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“Pior do que passar frio, subindo e descendo ondas (...), seria ndo ter chegado
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para entender o que € seu. Para um dia plantar as suas préprias arvores e dar-
Ihes valor. Conhecer o frio para desfrutar do calor. E o oposto. Sentir a distancia
e 0 desabrigo para estar bem sob o préprio teto. Um homem precisa viajar para
lugares que ndo conhece para quebrar essa arrogancia que nos faz ver o mundo
como imaginamos, e nao simplesmente como é ou pode ser. Que nos faz
professores e doutores do que nao vimos, quando deveriamos ser alunos, e
simplesmente ir ver. (...) ‘Nao adianta, ndo serve para nada, & precisoir ver'. (...)

O mundo na TV é lindo, mas serve para pouca coisa.

E preciso questionar o que se aprendeu. E preciso ir toca-lo.”

Amyr Klink — Mar Sem Fim. Pg:76/77.



RESUMO

O trabalho consiste na caracterizagdo e correlacdo dos aspectos
sedimentologicos, mineralégicos e geoquimicos de oito testemunhos
sedimentares marinhos que formam um transecto na Bacia Central de Bransfield,
conectando as llhas Shetland do Sul & Peninsula Antartica. O Estreito de
Bransfield — Antartica, € importante devido as condi¢cdes climaticas e a cobertura
sazonal de gelo marinho, tratando-se de uma regido altamente produtiva e muito
dindmica sob a influéncia dos mares de Weddell e Bellinghaussen. Os
indicadores analisados no presente trabalho refletiram a influéncia do aporte
continental versus marinho. A assinatura geoquimica dos sedimentos estudados
evidenciou processos de intemperismo fisico e quimico, processos marinhos e
glaciomarinhos relacionados a fisiografia, ao transporte e distribuicdo de
minerais, proximo e distante da plataforma continental, que auxiliaram no
entendimento da regido, incluindo a origem dos sedimentos, e sua interpretacéo
se mostrou fundamental para compreensao dos processos oceanograficos na
Bacia Central de Bransfield. Uma metodologia de caracterizagcdo quimica
baseada em espectrometria dispersiva de fluorescéncia de raios X (XRF) foi
implementada com o objetivo de obter dados quimicos sobre sedimentos
marinhos, enquanto os minerais foram identificados por difracdo de raios X
(XRD).

Palavras-chave: Sedimentos marinhos. Geoquimica. Mineralogia. Antartica.

Intemperismo. Processos oceanograficos



ABSTRACT

The work consists in the characterization and correlation of the sedimentological,
mineralogical and geochemical aspects of eight marine sedimentary cores
collected in the Central Bransfield Basin, forming a transect connecting the South
Shetland Islands to the Antarctic Peninsula. The Bransfield Strait is important due
to climatic conditions and seasonal sea ice cover, being a highly productive and
very dynamic region under the influence of the Weddell and Bellinghaussen
Seas. The proxies analyzed in the present study reflected the continental versus
marine influence. The geochemical signature of sediments deposited in marine
environment has evidenced physical and chemical weathering processes, marine
processes and glaciomarines, related to physiography, the transport and
distribution of minerals, near and far from the continental shelf, that have helped
in understanding the region, including the origin of the sediments, and their
interpretation proved to be fundamental for understanding the oceanographic
processes in the Central Bransfield Basin. A chemical characterization
methodology based on X-ray fluorescence dispersive spectrometry (XRF) was
implemented with the purpose of obtaining chemical data on marine sediments

while the minerals were identified by X-ray diffraction (XRD).

Key Words: Marine sediments. Geochemistry. Mineralogy. Antarctic. Weathering.

Oceanographic processes.
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1 INTRODUCAO

A Antértica € conhecida por ser o continente dos extremos: 0 mais
frio, 0 mais ventoso, mais seco, mais alto, mesmo que tais condi¢ées nao sejam
homogéneas (LOPEZ-MARTINEZ et al., 2016). Essas caracteristicas reforcam
seu papel fundamental de regulador do clima da Terra (SCAR, 2011). Por essa
razdo, o0 continente tem atraido a atencdo da comunidade cientifica,
principalmente a regido da Peninsula Antartica (PA), por ser considerada mais
vulneravel as mudancas climaticas (TIWARI et al., 2008; VILLELA, 2011).

Entretanto, para se compreender a variabilidade climéatica do planeta
e seu comportamento é preciso entender o seu passado climatico e as forcantes
gue controlam essas mudancas (SCAR, 2011). O clima controlou a evolucéo
sedimentar da Antartica Peninsular e Maritima em todo o Holoceno,
determinando regionalmente tanto o padrdo e volume de sedimentos como a
variabilidade das faceis sedimentares (BARNARD e WELLNER, 2014). A
Peninsula Antartica (PA) configura um importante campo para estudos
paleoclimaticos, isso porque, embora a regido ainda hoje permaneca fortemente
glaciada, a PA representa um sistema climatico glacial dominado por processos
de ablacdo. Ao sul da Frente Polar e aos arredores das ilhas subantarticas, o
territério terrestre disponivel expde registros sedimentares glaciais e marinhos
que indicam avanco glacial e amplo resfriamento climatico durante a Pequena
Era do Gelo (CHRIST et al., 2015).

A reconstrucao da histéria dos oceanos e das varia¢des do clima no
passado tem sido um tema muito discutido nas Ultimas décadas. Grande parte
da investigacdo desenvolvida neste tema é realizada usando sequéncias
sedimentares marinhas, de acordo com sua localizacéo, estas sequéncias sao
compostas essencialmente por material de origem terrigena e/ou de origem
biogénica (FIGUEIREDO, NAVE e SILVA, 2010). Os primeiros sdo formados
pela alteracdo, desagregacéo e erosédo de rochas continentais e transportados

para 0s oceanos atraves dos rios, ventos e geleiras, enquanto os segundos, sdo
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sedimentos constituidos por conchas e esqueletos de organismos vivos

autoctones.

O Estreito de Bransfield (EB) € uma das areas oceanicas mais
estudadas na Antartica, devido a localizacdo, as condi¢cdes climaticas e a
cobertura de gelo, e por ser considerada uma regiédo altamente produtiva e muito
dindmica sob a influéncia de aguas dos mares de Weddell e Bellingshausen
(TOKARCZYK, 1987; NIILER et al., 1991; GARCIA et al., 1994; ZHOU et al.,
2006).

No Estreito de Bransfield a distribuicdo de argilominerais é controlada
por muitos fatores, como clima, vulcanismo, massas de agua, propriedades e
litologia da rocha mée (PRIETO et al., 1999). De acordo com dados climéticos
compilados por Reynolds (1981), o Estreito € uma regido de fortes gradientes de
temperatura e precipitacdo, em que a isoterma com a média anual separa as
llhas Shetland do Sul (ISS), mais quentes, ao norte, da Peninsula Antartica, mais

fria, ao sul.

A composicao geoquimica dos sedimentos terrigenos depositados em
ambientes marinhos pode refletir processos tectonicos e de intemperismo,
podendo também refletir o caminho de transporte destes sedimentos para o
oceano (LIU et al., 2016), auxiliando no entendimento das condicfes climaticas
da regido. O comportamento dos principais elementos quimicos e até mesmo
elementos tracos, servem como proxies (indicadores) paleocliméticos e podem
revelar mudancas na bioprodutividade, a origem das rochas geradoras, avanco

e recuo de geleiras, condicfes redutoras e diagénese (DOMACK et al. 2001).

Os estudos sobre sedimentacdo nas margens continentais revelam
uma variabilidade significativa na textura, mineralogia e caracteristicas
geoquimicas dos sedimentos (ANDERSON, 1999). Da mesma forma, estas
caracteristicas podem mudar tanto lateralmente ao longo da margem continental,
guanto verticalmente dentro da coluna de sedimentos, sugerindo que as
caracteristicas e dinamica do fundo do mar também podem ser afetadas por
propriedades fisicas e geotécnicas (GARCIA et al., 2011). Nos dltimos 30 anos,
os dados obtidos no Estreito de Bransfield foram direcionados principalmente
para o tectonismo, vulcanismo (BARKER e AUSTIN, 1994; MALDONADO et al.,
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1994: GRACIA et al., 1996; LARTER et al., 1997), e mais recentemente, para a
sedimentologia e processos marinhos e glaciomarinhos (BANFIELD e
ANDERSON 1995; YOON et al., 1997; ERCILLA et al., 1998; ANDERSON,
1999). Ou seja, os estudos anteriores se concentraram na reconstru¢do do
registro sedimentar e nos processos associados a sua configuracéo fisiogréfica,

de fiordes a bacia oceéanica.

No entanto, investigacdes geoquimicas nesta area sdo escassas ou
restritas a parametros de massa, como carbono organico total (TOC - Total
Organic Carbon), nitrogénio e carbonato (por exemplo, YOON et al., 2000,
YOON et al., 2010), dados granulométricos (HASS et al., 2010), elementos terra
rara (REE - Rare Earth Element) e padrdes de sedimentos superficiais (SANTOS
et al., 2007). Dados geoquimicos inorganicos sdo usados para andlises de
proveniéncia visando reconstruir possiveis extensdes locais de geleiras durante
os dois ultimos milénios (LEE et al., 2005). A compreensdo dos processos
sedimentares no Estreito de Bransfield é essencial para uma boa interpretacéo
ambiental, os sedimentos possuem uma assinatura geoquimica particular, assim
como propriedades fisicas capazes de diferencia-los tanto no presente como em
condi¢bes passadas. Portanto, 0os estudos multiproxies se fazem necessarios
para reconstituir mudancas no aporte de sedimentos terrigenos e a influéncia da

produtividade marinha ao longo do tempo (PINEIRO, 2013).
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1.1 Objetivo Geral:

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar 0os aspectos
sedimentologicos e geoquimicos dos sedimentos coletados na Bacia Central do
Estreito de Bransfield — Antartica Maritima, tecendo considera¢cfes sobre sua
proveniéncia e os aspectos ambientais. Correlacionando suas caracteristicas
geoquimica e mineralogica. Sendo esta, uma regido de cenario geoldgico
complexo, onde processos glaciais, glaciomarinhos e marinhos interagem desde
o Ultimo Maximo Glacial (UMG), o trabalho buscar4 comparar variacbes no

aporte terrigeno através de registros geoquimicos.

1.1.1 Objetivos especificos:

e Aplicar as razdes elementares Fe/Ca, Ti/Ca, Fe/K e Ti/Al na reconstituicdo
do aporte de sedimentos terrigenos para a Bacia Central de Bransfield
(BCB).

e Inferir a procedéncia dos sedimentos mediante sua composicao
mineralogica.

e Correlacionar parametros geoquimicos e mineraldgicos dos sedimentos.

e Analisar a relacédo dos proxies geoquimicos com a descricdo geoldgica de

cada testemunho.



16

2 AREA DE ESTUDO

O continente antartico e suas ilhas possuem uma area de
aproximadamente 13,6 milhdes de km?, da qual 99,6% est4 coberta por um
manto de gelo que atinge quase 5 km de espessura (CHRISTOPHERSON,
2012). Esta massa de gelo é tdo grande que foi capaz de deprimir
isostaticamente boa parte do continente, exceto os picos mais altos, conhecidos
como nunataks (SCAR, 2008).

A regido antartica além de compreender o continente, abrange
arquipélagos, ilhas isoladas e o Oceano Austral (AQUINO, 2012), que circunda
todo o continente e € livre de barreiras fisicas, sendo formado pelo encontro das
aguas dos oceanos Atlantico, Pacifico e indico (TURNER et al., 2009), limitado
a norte pela Zona da Frente Polar Antartica (FPA), englobando os mares de
Amundsen, Bellingshausen, Ross, Weddell, parte de Scotia e parte da
Passagem de Drake (Figura 1). A ligacdo entre as trés principais bacias
oceanicas isola o continente da influéncia subtropical mantendo-o a baixas
temperaturas durante todo o ano (HANFLAND, 2002).
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A Antéartica pode ainda ser compartimentada em duas porc¢des, a
porcdo continental e a por¢do maritima (RAKUSA, 2002; BEYER e BOLTER,
2002). Na regido denominada Antartica Maritima esta localizado o Estreito de
Bransfield, limitado ao norte pelas llhas Shetland do Sul e ao sul pelo extremo
norte da Peninsula Antartica (Figura 2). Esta é a parte da regido polar austral
mais vulneravel as mudancas climaticas devido a sua posi¢ao geografica e por

encontrar-se no limite da cobertura de gelo marinho sazonal (DUARTE, 2006).
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2020 (Adaptado).

2.1 Caracteristicas geoldgicas

Antes da abertura do Estreito de Bransfield, as llhas Shetland do Sul
faziam parte da Peninsula Antéartica. O rifteamento de Bransfield dividiu, em
aproximadamente 15-20 km de largura essa estrutura, criando o bloco das ISS,
gue comecou a ser empurrado na direcao noroeste. O inicio da formacao do EB
€ datado no final do Oligoceno-Mioceno, ha cerca de 26 a 22 Ma
(BIRKENMAJER, 1989). No final do Mioceno outro regime distensional gerou
um rift de 40 km, separando ainda mais as microplacas da plataforma de
Bransfield e das llhas Shetland do Sul (MAGRANI, 2014; MAJDANSKI et al.,
2008; GONZALEZ-FERRAN, 1985). O rift de Bransfield e sua plataforma
representam uma bacia de retro-arco vulcanico das ISS, formando o Estreito de
Bransfield e suas bacias (BARKER, 1982; BARKER e AUSTIN, 1998).
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De acordo com Birkenmajer (1992), a estrutura do rift & composta por
crosta continental modificada por intrusdes basicas, configurando ainda um rift
tipo-continental em vez de rift tipo-oceano. Mesmo sendo feitas analises
sismicas de baixa frequéncia, estas ndo foram capazes de fornecer evidéncias

de crosta ocedanica no rifteamento do EB nos ultimos 20 Ma.

Outros estudos crustais também sugerem auséncia de crosta
oceanica, como os de White et al. (1992) e Barker et al. (2003), que encontraram
espessuras crustais minimas de 9-10 km, valores que excedem a média de 7 km
das crostas oceanicas. Entretanto, outros autores, como Galindo-Zaldivar et al.
(2006) e Catalan et al. (2013), apontam a possibilidade de existir uma incipiente
crosta oceanica formada por espalhamento oceanico recente, sugerindo que a

Bacia Central de Bransfield estaria em seus ultimos estagios de rifteamento.

O processo de alargamento do Estreito iniciou-se hé cerca de 4-5 Ma,
possivelmente em resposta ao resfriamento e subduccdo da placa oceanica
(BARKER, 1982). A convergéncia da placa oceanica de Phoenix e a placa
Antértica ao longo desta zona de subduccdo pode ter se iniciado ha 4 Ma
(BARKER et al., 1991), quando o centro de expansao da placa Phoenix ficou
inativo (Figura 3). O processo de rollback (rotacédo da placa oceanica para tras)
da fossa das Shetland do Sul é o principal mecanismo atuante na extensao do
Estreito (LARTER e BARKER, 1991; BARKER e AUSTIN, 1998).
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Bransfield e blocos da Peninsula Antéartica e ISS (Adaptado).

Eixo de Espalhamento

A bacia extensional de Bransfield é uma regido estreita (100—150 km
de largura), orientada a NE—SW. Ela foi desenvolvida em um complexo ambiente
tectdnico com profundidades maximas da ordem de 2.500 m (GAMBOA et al.,
1988) e extensdo de aproximadamente 470 km, da Ilha Clearence a llha Low
(MAGRANI, 2014). Compreende trés Sub-bacias: Oeste, Central e Oriental
(KHIM et al., 2002).

A Bacia Central de Bransfield (BCB) tem 30-38 km de largura,
aproximadamente 230 km de extensdo e profundidade maxima de 1950 m,
sendo altamente assimétrica. E separada das bacias Ocidental e Oriental pelas
estruturas morfo-tectbnicas das ilhas Deception e Bridgeman, respectivamente
(LAWVER et al., 1996).
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2.1.1 Breve histéria geoldgica da regido

Birkenmajer propds em 1992 a evolugéo da Bacia de Bransfield e seu
rift destacando os periodos geologicos e seus respectivos climas em ordem

cronoldgica (Figura 4).
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Shetland e a Bacia de Bransfield; 6) Plutons andinos (Cretaceo e Neogeno na Peninsula)
Antartica e Paleoceno-Oligoceno da ilha Rei George; 7) Turbiditos do Grupo Peninsula
Trinity (Permiano a Tridssico (?)); 8) Substrato metamorfico (Paleozoico Inferior e Pré-
Cambriano (?)); 9) Vulcdes ativos e veios de alimentacéo; 10) Falhas principais; 11) Zona
de subduccéo; 12) Fronteiras crustais. 13) Descontinuidade de Moho; 14) Elementos
estruturais crustais; 15) Manto de gelo (BIRKENMAJER, 1992) (Adaptado).

Segundo o autor, na fase pré-rift houve incursdo marinha com
presenca de estratos fossiliferos glaciomarinhos, pouca presenca de
nanoplancton calcéario e detritos transportados por gelo (IRD — ice-rafted debris).
Com o avanco do mar sobre o Estreito de Bransfield, da Ilha Deception a Ilha
Rei George, nanoplancton calcéario (miccrofésseis) em breccias vulcanicas de

fragmentos de rochas peliticas vulcanoclasticas ficaram mais evidentes.

No Oligoceno (33-23 Ma) houve uma grande glaciacao continental,
resultado do isolamento geogréfico e térmico da Antartica, quando o continente
se separou da Australia e da América do Sul. Esse evento encobriu o Estreito de
Bransfield, sendo em seguida dominado por mar raso. No periodo Interglacial,
conhecido como Wesele (aproximadamente 30 Ma), houve um soerguimento
que reduziu a precipitacdo na regiao de Bransfield, desenvolvendo sistemas de

drenagem imaturos.

Durante a Glaciagéo Legru (26-30 Ma), as ISS apresentaram capa de
gelo independente da Peninsula Antartica, como reconhecido em lavas
andesiticas-basalticas e aglomerados tipo-lahars, originados de vulcdes

cobertos por fina camada de gelo.

Por volta de 26 Ma, no inicio do rifteamento, vales foram erodidos por
geleiras alpinas que desceram das capas de gelo da llha Rei George para o
Estreito de Bransfield. Os vales foram preenchidos por tilitos continentais
(Formacéo Vaureal Peak). O EB apresenta-se como uma depresséo,
provavelmente por falhas de gravidade contra o horst das Shetland do Sul. Esta
depressao pode ter sido preenchida por fluxos de gelo ou invadida pelo mar.
Ainda nesse processo de rifteamento, ocorreram as primeiras evidéncias de
falhamentos extensionais e intrusdes de digques na regido. Em seguida, as ilhas
vulcanicas do arco das Shetland do Sul foram cobertas por floresta Nothofagus

e bordeada ao norte pelo mar raso de Bransfield, inundando o rift incipiente.
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A partir de 22-20 Ma, o EB ganha profundidade. A glaciacdo Melville
depositou sedimentos marinhos em profundidades correspondentes a quebra da
plataforma, formando assembleias ricas em foraminiferos. Devido a presenca de
clastos finos a grandes transportados por gelo (chegando a 2 m em diametro), o
autor sugere que houve uma consideravel retrogradacdo da costa para o sul e
quase completo afogamento das ISS. Os clastos caidos possivelmente séo

decorrentes da porcao continental da Antartica.

Durante o Ultimo Méaximo Glacial, ocorrido ha cerca de 20.000 a
18.000 anos, a calota de gelo das Shetland do Sul se estendeu para o exterior
da plataforma continental, cerca de 50 km ao norte de sua localizagdo atual
(LEDRU et al., 1998). Os detritos transportados pelo gelo (IRD-Ice Rafted Debris)
geraram cavidades de quase 400m, fiordes e estreitos entre as ilhas. Ao sul, a
calota de gelo estendia-se em direcdo ao mar até a ingreme fronteira norte do
Estreito de Bransfield.

