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RESUMO 

 

O trabalho consiste na caracterização e correlação dos aspectos 

sedimentológicos, mineralógicos e geoquímicos de oito testemunhos 

sedimentares marinhos que formam um transecto na Bacia Central de Bransfield, 

conectando as Ilhas Shetland do Sul à Península Antártica. O Estreito de 

Bransfield – Antártica, é importante devido às condições climáticas e à cobertura 

sazonal de gelo marinho, tratando-se de uma região altamente produtiva e muito 

dinâmica sob a influência dos mares de Weddell e Bellinghaussen. Os 

indicadores analisados no presente trabalho refletiram a influência do aporte 

continental versus marinho. A assinatura geoquímica dos sedimentos estudados 

evidenciou processos de intemperismo físico e químico, processos marinhos e 

glaciomarinhos relacionados à fisiografia, ao transporte e distribuição de 

minerais, próximo e distante da plataforma continental, que auxiliaram no 

entendimento da região, incluindo a origem dos sedimentos, e sua interpretação 

se mostrou fundamental para compreensão dos processos oceanográficos na 

Bacia Central de Bransfield. Uma metodologia de caracterização química 

baseada em espectrometria dispersiva de fluorescência de raios X (XRF) foi 

implementada com o objetivo de obter dados químicos sobre sedimentos 

marinhos, enquanto os minerais foram identificados por difração de raios X 

(XRD). 
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Intemperismo. Processos oceanográficos 

 



 
 

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 INTRODUÇÃO 

 

A Antártica é conhecida por ser o continente dos extremos: o mais 

frio, o mais ventoso, mais seco, mais alto, mesmo que tais condições não sejam 

homogêneas (LÓPEZ-MARTÍNEZ et al., 2016). Essas características reforçam 

seu papel fundamental de regulador do clima da Terra (SCAR, 2011). Por essa 

razão, o continente tem atraído a atenção da comunidade científica, 

principalmente a região da Península Antártica (PA), por ser considerada mais 

vulnerável às mudanças climáticas (TIWARI et al., 2008; VILLELA, 2011). 

Entretanto, para se compreender a variabilidade climática do planeta 

e seu comportamento é preciso entender o seu passado climático e as forçantes 

que controlam essas mudanças (SCAR, 2011). O clima controlou a evolução 

sedimentar da Antártica Peninsular e Marítima em todo o Holoceno, 

determinando regionalmente tanto o padrão e volume de sedimentos como a 

variabilidade das fáceis sedimentares (BARNARD e WELLNER, 2014). A 

Península Antártica (PA) configura um importante campo para estudos 

paleoclimáticos, isso porque, embora a região ainda hoje permaneça fortemente 

glaciada, a PA representa um sistema climático glacial dominado por processos 

de ablação. Ao sul da Frente Polar e aos arredores das ilhas subantárticas, o 

território terrestre disponível expõe registros sedimentares glaciais e marinhos 

que indicam avanço glacial e amplo resfriamento climático durante a Pequena 

Era do Gelo (CHRIST et al., 2015). 

A reconstrução da história dos oceanos e das variações do clima no 

passado tem sido um tema muito discutido nas últimas décadas. Grande parte 

da investigação desenvolvida neste tema é realizada usando sequências 

sedimentares marinhas, de acordo com sua localização, estas sequências são 

compostas essencialmente por material de origem terrígena e/ou de origem 

biogênica (FIGUEIREDO, NAVE e SILVA, 2010). Os primeiros são formados 

pela alteração, desagregação e erosão de rochas continentais e transportados 

para os oceanos através dos rios, ventos e geleiras, enquanto os segundos, são 



13 
 

sedimentos constituídos por conchas e esqueletos de organismos vivos 

autóctones. 

O Estreito de Bransfield (EB) é uma das áreas oceânicas mais 

estudadas na Antártica, devido à localização, às condições climáticas e à 

cobertura de gelo, e por ser considerada uma região altamente produtiva e muito 

dinâmica sob a influência de águas dos mares de Weddell e Bellingshausen 

(TOKARCZYK, 1987; NIILER et al., 1991; GARCÍA et al., 1994; ZHOU et al., 

2006).  

No Estreito de Bransfield a distribuição de argilominerais é controlada 

por muitos fatores, como clima, vulcanismo, massas de água, propriedades e 

litologia da rocha mãe (PRIETO et al., 1999). De acordo com dados climáticos 

compilados por Reynolds (1981), o Estreito é uma região de fortes gradientes de 

temperatura e precipitação, em que a isoterma com a média anual separa as 

Ilhas Shetland do Sul (ISS), mais quentes, ao norte, da Península Antártica, mais 

fria, ao sul.  

