).

O grupo 2 ¢ 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 ALO, e
maior quantidade de Fe,O, (figural4).

Matriz de correlagdo do Grupo 2: quanto mais Si,O, menor Fe,O
(-0,811), CaO (-0,535) e MnO (-0,678). Quanto mais Al,O, maior CaO
(0,589) e Na,O (0,620). Quanto mais Fe,O, menor serd a % de SiO,
(-0,811). Quanto mais MgO menor serd TiO, (-0,609). Quanto mais
Ca0, menor sera SiO, (-0,535) e maior sera a % de ALO (0,589) e
MnO (0,632). Quanto mais Na,O, maior a % de AL,O (0,620). Quanto
mais TiO,, menor a % de MgO (-0,609). Quanto maior MnO, menor a
% de SiO, (-0,678) e maior serd a presenca de CaO (0,632).
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Figura 14. Distribui¢do sumaria das variaveis e respetiva matriz de correlagdo, com
recurso a Analise 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.

A Anadlise Multivariada de Dados Regionalizados permitiu
efetuar o estudo do comportamento, correspondéncias e correlagdes
dos elementos quimicos das rochas terrestres com rochas e solos da
superficie de Marte, corroborando os dados e estudos efetuados ao
nivel petrografico das rochas de S. Saturnino, sendo uma mais-valia.

5. Conclusoes

Ao nivel geoquimico, as rochas de S. Saturnino da Zona Tectono-
Estratigrafica de Ossa Morena, sdo idénticas as rochas que ocorrem
em Marte, com o acréscimo da informacdo de que se trata de rochas

basicas toleiticas com caracteristicas dos fundos oceanicos, com baixo
grau de metamorfismo correspondente ao dominio dos xistos verdes,
o que resultou, aqui, de metamorfismo regional. Fica o contributo da
informac@o em que as rochas de Marte de Meridiani Planum (MER-B)
observadas pela missao Opportunity exibem as mesmas caracteristicas
quimicas composicionais que sdo também compativeis com rochas
vulcanicas basicas com baixo grau de metamorfismo.
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