Sedimentos erodidos dos fiordes e estreitos foram depositados em
leques proeminentes que se estendem pelo Estreito de Bransfield e mostram
evidéncia de uma plataforma de gelo que cobria o EB durante o Ultimo Maximo
Glacial (SIMMS et al., 2011).

2.2 Caracteristicas morfo-sedimentares

As caracteristicas morfo-sedimentares proximas da superficie do
Estreito de Bransfield estdo relacionadas a sedimentos vulcanicos recentes e
processos oceanograficos (ERCILLA et al., 1998; PRIETO et al., 1998; CANALS
et al., 2002; IMBO et al., 2003; CASAS et al., 2004; GARCIA et al., 2008, 2009).

A ciclicidade glacial € o principal fator de controle dos processos
sedimentares na bacia, mas varios fatores secundarios, incluindo fisiografia,
entradas de sedimentos e oceanografia, foram identificados como controladores
locais na distribuicdo de sedimentos (GARCIA et al., 2011).
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A Bacia Central de Bransfield tem cerca de 230 km de extensé&o e 38
km de largura, marcada pela presenca de uma cadeia de edificios vulcanicos,
um sistema linear orientado & SW-NE (GRACIA et al., 1996; LAWVER et al.,
1996; GARCIA et al., 2009). Sua fisiografia € assimétrica, com uma margem
estreita e talude ingreme (20 km) das Ilhas Shetland do Sul a noroeste e, a
sudeste, uma margem mais ampla e um talude menos inclinado em forma de
degraus batimétricos (horst) associado a Peninsula Antartica (JEFFERS e
ANDERSON, 1990; CANALS et al., 1994; KLEPEIS e LAWVER, 1994;: GRACIA
et al., 1996; LAWVER et al., 1996; ERCILLA et al., 1998; GARCIA et al., 2008,
2009). Ambas as margens contém uma plataforma continental (até 300 m de
profundidade e 50 km de largura) dissecada por numerosas calhas glaciais
orientadas NNW-SSE para NW-SE (Figura 5).
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A plataforma continental da PA configura uma superficie plana e
continua em direcdo a bacia (NE), a partir de grandes cavidades glaciais, que
facilitam o avanco e a retirada de sedimentos da Peninsula Antartica. Isto € um
fator-chave na ocorréncia generalizada de processos glaciais e glaciomarinhos
em toda a margem continental (PRIETO et al., 1998).

As plataformas de taludes (oriental e ocidental) da Bacia Central de
Bransfield sdo distintas morfologicamente. As plataformas de talude médio (500—
1100 m) apresentam configuracdo atipica para margem glaciada, com uma
superficie plana continua do assoalho das calhas glaciais até a bacia oceanica
(GARCIA et al., 2009). A Bacia oceanica de Bransfield € composta por quatro

niveis de profundidade, chegando aos 1950 m gradualmente de SO para NE.

As caracteristicas morfolégicas predominantes sdo drumlins e
lineacbes de corddes morainicos produzidas subglacialmente durante
sucessivos ciclos glaciais (GARCIA et al., 2009). Isso resultou em um
zoneamento semelhante de sequéncias sedimentares nas margens da
Peninsula Antartica e Shetland do Sul, areas fontes de sedimentos. Estes
sedimentos eram erodidos pela camada de gelo que fluia com um padréo

convergente para a Bacia Central de Bransfield (SIMMS et al., 2011).

A fonte de sedimentos glaciais esta diretamente relacionada a
fisiografia da BCB e controla parcialmente a distribuicdo espacial dos sedimentos
(GARCIA et al., 2009). Onde estes s&o derivados principalmente da atividade
glacial, correntes turbiditicas, fluxos de detritos e processos proglaciais. Nesse
cenario geoldgico complexo, processos glaciais, glaciomarinhos e marinhos

estdo ligados e interagindo desde o Ultimo Maximo Glacial (PRIETO et al., 1999).

2.3 Caracteristicas oceanogréaficas

O Estreito de Bransfield é uma éarea costeira, do ponto de vista
hidrogréafico, por isso diferentes massas de agua se encontram. Os fluxos

costeiros sao influenciados pela 4gua de degelo oriunda das plataformas de gelo
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e de geleira. Os efeitos das mudancas climéticas podem influenciar
potencialmente a estabilidade da coluna de agua, alterando a intensidade de
mistura vertical nas regifes costeiras, assim como a alteracdo do vento pode
modificar a intensidade da circulacdo sazonal (KLINKHAMMER, 2001).

Por mais que as correntes costeiras sejam relativamente estreitas, da
ordem de poucos quilometros de largura, elas tém grande extensdo de
deslocamento, sado influenciadas pela topografia de fundo e pela geometria
costeira. A topografia afeta o fluxo profundo e produz estruturas de fluxo de
mesoescala, como redemoinhos e divisao de fluxo profundo em diferentes ramos
(LOPEZ et al., 1999).

Na Bacia Central, as dguas encontradas abaixo da fei¢do topogréafica
gue a separa das outras bacias sao 0,5°C mais frias que as da Bacia Oriental,
mais oxigenadas e com menor concentracdo de nutrientes que as outras duas
bacias (DUARTE, 2006).

2.4 Caracteristicas climaticas

De acordo com o relatério do IPCC (2021) ha uma tendéncia de
aquecimento significativo na Peninsula Antartica desde 1950. Este aguecimento
foi acompanhado de aumentos na temperatura do oceano nas adjacéncias dos
mares de Bellingshausen e Weddell e reducdo da extensdo do gelo marinho
sazonal e aumentos na precipitacdo e acumulo de neve (BARRAND et al., 2013;
THOMAS et al., 2008). Na PA a instabilidade climatica, o afinamento e o colapso
de plataformas de gelo tém sido associados as altas temperaturas do ar no
verao, onde imagens de radares meteoroldgicos indicam que entre 2000 e 2009
a fusdo da camada superficial da neve da Peninsula representou mais de 50%
do total da intensidade de fusédo da Antartica (ABRAM et al., 2013). No entanto,
essa tendéncia se mostra generalizada se estendendo também para outras
regides, como a Antartica Ocidental e algumas regides da Antartica Oriental, que
sdo projetadas para continuar a aquecer no século XXI a uma taxa maior do que
a global (FOX-KEMPER et al., 2021).
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Vale destacar o hiato de aguecimento na Peninsula Antartica que
ocorreu no final da década de 1990, em que Turner et al. (2016) apontam que o
resfriamento ocorreu em virtude de forcantes oceanicas capazes de impactar a
circulagdo atmosférica, como a Oscilagdo Interdecadal do Pacfifico (fase
negativa) e a La Nifia, demonstrando um resfriamento consequente da

variabilidade climatica natural da regiao.

O EB situa-se na regido de baixa presséao circumpolar, onde o clima
€ determinado pelas sucessivas passagens de sistemas ciclonicos, em sua
maioria, originérios do setor sudeste do oceano Pacifico (AQUINO, 2012). Esses
sistemas transportam ar quente e Umido, produzindo um clima tipicamente
maritimo, com pequenas variacbes de temperatura ao longo do ano, alta
umidade relativa do ar (cerca de 82%), chuvas no veréo e constante cobertura
de nuvem (BREMER, 1998). A regido sofre também acdo dos ciclones
provenientes dos mares de Amundsen e Bellingshausen e € atingido por massas
de ar frio vindas do mar de Weddell e da Peninsula Antartica que atuam como

uma barreira contra a circulacao de baixa atmosfera.

241 Gelo Marinho

Nos meses de maio a junho o gelo marinho comeca a se formar no
Estreito de Bransfield, inicialmente ao longo da Peninsula Antartica. O processo
de congelamento se intensifica nos meses de junho e julho, deixando o Estreito
totalmente coberto de gelo por um periodo de quatro meses, e s6 em meados
de outubro inicia-se o processo de degelo, o qual se intensifica nos meses de
dezembro e janeiro (STAMMERJOHN e SMITH, 1996). Durante os meses de
dezembro a abril o EB permanece livre de gelo permitindo ao fitoplancton um

fornecimento continuo de luz (YOON et al., 2000).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Ambientes Glaciomarinhos

Os ambientes glaciomarinhos séo caracterizados pelas interacoes de

processos glaciais e marinhos, sendo os locais mais importantes de
sedimentacdo e constituindo a maior parte do registro glacial em sucessoes
estratigraficas antigas (MOLNIA 1983, EYLES et al., 1985, BOULTON 1990,

ANDERSON e ASHLEY 1991, EYLES e EYLES 1992).

Esses ambientes sado classificados de acordo com a proximidade da

geleira (Figura 6).
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Figura 6: Illustracdo do ambiente glaciomarinho e seus principais processos

deposicionais, segundo Dowdeswell, 1987. (Adaptado por Martins, 2020).

Podendo ser eles:
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Subglacial (processos e depoésitos diretamente vinculados a dindmica da
geleira);
Proglacial proximal (processos sofrem grande influéncia da margem da geleira);

Proglacial Distal (dominam os processos marinhos).

As fontes de sedimentos controlam a litologia das particulas,
granulometria e morfologia. O transporte, por sua vez, é capaz de modificar o
tamanho e distribuicdo dos graos, conforme os processos de desgaste (vento,
agua e processos gravitacionais) sofridos pelas particulas. Além disso, os tipos
de rochas respondem de maneira diferente para cada processo erosivo, 0 que
também ira influenciar a textura dos sedimentos. Para sedimentos
gravitacionalmente ou glacialmente deformados, aspectos de tenséo podem ser
refletidos na estrutura e textura dos sedimentos (BENN e EVANS, 2010).

Na parte marinha profunda dois mecanismos podem explicar a fonte
de sedimentos para o interior dos canions submarinos: erosdo préxima ou na
plataforma continental (na por¢ao superior do canion) por correntes de contorno;
e aguas de degelo ou descarga sedimentar préxima a margem das frentes das
geleiras (WRIGHT et al., 1983). Desse modo, as configuracdes glaciais de
determinada regido controlam a forma com que as geleiras entregam sedimentos

aos oceanos.

Na porcédo norte da Bacia Central de Bransfield, nas inUmeras baias
e fiordes das llhas Shetland do Sul, desembocam grandes quantidades de agua
de degelo com sedimentos de granulagdo fina (principalmente silte e argila
siltosa), especialmente durante o verdo austral. No entanto, na porcao sul da
Bacia Central, a contribuicAo de sedimentos descarregados da Peninsula
Antartica € relativamente insignificante ao longo da costa (ANDERSON e
MOLNIA, 1989). Esses sedimentos lamosos sdo geralmente transportados da
plataforma para a Bacia Central através de plumas de agua turva estratificada
e/ou por icebergs carregados de sedimentos (MADEJSKI e RAKUSA-
SUSZCZEWSKI, 1990). As principais fontes de particulas finas terrigenas para
a coluna de agua na area do EB sé&o: (a) descarga subglacial das geleiras de

marés que alimentam as camadas com sedimentos (GRIFFITH e ANDERSON,
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1989; DOMACK e ISHMAN, 1993; DOMACK et al., 1994; YOON et al., 1997); e
(b) descarga glacio-fluvial das geleiras que terminam em terra e/ou descarga
supraglacial da superficie do gelo, responsavel pelas plumas de
transbordamento em algumas baias das llhas Shetland do Sul (YOON et al.,
1998). Fiordes das ISS tém um padréo de circulagéo estuarina durante o verao,
com aguas carregadas de sedimentos em sua superficie e um influxo de aguas
profundas salinas e frias provenientes do Estreito de Bransfield (DOMACK e
ISHMAN, 1993). Uma vez que as aguas superficiais alcancam a foz dos fiordes,
elas séo dispersas para 0 norte seguindo as vias gerais de circulagdo do EB.

Nos meses de veréo o Estreito de Bransfield fica livre de gelo, o que
acarreta em alta produtividade plancténica, uma das maiores do setor atlantico
do Oceano Austral (YOON et al., 1994). Durante o periodo atual de glaciacéo
minima a sedimentacdo biogénica é o processo dominante, sendo a segunda
maior fonte de particulas para o fundo da Bacia Central, perdendo apenas para
os sedimentos terrigenos (BANFIELD e ANDERSON, 1997).

O clima é o principal fator que determina se o aporte sedimentar é
fornecido prioritariamente pelas geleiras ou fluxos de agua de degelo para o
ambiente marinho. As caracteristicas fisiograficas controlam o quanto o0s
sedimentos glaciomarinhos séo retrabalhados no ambiente marinho. Sequéncias
sedimentares marinhas afloradas na superficie ou em aguas mais rasas sao
resultados decorrentes do soerguimento isostatico pés-glacial (ANDERSON et
al., 1983).

3.2 Estudos sedimentares e geoquimicos

3.21 Processos de Intemperismo

Intemperismo é o conjunto de processos fisicos (mecanicos) e
quimicos que acarretam na modificagdo, desintegracdo e a decomposi¢édo das

rochas. A acdo combinada desses processos € influenciada pelo carater do
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substrato rochoso e o clima, além de exigir longos periodos de tempo para
ocorrer (CHRISTOPHERSON, 2012).

3.2.2 Intemperismo fisico

Os processos de intemperismo fisico sdo aqueles que promovem a
degradacdo e o enfraquecimento da rocha. Alguns fatores influenciam neste
processo como mudancas volumétricas nas rochas, devido a expanséao e
contracao térmica e alivio de pressdo e, mudancas volumétricas nos vazios e
fissuras da rocha, em fungcéo do congelamento e da cristalizacdo de sais e agua
(BENN e EVANS, 2010). Esse ultimo é o processo mais significativo de
degradacdo e decomposicdo das rochas antarticas. Na Antéartica Maritima a
elevada umidade associada as variagcdes frequentes de temperatura,
congelamento e descongelamento podem explicar as diferentes formas de
intemperismo fisico presentes na regido, assim como o baixo albedo das rochas
de coloracédo escura (PETER et al., 2008).

A maioria das rochas nédo € boa condutora de calor e, portanto, ndo
sao resistentes ao gradiente de temperatura. Este fato faz com que o calor
acumulado nas rochas gere uma pressao e crie um stress na rocha, acarretando
a expansao térmica, que produz pequenas fissuras. Essas por sua vez viram
espacos onde a agua pode percolar e dar sequéncia ao processo de
acunhamento do gelo. A medida que as temperaturas oscilam em torno do ponto
de congelamento, a 4gua no solo congela e derrete sazonalmente. Em periodos
de temperaturas mais elevadas ha penetracdo de agua liquida na rocha. Nos
periodos mais frios, quando a agua congela, seu volume aumenta em cerca de
9%, aumentando a fissura da rocha, expandindo a cavidade desta, e assim
permitindo a entrada de mais agua no periodo de degelo seguinte, que, ao
congelar aumenta ainda mais a fissura inicial, chegando ao ponto que ha a
ruptura total da rocha (AHNERT, 1996 apud PETER et al., 2008).
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3.2.3 Intemperismo quimico

O intemperismo quimico é aquele onde rea¢Bes quimicas alteram a
composicdo quimico-mineralégica das rochas com a formacdo de novas
substancias. Esses processos podem ser analisados a partir de fendmenos
como dissolugdo, hidratacdo, hidrolise, carbonatacdo, oxidacdo e reducdo,
resultantes de atividades inorganicas e/ou organicas. Nesses processos a agua
desempenha um grande papel, por sua capacidade de solubilidade, de

expansao, transporte e erosao (BENN e EVANS, 2010).

Devido as temperaturas relativamente elevadas e umidade nas llhas
Shetland do Sul e Peninsula Antértica, a alteracdo de minerais presentes na
rocha é extremamente importante para o intemperismo quimico, por exemplo, na
Peninsula Fildes, onde é comum a liberacdo de ferro na camada ativa do

permafrost decorrente da composicéo das rochas desta regido (BLUMEL, 1999).

Partindo do principio de que a degradacdo dos feldspatos e
concomitante formacédo dos argilominerais é o processo dominante durante o
intemperismo quimico da crosta superior, e que o calcio, sédio e potassio sdo
geralmente, removidos dos feldspatos, aumentando a propor¢éo de aluminio no
material residual, Nesbitt e Young (1996) sugeriram o indice de Alteracdo
Quimica (IAQ) — (CIA - Chemical Index of Alteration) através da equacao:
IAQ = (AI203/ AI203 + CaO +Na20 + K20) x 100)

As razbes IAQ em feldspatos e rochas graniticas frescas tém
tipicamente valores de IAQ em torno de 50, enquanto rochas méficas como
gabro e basalto tém valores mais baixos entre 40 e 45 e materiais com
compostos extremamente intemperizados, por exemplo, a caulinita e a gibbsita,
gue podem atingir valores de até 100 (e.g., NESBITT; YOUNG, 1982, 1984,
1989; CONDIE, 1993; NESBITT et al., 1996;). Estudo de Colman (1982) sobre o
intemperismo quimico do basalto e andesita sintetizou as reagdes quimicas e
transformacdes mineralégicas sobre tais rochas. Foi observado que a
susceptibilidade ao intemperismo de varios minerais aumenta geralmente, mas

com certa variabilidade, na sequéncia: vidro > olivina > piroxénio > anfibdlio >
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plagioclasio > K-feldspato. Os basaltos apresentam em sua composic¢ao de 90 a

100% de plagioclasio.

Mineralogicamente, este processo € caracterizado pela
transformacao dos minerais originais em argilominerais, refletindo a intensa e
completa remocédo de elementos instaveis, incluindo o potassio. O desgaste
quimico também pode mobilizar a silica, incluindo a dessilicificacdo de minerais
de argila e a formacao de gibbsita. Portanto, 0 aumento nesse indice reflete um
decréscimo do mineral primario e um aumento das fases secundarias. Com isso,
valores elevados indicam intenso intemperismo quimico pela precipitacdo e
temperaturas mais elevadas, enquanto valores baixos podem evidenciar um
clima mais frio e/ou mais arido, onde prevalece o intemperismo fisico (MONIEN
et al., 2011).

3.24 Composicdo guimica e mineraldgica dos sedimentos

A Antartica Maritima é a area mais deglaciarizada da Antartica com
presenca de permafrost e solos descongelados por pelo menos trés meses ao
ano, o que a torna uma regido importante para estudos sobre caracterizacao

quimica, classificagédo de solos e dindmica de nutrientes (SIMAS et al., 2008).

Os aspectos mineraldgicos foram analisados por Simas et al. (2008)
nos solos ao longo da Baia do Almirantado. Neste estudo verificou-se que ha
relacdo da atividade ornitogénica com as caracteristicas quimicas dos
criossolos, uma vez que apresentaram grande concentracdo de minerais nao
metalicos da classe dos fosfatos. Na llha Livingston estudos mineralégicos
foram realizados comparando os solos da Peninsula Hurd com os da Peninsula
Byers, este ultimo apresentando-se mais desenvolvido, onde a composi¢cao
guimica estava ligada ao material de origem e ao grau de intemperismo, tanto
fisico (crioturbacdo) quanto quimico (MENDONCA, 2011).

Wu Shuzhuang et al. (2019), analisaram os sedimentos marinhos da

Passagem de Drake entre as llhas Shetland do Sul e a Patagbnia, e observaram
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gue a mineralogia da argila é composta principalmente de calcita, clorita, mica,
quartzo, feldspatos e anfibdlios e que a composi¢cdo dos minerais detriticos €
tipico de regides de alta latitude, indicando que as fontes dos sedimentos sao
representadas principalmente por elementos basicos a intermediérios de rochas
magmaticas e metamdérficas. Além disso, esse conjunto mineral salienta que a
pedogénese na margem sul chilena é geralmente fraca levando a maturidade
bastante baixa dos sedimentos, devido ao limitado intemperismo quimico e
aumento dos processos de intemperismo fisico especialmente por geleiras que
levam a erosdo direta das rochas na Patag6nia (DIEKMANN et al., 2000;
MARINONI et al., 2000, 2008).