A composição geoquímica dos sedimentos terrígenos depositados em 

ambientes marinhos pode refletir processos tectônicos e de intemperismo, 

podendo também refletir o caminho de transporte destes sedimentos para o 

oceano (LIU et al., 2016), auxiliando no entendimento das condições climáticas 

da região. O comportamento dos principais elementos químicos e até mesmo 

elementos traços, servem como proxies (indicadores) paleoclimáticos e podem 

revelar mudanças na bioprodutividade, a origem das rochas geradoras, avanço 

e recuo de geleiras, condições redutoras e diagênese (DOMACK et al. 2001). 

Os estudos sobre sedimentação nas margens continentais revelam 

uma variabilidade significativa na textura, mineralogia e características 

geoquímicas dos sedimentos (ANDERSON, 1999). Da mesma forma, estas 

características podem mudar tanto lateralmente ao longo da margem continental, 

quanto verticalmente dentro da coluna de sedimentos, sugerindo que as 

características e dinâmica do fundo do mar também podem ser afetadas por 

propriedades físicas e geotécnicas (GARCÍA et al., 2011). Nos últimos 30 anos, 

os dados obtidos no Estreito de Bransfield foram direcionados principalmente 

para o tectonismo, vulcanismo (BARKER e AUSTIN, 1994; MALDONADO et al., 



14 
 

1994; GRÀCIA 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 reconstrução do 

registro sedimentar e nos processos associados à sua configuração fisiográfica, 

de fiordes à bacia oceânica.  

No entanto, investigações geoquímicas nesta área são escassas ou 

restritas a parâmetros de massa, como carbono orgânico total (TOC - Total 

Organic Carbon), nitrogênio 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 padrões de sedimentos superficiais (SANTOS 

et al., 2007). Dados geoquímicos inorgânicos são usados para análises de 

proveniência visando reconstruir possíveis extensões locais de geleiras durante 

os dois últimos milênios (LEE et al., 2005). A compreensão dos processos 

sedimentares no Estreito de Bransfield é essencial para uma boa interpretação 

ambiental, os sedimentos possuem uma assinatura geoquímica particular, assim 

como propriedades físicas capazes de diferenciá-los tanto no presente como em 

condições passadas. Portanto, os estudos multiproxies se fazem necessários 

para reconstituir mudanças no aporte de sedimentos terrígenos e a influência da 

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

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar os aspectos 

sedimentológicos e geoquímicos dos sedimentos coletados na Bacia Central do 

Estreito de Bransfield – Antártica Marítima, tecendo considerações sobre sua 

proveniência e os aspectos ambientais. Correlacionando suas características 

geoquímica e mineralógica. Sendo esta, uma região de cenário geológico 

complexo, onde processos glaciais, glaciomarinhos e marinhos interagem desde 

o Último Máximo Glacial (UMG), o trabalho buscará comparar variações no 

aporte terrígeno através de registros geoquímicos. 

 

1.1.1 Objetivos específicos: 

● Aplicar as razões elementares Fe/Ca, Ti/Ca, Fe/K e Ti/Al na reconstituição 

do aporte de sedimentos terrígenos para a Bacia Central de Bransfield 

(BCB). 

● Inferir a procedência dos sedimentos mediante sua composição 

mineralógica. 

● Correlacionar parâmetros geoquímicos e mineralógicos dos sedimentos. 

● Analisar a relação dos proxies geoquímicos com a descrição geológica de 

cada testemunho.   



16 
 

2 ÁREA DE ESTUDO 

 

 O continente antártico e suas ilhas possuem uma área de 

aproximadamente 13,6 milhões de km², da qual 99,6% está coberta por um 

manto de gelo que atinge quase 5 km de espessura (CHRISTOPHERSON, 

2012). Esta massa de gelo é tão grande que foi capaz de deprimir 

isostaticamente boa parte do continente, exceto os picos mais altos, conhecidos 

como nunataks (SCAR, 2008). 

A região antártica além de compreender o continente, abrange 

arquipélagos, ilhas isoladas e o Oceano Austral (AQUINO, 2012), que circunda 

todo o continente e é livre de barreiras físicas, sendo formado pelo encontro das 

águas dos oceanos Atlântico, Pacífico e Índico (TURNER et al., 2009), limitado 

a norte pela Zona da Frente Polar Antártica (FPA), englobando os mares de 

Amundsen, Bellingshausen, Ross, Weddell, parte de Scotia e parte da 

Passagem de Drake (Figura 1). A ligação entre as três principais bacias 

oceânicas isola o continente da influência subtropical mantendo-o a baixas 

temperaturas durante todo o ano (HANFLAND, 2002).  
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Figura 1: Localização e limites da Região Antártica FPA representa a posição média da 
Zona da Frente Polar Antártica. Note os pontos (1) Ilhas Orkney do Sul, (2) Ilhas Windmill, 
(3) monte submarino Almirantado e (4) Estação Antártica Comandante Ferraz (Brasil). 
Simões, 2011. 
 