Os dados mineralégicos dos sedimentos sdo uma ferramenta
poderosa para rastrear as fontes e vias de transporte de detritos. Os minerais de
origem autigénica dependem da precipitacdo quimica da agua do mar, assim
como das condi¢Bes locais/regionais climaticas e geomorfoldgicas, ou seja, ha
dependéncia da area fonte. Como exemplos de componentes quimicos podem
ser citados: calcita, halita, pirita e gipsita. Os sedimentos biogénicos englobam
uma variedade de mineralogias (e.g. CH2), CaCOs, SlIO2), mas todos séo
essencialmente remanescentes fésseis de organismos vivos (ostracodes,
diatomaceas, moluscos) (SCHNURRENBERGER et al., 2003).

Minerais com menor estabilidade frequentemente contém maiores
proporcdes de ferro, calcio e magnésio e liberam esses elementos mais
rapidamente que 0s minerais mais estaveis. Portanto, a composi¢cao quimica do
sedimento esté diretamente ligada a suscetibilidade ao intemperismo (LEPSCH,
2011).
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3.3 Proxies geoquimicos em sedimentos marinhos

A composigcado elementar dos sedimentos marinhos fornece
informacdes sobre a entrada de sedimentos terrigenos no ambiente marinho
(GOVIN et al., 2012). Como as concentracbes dos elementos isolados
apresentam interdependéncia, e podem ser diretamente influenciadas por efeitos
de maior produtividade bioldgica ou dissolu¢do de carbonato, é recomendado a
utilizacao de razdes elementares (GOVIN et al., 2012). Para aferir o aporte de
sedimento terrigeno é possivel aplicar razbes elementares entre contribuintes
terrestres (Ti e Fe) versus o contribuinte marinho (Ca). Em contrapartida, a razao
Ti/Al costuma ser utilizada para indicar aporte terrestre via transporte eélico em
comparacao ao transporte fluvial de material em suspensédo. Uma vez que, em
sedimentos marinhos, a fracdo mais grossa é enriquecida em Ti, enquanto o Al
esta relacionado, em sua maioria, as particulas de argilominerais. Ainda, valores
altos da razéo Fe/K em sedimentos marinhos podem indicar o aporte de material
altamente intemperizado oriundo de regifes tropicais Umidas, enquanto valores
baixos refletem o aporte de material pouco intemperizado formado em condicGes
mais secas (GOVIN et al., 2012). Muitos estudos no registro sedimentar marinho
tém utilizado as razbes Fe/Ca e Ti/Ca como indicadores de aporte terrestre
(MAHIQUES et al., 2009). Isto é baseado na premissa de que, como um
componente da calcita e aragonita, o calcio reflete o conteddo carbonatico
marinho no sedimento (RICHTER et al., 2006). Por sua vez, o titanio e o ferro
estdo associados aos componentes siliciclasticos e aos minerais essencialmente
argilosos (ARZ et al., 1998). Portanto, variaces nos teores de Ti e Fe em relacéo
ao Ca representam um indicador quimico de contribuicdo continental,
proporcionando uma medida de aporte terrestre nos oceanos (HAUG et al., 2001;
TERENCE, 2019). Por outro lado, valores baixos da razdo Ti/Al indica
produtividade marinha e a razdo elementar Fe/K reflete as mudangas no
argilomineral, que séo transportadas em maior abundancia durante os periodos
guentes (YARINCIK et al., 2000).
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4 METODOLOGIA

A estrutura organizacional dos procedimentos metodoldgicos deste trabalho esta

resumida no organograma representado pela Figura 7.
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Figura 7: Organograma de detalhamento dos procedimentos metodoldgicos.

4.1Trabalho de campo

O projeto “Uso de Registros Sedimentares e Biogeoquimicos como
Indicativos de Mudancas Climaticas nas llhas Shetland do Sul e Peninsula
Antartica” (Proantar-CNPq) possibilitou a coleta dos testemunhos sedimentares
utilizados neste trabalho. As equipes estiveram a bordo do Navio Polar Almirante

Maximiano durante os meses de verdao do Hemisfério Sul.

Oito testemunhos foram coletados: na OPERANTAR XXXIII (2014-
2015): testemunho ROB2; OPERANTAR XXXIV (2015-2016), testemunho
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AM10; e OPERANTAR XXXV (2016-2017): testemunhos GC16, GC13, GC12,
GC11, GC09 e GCO6A (Tabela 1).

Tabela 1: Dados gerais de coletas dos testemunhos marinhos.

OP33 ROB2 -595447006 -624784012 404 3,81
OP34 AM10 -590014992 -627545013 1463 5,20
GC11 -592448006 -626142006 1460 4,91

GC16 -596739998 -624234009 304 1,52

GC13 -594630013 -625066986 615 4,70

OP35 GC12 -593806992 -625392990 760 4,14
GCO6A -583362007 -631086006 840 3,55

GCO09 -588328018 -628454018 1022 3,35

Os testemunhos marinhos formam um transecto na Bacia Central de
Bransfield que conecta a Peninsula Antartica as Ilhas Shetland do Sul no sentido
Noroeste-Sudeste, com aproximadamente 230 km de comprimento (Figura 8) e
variando de 300 a 1463 metros de profundidade conforme perfil batimétrico
(Figura 9).
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Figura 9: Perfil batimétrico desenvolvido por Martins, 2020.

Para amostrar o fundo marinho da Bacia Central de Bransfield foi
utilizado o amostrador Gravity-Corer, que possibilita obter um perfil da geologia
de subsuperficie utilizando o préprio peso. Imagens desse procedimento estdo
na Figura 10. Foram usados tubos de PVC (core) de 100 mm de diametro e
comprimento de 6 m; a capacidade de penetracdo e recuperacdo do
testemunhador, que depende da resisténcia do solo a penetracdo do
equipamento, variou conforme localizacao. ApGs o lancamento e recuperacao do
testemunhador, as amostras foram divididas em sec¢fes de no maximo 1 metro,
catalogadas e refrigeradas com a finalidade de conservar suas caracteristicas

naturais.
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Figura 10: Trabalho de campo e recuperacdo dos testemunhos pelo amostrador Gravity
Corer. (Fotos cedidas por Arthur Ayres).

4.2 Abertura e descricéo visual dos testemunhos

A abertura dos testemunhos sedimentares foi feita no Laboratério de
Sedimentologia, Instituto de Geociéncias, com o0 auxilio do equipamento da
Geotek LTDA, composto por duas serras elétricas laterais capazes de cortar o
cano de PVC. Posteriormente as duas partes de cada testemunho foram
separadas com a passagem de um fio de metal. Uma das metades foi
fotografada e arquivada no Laboratério de Processos Sedimentares e
Ambientais (LAPSA), no Instituto de Geociéncias, e outra destinada a descri¢cao

visual das faceis sedimentares.

Para a identificagdo das facies sedimentares considerou-se a
coloracédo, usando a tabela de Munsell como referéncia na definicdo das cores;
por conseguinte, a granulometria (areia/lama) e presenca de fragmentos de
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natureza organica e inorganica, como bioturbacéo e seixos pingados, também

foram levados em consideracao para a descricdo sedimentar.

4.3 Analise Geoquimica — Fluorescéncia de raios-X

A anadlise de fluorescéncia de raios-X (FRX) foi realizada para
conhecer a composi¢do quimica dos elementos contidos nas amostras. O
meétodo é preciso e ndo destrutivo, e geralmente requer apenas um minimo de
preparacdo das amostras, evitando-se apenas tratamento térmico, para que nao
haja degradacao e, portanto, perda das caracteristicas originais de concentracéo
do material (NASCIMENTO, 1999).

Os sedimentos de fracdo silte e argila (tamanho <0,06 mm) foram
liofilizados e levemente macerados no Laboratério de Sedimentologia do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal Fluminense. O intervalo das amostras
foi de 20 cm, uma vez que os parametros fisicos sugeriram pouca variacdo em

intervalos menores.

Ao todo, foram analisadas 172 amostras no Epsilon 1 Malvern
PANalytical, também localizado no Instituto de Geociéncias (Figura 11). O
Epsilon 1 é um analisador de FRX por energia dispersiva, integrado, composto
por um espectrometro com ampola de raios X com anodo de Age Be e
computador embutido com software analitico Omnian que se ajusta ao tipo de

amostra.
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Figura 11: Amostras analisadas por fluorescéncia de raios X (FRX).

Os elementos foram tensionados com radiacao ionizante 20 KV por
10 minutos em cada amostra. O resultado depende de interacdes que ocorrem
em escala atbmica, uma vez que os raios X sdo produzidos para desestabilizar
0 atomo, que, ao absorver a energia, torna 0s elétrons mais energéticos
(processo conhecido como efeito fotoelétrico) que sdo posteriormente ejetados
da camada externa, emitindo a diferenca de energia entre as duas camadas
(BREEN et al., 2011). Esta energia envolvida na absor¢do e emissdo de raios X
€ uma caracteristica especifica de cada elemento quimico, permitindo a sua
identificacdo e correspondente  quantificacdo (ARAI, 2006). Mais
especificamente, neste processo a energia da radiagdo de fluorescéncia
identifica o elemento, enquanto sua intensidade permite que seja medida sua
concentracdo na amostra analisada (FERRETI, 2009). Através dessa analise

foram obtidos os teores em 6xidos de cada elemento.

ApoOs a andlise elementar no FRX, foi aplicado o indice de Alteracéo
Quimica (IAQ) (NESBITT e YOUNG, 1982) e o indice de Alteracdo dos
Plagioclasios (IAP) (Fedo et al., 1995). O IAP é uma modificacdo do IAQ e é
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usado onde o plagiocldsio é suscetivel de alteracdo (Fedo et al. 2012). Os
valores de 100 indicam presenca de intenso intemperismo enquanto valores
entre 55 e 50 indicam baixa acdo do intemperismo e valores entre 45 e 55
indicam auséncia de processos de alteragdo (GOLDEBERG e HUMAYUN,
2010):

IAQ = [AI203 / (Al203 + K20 + Na20 + Ca0)] x 100 (1)
IAP = [AI203-K20) / (AI203 + CaO + Na20 - K20)] x100: (2)

onde os Oxidos sdo expressos como proporcdes molares (FEDO et al. 2012):
moles Al203 = % AI203 /101,96

moles CaO = % CaO / 56,08

moles NaO = % NaO / 61,98

moles K20 = % K20 / 94,20

A identificacdo e classificagdo quimica das rochas vulcéanicas foi
baseada no Diagrama Total de Alcalis vs. Silica — TAS (Le BAS e
STRECKEISEN, 1991) com valores de referéncia para basalto estabelecidos por
Le Maitre (1976).

Além disso, foram considerados indicadores capazes de refletir
mudancas no aporte sedimentar. Andlises de FRX de alta resolucéo de Fe, Ti, K
e Ca colaboram para definir os parametros sedimentolégicos (GOVIN et al.,
2012).

4.4 Analise mineraldgica — Difragao de Raios X

O estudo da mineralogia colabora significativamente para a
classificagcdo dos sedimentos, pois possibilita a discriminacdo dos minerais
presentes que indicardo as diferengas no comportamento do material devido ao
grau de alterabilidade. A interacdo entre as andlises mineralégicas e outros
ensaios € muito importante, visto que a caracterizacao do material se torna dificil

guando séo executados metodos que focam uma mesma analise, isto é, que néo
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abrangem o comportamento do material em termos fisicos, quimicos,
mineralégicos, entre outros (NEUMANN, SCHNEIDER e ALCOVER NETO,
2004). Essas analises proporcionam uma identificacdo mais concreta dos

constituintes das amostras, pois evidenciam seu comportamento.

A difracdo de raios-x (DRX) €& uma analise essencial para a
identificacéo dos argilominerais. Segundo Mitchell (1993), o tipo de argilomineral
presente na amostra € um parametro importante, porque controla as
caracteristicas superficiais da particula, assim como seu tamanho, forma,
resisténcia, expansibilidade e plasticidade. O DRX & um método de varredura
que consiste na incidéncia dos raios x sobre uma amostra em forma de p6 e um
detector dos raios difratados nos diferentes angulos de incidéncia (SILVA;
SOUZA; FERREIRA e RODRIGUES, 2004). Esse método proporciona a
investigacdo de pequenas estruturas da matéria e as condi¢cdes em que elas se
difratam, permitindo o conhecimento das substéncias cristalinas e a identificagédo
dos principais minerais dos sedimentos (SILVA, 2013). Os difratogramas sao
resultados desse processo que apresentam excesso de picos que aparecem na
separacdo magnética dos minerais. Através deste tipo de andlise pode-se inferir
a origem do material (MELO JUNIOR, 2007).

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X ndo danifica a amostra,
portanto, € possivel utilizar a mesma aliquota (fracdo argila) para a analise
mineraldgica, inclusive, a porcentagem do peso dos elementos quimicos das

amostras foi utilizada como parametros de referéncia para a analise.

Dessa forma, a mesma fracdo foi utilizada para a identificacdo e
caracterizacdo mineraldgica por Difracdo de Raios X (DRX). Levando em
consideracdo que o espacamento de 20 cm utilizado para a espectrometria
(FRX) ndo detectou grandes variacdes, as amostras foram espagadas em 40 cm,
contemplando amostras superficiais, intermediarias e profundas de cada
testemunho, ndo havendo mudancas na qualificacdo das fases e possibilitando

direcionar e observar melhor as modificacfes ao longo do testemunho.

Essa etapa das analises foi realizada utilizando o equipamento Bruker
D8 Advance, com um detector Lynxey, localizado no Laboratorio de Difragcéo por

Raios X (LDRX) do Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense. As
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amostras foram submetidas a difracdo de raios x com radiagao CoKa (tensao de
40 kV e corrente de 30 mA) monocromador de policristal, analisadas na

amplitude angular no intervalo 2° 10 a 90° 20, a passo 0,02°26. Esta etapa é

llustrada na Figura 12.

Figura 12: Amostras analisadas por difracdo de raios X no Instituto de Fisica-UFF.

Os minerais foram identificados a partir de seus picos caracteristicos
com o software MATCH!, versdo 3.11.3 (2020), que utiliza o banco de dados

minerais COD (Crystallography Open Database — Cambridge University).

As andlises por difracdo de raios X e fluorescéncia de raios X
fornecem como resultados as fases presentes na argila e a relacdo dos
elementos constituintes da argila com a sua proporcdo na forma de Oxidos,
respectivamente. Por meio da combinacgdo da analise mineraldgica qualitativa e
da analise quimica quantitativa, onde os elementos sdo todos considerados
existindo na forma de 6xidos, tém-se informacdes suficientes para determinar a
composicdo mineraldgica das fases presentes na argila (VENDEMIATTO e
ENZWEILER, 2003).
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5 Resultados

Os resultados deste trabalho foram descritos de acordo com o

transecto ISS-PA, cruzando a Bacia Central de Bransfield (Fig. 8).

5.1 Analise Geoquimica — Fluorescéncia de RX

5.11 Testemunho GC16

O testemunho GC16 estd sobre a plataforma continental das llhas
Shetland do Sul, localizado a uma profundidade de 304 m, com recuperacao de
1,52 m de sedimento (Tabela 2). A composi¢cao quimica do testemunho GC16 é
mostrada na tabela 2. Fe e Si foram o0s elementos com concentracdo mais
elevada em todas as amostras seguidos por Ca, Al, K, Cl e Ti, respectivamente.
A Figura 13 mostra a oscilagéo desses elementos ao longo do testemunho. O Fe
apresentou teor médio de 33,27%, minimo 32,72% a 145cm e maximo de
33,93% a 5cm e desvio padrédo de £0,42%. A concentracdo média do Si foi de
31,96% com minimo de 31,29% a 25cm e maximo de 32,51% a 65cm com desvio
padrdo de +0,41%. O Ca obteve teor médio de 11,96%, valor minimo de 11,34%
a 105cm de profundidade com méximo de 13,03% a 25cm e desvio padrdo de
1+0,47%. O Al apresentou teor médio de 9,30%, minimo de 8,85% a 155cm e
maximo de 9,52% a 5cm com desvio padrdo de +0,19%. O K apresentou média
de 4,07% com minimo de 3,80% a 25cm e maximo de 4,26% a 105cm e desvio
padrao de +0,15. O Cl foi o sexto elemento em maior porcentagem, com media
de 3,79%, minimo de 3,32% a 125cm e méximo de 4,50% a 155cm e desvio
padréo de +0,38%. Logo em seguida, foi detectado Ti com teor médio de 2,62%,
com minimo de 2,50% a 155cm e maximo de 2,76% a 25cm com desvio padréo
de +0,08%. Os elementos tracos do testemunho GC16 n&o obtiveram valor
médio superior a 1%, o S teve valor médio de 0,83%, com minimo de 0,32% a
5cm e maximo de 1,23% a 155cm e desvio padrédo de +0,30%, seguido por P

com valor médio de 0,62%, Mn teve 0,44% de valor médio, Sr apresentou valor



48

médio de 0,34%, Eu teve valor médio de 0,22% e V com apenas 0,11% de valor

médio.
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Tabela 2: Analise quimica do testemunho GC16
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Figura 13: Comportamento dos principais elementos quimicos ao longo do testemunho
GC16.

8

De forma a amenizar as incertezas geradas pelos problemas
associados as mudancas de produtividade biolégica marinha que afetam a
interpretagdo de concentracdes de elementos Unicos, foram calculadas as
razdes Ti/Ca, FelK, Ti/Al e Fe/Ca (Fig. 14). A aplicacdo dessas razdes visa

também uma analise qualitativa do material sedimentar.
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Figura 14: Comportamento das razfes elementares ao longo do testemunho GC16.

Dentre as razbes dos elementos quimicos analisados, as razbes Ti/Ca
e Fe/Ca apresentaram comportamento semelhante, com valores maximos de
0,24 e 2,92 concentrados na secao inicial e 0,23 e 2,96 a 105cm de
profundidade. A partir de 5cm ha queda nos indicadores de transporte terrigeno,
0 que também ocorre apo6s 105cm. Os valores de Ti/Al foram relativamente
constantes da secao mediana até a base. A razdo Fe/K apresentou picos de
acréscimo e decréscimo ao longo do testemunho, com valor maximo de 8,64 na

profundidade 25cm e minimo de 7,88 na profundidade 105cm.
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51.2 Testemunho ROB2

O testemunho ROB2 esta localizado sobre as calhas glaciais, a uma
profundidade de 404 m, com recuperacao de 3,81 m de sedimentos, sendo 3,40
m disponivel para analise geoquimica. A composi¢cdo quimica do testemunho &
destacada na Tabela 3. Si e Fe foram os elementos com maiores percentuais
em todas as amostras, seguidos por Ca, Al, Cl, K e Ti. A Figura 15 mostra o
comportamento dos principais elementos ao longo do testemunho. O Si
apresentou teor médio de 32,88%, com minimo de 30,93% a 0 cm e maximo de
34,68% a 160 cm com desvio padréo de +0,82%. O Fe teve concentragdo média
de 32,60%, com teor minimo de 31,85% a 160 cm e maximo de 34,39% a 0 cm
e desvio padrao de +0,63%. O Ca € o terceiro elemento em propor¢des totais,
com teor médio de 11,77%, minimo de 10,81% a 240 cm e méaximo de 12,56%
a 100 cm e desvio padrdo de +0,48%. O Al apresentou teor médio de 8,88%,
com minimo de 8,42% a 240 cm e maximo de 9,23% a 320 cm e desvio padréo
de £0,19%. O Cl apresentou teor médio de 4,32%, com minimo de 3,78% a 160
cm e maximo de 4,94% a 240 cm e desvio padrao de +0,30%. O K teve teor
médio de 4,22%, com minimo de 3,96% a 60 cm e maximo de 4,41% a 260 cm
e desvio padréo de +0,12%. O Ti apresentou teor médio de 2,56%, com minimo
de 2,47% a 240 cm e méaximo de 2,74% a 80 cm e desvio padréo de £0,07%. Os
elementos tracos identificados no testemunho ROB2 foram; P com teor médio
de 0,68%, S com média de 0,71%, Mn com teor médio de 0,44%, seguido por Sr
com teor médio de 0,31%, Eu com teor médio de 0,22%, V apresentando 0,10%

e Zr com apenas 0,08% de teor médio.