 

A Antártica pode ainda ser compartimentada em duas porções, a 

porção continental e a porção marítima (RAKUSA, 2002; BEYER e BÓLTER, 

2002). Na região denominada Antártica Marítima está localizado o Estreito de 

Bransfield, limitado ao norte pelas Ilhas Shetland do Sul e ao sul pelo extremo 

norte da Península Antártica (Figura 2). Esta é a parte da região polar austral 

mais vulnerável às mudanças climáticas devido a sua posição geográfica e por 

encontrar-se no limite da cobertura de gelo marinho sazonal (DUARTE, 2006). 
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Figura 2: Localização do Estreito de Bransfield, em destaque sua Bacia Central. Martins, 
2020 (Adaptado). 
 
 
 
 

2.1   Características geológicas 

Antes da abertura do Estreito de Bransfield, as Ilhas Shetland do Sul 

faziam parte da Península Antártica. O rifteamento de Bransfield dividiu, em 

aproximadamente 15-20 km de largura essa estrutura, criando o bloco das ISS, 

que começou a ser empurrado na direção noroeste. O início da formação do EB 

é datado no final do Oligoceno-Mioceno, há 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 Ilhas 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 vulcânico 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 é composta por 

crosta continental modificada por intrusões básicas, configurando ainda um rift 

tipo-continental em vez de rift tipo-oceano. Mesmo sendo feitas análises 

sísmicas de baixa frequência, estas não foram capazes de fornecer evidências 

de crosta oceânica no rifteamento do EB nos últimos 20 Ma. 

Outros estudos crustais também sugerem ausência de crosta 

oceânica, como os de White et al. (1992) e Barker et al. (2003), que encontraram 

espessuras crustais mínimas de 9-10 km, valores que excedem a média de 7 km 

das crostas oceânicas. Entretanto, outros autores, como Galindo-Zaldivar et al. 

(2006) e Catalán et al. (2013), apontam a possibilidade de existir uma incipiente 

crosta oceânica formada por espalhamento oceânico recente, sugerindo que a 

Bacia Central de Bransfield estaria em seus últimos estágios de rifteamento. 

O processo de alargamento do Estreito iniciou-se há cerca de 4-5 Ma, 

possivelmente em resposta ao resfriamento e subducção da placa oceânica 

(BARKER, 1982). A convergência da placa oceânica de Phoenix e a placa 

Antártica ao longo desta zona de subducção pode ter se iniciado há 4 Ma 

(BARKER et al., 1991), quando o centro de expansão da placa Phoenix ficou 

inativo (Figura 3). O processo de rollback (rotação da placa oceânica para trás) 

da fossa das Shetland do Sul é o principal mecanismo atuante na extensão do 

Estreito (LARTER e BARKER, 1991; BARKER e AUSTIN, 1998).  
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Figura 3: Modelo proposto por Galindo-Zaldivar et al. (2006) para a porção do Estreito de 
Bransfield e blocos da Península Antártica e ISS (Adaptado). 
 

 

A bacia extensional de Bransfield é uma região estreita (100–150 km 

de largura), orientada a NE–SW. Ela foi desenvolvida em um complexo ambiente 

tectônico com profundidades máximas da ordem de 2.500 m (GAMBOA et al., 

1988) e extensão de aproximadamente 470 km, da Ilha Clearence à Ilha Low 

(MAGRANI, 2014). Compreende três 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 extensão e profundidade máxima de 1950 m, 

sendo altamente assimétrica. É separada das bacias Ocidental e Oriental pelas 

estruturas morfo-tectônicas das ilhas Deception e Bridgeman, respectivamente 

(LAWVER et al., 1996). 
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2.1.1  Breve história geológica da região 

Birkenmajer propôs em 1992 a evolução da Bacia de Bransfield e seu 

rift destacando os períodos geológicos e seus respectivos climas em ordem 

cronológica (Figura 4).  

 

Figura 4: Modelo da evolução do rift de Bransfield. A) Estágio pré-rift; B) Início de rift; C) 
Estágio atual. 1: Sedimentos tufogênicos marinhos (Plioceno – Quaternário em C; 
Paleoceno – Eoceno em A); 2: Vulcânicos da Província de Weddell (Plioceno – 
Quaternário); 3) Crosta oceânica e cobertura sedimentar (Neogeno – Quaternário); 4) 
Depósitos marinhos Mesozoicos (Província de Weddell); 5) Vulcânicos estratiformes 
(Mesozoico na Península Antártica e Cretáceo Superior e Neogeno entre a Fossa das 
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Shetland e a Bacia de Bransfield; 6) Plutons andinos (Cretáceo e Neogeno na Península) 
Antártica e Paleoceno-Oligoceno da ilha Rei George; 7) Turbiditos do Grupo Península 
Trinity (Permiano a Triássico (?)); 8) Substrato metamórfico (Paleozoico Inferior e Pré-
Cambriano (?)); 9) Vulcões ativos e veios de alimentação; 10) Falhas principais; 11) Zona 
de subducção; 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 incursão marinha com 

presença de estratos fossilíferos glaciomarinhos, pouca presença de 

nanoplâncton calcário e detritos transportados por gelo (IRD – ice-rafted debris). 