Tabela 3: Analise quimica do testemunho ROB2.
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Geoquimica (%) - ROB2 - OP 33

Prof. (cm) Si Fe Ca Al (o K Ti S P Mn Sr Eu Vv Zr
0 30,93 34,39 12,10 8,77 4,18 4,28 2,63 0,42 0,70 0,47 0,35 0,21 0,11 0,09
20 32,74 32,15 12,46 9,03 4,33 4,15 2,59 0.39 0,69 0,44 0,32 0,22 0,10 0,08
40 32,56 32,51 12,01 8,70 4,74 4,17 2,55 0,57 0,68 0,44 0,32 0,23 0,10 0,08
60 32,54 32,28 12,48 8,75 4,58 3,96 2,68 0,54 0,69 0,44 0,33 0,21 0,11 0,09
80 32,12 33,23 12,29 8,82 4,13 4,06 2,74 0,50 | 0,672 0,45 0,26 0,24 0,11 0,06
100 32,33 32,56 12,56 8,84 4,13 4,17 2,57 0,63 0,674 0,44 0,36 0,24 0,11 0,08
120 33,01 32,26 11,83 8,63 4,41 4,06 2,48 1,18 0,68 0,44 0,30 0,21 0,11 0,08
Secdo (dnica) 140 32,40 32,52 11,95 8,99 4,38 4,28 2,57 0,76 0,68 0,45 0,33 0,21 0,10 0,07
160 34,68 31,85 11,28 8,80 3,78 4,40 2,51 0,61 0,68 0,44 0,29 0,19 0,10 0,07
180 33,17 32,24 11,62 8,81 4,49 4,38 2,52 0,61 0,69 0,44 0,32 0,21 0,10 0,08
200 34,20 31,92 11,04 8,47 4,78 4,16 2,48 0,86 0,65 0,42 0,29 0,24 0,10 0,07
220 32,18 33,55 11,41 8,92 4,24 4,28 2,58 0,68 0,68 0,45 0,30 0,22 0,10 0,08
240 33,51 32,67 10,81 8,42 4,94 4,16 2,47 0,94 0,68 0,45 0,27 0,21 0,10 0,07
260 32,40 33,19 11,56 8,96 4,11 4,41 2,54 0,66 0,68 0,45 0,32 0,23 0,10 0,08
280 33,06 32,80 11,52 8,60 4,29 4,30 2,52 0,76 0,66 0,45 0,30 0,24 0,11 0,07
300 33,18 32,28 11,61 8,82 4,38 4,28 2,51 0,83 0,70 0,43 0,30 0,22 0,11 0,08
320 33,46 31,93 11,96 9,23 3,84 4,23 2,52 0,72 0,68 0,44 0,30 0,23 0,10 0,07
340 33,41 32,51 11,41 8,77 4,11 4,26 2,64 0,75 0,68 0,43 0,31 0,22 0,10 0,07
Média 32,88 32,60 11,77 8,80 4,32 4,22 2,56 0,71 0,68 0,44 0,31 0,22 0,10 0,08
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Figura 15: Comportamento dos principais elementos quimicos ao longo do testemunho

ROB 2.

A figura 16 resume as oscilacbes das razdes elementares no

testemunho. A razdo Ti/Ca apresentou pico de acréscimo de 0,22 a 80 cm e logo

em seguida um decréscimo de 0,20 a 100 cm, ocorrendo outros picos de 0,23 a

240 cm e 340 cm. A razdo Fel/k apesar de ter valores altos com maximo de 8,18

e minimo de 7,24, ndo apresentou grandes picos e se manteve praticamente

constante da profundidade 260 cm até a base. A raz&o Ti/Al mostra um pico de

0,31 a 80 cm, se mantém estavel na secdo mediana até a base, com minima de

0,27 a 320 cm e maxima 0,31 a 340 cm. A razdo Fe/Ca mostra comportamento

semelhante a razdo Ti/Ca, apresentando picos de 2,73 a 120 cm e 3,02 a 240

cm.
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Figura 16: Comportamento das raz6es elementares ao longo do testemunho ROB 2.

5.1.3 Testemunho GC13

O testemunho GC13 esté localizado sobre as calhas glaciais, a uma
profundidade de 615 m com recuperacédo 4,70 m de sedimentos. A composi¢cao
guimica do testemunho é mostrada na Tabela 4. Si e Fe foram os elementos com
maiores teores, seguido por Ca, Al, Cl, K e Ti, respectivamente. A Figura 17
evidencia o comportamento desses elementos ao longo do testemunho. O Si
apresentou teor médio de 34,33%, com minimo de 9,46% na profundidade de
394 cm e maximo de 37,87% a 457 cm e desvio padrao de +4,94%. O Fe teve
teor médio de 29,39%, com minimo de 11,90% a 394 cm e maximo de 34,85%
a 71 cm com desvio padrao de £3,78%. O Ca teve teor médio de 10,60%, com
minimo de 3,68 a 394 cm e maximo de 12,04% a 71 cm e desvio padréo de
+1,41%. O Al apresentou teor médio de 7,57%, com minimo de 1,89% a 394 cm

e maximo de 8,54% a 434 cm e desvio padrdo de +1,12%. O Cl possuiu teor
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médio de 6,07%, com minimo de 1,99 a 394 cm e méximo de 8,61% a 414 cm e
desvio padrdo de +£1,24%. O K apresentou teor médio de 4,18%, com minimo de
1,52% a 394 cm e maximo de 4,52% a 328 cm com desvio padrao de £0,53%.
O Ti teve teor médio de 2,45%, com minimo de 0,88% a 394 cm e maximo de
2,92% a 71 cm e desvio padréao de +0,34%. Os elementos tragos identificados
foram; S com teor médio de 0,68% e desvio padrao de +0,33%, logo em seguida,
o P com teor médio de 0,61%, Mn com 0,40%, Sr e Eu com valores médios iguais

a 0,20% cada e V com 0,10% de teor médio.



Tabela 4: Andlise quimica do testemunho GC13.
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Geoquimica (%) - Testemunho GC13 - OP35

Secao Prc>~f. Prof. (cm) Si Fe Ca Al cl K Ti S P Mn Sr Eu Vv
(secdo)

0 0 31,46 31,60 10,72 7,51 6,24 4,51 2,53 0,56 0,54 0,42 0,19 0,20 0,10

20 20 34,79 30,77 11,15 7,69 7,69 4,40 2,55 0,39 0,62 0,42 0,20 0,21 0,10

5 40 40 36,76 29,03 10,58 8,12 6,32 4,22 2,41 0,50 0,64 0,39 0,21 0,22 0,10
60 60 34,09 30,15 10,91 7,74 7,74 4,25 2,52 0,06 0,66 0,42 0,22 0,19 0,09

70 70 35,59 28,75 10,81 7,95 7,77 4,19 2,45 0,65 0,56 0,39 0,21 0,19 0,09

0 71 31,76 34,85 12,04 7,17 4,22 4,40 2,92 0,60 0,58 0,47 0,22 0,23 0,12

20 91 35,00 30,81 11,56 7,86 6,63 4,06 2,72 0,49 0,61 0,41 0,19 0,21 0,11

4 40 111 33,38 32,38 11,60 7,71 5,62 3,91 2,76 0,64 0,66 0,43 0,21 0,19 0,11
60 131 35,65 31,34 11,17 7,85 4,50 4,43 2,56 0,55 0,60 0,42 0,21 0,21 0,11

80 151 35,34 30,64 11,19 7,66 5,80 4,18 2,56 0,63 0,66 0,42 0,22 0,21 0,10

95 166 34,79 30,71 11,53 7,87 5,84 4,06 2,68 0,57 0,66 0,42 0,20 0,21 0,10

0 167 33,50 32,38 11,40 7,23 5,71 4,38 2,71 0,73 0,56 0,45 0,22 0,20 0,11

20 187 36,34 29,62 10,75 7,76 6,31 4,14 2,46 0,61 0,68 0,40 0,21 0,22 0,11

3 40 207 33,60 27,87 11,23 7,87 5,04 4,35 2,53 0,65 0,71 0,37 0,22 0,22 0,10
60 227 37,18 32,63 10,29 7,67 5,25 4,10 2,43 1,11 0,66 0,44 0,20 0,20 0,09

80 247 33,40 32,39 11,22 7,98 5,58 4,25 2,66 0,87 0,65 0,42 0,20 0,21 0,09

100 267 35,60 29,30 10,98 8,12 6,46 4,26 2,49 0,69 0,66 0,39 0,20 0,22 0,09

0 268 35,55 29,56 10,15 8,00 6,66 4,33 2,42 0,61 0,64 0,40 0,20 0,20 0,10

2 20 288 36,29 29,25 10,33 7,99 6,64 4,49 2,29 0,79 0,70 0,40 0,21 0,19 0,10
40 308 35,08 28,84 10,68 7,38 6,05 4,21 2,52 0,69 0,60 0,41 0,19 0,18 0,10
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60 328 34,53 29,98 10,68 7,55 6,58 4,52 2,44 0,68 0,57 0,41 0,20 0,21 0,10

80 348 36,29 27,15 10,43 8,30 5,04 4,16 2,32 0,52 0,64 0,38 0,18 0,19 0,09
100 368 36,49 29,33 11,16 8,17 6,34 4,46 2,52 0,51 0,54 0,40 0,23 0,21 0,10

5 374 36,13 26,90 9,93 8,08 6,05 4,19 2,30 0,50 0,64 0,37 0,20 0,18 0,09

25 394 9,46 11,90 3,68 1,89 1,99 1,52 0,88 0,31 0,19 0,15 0,09 0,09 0,04

1 45 414 36,18 28,25 10,29 7,10 8,61 4,17 2,26 1,26 0,65 0,37 0,19 0,21 0,09
65 434 36,06 30,41 10,44 8,54 6,23 4,51 2,42 0,49 0,66 0,41 0,18 0,19 0,10

85 454 37,87 26,95 9,93 7,36 5,68 4,20 2,16 1,92 0,65 0,37 0,21 0,20 0,09

95 464 37,27 28,45 10,69 7,56 7,58 4,40 2,45 1,17 0,64 0,39 0,21 0,20 0,09
Média 34,33 29,39 10,60 7,57 6,07 4,18 2,45 0,68 0,61 0,40 0,20 0,20 0,10
Min. 9,46 11,90 3,68 1,89 %99 1,52 0,88 0,06 0,19 0,15 0,09 0,09 0,04
Max. 37,87 34,85 12,04 8,54 8,61 4,52 2,92 1,92 0,71 0,47 0,23 0,23 0,12
Desvio Padrdo 4,94 3,78 1,41 1,12 1,24 0,53 0,34 0,33 0,09 0,05 0,02 0,02 0,01
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Figura 17: Comportamento dos principais elementos quimicos ao longo do testemunho
GC13.

As razdes elementares Ti/Ca e Ti/Al apresentaram comportamento
semelhante com picos de acréscimo de 0,24 e 0,41 a 71 cme 0,27 e 0,53 a 394
cm. A razédo Fe/K e Fe/Ca teve maior variagcdo ao longo do testemunho, com
comportamento similar entre si, apresentando picos de acréscimo de 7,92 e 2,90
a7lcm,de 7,95e 3,17 a227 cme de 7,83 e 3,24 a 394 cm (Fig. 18).
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Figura 18: Comportamento das razdes elementares ao longo do testemunho GC13.
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514 Testemunho GC12

O testemunho GC12 esta localizado sobre o talude inferior a uma
profundidade de 760 m com recuperacdo de 4,14 m de sedimentos. A
composicao quimica € apresentada na Tabela 5. Si e Fe foram os elementos de
maiores proporgoes, seguidos por Ca, Al, Cl, K e Ti, 0 comportamento desses
elementos ao longo do testemunho pode ser visto na Figura 19. O Si teve teor
médio de 37%, com minimo de 32,72% na base do testemunho e 38,93% a 258
cm e desvio padrao de +£1,33%. O Fe apresentou teor médio de 28,88%, com
minimo de 27,54% a 377 cm e maximo de 31,23% na base do testemunho e
desvio padréo de +0,90%. O Ca apresentou teor médio de 11,10%, com minimo
de 9,85% a 137 cm e maximo de 13,15% a 316 cm com desvio padrdo de
10,83%. O Al teve teor médio de 7,79%, com minimo de 7,23% a 317 cm e
méaximo de 8,21% no topo do testemunho e desvio padrédo de +0,24%. O ClI
apresentou teor médio de 5,95%, com minimo de 4,76% a 298 cm e maximo de
7,49% a 116 cm e desvio padréao de £0,66%. O K teve teor médio de 4,31%, com
minimo de 3,52% e maximo de 4,70% a 217 cm e desvio padrédo de +0,31%. O
Ti apresentou teor médio de 2,63%, com minimo de 2,44% a 258 cm e méaximo
de 3,03% a 316 cm e desvio padrdao de +0,16%. Os elementos tracos
identificados foram; P com teor médio de 0,65%, S com teor médio de 0,43%,
Mn com teor médio de 0,39%, Sr e Eu apresentando valores médios de 0,19% e

V com teor médio de 0,10%.



Tabela 5: Analise quimica do testemunho GC12.
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Geoquimica (%) - Testemunho GC12 - OP35

Seco Prof- | prof.(cm) Si Fe Ca Al cl K Ti P s Mnh | S | Eu | V
(secao)

0 0 36,35 | 3022 | 1048 | 821 529 | 466 | 2,61 | 059 | 025 | 040 | 017 | 0,18 | 0,10

5 10 10 37,40 | 29,15 | 1052 | 7,74 597 | 443 | 263 | 066 | 026 | 039 | 019 | 0,20 | 0,10
20 20 3720 | 2878 | 1067 | 7,93 617 | 448 | 260 | 066 | 028 | 039 | 0,19 | 0,20 | 0,09

0 21 3587 | 2922 | 1098 | 7,63 708 | 426 | 267 | 067 | 036 | 040 | 0,18 | 0,18 | 0,09

20 41 34,74 | 3055 | 1223 | 7,78 545 | 407 | 295 | 055 | 029 | 043 | 0,19 | 0,18 | 0,11

, 40 61 36,91 | 2907 | 11,57 | 7,74 565 | 398 | 282 | 064 | 036 | 039 | 018 | 021 | 0,10
60 81 37,08 | 2869 | 109 | 7,61 631 | 429 | 267 | 064 | 054 | 038 | 0,18 | 0,19 | 0,10

80 101 36,99 | 29,05 | 11,41 | 8,10 513 | 425 | 2,71 | 057 | 044 | 040 | 020 | 0,19 | 0,10

95 116 3718 | 27,54 | 1059 | 7,86 749 | 448 | 251 | o66 | 049 | 038 | 017 | 019 | 0,10

0 117 38,06 | 2859 | 1052 | 7,76 570 | 454 | 2,54 | 068 | 034 | 039 | 020 | 0,18 | 0,10

20 137 3883 | 27,86 | 9,85 7,39 655 | 450 | 2,45 | 066 | 0,75 | 037 | 0,17 | 0,16 | 0,09

5 40 157 3820 | 2845 | 10,09 | 7,58 614 | 459 | 252 | 068 | 048 | 038 | 0,18 | 0,21 | 0,10
60 177 37,80 | 2870 | 1027 | 7,98 572 | 470 | 248 | 067 | 046 | 038 | 019 | 0,19 | 0,09

80 197 37,46 | 2929 | 1051 | 8,05 543 | 460 | 252 | 067 | 015 | 039 | 020 | 023 | 0,1

100 217 3758 | 27,96 | 1044 | 8,09 640 | 470 | 244 | 065 | 055 | 038 | 0,19 | 0,18 | 0,09

0 218 3734 | 2842 | 1029 | 804 651 | 466 | 245 | 067 | 039 | 038 | 0,19 | 0,20 | 0,10

20 238 36,56 | 2922 | 1149 | 7,97 537 | 425 | 258 | 068 | 055 | 039 | 024 | 021 | 0,09

2 40 258 3893 | 2812 | 10,68 | 7,70 533 | 431 | 244 | 067 | 060 | 037 | 0,18 | 0,19 | 0,09
60 278 36,75 | 2901 | 11,92 | 7,92 543 | 402 | 270 | 066 | 035 | 039 | 019 | 0,20 | 0,10

80 298 36,30 | 2958 | 1237 | 7,99 476 | 391 | 283 | 065 | 032 | 040 | 021 | 022 | 0,10
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98 316 34,52 30,44 13,15 7,86 4,99 3,52 3,03 0,65 0,51 0,41 0,22 | 0,19 | 0,11
0 317 36,29 28,62 11,74 7,23 6,99 3,92 2,72 0,67 0,62 0,38 0,18 | 0,18 | 0,10
20 337 37,73 28,47 10,71 7,51 6,00 4,64 2,52 0,67 0,51 0,39 0,18 | 0,19 | 0,10
40 357 38,06 27,99 11,07 7,76 5,85 4,34 2,55 0,68 0,45 0,38 0,20 | 0,18 | 0,10
60 377 38,30 27,54 11,02 7,90 6,06 4,29 2,52 0,67 0,47 0,38 0,19 | 0,19 | 0,09
80 397 37,88 28,04 11,27 7,59 6,16 4,14 2,61 0,65 0,47 0,38 0,19 | 0,18 | 0,09
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Figura 19: Comportamento dos elementos quimicos ao longo do testemunho GC12.

As razbes elementares Fe/K e Ti/Al apresentaram comportamento
semelhante ao longo do testemunho, com picos de acréscimo de 6,86 e 0,35 a
21cm,de 7,50e 0,38a41 cm, de 7,30 e 0,39 a 317 cm e de 8,35 e 0,40 a 417
cm com pico de decréscimo de 6,14 e 0,34 a 337 cm. A razédo Fe/Ca teve pico
(2,88) no topo do testemunho e decréscimo (2,31) a 316 cm, a razdo Ti/Ca
apresentou oscilacao ao longo do testemunho com pico de acréscimo (0,25) a
137 cm e pico de decréscimo (0,22) a 238 cm (Fig. 20).
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Figura 20: Comportamento das razdes elementares ao longo do testemunho GC12.
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5.1.5 Testemunho GC11

O testemunho GC11 esta sobre o fundo da bacia oceénica proximo
aos edificios vulcanicos (Three Sisters) a uma profundidade de 1.460 m, com
recuperacao de 4,91m de sedimentos. A Tabela 6 mostra a composi¢cao quimica
do testemunho. Si foi 0 elemento de maior percentual, seguido de Fe, Cl, Ca, Al,
K e Ti, o comportamento desses elementos maiores ao longo do testemunho é
destacado na Figura 21. Si apresentou o teor médio com 42,39%, com minimo
de 40,51% a 239 cm e maximo de 44,57% a 362 cm e desvio padrao de +1,28%.
Em seguida aparece o Fe com 24,16% de teor médio, com minimo de 22,09% a
258 cm e maximo de 25,89% a 375 cm com desvio padrdo de +0,87%. O ClI
apresentou teor médio de 9,18%, com minimo de 6,89% a 475 cm e maximo de
12,02% a 187 cm e desvio padrédo de +1,51%. O Ca teve teor médio de 7,31%,
com minimo de 6,48% a 128 cm e maximo de 9,23% a 239 cm com desvio
padrdo de £0,69%. O Al apresentou teor médio de 6,71%, com minimo de 5,79%
a 45 cm e maximo de 7,39% a 239 cm e desvio padréao de +0,40%. O K teve teor
médio de 6,71%, com minimo de 4,68% a 342 cm e maximo de 6,10% a 218 cm
e desvio padréo de +0,35%. O Ti apresentou teor médio de 2,13%, com minimo
de 1,93% a 282 cm e maximo de 2,41% a 342 cm e desvio padrdo de +0,13%.
Os elementos tracos identificados foram; S com teor médio de 0,79%, P com teor
médio de 0,70%, Mn com 0,27%, Eu com 0,17 e Sr com teor médio de 0,13%.



Tabela 6: Analise quimica do testemunho GC11.

Geoquimica (%) - Testemunho GC11 - OP35

Seco Prof- | prof. (cm) Si Fe cl Ca Al K Ti s P Mn | Eu | sr
(secao)
) 5 5 40,64 | 2538 | 9,02 | 741 | 711 | 581 | 219 | 057 | 068 | 027 | 017 | 0,14
25 25 4064 | 2481 | 891 | 806 | 727 | 571 | 229 | 046 | 070 | 029 | 017 | 0,15
45 45 4236 | 2367 | 1090 | 7,36 | 579 | 489 | 2,13 | 1,23 | 0,70 | 0,26 | 0,18 | 0,11
5 65 65 41,67 | 2507 | 935 | 7,6 | 656 | 553 | 2,14 | 0,74 | 0,70 | 027 | 0,17 | 0,13
83 83 44,07 | 2212 | 1069 | 668 | 628 | 58 | 1,99 | 0,73 | 067 | 024 | 016 | 0,10
5 88 41,72 | 2427 | 992 | 735 | 655 | 547 | 216 | 0,78 | 072 | 027 | 017 | 0,13
25 108 40,75 | 2460 | 959 | 769 | 7,11 | 570 | 224 | 055 | 068 | 0,28 | 018 | 0,14
. 45 128 42,07 | 2288 | 11,73 | 648 | 6,13 | 589 | 1,97 | 1,18 | 069 | 0,23 | 0,16 | 0,11
65 148 42,08 | 2344 | 1081 | 650 | 6,63 | 58 | 2,03 | 0,88 | 0,72 | 025 | 0,17 | 0,12
85 168 42,84 | 2336 | 981 | 68 | 674 | 591 | 2,09 | 069 | 070 | 025 | 0,16 | 0,12
95 178 4224 | 2505 | 800 | 747 | 698 | 557 | 227 | 067 | 070 | 028 | 0,17 | 0,13
9 187 40,80 | 23,75 | 1202 | 695 | 58 | 533 | 1,94 | 1,53 | 071 | 0,26 | 0,15 | 0,13
20 198 41,22 | 2421 | 10,84 | 664 | 642 | 572 | 1,98 | 1,24 | 069 | 0,25 | 0,16 | 0,13
; 40 218 4127 | 2481 | 890 | 739 | 721 | 610 | 2,16 | 0,35 | 069 | 0,28 | 0,16 | 0,16
61 239 4051 | 2518 | 752 | 923 | 739 | 513 | 233 | 0,89 | 069 | 030 | 017 | 0,16
80 258 43,85 | 2209 | 1061 | 683 | 657 | 587 | 1,98 | 049 | 068 | 024 | 017 | 0,29
99 277 41,40 | 2417 | 955 | 759 | 713 | 563 | 2,6 | 059 | 069 | 027 | 018 | 0,14
5 282 42,76 | 23,42 | 1029 | 688 | 633 | 555 | 1,93 | 1,00 | 072 | 0,25 | 0,16 | 0,13
2 25 302 4429 | 2449 | 713 | 704 | 695 | 561 | 2,10 | 066 | 072 | 026 | 0,16 | 0,12
45 322 40,98 | 2441 | 11,00 | 678 | 621 | 502 | 203 | 1,90 | 070 | 0,25 | 0,16 | 0,12

68



65 342 42,35 | 24,26 7,57 894 | 694 | 468 | 241 | 1,13 | 0,67 | 0,30 | 0,17 | 0,13

85 362 4457 | 23,89 7,94 713 | 661 | 548 | 207 | 054 | 0,70 | 0,26 | 0,16 | 0,13

97 374 43,28 | 23,38 9,66 736 | 658 | 522 | 208 | 0,75 | 0,69 | 0,26 | 0,16 | 0,12

0 375 42,00 | 25,89 7,27 844 | 671 | 515 | 236 | 0,31 | 0,73 | 0,30 | 0,20 | 0,15

20 395 44,07 | 24,42 7,42 670 | 6,84 | 604 | 2,11 | 061 | 0,72 | 0026 | 0,17 | 0,12

. 40 415 43,76 | 24,54 7,72 668 | 691 | 592 | 207 | 066 | 0,72 | 0,26 | 0,18 | 0,12
60 435 44,28 | 24,18 6,89 746 | 7,01 | 577 | 2,16 | 046 | 0,74 | 0,28 | 0,16 | 0,13

80 455 43,99 | 24,09 8,25 683 | 670 | 568 | 208 | 068 | 0,71 | 027 | 017 | 0,12

100 475 42,93 | 24,89 6,89 8,18 | 697 | 525 | 231 | 0,76 | 0,71 | 0,29 | 0,18 | 0,15
Média 42,39 | 24,16 9,18 731 | 671 | 556 | 2,13 | 0,79 | 0,70 | 0,27 | 0,17 | 0,13
Min. 40,51 | 22,09 6,89 648 | 579 | 468 | 1,93 | 031 | 067 | 023 | 0,15 | 0,10
Max. 4457 | 2589 | 12,02 | 923 | 739 | 610 | 2,41 | 1,90 | 0,74 | 0,30 | 0,20 | 0,29
Desvio Padrio 1,28 0,87 1,51 069 | 040 | 035 | 0,13 | 0,35 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,03

69



70

Testemunho GC11 Localizagéo do Ponto
e o
si Fe ¢l Ca Al K i R
0
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ‘ llhas Shetiands
404244 22 24 26 8 12 do Sul
o LUl LIl i M 6: |8| |10 Sﬁﬂ_g :181 FA 121 -241 “
20 I
40 \
60 /
80 \
Peninsula
100 [ Antartica
120
—E~ \ Perfil Batimétrico
5 140 |
o 160 | 2.0km
c 180 4
5 N
£ 20 o
8 /
I 240 /
1S 260 \
% 280 [
% 20 / Legenda
‘g 220 \ =] Lama
\2 340 / "= Siltelamoso/Lamasiltosa
; \
i 360 GLEY 1- 41107
- Cinza esverdeado escuro
380 )
| - GLEY1 310Y
400 Preto esverdeado
y | GLEY1 3/10Y Ginza
20 I - esverdeado muito escuro
440
- 5Y 42 Oliva
460 \
Manchas escuras
480 / (GLEY 1-2.5N)

Figura 21: Comportamento dos principais elementos quimicos ao longo do testemunho
GC11.

As razdes elementares Ti/Ca, Fe/Ca apresentaram comportamento
semelhante com picos de decréscimo de 0,25 e 2,73 a 239 cm, 0,27 e 2,71 a
342 cm e na base do testemunho nos valores de 0,28 e 3,04, respectivamente.
As razdes Ti/Al e Fe/K tiveram comportamento semelhante da se¢cdo mediana
até a base do testemunho, com picos de acréscimo de 0,32 e 4,91 a 239 cm, de
0,35e5,19a 342 cm, de 0,35 e 5,03 a 375 cm e na base do testemunho de 0,33
e 4,74, respectivamente (Fig. 22).
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Figura 22: Comportamento das razdes elementares ao longo do testemunho GC11.
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5.1.6 Testemunho AM10

O testemunho AM10 esta localizado sobre o fundo da bacia oceéanica,
préximo aos edificios vulcanicos (Three Sisters), a uma profundidade de 1.463
m, com recuperagao de 5,20 m de sedimentos, sendo utilizado 3,25 m para
andlise geoquimica. A Tabela 7 mostra a composi¢cédo quimica do testemunho. O
Si foi 0o elemento com maior teor, seguido por Fe, Cl, Ca, Al, K e Ti, o
comportamento desses elementos ao longo do testemunho é mostrado na Figura
23. O Si teve teor médio de 41,18%, com minimo de 37,45% no topo e maximo
de 44,20% na base do testemunho e desvio padrao de £1,94%. Fe apresentou
teor médio de 24,74%, com minimo de 20,54% a 40 cm e maximo de 27,49% a
80 cm e desvio padrao de £1,52%. O Cl teve teor médio de 11,10%, com minimo
de 8,95% na base do testemunho e 16,63% a 40 cm e desvio padréo de £2,02%.
O Ca apresentou teor médio de 6,18%, com minimo de 5,65% a 280 cm e
maximo de 7,22% a 120 cm e desvio padrao de +0,45%. O Al teve teor médio de
6,08%, com minimo de 4,66% a 40 cm e maximo de 6,85% no topo do
testemunho e desvio padréo de +0,51%. K também apresentou teor médio de
6,08%, com minimo de 5,26% a 120 cm e maximo de 6,40% a 300 cm e desvio
padréao de 0,31%. Ti teve teor médio de 1,95%, com minimo de 1,70% a 40 cm
e maximo de 2,32% a 120 cm e desvio padrao de +0,13%. Os elementos tracos
deste testemunho foram; S com teor médio de 0,87%, P com teor médio de
0,73%, Mn apresentou teor médio de 0,25%, Eu teve teor médio de 0,17% e Sr

e Br e com teor médio 0,12% cada.



Tabela 7: Analise quimica do testemunho AM10.
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Geoquimica (%) - AM10 - OP 34

Prof. (cm) Si Fe cl Ca Al K Ti P S Mn Eu Sr Br

0 37,45 27,40 10,85 6,58 6,85 6,27 1,99 0,74 0,57 0,33 0,17 0,13 0,13

20 39,22 24,59 12,76 6,82 6,22 5,89 2,06 0,71 0,60 0,26 0,17 0,13 0,12

40 42,42 20,54 16,63 5,83 4,66 5,45 1,70 0,72 1,12 0,21 0,15 0,09 0,15

60 42,36 24,91 9,36 6,23 6,31 6,28 1,91 0,73 0,76 0,25 0,18 0,12 0,13

80 38,88 27,49 9,32 6,89 6,56 6,19 2,17 0,73 0,61 0,28 0,17 0,14 0,11

100 41,37 22,91 13,23 6,00 5,79 5,91 1,84 0,73 1,20 0,22 0,17 0,12 0,13

120 37,69 25,80 13,28 7,22 5,87 5,26 2,32 0,70 0,73 0,28 0,18 0,13 0,12

Sec3o (Unica) 140 42,41 24,17 10,20 5,96 641 | 6,40 | 195 | 0,73 | 0,76 | 0,24 | 0,17 | 0,10 | 0,11
160 41,55 24,44 10,72 6,48 6,25 6,02 2,00 0,73 0,70 0,26 0,16 0,13 0,12

180 43,26 24,81 9,06 5,69 6,21 6,20 1,86 0,73 1,12 0,23 0,19 0,11 0,12

200 42,00 24,79 9,36 6,21 6,74 6,40 1,96 0,74 0,71 0,25 0,16 0,13 0,11

220 42,18 25,27 9,51 6,02 6,05 6,31 1,95 0,75 0,89 0,24 0,18 0,11 0,12

240 43,38 23,79 10,14 5,88 6,10 6,27 1,90 0,75 0,78 0,24 0,18 0,10 0,11

260 41,96 25,03 10,51 5,74 5,84 6,08 1,89 0,74 1,18 0,24 0,18 0,10 0,12

280 39,78 25,29 13,01 5,65 5,24 5,98 1,82 0,78 1,38 0,24 0,16 0,11 0,14

300 40,02 24,99 11,78 6,01 6,07 6,40 1,98 0,76 0,83 0,25 0,17 0,13 0,15

325 44,20 24,28 8,95 5,84 6,17 5,99 1,93 0,75 0,87 0,24 0,16 0,11 0,12

Média 41,18 24,74 11,10 6,18 6,08 6,08 1,95 0,73 0,87 0,25 0,17 0,12 0,12
Min. 37,45 20,54 8,95 5,65 4,66 5,26 1,70 0,70 0,57 0,21 0,15 0,09 0,11
Max. 44,20 27,49 16,63 7,22 6,85 6,40 2,32 0,78 1,38 0,33 0,19 0,14 0,15
Desvio Padrao 1,94 1,52 2,02 0,45 0,51 0,31 0,13 0,02 0,23 0,03 0,01 0,01 0,01
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Figura 23: Comportamento dos principais elementos quimicos ao longo do testemunho
AM10.

A razao Ti/Ca apresentou picos de decréscimo (0,29 e 0,31) a 40 e 160
cm e picos de acréscimo de 0,33 a 140 e 180 cm se mantendo constante até a base
do testemunho. A razdo Fe/K e Ti/Al apresentaram comportamento semelhante
praticamente ao longo de todo testemunho com picos de acréscimo (4,90 e 0,39) a
120 cm e se mantendo constante até a base do testemunho. A razdo Fe/Ca
apresentou pico de acréscimo (4,36) a 180 cm e mantendo pouca oscilagdo até a

base como as outras razdes elementares (Fig. 24).
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Figura 24: Comportamento das razdes elementares ao longo do testemunho AM10.
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5.1.7 Testemunho GC09

O testemunho GCO09 esta localizado sobre o talude inferior, a uma
profundidade de 1.022 m, com recuperacdo de 3,35 m de sedimentos. A
composicdo quimica do testemunho GC09 é mostrada na Tabela 8. Si foi o
elemento com concentragcdo mais elevada em todas as amostras seguido por Fe,
Cl, Ca, Al, K e Ti, respectivamente. A Figura 25 mostra a oscilacdo desses
elementos ao longo do testemunho. O Si apresentou teor médio de 41,15%, com
minimo de 29,78% a 236 cm e maximo de 43,97% a 296 cm e desvio padrdo de
+3,67%. O Fe apresentou teor médio de 23,66%, com minimo de 21,18% a 56 cm
e maximo de 32,48% a 236 cm e desvio padrao de £2,96%. O Cl teve teor médio
de 9,72%, com minimo de 2,57 a 235 cm e maximo de 12,36% a 36 cm e desvio
padréo de +2,32%. O Ca apresentou teor médio de 8,01%, com minimo de 6,10%
a 296 cm e maximo de 17,64% a 236 cm e desvio padrdo de +£3,12%. Al teve teor
médio de 6,77%, com minimo de 5,64% a 316 cm e maximo de 8,86% a 235 cm e
desvio padrdo de +0,72%. K apresentou teor médio de 6,06%, com minimo de
2,37% a 235 cm e maximo de 7,21% a 256 cm e desvio padrdo de £1,31%. O Ti
teve teor medio de 2,36%, com minimo de 2,06% a 316 cm e maximo de 3,74% a
235 cm e desvio padrao de +0,45%. Os elementos tracos do testemunho foram; P
com teor meédio 0,71%, S com teor médio de 0,51%, Mn teve teor médio 0,26%, Eu
com 0,17%, Sr com teor médio de 0,15%, Zr com 0,11% e V apresentando teor
médio de 0,08%.



Tabela 8: Analise quimica do testemunho GCO09.
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Geoquimica (%) - Testemunho GC09 - OP 35

Secio (s'::;")) prof.(cm) Si Fe cl Ca Al K Ti P s Mn Eu Sr Zr v
0 0 40,88 | 24,56 9,74 674 | 687 | 681 | 2,13 | 0,73 | 0,43 | 0,24 | 0,17 | 0,13 | 0,10 | 0,08
4 20 20 43,46 | 21,93 | 10,41 790 | 629 | 579 | 2,24 | 066 | 0,83 | 0,24 | 0,15 | 0,13 | 0,10 | 0,08
35 35 42,29 | 22,33 9,96 717 | 685 | 694 | 226 | 0,74 | 039 | 0,23 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,08
0 36 41,17 | 21,88 | 12,36 688 | 6,17 | 666 | 2,15 | 0,77 | 0,39 | 0,22 | 0,17 | 0,15 | 0,13 | 0,08
20 56 42,75 | 21,18 | 11,48 640 | 6,75 | 675 | 2,10 | 0,73 | 0,84 | 0,21 | 0,14 | 0,15 | 0,12 | 0,08
. 40 76 42,89 | 22,48 9,60 680 | 6,76 | 684 | 2,19 | 0,78 | 0,59 | 0,22 | 0,18 | 0,14 | 0,11 | 0,08
60 9% 42,88 | 22,68 | 10,79 693 | 6,74 | 654 | 237 | 0,77 | 058 | 0,23 | 0,17 | 0,15 | 0,12 | 0,07
80 116 42,87 | 22,79 | 10,34 737 | 669 | 675 | 2,45 | 0,76 | 0,69 | 0,23 | 0,17 | 0,14 | 0,11 | 0,07
100 136 42,90 | 22,65 9,84 753 | 651 | 647 | 239 | 0,70 | 0,68 | 0,23 | 0,16 | 0,14 | 0,10 | 0,08
0 137 42,92 | 22,9 9,40 726 | 644 | 631 | 227 | 068 | 0,75 | 0,24 | 0,15 | 0,14 | 0,10 | 0,08
20 157 42,37 | 22,50 | 10,07 710 | 673 | 672 | 2,21 | 0,69 | 054 | 0,22 | 0,17 | 0,14 | 0,11 | 0,09
. 40 177 42,48 | 22,70 9,88 685 | 662 | 677 | 2,16 | 0,76 | 0,68 | 0,23 | 0,16 | 0,14 | 0,11 | 0,08
60 197 40,94 | 22,75 | 11,16 799 | 641 | 592 | 227 | 0,70 | 0,80 | 0,25 | 0,15 | 0,15 | 0,11 | 0,09
80 217 41,81 | 23,52 | 10,13 813 | 635 | 525 | 2,28 | 067 | 0,83 | 0,25 | 0,17 | 0,13 | 0,09 | 0,09
98 235 30,51 | 32,48 2,57 17,32 | 886 | 2,37 | 3,74 | 065 | 0,12 | 0,48 | 0,20 | 0,23 | 0,13 | 0,10
0 236 29,78 | 32,48 3,26 17,64 | 863 | 2,39 | 3,71 | 0,65 | 0,00 | 0,48 | 0,22 | 0,26 | 0,13 | 0,12
20 256 41,58 | 23,30 | 10,10 632 | 695 | 7,21 | 221 | 0,71 | 0,52 | 0,22 | 0,17 | 0,14 | 0,13 | 0,08
. 40 276 42,64 | 22,49 9,90 619 | 7,16 | 7,16 | 2,08 | 0,73 | 0,50 | 0,23 | 0,15 | 0,14 | 0,11 | 0,07
60 296 43,97 | 21,98 | 10,51 610 | 6,50 | 6,56 | 2,12 | 0,70 | 0,53 | 0,23 | 0,16 | 0,11 | 0,10 | 0,08
80 316 42,25 | 22,88 | 11,48 653 | 564 | 566 | 206 | 0,73 | 000 | 0,25 | 0,14 | 0,12 | 0,12 | 0,06
100 335 40,86 | 24,33 | 11,09 699 | 621 | 543 | 2,24 | 0,71 | 0,00 | 0,30 | 0,18 | 0,11 | 0,14 | 0,07
Média 41,15 | 23,66 9,72 801 | 677 | 606 | 236 | 0,71 | 051 | 0,26 | 0,17 | 0,15 | 0,11 | 0,08
Min. 29,78 | 21,18 2,57 610 | 564 | 2,37 | 206 | 0,65 | 000 | 0,21 | 0,24 | 0,11 | 0,09 | 0,06
Max. 43,97 | 32,48 | 1236 | 1764 | 886 | 7,21 | 3,74 | 0,78 | 0,84 | 0,48 | 0,22 | 0,26 | 0,14 | 0,12
Desvio Padrio 3,67 2,96 2,32 312 | 0,72 | 1,31 | 045 | 0,04 | 0,27 | 0,07 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,01
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Figura 25: Comportamento dos elementos quimicos ao longo do testemunho GCO09.