Com o avanço do mar sobre o Estreito de Bransfield, da Ilha Deception à Ilha 

Rei George, nanoplâncton calcário (miccrofósseis) em breccias vulcânicas de 

fragmentos de rochas pelíticas vulcanoclásticas ficaram mais evidentes.  

No Oligoceno (33-23 Ma) houve uma grande glaciação continental, 

resultado do isolamento geográfico e térmico da Antártica, quando o continente 

se separou da Austrália e da América do Sul. Esse evento encobriu o Estreito de 

Bransfield, sendo em seguida dominado por mar raso. No período Interglacial, 

conhecido como Wesele (aproximadamente 30 Ma), houve um soerguimento 

que reduziu a precipitação na região de Bransfield, desenvolvendo sistemas de 

drenagem imaturos. 

Durante a Glaciação Legru (26-30 Ma), as ISS apresentaram capa de 

gelo independente da Península Antártica, como reconhecido em lavas 

andesíticas-basálticas e aglomerados tipo-lahars, originados de vulcões 

cobertos por fina camada de gelo. 

Por volta de 26 Ma, no início do rifteamento, vales foram erodidos por 

geleiras alpinas que desceram das capas de gelo da Ilha Rei George para o 

Estreito de Bransfield. Os vales foram preenchidos por tilitos continentais 

(Formação Vaureal Peak). O EB apresenta-se como uma depressão, 

provavelmente por falhas de gravidade contra o horst das Shetland do Sul. Esta 

depressão pode ter sido preenchida por fluxos de gelo ou invadida pelo mar. 

Ainda nesse processo de rifteamento, ocorreram as primeiras evidências de 

falhamentos extensionais e intrusões de diques na região. Em seguida, as ilhas 

vulcânicas 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 glaciação Melville 

depositou sedimentos marinhos em profundidades correspondentes a quebra da 

plataforma, formando assembleias ricas em foraminíferos. Devido a presença de 

clastos finos a grandes transportados por gelo (chegando a 2 m em diâmetro), o 

autor sugere que houve uma considerável retrogradação da costa para o sul e 

quase completo afogamento das ISS. Os clastos caídos possivelmente são 

decorrentes da porção continental da Antártica. 

Durante o Último Máximo Glacial, ocorrido há 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 localização 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 direção ao mar até a íngreme 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 

evidência de uma plataforma de gelo que cobria o EB durante o Último Máximo 

Glacial (SIMMS et al., 2011). 

 

 

2.2    Características morfo-sedimentares 

As características morfo-sedimentares próximas da superfície do 

Estreito de Bransfield estão relacionadas a sedimentos vulcânicos recentes e 

processos oceanográficos (ERCILLA et al., 1998; PRIETO et al., 1998; CANALS 

et al., 2002; IMBO et al., 2003; CASAS et al., 2004; GARCÍA et al., 2008, 2009). 

A ciclicidade glacial é o principal fator de controle dos processos 

sedimentares na bacia, mas vários fatores secundários, incluindo fisiografia, 

entradas de sedimentos e oceanografia, foram identificados como controladores 

locais na distribuição de sedimentos (GARCÍA et al., 2011). 
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A Bacia Central de Bransfield tem cerca de 230 km de extensão e 38 

km de largura, marcada pela presença de uma cadeia de edifícios vulcânicos, 

um sistema linear orientado à SW-NE (GRÀCIA et al., 1996; LAWVER et al., 

1996; GARCÍA et al., 2009). Sua fisiografia é assimétrica, com uma margem 

estreita e talude íngreme (20 km) das Ilhas Shetland do Sul à noroeste e, à 

sudeste, uma margem mais ampla e um talude menos inclinado em forma de 

degraus batimétricos (horst) associado à Península Antártica (JEFFERS e 

ANDERSON, 1990; CANALS et al., 1994; KLEPEIS e LAWVER, 1994; GRÀCIA 

et al., 1996; LAWVER et al., 1996; ERCILLA et al., 1998; GARCÍA et al., 2008, 

2009). Ambas as margens contêm 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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Figura 5: Modelo de domínios fisiográficos da Bacia Central de Bransfield proposto por 
Garcia et al. 2011. (Adaptado).  
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A plataforma continental da PA configura uma superfície plana e 

contínua em direção à bacia (NE), a partir de grandes cavidades glaciais, que 

facilitam o avanço e a retirada de sedimentos da Península Antártica. Isto é um 

fator-chave na ocorrência 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 são distintas morfologicamente. As plataformas de talude médio (500–