Dentre as razBes elementares analisadas, as raz6es Ti/Ca e Fe/Ca seguiram o

mesmo padréo de distribuicdo ao longo do testemunho, onde tiveram picos de decréscimo
(0,21 e 1,84) e acréscimo (0,35 e 3,69), nas profundidades 236 cm e 256 cm,
respectivamente. As razdes Fe/K e Ti/Al apresentaram picos inversos as outras razoes,
com acréscimo (13,57 e 0,43) a 236 cm e decréscimo (3,23 e 0,32) a 256 cm (Fig. 26).
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Figura 26: Comportamento das raz6es elementares ao longo do testemunho GCO09.
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5.1.8 Testemunho GCO6A

O testemunho GCOG6A esté localizado préximo a PA, sobre o talude superior, a
uma profundidade de 840 m, com recuperacdo de 3,55 m de sedimentos. A composicao
guimica é mostrada na Tabela 9, o comportamento dos principais elementos ao longo do
testemunho pode ser visto na Figura 27. O Si e o Cl foram os elementos com maiores
teores, seguido por Fe, Ca, K, Al, S e Ti, respectivamente. O Si apresentou teor médio de
32,41%, com minimo de 20% na base do testemunho e maximo de 40,88% no topo do
testemunho e desvio padréo de *4,13%. O CI apresentou teor médio de 31,81%, com
minimo de 8,13% no topo do testemunho e méaximo de 50,98% a 250 cm com desvio padrdo
de 11,84%. O Fe teve teor médio de 13,19%, com minimo de 5,45% a 250 cm e maximo
de 23,20% a 190 cm e desvio padrao de 5,19%. O Ca teve teor médio de 8,56%, com
minimo de 4,13% a 250 cm e maximo de 48,74 na base do testemunho e desvio padréo de
+10,08%. O K apresentou teor médio de 5,28%, com minimo de 2,47% na base do
testemunho e maximo de 7,18% no topo e desvio padrédo de +1,04%. O Al teve teor médio
de 3,40%, com minimo de 1,1% a 250 cm e maximo de 7,29% no topo do testemunho e
desvio padrédo +1,53%. O S apresentou teor médio de 2,57%, com minimo de 0,86% no
topo do testemunho e maximo de 4,27% a 25 cm com desvio padrédo de +0,75%. O Ti teve
teor médio de 1,22%, com minimo de 0,56% a 335 cm e maximo de 2,48% no topo do
testemunho e desvio padrao de +0,44%. Os elementos tragos identificados foram; P com

teor médio de 0,80%, Br com 0,28%, Mn com 0,20% e Sr com apenas 0,12% de teor médio.



Tabela 9: Analise quimica do testemunho GCOG6A.

Geoquimica (%) - Testemunho GCO6A - OP35

Secdo Pro~f. Prof.(cm) Si cl Fe Ca K Al S Ti P Br Mn Sr
(secao)
5 5 40,88 8,13 23,01 8,10 7,18 7,29 0,86 2,48 0,80 0,29 0,19 0,69
4 25 25 36,51 16,66 22,28 5,08 6,22 5,69 4,27 1,70 1,84 0,16 0,17 0,17
45 45 34,49 32,57 13,26 5,04 5,53 3,39 3,18 1,19 0,83 0,23 0,14 0,06
0 50 32,75 28,78 15,41 7,31 5,65 3,86 3,07 1,42 0,79 0,29 0,14 0,09
20 70 38,04 16,84 20,59 5,31 6,46 5,81 3,50 1,78 0,61 0,29 0,83 0,05
3 40 90 30,37 41,53 10,08 5,34 5,28 2,48 2,46 0,98 _ 0,16 0,10 0,23
60 110 35,89 30,84 13,58 5,18 5,81 2,83 3,00 1,22 0,74 0,21 0,15 0,08
80 130 31,08 43,25 9,17 4,89 4,94 2,08 2,36 0,94 0,73 0,25 0,12 0,07
95 145 28,87 45,16 9,41 4,69 4,92 2,29 2,35 0,93 0,74 0,16 0,41 0,12
0 150 32,06 29,37 16,87 5,47 6,03 4,63 2,53 1,50 0,70 0,29 0,15 0,08
20 170 33,85 34,71 12,57 5,10 5,41 3,04 2,67 1,17 0,75 0,30 0,14 0,07
5 40 190 35,80 15,83 23,20 5,45 6,81 5,65 3,34 1,86 0,63 0,32 0,09 0,05
60 210 32,82 34,78 13,09 4,99 5,27 3,32 2,98 1,18 0,98 0,24 0,18 0,09
80 230 32,26 39,91 10,03 5,08 5,06 2,44 2,70 0,98 0,72 0,14 0,20 0,11
100 250 30,04 50,98 5,45 4,13 4,13 1,10 2,42 0,56 0,84 0,28 0,14 0,05
0 255 34,73 34,52 11,74 5,32 5,27 2,85 2,88 1,12 0,85 0,28 0,14 0,06
20 275 29,18 21,21 10,89 26,48 3,85 2,96 1,81 1,10 0,69 0,27 0,13 0,06
1 40 295 30,76 41,30 8,81 7,38 4,87 2,28 2,25 0,93 0,72 0,28 0,12 0,06
60 315 30,57 35,81 13,36 6,31 5,60 3,21 2,18 1,28 0,81 0,99 0,26 0,21
80 335 29,63 49,85 6,28 4,46 4,06 1,72 2,18 0,56 0,65 0,14 0,18 0,11
100 355 20,01 15,96 7,87 48,74 2,47 2,41 1,09 0,81 0,65 0,20 0,13 0,05
Média 32,41 31,81 13,19 8,56 5,28 3,40 2,57 1,22 0,80 0,28 0,20 0,12
Min. 20,01 8,13 5,45 4,13 2,47 1,10 0,86 0,56 0,61 0,14 0,09 0,05
Max. 40,88 50,98 23,20 48,74 7,18 7,29 4,27 2,48 1,84 0,99 0,83 0,69
Desvio Padrao 4,13 11,84 5,19 10,08 1,04 1,53 0,75 0,44 0,25 0,17 0,16 0,14
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Figura 27: Comportamento dos principais elementos quimicos ao longo do testemunho GCO6A.

A razao Ti/Ca apresentou picos de acréscimo na sec¢do inicial e mediana
do testemunho, com valor de 0,34 a 25 cm e 70 cm, com pico de decréscimo (0,04) a
275 cm e na base do testemunho (0,02). A razdo Fe/K seguiu o0 mesmo padrao de
distribuicdo da razéo Ti/Ca até 250 cm, mantendo picos de acréscimo, com valores
de 2,23, 283, 238 e 3,19 até a base do testemunho. A razao Ti/Al apresentou valores
relativamente constantes até 250 cm, onde houve pico discordante (0,91), depois 0s
valores se mantiveram baixo até a base do testemunho. A razdo Fe/Ca teve picos de
acrescimo com valores de 4,38 a 25 cm, 3,88 a 70 cm e 4,26 a 190 cm, com pico de
decréscimo (0,41) a 275 cm e pouca oscilacéo até a base do testemunho (Fig. 28).
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Figura 28: Comportamento das razfes elementares ao longo do testemunho GCO6A.
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5.2 Andlise geoquimicados testemunhos a partir do transecto formado na BCB

Para verificar se existe algum padrdo na distribuicdo da composicao
quimica dos testemunhos que cruzam a Bacia Central de Bransfield, foi realizado o
gréafico com os valores médios dos principais elementos quimicos de cada testemunho
(Gréfico 1). E possivel notar que o Fe e Si sdo os elementos em maior abundancia em
quase todos os testemunhos. O percentual de Fe vai caindo gradativamente da
plataforma continental das ISS (representada pelo GC16) até o talude inferior
(representado pelo GC09), quando ocorre queda acentuada no talude superior da PA
(representado pelo GC06A). O percentual de Fe diminuiu conforme a aproximacao da
PA, e o inverso ocorre com o Cl, que apresentou aumento a medida que se
aproximava da PA. O Si apresentou maiores valores nos testemunhos que estavam

proximos aos edificios vulcanicos.
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Grafico 1: Principais elementos quimicos dos testemunhos da BCB.

As razOes elementares Ti/Ca e Fe/Ca apresentaram comportamentos
semelhantes em todos os testemunhos. A razao Ti/Al (Tabela 10 e Grafico 2)
apresentou maior valor médio no testemunho GCO6A e menor valor médio no
testemunho GC16, o que indicaria maior contribuicdo de sedimentos da PA em
detrimento da contribuicdo das ISS. No entanto, ndo é possivel afirmar que esta razao
elementar possa ser aplicada como proxy de aporte terrigeno em regido de clima frio
uma vez que apresentou resultados discordantes das demais raz6es neste estudo.

A razéo Fe/K (Tabela 10 e Grafico 2) tem sido utilizada como indicadora de
intemperismo quimico, no grafico 2 apresentou tendéncia decrescente, com maiores
valores préximo as ISS e menor valor proximo a PA, o que pode sugerir intemperismo
predominante nos sedimentos préximos as ISS.



Tabela 10: Valores médios das razdes elementares
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Testemunhos Ti/Ca Fe/K Ti/Al Fe/Ca
GC16 0,22 8,19 0,28 2,79
ROB2 0,22 7,73 0,29 2,77
GC13 0,23 7,06 0,33 2,78
GC12 0,24 6,75 0,34 2,61
GC11 0,29 4,36 0,32 3,33
AM10 0,32 4,08 0,32 4,02
GC09 0,31 4,52 0,35 3,14
GCO6A 0,22 2,45 0,42 2,26

Ti/Ca Fe/K

GC16 ROB2 GC13 GC12 GC11 AM10 GCO09 GCO6A = GC16 ROBZ GC13 GC12 GC11l AM10 GCO09 GCO6A

Ti/Al Fe/Ca

GC16 ROBZ GC13 GC12 GC11 AM10 GC0O9 GCO6A GC16 ROB2 GC13 GC12 GC11 AM10 GCO9 GCO6A

Grafico 2: Razdes elementares que representam aportes sedimentares dos testemunhos da
BCB.
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Com a finalidade de analisar o grau de intemperismo sugerido pela razéo
Fe/K, foi realizado o Indice de Alteracdo Quimica, proposto por Nesbitt e Young
(1982), e o indice de Alteracdo do Plagioclasio, proposto por Fedo et al. (2012), ambos
utilizam os elementos em Oxidos para indicar a presenca deste processo. Nestes
indices os valores de 100 indicam um intemperismo quimico intenso e entre 40 e 55
indicam a auséncia ou incipiéncia deste processo. Os valores de IAQ dos testemunhos
alternaram entre 24 a 40, enquanto os valores de IAP variaram entre 7,7 a 34,6, o que
infere que esses sedimentos séo relativamente imaturos (SRIVASTAVA et al., 2013),
ou seja, 0s minerais destes testemunhos que formam o transecto ISS-PA

supostamente apresentam pouca ou nenhuma alteragdo quimica (Fig. 29).
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Figura 29: Grafico de IAQ e IAP para os testemunhos da BCB e sua relagdo com a latitude.

As analises quimicas dos elementos em Oxidos indicam uma composigao
média de basalto picritico (41-45% de SiO2), basalto (45-52% de SiO2), andesito-
basaltico (52-57% SiO2) e andesito (57-63% SiO2), segundo classificacdo de Le Bas

et al. (1986) (Fig. 30). Basalto picritico ou picro basalto € rico em olivina, o qual contém

elevado teor de magnésio, ja o andesito é composto essencialmente por plagioclasio

sédico-calcico, associado com anfibolio, piroxénio e ou biotita. Quartzo e feldspato
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alcalino também podem estar presentes em quantidades menores (LE MAITRE, 1976;

LE BAS et al. 1986). Esses resultados estdo de acordo com a informacao litolégica

presente na literatura sobre as ISS, onde Smellie et al. (1984) e Machado et al. (2001)

ressaltam a predominancia do basalto.

80

16 1
14 Fonolito
Foidito . .
12 | Tefrifonolito
Traquito
o 10 1 Fonotefrito
2
e Traquiandesito
Q, i,
¥ g Riolito
+ Traqui- /
o] Andesito
[»] . e
© Basaltico
Z 6 - Tefrito
Traquibasalto
4 GCO.ﬁA GCooe* AM10 Dacito
+
RQB2 N GC11
GC16 GC13 GC12
2 4 Pi Andesito-
icro- Basalto Baséltico Andesito
basalto
0 T T T T T T 1
40 45 50 55 60 65 70 75
Si0,, %

Figura 30: Diagrama TAS (Total Alcalis vs. Silica) para a classificac&o de rochas vulcanicas (Le
Maitre, 1976) aplicado aos testemunhos da BCB.
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5.3 Analise mineralogica — Difracdo de Raios X

5.3.1 Testemunho GC16

Os principais minerais identificados pela difracdo de raios x no topo do
testemunho GC16 foram: llita e Vermiculita da familia dos filossilicatos do grupo dos
argilominerais; enstatita e hedenbergita da familia dos inossilicatos do grupo
piroxénio. Na profundidade 105 cm do testemunho foram identificados: a bytownita,
da familia dos feldspatos do grupo plagioclasio; a aerinita da familia dos inossilicatos

do grupo piroxénio; quartzo e silica do grupo dos tectossilicatos (Apéndice A).

5.3.2 Testemunho ROB2

Os principais minerais identificados pela difracdo de raios x no topo do
testemunho ROB2 foram: andesina e albita da familia dos feldspatos do grupo
plagioclasio; e raslakita da familia dos ciclossilicatos do grupo eudialita. Na secao
mediana do testemunho foram detectados; kentbrooksita e traskita da familia dos
ciclossilicatos do grupo eudialita; e magnetita da familia dos 6xidos de ferro e do grupo
espinélio. Na secéo base do testemunho ROB2 foram detectados: ilita da familia dos
filossilicatos do grupo dos argilominerais; Diopsidio da familia dos inossilicatos do
grupo piroxénio; traskita da familia dos ciclossilicatos do grupo eudialita; e o mineral

actinolita da familia dos inossilicatos do grupo anfibélio (Apéndice B).

5.33 Testemunho GC13

Os minerais identificados pela difracdo de raios x na secédo inicial do
testemunho (a 70 cm) foram: anortita, da familia dos feldspatos do grupo plagioclasio;
kentbrooksita da familia dos ciclossilicatos e do grupo eudialita; e ilita da familia dos
filossilicatos do grupo dos argilominerais. Na secdo mediana (a 11lcm) foram
identificados: labradorita da familia dos feldspatos do grupo piroxénio; ilita da familia

dos filossilicatos do grupo dos argilominerais; onfacita da familia dos inossilicatos do
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grupo piroxénio; e traskita da familia dos ciclossilicatos do grupo eudialita. Ainda na
secdo mediana do testemunho (a 207 cm), os minerais detectados foram: bytownita
da familia dos feldspatos do grupo plagioclasio; lavenita da familia dos ciclossilicatos
do grupo eudialita; ilita e biotita da familia dos filossilicatos do grupo dos
argilominerais. Na secdo final do testemunho (a 308 cm) foram detectados: labradorita
da familia dos feldspatos do grupo plagioclasio; silica do grupo dos tectossilicatos; e
actinolita da familia dos inossilicatos do grupo anfibolio. Na base do testemunho (a
414 cm) foram identificados o0s seguintes minerais: raslakita da familia dos
ciclossilicatos do grupo eudialita; ilita da familia dos filossilicatos do grupo dos
argilominerais; actinolita da familia dos inossilicatos do grupo anfibdlio; e magnesita

da familia dos carbonatos do grupo calcita (Apéndice C).

534 Testemunho GC12

Os principais minerais identificados pela difracdo de raios x no topo do
testemunho (a 0 cm) foram: albita da familia dos feldspatos do grupo plagioclasio;
kentbrooksita e raslakita da familia dos ciclossilicatos e do grupo eudialita. Ainda na
secao inicial (a 61cm) foram identificados: kentbrooksita e raslakita da familia dos
ciclossilicatos e do grupo eudialita; e magnesita da familia dos carbonatos do grupo
calcita. Na secdo mediana do testemunho (a 157 cm) foram apontados 0os minerais:
anortita da familia dos feldspatos do grupo plagioclasio; olenita e kentobrooksita da
familia dos ciclossilicatos do grupo eudialita. Na secao final do testemunho (a 258 cm)
foram identificados os minerais: anortita da familia dos feldspatos do grupo
plagioclasio; aerinita e diopsidio da familia dos inossilicatos do grupo piroxénio; e
raslakita da familia dos ciclossilicatos e do grupo eudialita. Na base do testemunho (a
357 cm) foram detectados os seguintes minerais: labradorita da familia dos feldspatos
do grupo plagioclasio; bannisterita e paragonita da familia dos filossilicatos do grupo

dos argilominerais (Apéndice D).
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5.35 Testemunho GC11

Os principais minerais identificados pela difracdo de raios x no topo do
testemunho (a 5 cm) GC11 foram: albita da familia dos feldspatos do grupo
plagioclasio e quartzo do grupo dos tectossilicatos. Ainda na secdao inicial (a 83 cm)
0s minerais detectados foram: vurroita da familia dos sulfatos do grupo barita; e
traskita da familia dos ciclossilicatos do grupo eudialita. Na se¢do mediana (a 128 cm)
0s minerais identificados foram: halita da familia dos haloides do grupo cloreto; e ilita
da familia dos filossilicatos do grupo dos argilominerais. Ainda na secdo mediana (a
239 cm) o unico mineral identificado foi anortita da familia dos feldspatos do grupo
plagioclasio. Na secéo final do testemunho (a 322cm) foram identificados os minerais:
vermiculita e clinocloro da familia do filossilicatos do grupo dos argilominerais; halita
da familia dos haloides do grupo cloreto; e laumontita da familia dos tectossilicatos do
grupo das zedlitas. Na base do testemunho (a 415 cm) foram identificados: muscovita

e ilita da familia dos filossilicatos do grupo dos argilominerais (Apéndice E).

5.3.6 Testemunho AM10

Os principais minerais identificados pela difracédo de raios x na secéo inicial
do testemunho (a 40cm) foram: halita da familia dos haloides do grupo cloreto; berlinita
da familia dos fosfatos do grupo monazita; e albita da familia dos feldspatos do grupo
plagioclasio. Na se¢do mediana do testemunho (a 80 cm) os minerais detectados
foram: berlinita da familia dos fosfatos do grupo monazita e ilita da familia dos
filossilicatos do grupo dos argilominerais. Ainda na secdo mediana (a 160 cm) os
minerais identificados foram: berlinita da familia dos fosfatos do grupo monazita e
traskita da familia dos ciclossilicatos do grupo eudialita. Na sec¢éo final do testemunho
(a 280 cm) os minerais detectados foram os mesmos da se¢do mediana; berlinita da
familia dos fosfatos do grupo monazita e ilita da familia dos filossilicatos do grupo dos
argilominerais. Na base do testemunho (a 325 cm) foram identificados; berlinita da
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familia dos fosfatos do grupo monazita; e eudialita da familia dos ciclossilicatos do

grupo eudialita (Apéndice F).