1100 m) apresentam configuração atípica para margem glaciada, com uma 

superfície plana contínua do assoalho das calhas glaciais até a bacia oceânica 

(GARCÍA et al., 2009). A Bacia oceânica de Bransfield é composta por quatro 

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

As características morfológicas predominantes são drumlins e 

lineações de cordões morâinicos produzidas subglacialmente durante 

sucessivos ciclos glaciais (GARCÍA et al., 2009). Isso resultou em um 

zoneamento semelhante de sequências sedimentares nas margens da 

Península Antártica e Shetland do Sul, áreas fontes de sedimentos. Estes 

sedimentos eram erodidos pela camada de gelo que fluía com um padrão 

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

A fonte de sedimentos glaciais está diretamente relacionada à 

fisiografia da BCB e controla parcialmente a distribuição espacial dos sedimentos 

(GARCÍA et al., 2009). Onde estes são derivados principalmente da atividade 

glacial, correntes turbidíticas, fluxos de detritos e processos proglaciais. Nesse 

cenário geológico complexo, processos glaciais, glaciomarinhos e marinhos 

estão ligados e interagindo desde o Último Máximo Glacial (PRIETO et al., 1999). 

 

 

2.3  Características oceanográficas 

O Estreito de Bransfield é uma área costeira, do ponto de vista 

hidrográfico, por isso diferentes massas de água se encontram. Os fluxos 

costeiros são influenciados pela água de degelo oriunda das plataformas de gelo 
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e de geleira. Os efeitos das mudanças climáticas podem influenciar 

potencialmente a estabilidade da coluna de água, alterando a intensidade de 

mistura vertical nas regiões costeiras, assim como a alteração do vento pode 

modificar a intensidade da circulação sazonal (KLINKHAMMER, 2001). 

Por mais que as correntes costeiras sejam relativamente estreitas, da 

ordem de poucos quilômetros de largura, elas têm grande extensão de 

deslocamento, são 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 divisão de fluxo profundo em diferentes ramos 

(LÓPEZ et al., 1999). 

Na Bacia Central, as águas encontradas abaixo da feição topográfica 

que a separa das outras bacias são 0,5°C mais frias que as da Bacia Oriental, 

mais oxigenadas e com menor concentração de nutrientes que as outras duas 

bacias (DUARTE, 2006). 

 

 

2.4 Características climáticas 

De acordo com o relatório do IPCC (2021) há uma tendência de 

aquecimento significativo na Península Antártica desde 1950. Este aquecimento 

foi acompanhado de aumentos na temperatura do oceano nas adjacências dos 

mares de Bellingshausen e Weddell e redução da extensão do gelo marinho 

sazonal e aumentos na precipitação e acúmulo de neve (BARRAND et al., 2013; 

THOMAS et al., 2008). Na PA a instabilidade climática, o afinamento e o colapso 

de plataformas de gelo têm sido associados às altas temperaturas do ar no 

verão, onde imagens de radares meteorológicos indicam que entre 2000 e 2009 

a fusão da camada superficial da neve da Península representou mais de 50% 

do total da intensidade de fusão da Antártica (ABRAM et al., 2013). No entanto, 

essa tendência se mostra generalizada se estendendo também para outras 

regiões, como a Antártica Ocidental e algumas regiões da Antártica Oriental, que 

são 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 aquecimento na Península Antártica que 

ocorreu no final da década de 1990, em que Turner et al. (2016) apontam que o 

resfriamento ocorreu em virtude de forçantes oceânicas capazes de impactar a 

circulação atmosférica, como a Oscilação Interdecadal do Pacfífico (fase 

negativa) e a La Niña, demonstrando um resfriamento consequente da 

variabilidade climática natural da região. 

O EB situa-se na região de baixa pressão circumpolar, onde o clima 

é determinado pelas sucessivas passagens de sistemas ciclônicos, em sua 

maioria, originários do setor sudeste do oceano Pacífico (AQUINO, 2012). Esses 

sistemas transportam ar quente e úmido, produzindo um clima tipicamente 

marítimo, com pequenas variações de temperatura ao longo do ano, alta 

umidade relativa do ar (cerca de 82%), chuvas no verão e constante cobertura 

de nuvem (BREMER, 1998). A região sofre também ação dos ciclones 

provenientes dos mares de Amundsen e Bellingshausen e é atingido por massas 

de ar frio vindas do mar de Weddell e da Península Antártica que atuam como 

uma barreira contra a circulação de baixa atmosfera. 