537 Testemunho GC09

Os minerais identificados pela difracdo de raios x na secédo inicial do
testemunho (a 35 cm) foram: eudialita da familia dos ciclossilicatos do grupo eudialita;
e quartzo do grupo dos tectossilicatos. Nas secdes medianas do testemunho (a 76 cm
e 177 cm) foram detectados: quartzo do grupo dos tectossilicatos; e raslakita da familia
dos ciclossilicatos e do grupo eudialita. Na sec¢éo final do testemunho (a 236 cm) foram
identificados os minerais: albita da familia dos feldspatos do grupo plagioclasio; e
tracos de vesuvianita da familia dos silicatos do grupo sorossilicato. Na base do
testemunho (a 316 cm) foram detectados: albita da familia dos feldspatos do grupo
plagioclasio; quartzo do grupo dos tectossilicatos; e clorita da familia dos filossilicatos

do grupo dos argilominerais (Apéndice G).

5.3.8 Testemunho GCO6A

Os principais minerais identificados pela difragéo de raios x na sec¢éo inicial
do testemunho (a 45 cm) foram: quartzo do grupo dos tectossilicatos; clorita da familia
dos filossilicatos do grupo dos argilominerais; e raslakita da familia dos ciclossilicatos
e do grupo eudialita. Na secdo mediana do testemunho (a 90 cm) os minerais
detectados foram: bromargirita da familia dos haléides do grupo cloreto; e muscovita
da familia dos filossilicatos do grupo dos argilominerais. Também na se¢do mediana
(a 190 cm) os minerais identificados foram: berlinita da familia dos fosfatos do grupo
monazita; e tracos de pirocloro da familia dos 6xidos de niébio do grupo pirocloro.
Ainda na secdo mediana do testemunho (a 230 cm) os minerais identificados foram:
halita da familia dos haloides do grupo cloreto; e quartzo do grupo dos tectossilicatos.
Na base do testemunho (a 295 e a 335 cm) o Unico mineral detectado foi a bromargirita

da familia dos haloides do grupo cloreto (Apéndice H).
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Analise dos proxies geoquimicos e mineraldgicos de cada testemunho.

No testemunho GC16 (Fig.14) a diminuicédo das razdes Ti/Ca e Fe/Ca a 15
cm pode sugerir um periodo mais aquecido e favoravel a vida, uma vez que nesta
mesma profundidade houve presenca de bioturbacdo e aumento da razdo Fe/K
indicando intemperismo no sedimento. Em contrapartida, o aumento das razdes Ti/Ca
e Fe/Ca a 105 cm coincidiu com minerais siliciclasticos, como quartzo e silica, e
diminuicdo da razdo Fe/K, o que poderia sinalizar um aumento de material terrigeno

em um periodo mais frio, onde geleiras teriam transportados sedimentos até o local.

No testemunho ROB2 (Fig.16) a diminuicdo das razbes Ti/Ca e Fe/Ca a
320 cm coincidiu com a presenca de minerais ricos em calcio, como diopsidio e

actinolita, o que poderia indicar reducéo do aporte terrigeno em um periodo aquecido.

No testemunho GC13 (Fig.18) todas as razdes elementares indicaram
aporte terrigeno a 400 cm, possivelmente pode conter minerais ferromagnéticos em
virtude do aumento da susceptibilidade magnética identificada por Martins (2020)
nesta mesma profundidade. Enquanto no testemunho GC12 (Fig.20), a diminui¢ao
das razdes Ti/Ca e Fe/Ca coincidiu com a presenca de seixos entre 210 a 230 cm, a
presenca de tais materiais poderia estar relacionada a detritos deixados pelo
derretimento de icebergs em um periodo mais quente visto que nesta mesma

profundidade houve aumento da razdo Fe/K.

No testemunho GC11 (Fig.22) a diminuigéo das razdes Ti/Ca e Fe/Ca a 239
cm coincidiu com o aumento da razao Fe/K e a presenca de anortita, um mineral rico
em calcio, o que poderia estar relacionado a um periodo mais aquecido de baixo

aporte terrigeno com predominio de processos marinhos.

No testemunho AM10 (Fig.24) ocorreu a presenc¢a de minerais, como halita
e berlinita a 40 cm, associada a diminuicdo da razéo Fe/Ca e Ti/Ca. O baixo aporte
terrigeno atrelado a esses minerais reforca o predominio de processos marinhos e

vulcanicos nesta area.
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No testemunho GCO09 (Fig.26) as razdes Ti/Ca e Fe/Ca apresentaram
diminuicdo a 239 cm o que pbde ser explicado pela presenca de minerais ricos em
calcio, como a albita e vesuvianita. O baixo aporte terrigeno com o aumento da razao

Fe/K apoiaria a hipétese de um periodo mais aquecido.

O testemunho GCOG6A (Fig.28) apresentou baixo aporte terrigeno ao longo
de sua profundidade com o predominio de sais minerais como halita e bromargirita,
isso pode reforcar a importancia dos processos marinhos préximos a PA. No entanto,
a 190 cm ocorreu um leve aumento que coincidiu com a presenca do mineral berlinita.
Tal mineral € de origem vulcanica/hidrotérmica e pode ter chegado neste local pela

circulacdo das aguas no Bransfield.

6.2 Analise geoquimica ISS-PA

A composicdo sedimentar das particulas de origem siliciclastica
encontradas na Bacia de Bransfield apresenta diferencas quimicas sutis e foi
classificada por Lee et al. (2005) em trés tipos de grupos: um grupo de sedimentos
com propriedades quimicas semelhantes as rochas das ISS; um segundo
correlacionado as rochas da Peninsula Antartica; e o terceiro associado as rochas da

llha Deception.

De acordo com a composi¢cao quimica (Grafico 1) desenvolvida neste
trabalho é possivel classificar os testemunhos em trés grupo. O primeiro grupo
formado pelos testemunhos GC16, ROB2, GC13 e GC12, contendo 0s maiores
percentuais de ferro, calcio, aluminio e baixo teor de potassio. A presenca desses
elementos pode ser explicada pelo recorrente intemperismo fisico de rochas maficas
que compdem as llhas Shetland do Sul (SANTOS et al. 2007; PETER et al. 2008).
Garcia et al. (2011), com testemunhos da BCB, também préximos as ISS, classifica o
material encontrado como sedimentos erodidos glacialmente do arquipélago e

proveniente de agua de degelo, transportados para taludes e bacia.

O segundo grupo é formado pelos testemunhos GC11, AM10 e GCO09, que
possuem alto teor de silicio, 0 que pode estar relacionado a proximidade de regiao

vulcanicamente ativa, como os edificios vulcanicos Three Sisters e Ilha Deception.
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Martins (2020) verificou no testemunho GC09 lamina¢cées de material de coloracéo
preta, indicando, possivelmente, cinzas vulcanicas, estas ja foram identificadas em
trabalhos pretéritos, como o de Yonn et al. (1994), em sedimentos na Bacia de
Bransfield. Além disso, as rochas igneas félsicas séo ricas em silicio e relativamente
pobres em ferro e magnésio, formadas por feldspato e silica. Klinkhammer et al. (2001)
detectaram altas concentracdes de enxofre em sedimentos da BCB proveniente da
atividade hidrotérmica de fumarolas do edificio vulcanico Hook Ridge, entretanto,

nestes testemunhos néo foram encontrados valores significativos de enxofre (£1%).

Testemunho GCO6A é o mais préximo da Peninsula Antartica e que contém
0 menor teor de ferro, em contrapartida, apresenta o maior percentual de cloro e
enxofre, o que pode explicar parcialmente a coloragdo amarelada do testemunho.
Leventer et al. (2006) identificaram laminagcdes em testemunhos proximos a Peninsula
Antéartica na tonalidade marrom-alaranjada composta de diatomaceas depositadas

durante a floragdo anual de primavera.

Os grupos descritos no inicio desta secdo se mantém nas razdes
elementares, exceto para razao Ti/Al, apresentando comportamento similar de acordo
com sua possivel fonte de sedimentos. Analisando os valores médios (Tabela 10 e
Grafico 2), os testemunhos GC11, AM10 e GC09 apresentaram propor¢cdes maiores
de contribuintes terrigenos. Apesar desses testemunhos estarem localizados
proximos a Bacia Oceanica, o ferro e titdnio estdo associados aos componentes
siliciclasticos provavelmente em decorréncia dos edificios vulcanicos Three Sisters.
Embora razdes elementares, incluindo calcio, sejam muito sensiveis aos efeitos da
diluicdo (maior produtividade biol6gica e dissolucdo de carbonato) (GOVIN,
HOLZWARTH et al., 2012), ndo afetaram significativamente os testemunhos.
Portanto, é possivel utilizar as razdes elementares Fe/Ca e Ti/Ca como indicadores
da intensidade de aporte terrigeno em reconstituicdes paleoceanograficas na Bacia
Central de Bransfield, se levar em consideragdo a contribuicdo dos edificios
vulcanicos. Martins (2020) verificou significativa presenca de material biologico (vazas
silicosas) no testemunho GCO6A, demonstrando restrita capacidade de aporte
terrigeno, e desta forma permitindo a sedimentacé&o biogénica. Esta hiptese pode ser
corroborada com as razdes elementares Ti/Ca e Fe/Ca do testemunho que obteve os

menores valores de aporte terrigeno.
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Regides polares apresentam intemperismo quimico baixo a moderado (i.e.,
Luzon) e tendem a fornecer sedimentos ricos em K (derivado do feldspato de potassio)
e ilita (ZABEL et al., 2001; YARINCIK et al., 2000; GOVIN et al., 2012). Atualmente,
as ISS apresentam temperaturas mais amenas e com registros de precipitacdo liquida
durante o verao, ocasionando a fuséo de neve e gelo, processo que resulta no balanco
de massa negativo das geleiras (ROSA, 2011), o que cria condi¢cdes favoraveis ao
aumento do intemperismo quimico. No entanto, a razdo Fe/K pode ser influenciada
também pelo aporte de material méafico (GOVIN et al., 2012), uma vez que sua litologia

é formada por rochas vulcanicas e até hoje possui atividade sismica.

Apesar da discordancia entre os resultados de alteragdo quimica (IAP e
IAQ) com a razdo Fe/K, é possivel ainda indicar, por mais incipiente que seja, uma
diferenca entre os testemunhos proximos as ISS (GC16, ROB2, GC13 e GC12),
apresentando um baixo grau de intemperismo, do testemunho proximo a PA (GC06A),
com intemperismo quimico quase nulo. Geleiras e calotas de gelo localizadas em
areas subpolares da Antartica tém retraido como consequéncia do aguecimento
regional, e sabemos que geleiras das ISS apresentaram grandes variacdes desde o
Ultimo Méximo Glacial (STEIG et al., 2009), essa diferenca de grau de intemperismo
pode ser consequéncia dessa variacao entre as ISS, que ja apresentam precipitacdo
liquida, e a PA, que ainda fica a maior parte do tempo congelada. Os testemunhos da
Bacia Oceénica (GC11, AM10 e GC09), apresentaram valores relativamente altos,
muito provavelmente decorrente da atividade hidrotermal, associada aos edificios

vulcanicos, que pode alterar os minerais dos sedimentos.

Shuzhuang Wu et al. (2019) investigaram sedimentos da Passagem de
Drake, na qual a composi¢ao dos minerais é tipica de regides de alta latitude e indica
que as fontes dos sedimentos sao representadas principalmente por elementos
basicos a intermediarios, de rochas magmaticas ou metamérficas. Como a area de
estudo esta localizada em um ambiente de alta latitude, com predominancia de
intemperismo fisico e intemperismo quimico desprezivel, os sedimentos marinhos

refletem a composicéo rochosa das areas de origem.
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6.3 Anélise mineraldgica ISS-PA

A mineralogia dos testemunhos da Bacia Central de Bransfield é
semelhante a rocha parental devido as baixas taxas de intemperismo quimico. Nos
testemunhos préximos as ISS (GC16, ROB2, GC13 e GC12) os principais minerais
encontrados foram plagioclasios (bytownita, anortita e labradorita), eudialita (raslakita
e kentbrooksita), argilominerais (ilita e biotita) e piroxénios (aerinita, diopsidio,
enstatita e hedenbergita), sendo minerais comuns em rochas maficas. Argilominerais
e plagioclasios também foram encontrados por Andrade (2012) em solos da Peninsula
Fildes. Os estudos com argilominerais, acompanhados de dados hidrogréaficos e
climaticos da regido da Bacia de Bransfield, sugerem que caulinita ao norte se origina
por meio de intemperismo quimico em grande parte das llhas Shetland do Sul. Yonn
et al. (1992) consideraram que sedimentos ricos em clorita no noroeste do EB séo
derivados parcialmente da llha Smith, tal distribuicdo de caulinita e clorita foi muito
provavelmente influenciada por uma corrente geostrofica fluindo para nordeste do Mar
de Bellingshausen. llita, que € dominante no sul da Bacia, e presente neste trabalho,
€ derivada da Peninsula Antartica. Esmectita que mostra maiores concentracdes perto
das llhas Penguin e Bridgeman, se origina dessas ilhas vulcanicas. A esmectita
vulcanogénica se dispersa para o oeste pela infiltragdo de solucdo salina fria das
aguas do Mar de Weddell (YOON et al.,1992).

Fabres et al. (2000) identificaram trés tipos principais de minerais na fracdo
de argila na BCB, sendo eles clorita, esmectita e ilita. Em algumas das amostras,
pequenas quantidades de caulinita e outros minerais, como quartzo, feldspatos
(anortita sodiana), piroxénios e opala também estavam presentes. Segundo 0s
autores, a cor marrom das amostras estava relacionada ao carater oxidante de
sedimentos subterrdneos, em contato com aguas intersticiais da massa de agua
oxigenada sobrejacente. A composi¢cao da fracdo de areia é principalmente terrigena.
Seus componentes sdo uma mistura de minerais leves (quartzo e feldspatos) e rochas
plutdnicas e magmaticas. De forma geral, os sedimentos acumulados em areas

profundas das bacias do Bransfield foram descritos como lamas opalinas ricas em
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silica e lama arenosa com quantidades variaveis de cinzas vulcanicas (BANFIELD e
ANDERSON, 1997; YOON et al., 1994).

Testemunhos coletados proximos aos edificios vulcanicos da BCB (GC11,
AM10 e GCO09) apresentaram laminacdes de material de coloracdo preta, indicando a
ocorréncia de cinzas vulcanicas (MARTINS, 2020), e justificadas pela configuragéao
geotectonica atual, bem como pela proximidade com regides vulcanicamente ativas,
como Three Sisters e llha Deception (YOON et al.,1994). Esses testemunhos
apresentaram em comum argilominerais (ilita, muscovita e clorita), quartzo,
plagioclasios (anortita e albita), eudialita, halita e vurroita, este Ultimo apresenta-se em

incrustacao vulcanica depositado por fumarolas de alta temperatura (400-600 °C).

Fretzdorf e Smellie (2002) estudaram a composicdo quimica de cinzas
vulcanicas em camadas de testemunhos sedimentares coletados préximos aos
edificios vulcanicos submarinos. Os edificios vulcanicos “The Axe”, “Three Sisters”,
“Viehoff Seamount” e Hook Ridge estéo localizados na BCB e os detritos terrigenos
consistiam em materiais vitreos (amorfo), argilominerais, silte a areia fina feldspatica,
anfibélios e quartzo menor. Alguns microcristais, principalmente plagioclasio e
minerais opacos, estavam presentes nos sedimentos coletados por eles. Os
fragmentos de cor acastanhada a preta foram identificados como basaltos a basaltos
andesiticos, exceto para a camada de cinzas abaixo do fundo do mar, que foi
encontrado vidro incolor e marrom com composi¢cdes bimodais de basalto-riolito. Os
basaltos e os andesitos basalticos sdo essencialmente afaniticos, geralmente
contendo apenas alguns microfenocristais. Os fenocristais sé se tornam visiveis em
alguns andesitos e dacitos. No estudo, Fretzdorf e Smellie (2002) sugerem que a fonte
mais provavel das camadas de cinzas vulcanicas é a llha Deception, 0 maior e mais

ativo vulcéo da regido da Peninsula Antartica.

O testemunho GCO6A, mais proximo da PA, apresentou minerais de cloreto
(bromargirita e halita), quartzo e argilominerais (clorita e muscovita). A presenca de
clorita e muscovita é concordante com a analise mineralégica de argilominerais
realizada por Jung et al. (2019) na plataforma da Peninsula Antartica. Essa regiéo é
caracterizada por baixo teor de carbonato (<3%) e alto teor de opala biogénica (média
de 15%), associados ao alto teor de clorita e muscovita e baixo contetdo de ilita. Os
altos valores de clorita na plataforma da PA se devem ao intemperismo fisico de

rochas metamorficas e sedimentares em condi¢des de clima frio. Enquanto isso, a
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presenca constante de minerais de cloreto ao longo de todo o testemunho GCOG6A,
sobretudo a halita, pode corroborar a importancia de correntes de aguas no transporte
de sedimentos na BCB, uma vez que as aguas da plataforma do Mar de Weddell que
fluem nas proximidades da Peninsula Antartica Ocidental, se dirigem quase que em
sua totalidade para a Bacia de Bransfield. As aguas profundas ndo conseguem sair
da bacia devido as restricbes topograficas, que atuam como armadilhas de
sedimentos (WILSON et al., 1991). Visto que as aguas que chegam do Mar de Weddell
sao mais frias e salinas, eventualmente a presenca de sais como bromargirita e halita
(NaCl), detectados pela difratometria, pode ser consequéncia do processo de

circulacao das aguas nesta regiao.

O Na é um elemento muito reativo, esta caracteristica torna-o muito
instavel, sendo facilmente oxidado pelo oxigénio atmosférico ou pela 4gua, oxidando-
se rapidamente, e, portanto, dificil de ser detectado pela fluorescéncia de raios X.
Como o Cl também é um elemento instavel, outra explicacdo para a presenca dos
minerais halita e bromargirita pode ser dada através do trabalho de Martins (2020),
em que detectou gas neste testemunho, provavelmente o gas presente no testemunho

GCOG6A é o cloro em estado normal, dai a coloracdo amarelada dos sedimentos.
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7 CONCLUSAO

O estudo pode classificar os testemunhos em trés grupos de acordo com
sua fonte de sedimentos e composi¢cdo quimica. Um grupo com as propriedades
quimicas e mineralégicas semelhantes as rochas das ISS, o segundo grupo
relacionado a contribuicdo sedimentar dos edificios vulcanicos, e o terceiro associado
aos processos marinhos, principalmente a circulacdo das &guas no Bransfield. As
aguas da plataforma do Mar de Weddell fluem nas proximidades da Peninsula
Antartica, quase que em sua totalidade na direcdo do Estreito de Bransfield, sendo

responsavel pela deriva de sedimentos.

A avaliacdo conjunta da assinatura geoquimica e mineralégica dos
sedimentos permitiu confirmar que as razdes elementares Ti/Ca e Fe/Ca podem ser
aplicadas como proxies na reconstituicdo de aporte terrigeno para a BCB, se
considerarmos a contribuicdo sedimentar dos edificios vulcanicos presentes na
regido. A razdo Fe/K associada aos indices de alteracdo quimica reforcaram, ainda
gue de forma incipiente, um aumento do grau de intemperismo conforme aproximacao
das ISS, isto vai ao encontro de estudos que apontam para mudanca climatica
principalmente nas ilhas subantérticas. Entretanto, na PA ainda ocorre o predominio

do intemperismo fisico.

Estudos com registros marinhos utilizando multiproxies geoquimicos
fornecem uma janela para os efeitos ambientais da variagéo do clima e, portanto, tém
o potencial de ajudar a prever aguecimento na regido da Peninsula Antartica. A
tendéncia de aumento da temperatura implica na importancia do monitoramento da

regiao.