 

2.4.1 Gelo Marinho 

Nos meses de maio a junho o gelo marinho começa a se formar no 

Estreito de Bransfield, inicialmente ao longo da Península Antártica. O processo 

de congelamento se intensifica nos meses de junho e julho, deixando o Estreito 

totalmente coberto de gelo por um período de quatro meses, e só 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 fitoplâncton um 

fornecimento contínuo de luz (YOON et al., 2000).  
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Ambientes Glaciomarinhos 

Os ambientes glaciomarinhos são caracterizados pelas interações de 

processos glaciais e marinhos, sendo os locais mais importantes de 

sedimentação e constituindo a maior parte do registro glacial em sucessões 

estratigráficas antigas (MOLNIA 1983, EYLES et al., 1985, BOULTON 1990, 

ANDERSON e ASHLEY 1991, EYLES e EYLES 1992).  

Esses ambientes são classificados de acordo com a proximidade da 

geleira (Figura 6).  

 

 

Figura 6: Ilustração 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 depósitos diretamente vinculados à dinâmica da 

geleira); 

Proglacial proximal (processos sofrem grande influência da margem da geleira); 

Proglacial Distal (dominam os processos marinhos). 

 

As fontes de sedimentos controlam a litologia das partículas, 

granulometria e morfologia. O transporte, por sua vez, é capaz de modificar o 

tamanho e distribuição dos grãos, conforme os processos de desgaste (vento, 

água e processos gravitacionais) sofridos pelas partículas. Além disso, os tipos 

de rochas respondem de maneira diferente para cada processo erosivo, o que 

também irá influenciar a textura dos sedimentos. Para sedimentos 

gravitacionalmente ou glacialmente deformados, aspectos de tensão 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 cânions submarinos: erosão próxima ou na 

plataforma continental (na porção superior do cânion) por correntes de contorno; 

e águas de degelo ou descarga sedimentar próxima à margem das frentes das 

geleiras (WRIGHT et al., 1983). Desse modo, as configurações glaciais de 

determinada região controlam a forma com que as geleiras entregam sedimentos 

aos oceanos.  

Na porção norte da Bacia Central de Bransfield, nas inúmeras baías 

e fiordes das Ilhas Shetland do Sul, desembocam grandes quantidades de água 

de degelo com sedimentos de granulação fina (principalmente silte e argila 

siltosa), especialmente durante o verão austral. No entanto, na porção sul da 

Bacia Central, a contribuição de sedimentos descarregados da Península 

Antártica é relativamente insignificante ao longo da costa (ANDERSON e 

MOLNIA, 1989). Esses sedimentos lamosos são geralmente transportados da 

plataforma para a Bacia Central através de plumas de água turva estratificada 

e/ou por icebergs carregados de sedimentos (MADEJSKI e RAKUSA-

SUSZCZEWSKI, 1990). As principais fontes de partículas finas terrígenas para 

a coluna de água na área do EB são: (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 superfície do gelo, responsável pelas plumas de 

transbordamento em algumas baías das Ilhas Shetland do Sul (YOON et al., 

1998).  Fiordes das ISS têm um padrão de circulação estuarina durante o verão, 

com águas carregadas de sedimentos em sua superfície e um influxo de águas 

profundas salinas e frias provenientes do Estreito de Bransfield (DOMACK e 

ISHMAN, 1993). Uma vez que as águas superficiais alcançam a foz dos fiordes, 

elas são dispersas para o norte seguindo as vias gerais de circulação do EB. 

Nos meses de verão o Estreito de Bransfield fica livre de gelo, o que 

acarreta em alta produtividade planctônica, uma das maiores do setor atlântico 

do Oceano Austral (YOON et al., 1994). Durante o período atual de glaciação 

mínima a sedimentação biogênica é o processo dominante, sendo a segunda 

maior fonte de partículas para o fundo da Bacia Central, perdendo apenas para 

os sedimentos terrígenos (BANFIELD e ANDERSON, 1997). 

O clima é o principal fator que determina se o aporte sedimentar é 

fornecido prioritariamente pelas geleiras ou fluxos de água de degelo para o 

ambiente marinho. As características fisiográficas controlam o quanto os 

sedimentos glaciomarinhos são retrabalhados no ambiente marinho. Sequências 

sedimentares marinhas afloradas na superfície ou em águas mais rasas são 

resultados decorrentes do soerguimento isostático pós-glacial (ANDERSON et 

al., 1983).  

 

3.2      Estudos sedimentares e geoquímicos 

 

3.2.1 Processos de Intemperismo 

Intemperismo é o conjunto de processos físicos (mecânicos) e 

químicos que acarretam na modificação, desintegração e a decomposição das 

rochas. A ação combinada desses processos é influenciada pelo caráter do 
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substrato rochoso e o clima, além de exigir longos períodos de tempo para 

ocorrer (CHRISTOPHERSON, 2012). 

 

3.2.2 Intemperismo físico 

Os processos de intemperismo físico são aqueles que promovem a 

degradação e o enfraquecimento da rocha. Alguns fatores influenciam neste 

processo como mudanças volumétricas nas rochas, devido à expansão e 

contração térmica e alívio de pressão e, mudanças volumétricas nos vazios e 

fissuras da rocha, em função do congelamento e da cristalização de sais e água 

(BENN e EVANS, 2010). Esse último é o processo mais significativo de 

degradação e decomposição das rochas antárticas. Na Antártica Marítima a 

elevada umidade associada às variações frequentes de temperatura, 

congelamento e descongelamento podem explicar as diferentes formas de 

intemperismo físico presentes na região, assim como o baixo albedo das rochas 

de coloração escura (PETER et al., 2008). 

A maioria das rochas não é boa condutora de calor e, portanto, não 

são resistentes ao gradiente de temperatura. Este fato faz com que o calor 

acumulado nas rochas gere uma pressão e crie um stress na rocha, acarretando 

a expansão térmica, que produz pequenas fissuras. Essas por sua vez viram 

espaços onde a água pode percolar e dar sequência ao processo de 

acunhamento do gelo. À medida que as temperaturas oscilam em torno do ponto 

de congelamento, a água no solo congela e derrete sazonalmente. Em períodos 

de temperaturas mais elevadas há penetração de água líquida na rocha. Nos 

períodos mais frios, quando a água congela, seu volume aumenta em cerca de 

9%, aumentando a fissura da rocha, expandindo a cavidade desta, e assim 

permitindo a entrada de mais água no período de degelo seguinte, que, ao 

congelar aumenta ainda mais a fissura inicial, chegando ao ponto que há a 

ruptura total da rocha (AHNERT, 1996 apud PETER et al., 2008).  
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3.2.3 Intemperismo químico 

O intemperismo químico é aquele onde reações químicas alteram a 

composição químico-mineralógica das rochas com a formação de novas 

substâncias. Esses processos podem ser analisados a partir de fenômenos 

como dissolução, hidratação, hidrólise, carbonatação, oxidação e redução, 

resultantes de atividades inorgânicas e/ou orgânicas. Nesses processos a água 

desempenha um grande papel, por sua capacidade de solubilidade, de 

expansão, transporte e erosão (BENN e EVANS, 2010). 

Devido às temperaturas relativamente elevadas e umidade nas Ilhas 

Shetland do Sul e Península Antártica, a alteração de minerais presentes na 

rocha é extremamente importante para o intemperismo químico, por exemplo, na 

Península Fildes, onde é comum a liberação de ferro na camada ativa do 

permafrost decorrente da composição das rochas desta região (BLÜMEL, 1999). 

Partindo do princípio de que a degradação dos feldspatos e 

concomitante formação dos argilominerais é o processo dominante durante o 

intemperismo químico da crosta superior, e que o cálcio, sódio e potássio são 

geralmente, removidos dos feldspatos, aumentando a proporção de alumínio no 

material residual, Nesbitt e Young (1996) sugeriram o Índice de Alteração 

Química (IAQ) – (CIA - Chemical Index of Alteration) através da equação:  

IAQ = (Al2O3/ Al2O3 + CaO +Na2O + K2O) x 100) . 

 

As razões IAQ em feldspatos e rochas graníticas frescas têm 

tipicamente valores de IAQ em torno de 50, enquanto rochas máficas como 

gabro e basalto têm valores mais baixos entre 40 e 45 e materiais com 

compostos extremamente intemperizados, por exemplo, a caulinita e a gibbsita, 

que 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 químico do basalto e andesita sintetizou as reações químicas e 

transformações mineralógicas sobre tais rochas. Foi observado que a 

susceptibilidade ao intemperismo de vários minerais aumenta geralmente, mas 

com certa variabilidade, na sequência: vidro > olivina > piroxênio > anfibólio > 
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plagioclásio > K-feldspato. Os basaltos apresentam em sua composição de 90 a 

100% de plagioclásio. 

 

Mineralogicamente, este processo é caracterizado pela 

transformação dos minerais originais em argilominerais, refletindo a intensa e 

completa remoção de elementos instáveis, incluindo o potássio. O desgaste 

químico também pode mobilizar a sílica, incluindo a dessilicificação de minerais 

de argila e a formação de gibbsita. Portanto, o aumento nesse índice reflete um 

decréscimo do mineral primário e um aumento das fases secundárias. Com isso, 

valores elevados indicam intenso intemperismo químico pela precipitação e 

temperaturas mais elevadas, enquanto valores baixos podem evidenciar um 

clima mais frio e/ou mais árido, onde prevalece o intemperismo físico (MONIEN 

et al., 2011). 