102

7.1 Perspectivas futuras

Embora a datacdo dos sedimentos seja imprescindivel para afirmar
periodos de resfriamento e aquecimento, a analise simultdnea de proxies
geoquimicos, mineralégicos e geoldgicos podem colaborar de maneira comparativa
com futuros estudos sobre oscilagfes climaticas, uma vez que sedimentos do Estreito
de Bransfield revelam que o clima neste setor da Antartica tem sido inerentemente
instavel no final do Holoceno. O clima do Holoceno é importante para distinguir os

ciclos climéticos naturais dos efeitos antropogénicos.

Em resumo, a ocorréncia e a variacdo de determinados minerais em
sedimentos marinhos, podem ser considerados como importantes ferramentas na
interpretacdo de processos marinhos, relacionados com processos continentais, bem
como, servir de base para inferéncias climaticas, em estudos futuros de reconstrucéo

paleoambiental.
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Difratograma do topo do testemunho GC16 com os principais minerais identificados.
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APENDICE B (Difratogramas ROB?2)
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100 - Kt '
'i" I

50 i

H.J.l.: .|Il ‘-Jllj_l.u.-lml.l. JML“J[!.I |lulb| d "Ihr l“ |'|| ‘1 I' | Ilﬂ |! hua .h; s l A1 ..Ll.;..: M, |'|.J '.I iy |.1.|.JL';....J[

| [

[ MIIIIIIIIIII IIII|||I|I Ik III

[ 11 iyl I IIIII III [ ||III UNOLCE QLA T iy [
| |1 |III| I III IIII I IIIIIIII II [ II IIIIIIII II I T 1 R IR
I [ 1| || I || |

T T
10.00 15.00 ZU.DD 25. 0o SD. 0o SS.DD 4D.DD 45. 0o SD. 0o 55.00 BD 0o BS 0o
Co-Ka (1.720300 4) Ztheta

Difratograma da secdo inicial do testemunho GC13 com os principais minerais identificados



Irel
1000

122

850+
800+
850+
200+
750+
F00+
650+
500+
550
500
450+ |
400+
350 ||

GC13-111CM B Lb - Labraderita

Il - llita

B Om - Omfacita
Tk - Traskita

Lb

oo

T
10.00
Co-Ka (1.790300 4)

2l] oo

30 oo

1
100.00
2theta

4!] oo SEI- oo Bl] oo ?'D oo EIJ oo 90 oo

Difratograma da se¢&o mediana do testemunho GC13 com os principais minerais identificados.

I rel

1000
GC13 -207 cm [ Bw - Bitownita
800 11 - llita
a0 MLy - Lavenita
Bt - Biotita
700
600 Bw Bw

g

T
10.00
Co-Ka (1.730300 &)

20.00

30 oo

T
100.00
Ztheta

4l] oo SU' oo Bl] oo TU' oo SIJ oo 90 oo

Difratograma da secdo mediana do testemunho GC13 com os principais minerais identificados.
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Irel

s GC13 - 308 CM M Lb- Labradorita
2004 [ si - silica

650 - Act - Actinolita
500
5504

Lk
500

450 Lb
400 -
350 LT
200 Tt IS

250 4g

2004 || j
150

Lb

|
SD__ \Lh hl; i 1 | x l bk A |
I

e M

T T T
10.00 15.l]l] 2[I.DE|- 25 oo 3E|- oo 35 oo 4D.E|-El 45 oo SD oo 55 oo BD oo 85.00 Fo.00 ?5 oo
Co-Ka (1.790300 A) Ztheta

Difratograma da secdao final do testemunho GC13 com os principais minerais identificados.

Irel
1000

GC13-414 cm M Rk - Raslakita
200 - Il - llita
I Act - Actinolita
200
Mg - Maghesita
TO0
RK| Rk
500
500 Rk
004 Act Act
300 4
200
100
| [ I | U BRI O
I o0 (TR IO 1L Y 000N ) 0
| Il ||II|| II|II I|I O O
| I|I II Il 1 I|II i III IImiin I|I 11m IIlIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-Il
T
10.00 2I].DD SD.EH] 4l] oo SEI- oo Bl] oo TEI- oo SD oo BD- oo 100.00
Co-Ka (1.790300 A) 2theta

Difratograma da base do testemunho GC13 com os principais minerais identificados
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APENDICE D (Difratogramas GC12)

I rel
1000

800+

800+

T00+

500+

500

400+

300 4

200+

100

ﬁk

1

Ab

".HH

anl| Ab

|IIIII UL TLLE IIIIIII-IILIII-II

GC12 -0cm B &b - Albita

I Kt - Kentbrooksita

Rk - Raslakita

1D oo
Co-Ka (1.790300 &)

Difratograma do topo do testemunho GC12 com os principais minerais identificados.

I rel

20.00

30.00 40.00

T T T
SD.DD ED.DD 70.00 20.00 90.00 100.00
Ztheta

1000
950
500
850
800
750+
700 4
650
500
550 -
500
450+
400 4
350
300
2504
200
150 RK

100
I
Il
[

il

Kt Kt

Kt

Kt

i

./N i | n

MUY I I IIII‘III 1]

GC12-61cm Kt - Kentbrooksita
Mg - Magnesita

B Rk - Raslakita

Rk

504
Ll
T

10.00
Co-Ka (1.730300 &)

20.00

30.00 40 oo

T T T T
SD oo 60.00 T0.00 20.00 50.00 100.00
Ztheta

Difratograma da secéo inicial do testemunho GC12 com os principais minerais identificados.
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Irel
1000

950
200 WOt - Olenita
8507
800:4
750
700 An

GC12 - 157 cm WAn - Anortita |

PKt - Kentbrooksita

650
500
550 - An
500
450+
400
350
300
250
200
150
100~

50

T T T 1
10.00 20.00 30.00 40 oo 50 oo GU oo T0.00 80.00 S0.00 100.00
Co-Ka (1.790300 &) Ztheta

Difratograma da se¢&o mediana do testemunho GC12 com os principais minerais identificados.

Irel
1000
GC12 -258 ¢m B An - Anortita
900+ At - Aerenita
2004 [ Dp - Diopsidio
Rk - Raslakita
7004
800 - AN
AR
500
4004
3004
200 1
100
|
| I FIE S s
AL P EInErn QNI T R
[ Il ||| HI) UAT Q0 CREE 1 qer CEmr o )W S COmgn £ 0000 O e
| | | [ 1 [T 1 ||| RN W WEAE ORI TV IO 0 00RO O T R A Y R
T T T T T T T T T
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 £0.00 70.00 30.00 90.00 100.00
Co-Ka (1.790300 &) Ztheta

Difratograma da secéo final do testemunho GC13 com os principais minerais identificados.
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Irel

1000
50 4 GC12-357 cm B Lb - Labradorita

800 4
250
200 4
750
7004
850
800
550
500
450
400
350
300
250
200

Bh - Bannisterita

I Pg - Paragonita

Lk

Lk

150 i
100— | °q ‘ Lb
L Pg

SD_ wu-uMIJth.‘l_ 0 ..Jﬂ{-.l.f.--. 1l T |

bk “.. i ey

T T T T T 1
1U.U|] ZD.UU SU.UD 40.00 50.00 60.00 70.00 &0.00 90.00 100.00
Co-Ka (1.790300 A) 2theta

Difratograma da base do testemunho GC12 com os principais minerais identificados.

APENDICE E (Difratogramas GC11)

I rel

1000
" GC11 -5¢cm B o: - uartzo

800+
az0 Ab - Albita

800+

750 4
700
850 4
£00 - qz
550 -]
500 | I
450
400
350
300
250 4
200 q:
Qz
150 Ab

| “Hw B ml‘lllll[‘llII#LII{IIIIIIJIIII IlI-‘IIIlIIII /

T T T
10.00 20.00 30.00 40.00 SIJ.IJU EU.UIJ TEI.UU BU.UIJ 0.00
Co-Ka (1.720300 4) 2theta

Difratograma do topo do testemunho GC11 com os principais minerais identificados.




I rel
1000

127

850+
800 4
850
800+
750+
T00+
850
600+
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
S04

Tk

vr

Vr

Vr

||| I |||||£||||||||||“ #w#&

GC11 -83cm
B vr - vurroita

B Tk - Traskita

1D oo
Co-Ka (1.790300 4)

20 oo

30 oo

40 oo

SD 0o GIJ 0o TD 0o ED 0o 90 0o 100 00
2theta

Difratograma da segao inicial do testemunho GC11 com os principais minerais identificados.

Irel
1000

950
500
850
800 4
750 -
700 4
650 -
500
550
500
450+
400
350
300
250+
200 4
150 4
100+
50+

D J

Ha

M

I

1 [} + Iy Illg Ilh-

GC11-128 cm
B Ha - Halita

M 11 - nita

T
10.00
Co-Ka (1.790300 &)

T
20.00

T
30.00

T
40.00

SD.UD ﬁlJ.DD TD.DD EU.DD S0.00 100.00
Ztheta

Difratograma da secdo mediana do testemunho GC11 com os principais minerais identificados.



Irel
1000

128

850+
800+
850+
800+
750+
Fo0+
B850+
800+
550
500
450+
400+
350
300 4
250+

IR

GC11-238 cm

ah B An - Anortita

An

An An

An

200+
150
100
504
. . mJ .L”Lm‘ N . i

{ DI ] LA LA
RN |||| |||| LUHT T O

VY Y | e
I S —

10.00
Co-Ka (1.790300 4)

ZD.DD

30.00

T
20.00
Ztheta

T T T T
40.00 50.00 60.00 T0.00

Difratograma da se¢do mediana do testemunho GC11 com o principal mineral identificado.

Irel

1000
GC11 -322 ¢m )

P Ve - VYermeculita
900 4

B Ha - Halita
300

M CI - Clinocloro
7004 Lt Lt - Laumontita
500 4
500 Ha
400

3004

200+

1004

Il I Q000§ YOG AR OO AT lII-I -IIIII L
I Il
I (\IUINEY RGNy O IIIIIIII IIIIIIIIIIIIIII
I I mirrrnrl IIII IIIIIIIIIlIl IIIIIIIlIlIIIIlIlIllI
1U!UIII ZUTDU SU!UIII 4III 0o SU 0o EIII 0o T"U 0o SIZI!UU B'UTIIII]
2theta

Co-Ka (1.790300 &)

Difratograma da secéo final do testemunho GC11 com os principais minerais identificados.

100.00



129

Irel
1000

GC11 -415cm
850 M Mu - Muscovita
200

850 M 1 -nita
800+
750
T00+
850+ ™M
B00
550
500+
450+
400+
350+
300 4
250+
2004
1504 1
100+
504

L e

T
10.00 20.00 30.00 40.00 SD.DD ED.DD ?D.DD ED.DD BD.DD 100.00
Co-Ka (1.790300 &) Ztheta

Difratograma da base do testemunho GC11 com os principais minerais identificados.

APENDICE F (Difratogramas AM10)

I rel
1000

850+

900 4
HI - Halita
850 4 -

800+ - Bl - Berlinita
7504 B
700 4
550 4
500
550 -
500 -
4504
400
350 -] HI
300 4 Ab
250 4 HI
200 4
150 1
1004
504

AM10 -40 CM

Ab - Albita

HI

Bl HI Bl

o

T T T T T T T
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 §0.00 T0.00 &0.00 90.00 100.00
Co-Ka (1.790300 4) Ztheta

Difratograma da secdo inicial do testemunho AM10 com os principais minerais identificados.




Irel
1000

130

850+
800+
850+
200+
750+
T00+
650+
800+
550
500
450+
400+
350
300
250+
200+

150
100
50+

AM 10 -80 cm

B 51 - Berlinita

Il - llita

Bl

o f

l I
e

‘II |

L

T T
10.00 20.00

Co-Ka (1.790300 4)

T T T
4l.'l oo 50 oo 60.00 T0.00 &0.00

T
50.00

100.00
Ztheta

Difratograma da se¢do mediana do testemunho AM10 com os principais minerais identificados.

Irel
1000

850+
800+
850+
800+
750+
To0+
650+
800+
550
500
450+

i

AM10 -160 CM
I Bl - Berlinita
TK - Traskita

” ‘m ﬁ ||||||&| i

e

Il

I
EL T TR e i ||||| Il IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-IIIIIIIII--- --
T T T
10.00 20.00 20,00 40.00 50.00 60.00 70.00 50.00 90.00 100.00
Co-Ka (1.790300 &) 2theta

Difratograma da sec¢do mediana do testemunho AM10 com os principais minerais identificados.



Irel
1000

131

950
900 -
850
800 4
750 -
700 4
850 -
500 4
550
500
450
400
280
300 4
250 4
200 -
150 4
100
50

| TNDIRLNI
(Rl AERI I 11

[l
1T TR

AM 10 -280 cm
B Bi - Betiinita

B on-nita

I IMI:;+;r“;tél:afl:l "AIl.

T
10.00
Co-Ka (1.780300 &)

T
20.00

T T
80.00 50.00

T
70.00

T T T
40.00 50.00 60.00 100.00

Ztheta

Difratograma da secéo final do testemunho AM10 com os principais minerais identificados.

Irel.
1000

950 1
800
850
200
750
700 1
£50
800
55D
500
450 1
400
350
300 1
250
200
150 1

d
104 gqE9
50

LN II |IIIII|IJIIAII! .

AM10 -325 em
B &I -Betlinita

Ed - Eudialita

L |
P mn

I:III I’II t |III‘I |III||II 1Ll 1]

T
10.00
Co-Ka (1.780300 &)

T
20.00 30.00

T T T
70.00 80.00 50.00

T
40.00

50.00 60.00 100.00

Ztheta

Difratograma da base do testemunho AM10 com os principais minerais identificados.



APENDICE G (Difratogramas GC09)

Irel
1000

132

850 4
900 4
850
3001
750
7004
650+
800+
550
500 4
450
400 4
350
300 4
250+
200
150
100

50

Qz

™

Ed

i

m

GCO09 -35cm

Qz

M Ed - Eudialita

M oz - Quartze

Q Qz

“ ‘ 1 Il l
N [ T T O O I A A N

T
10.00
Co-Ka (1.720300 4)

T T
20.00 30.0

T
0 40.00 50.00

T T T T
£0.00 70.00 20.00 90.00 100.00
Ztheta

Difratograma da secdo inicial do testemunho GCO09 com os principais minerais identificados.

Irel
1000

850
500
850
200
750
700
650
600
550
500 +
450 +
400
350 +
300
250+
200+
150 +
100+

50

I

GC09 -76 cm

B o: - quartze

P RK - Raslakita

l 1
T T Y A I R N |

10.00
Co-Ka (1.790200 A}

T
20.00 30.00

T T T T
60.00 70.00 &0.00 50.00 100.00

Ztheta

Difratograma da secdo mediana do testemunho GC09 com os principais minerais identificados.
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I rel.

600 GC09 -177 cm

POz - Quartzo

550 4

P Rk - Raslakita
500 1

sH
450
400
350 - oz
300 RK Rk
250 1
200 1
150 -
Rk Rk

100 0z

50

L ||||||I||||||||!|||Il| |IIIIIIIIIIIIIIMILIIAIIIIII‘IIIIhlI : I. q H hh' b

T T T T
10.00 20.00 30.00 40.00 s0.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Co-Ka (1.790300 A) 2theta

—_—

Difratograma da secdo mediana do testemunho GC09 com os principais minerais identificados.

I rel.

1300+ GC09 -236 cm
1200 M Ab = Albita

1100 ~ MVs - Vesuvianita
1000
900 4
Ap
200

7004

600+

5001

0 DA g

T T T T T T T T T
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 0.00 50.00 100.00
Co-Ka (1.790300 A) Ztheta

Difratograma da secéo final do testemunho GC09 com os principais minerais identificados.
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I el
1000
o5 GC09 -316 cm B 2b - Albita

500 4
850
5004 M ct - Clorita
7504
700 4
850 4
600
550
500
450 t
400 1 T
350 1
300 H
250
2004
150 4
100 1
304

0z - Quartzo

0z

[ {I i ILIIAIIIII III‘IIIIIIIIII‘IIIIIIHI III‘IIII£II|I I$ L

T T T T T T T T T
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 50.00 100.00

Co-Ka (1.790300 A) Ztheta
Difratograma da base do testemunho GC09 com os principais minerais identificados.




APENDICE H (Difratogramas GCO06A)

I rel
1000

135

850
500
350
800
750
00
850+
800+

GCO6A -45 cm

az

ct

M c:z - Quartze

B ct - clorita

M Rk - Raslakita

TN T T IH ARY
I I ] i I T
(I RV N R AN (R RUA Ty ATy ]
| | | I 1 I [
1DfDlJ 20!00 SDfDD 40!00 E-DfDIJ GDfDD ?Dfﬂﬂ ED?DD B'Dfﬂﬂ 100.00
Ztheta

Co-Ka (1.790300 &)

Difratograma da secdo inicial do testemunho GCO6A com os principais minerais identificados.

Irel
1000

950
900 -
850
00
750
700
650
500 4
550
500
450
400
350
300 4
250 4
200
150
100
50

GCO8A -80 cm

Mu
il

B Er - Bromargirita

B Mu - Muscovita

Br
|

Loyl

[ N e LIII L] IIIII|III||I|III|III-IIIII‘III [[]] IIIIIIIIII"-II-II

T
10.00
Co-Ka (1.790300 &)

T
20.00

T T T T
30.00 40.00 50.00 50.00 70.00

T T
80.00 80.00

Ztheta

Difratograma da se¢do mediana do testemunho GCO6A com o0S principais minerais

identificados.



Irel
1000

136

850
500
850
800
50
T00
650+
500+
550
500
450
400
350
300 4
250+
200+
150
100

50+

P

Ll

GCOBA - 190 cm
=]]

¢ BI

. Jhlk l
Hull |I l%li

M 51 - Berlinita

M Pc - Piroclore

L-jl_- o

T
10.00
Co-Ka (1.790300 4)

T
20.00

T T T T
30.00 40.00 50.00 60.00

T T T
70.00 &0.00 50.00

Difratograma da se¢cdo mediana do testemunho GCO6A com o0s principais minerais

identificados.

Irel

T
100.00
Ztheta

1000
950 |
900
850
800 |
750
700 |
850 4
500
550
500 |
450
400
350
300
250 4
200
150
100

50 4

a2z

GCOBA -230 cm

HI

HI

YRR TR SR W W

oz - quartzo

B Hi - Halita

E
X
li-
S S

T
10.00
Co-Ka (1.720300 &)

T
20.00

T T T T
30.00 40.00 50.00 80.00

T T T
70.00 20.00 80.00

Difratograma da se¢do mediana do testemunho GCO6A com 0s principais minerais

identificados.

100.00
Ztheta



I rel
1000

137

950 -
500
850 -
800 -
750 -
700 4
650
800
550 -
500
450 4
400 -
350
300 4
250
200
150 4
100 -
S04

|
|

Br

GCOBA -2895 cm

B sromargirita

Br

”L“"Jl AU TS
|

| |
| I [

T
10.00
Co-Ka (1.790300 4)

T
20.00

T
30.00

T
40.00

T
50.00

T T T T
50.00 70.00 80.00 90.00

100.00
Ztheta

Difratograma da secdo final do testemunho GCO6A com os principais minerais identificados.

Irel

850
500
850
800
750 H
00
850
500+
550
500
450
400
350
300
250+
200
150
100

50+

10.00
Co-Ka (1.780300 &)

Difratograma da base do testemunho GCO6A com os principais minerais identificados.

20.00

30.00

GCO8A -335 cm

B Er - Bromargirita

Br
Br
Br Br
I
J-.JL._.. - ik " J¢ }'l
1 T T T T T
40.00 50.00 80.00 70.00 20.00 S0.00 100.00
Ztheta
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