 

 

3.2.4 Composição química e mineralógica dos sedimentos 

A Antártica Marítima é a área mais deglaciarizada da Antártica com 

presença de permafrost e solos descongelados por pelo menos três meses ao 

ano, o que a torna uma região importante para estudos sobre caracterização 

química, classificação de solos e dinâmica de nutrientes (SIMAS et al., 2008).  

Os aspectos mineralógicos foram analisados por Simas et al. (2008) 

nos solos ao longo da Baía do Almirantado. Neste estudo verificou-se que há 

relação da atividade ornitogênica com as características químicas dos 

criossolos, uma vez que apresentaram grande concentração de minerais não 

metálicos da classe dos fosfatos.  Na Ilha Livingston estudos mineralógicos 

foram realizados comparando os solos da Península Hurd com os da Península 

Byers, este último apresentando-se mais desenvolvido, onde a composição 

química estava ligada ao material de origem e ao grau de intemperismo, tanto 

físico (crioturbação) quanto químico (MENDONÇA, 2011).  

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

Passagem de Drake entre as Ilhas Shetland do Sul e a Patagônia, e observaram 
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que a mineralogia da argila é composta principalmente de calcita, clorita, mica, 

quartzo, feldspatos e anfibólios e que a composição dos minerais detríticos é 

típico de regiões de alta latitude, indicando que as fontes dos sedimentos são 

representadas principalmente por elementos básicos a intermediários de rochas 

magmáticas e metamórficas. Além disso, esse conjunto mineral salienta que a 

pedogênese na margem sul chilena é geralmente fraca levando a maturidade 

bastante baixa dos sedimentos, devido ao limitado intemperismo químico e 

aumento dos processos de intemperismo físico especialmente por geleiras que 

levam à erosão direta das rochas na Patagônia (DIEKMANN et al., 2000; 

MARINONI et al., 2000, 2008). 

Os dados mineralógicos dos sedimentos são uma ferramenta 

poderosa para rastrear as fontes e vias de transporte de detritos. Os minerais de 

origem autigênica dependem da precipitação química da água do mar, assim 

como das condições locais/regionais climáticas e geomorfológicas, ou seja, há 

dependência da área fonte. Como exemplos de componentes químicos podem 

ser citados: calcita, halita, pirita e gipsita. Os sedimentos biogênicos englobam 

uma variedade de mineralogias (e.g. CH2), CaCO3, SIO2), mas todos são 

essencialmente remanescentes fósseis de organismos vivos (ostracodes, 

diatomáceas, moluscos) (SCHNURRENBERGER et al., 2003). 

Minerais com menor estabilidade frequentemente contêm maiores 

proporções de ferro, cálcio e magnésio e liberam esses elementos mais 

rapidamente que os minerais mais estáveis. Portanto, a composição química do 

sedimento está diretamente ligada à suscetibilidade ao intemperismo (LEPSCH, 

2011). 
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3.3  Proxies geoquímicos em sedimentos marinhos 

A composição elementar dos sedimentos marinhos fornece 

informações sobre a entrada de sedimentos terrígenos no ambiente marinho 

(GOVIN et al., 2012). Como as concentrações dos elementos isolados 

apresentam interdependência, e podem ser diretamente influenciadas por efeitos 

de maior produtividade biológica ou dissolução de carbonato, é recomendado a 

utilização de razões elementares (GOVIN et al., 2012). Para aferir o aporte de 

sedimento terrígeno é possível aplicar razões elementares entre contribuintes 

terrestres (Ti e Fe) versus o contribuinte marinho (Ca). Em contrapartida, a razão 

Ti/Al costuma ser utilizada para indicar aporte terrestre via transporte eólico em 

comparação ao transporte fluvial de material em suspensão. Uma vez que, em 

sedimentos marinhos, a fração mais grossa é enriquecida em Ti, enquanto o Al 

está relacionado, em sua maioria, às partículas de argilominerais. Ainda, valores 

altos da razão Fe/K em sedimentos marinhos podem indicar o aporte de material 

altamente intemperizado oriundo de regiões tropicais úmidas, enquanto valores 

baixos refletem o aporte de material pouco intemperizado formado em condições 

mais secas (GOVIN et al., 2012). Muitos estudos no registro sedimentar marinho 

têm utilizado as razões 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 cálcio reflete o conteúdo carbonático 

marinho no sedimento (RICHTER et al., 2006). Por sua vez, o titânio e o ferro 

estão associados aos componentes siliciclásticos e aos minerais essencialmente 

argilosos (ARZ et al., 1998). Portanto, variações nos teores de Ti e Fe em relação 

ao Ca representam um indicador químico de contribuição continental, 

proporcionando uma medida de aporte terrestre nos oceanos (HAUG et al., 2001; 

TERENCE, 2019). Por outro lado, valores baixos da razão Ti/Al indica 

produtividade marinha e a razão elementar Fe/K reflete as mudanças no 

argilomineral, que são transportadas em maior abundância durante os períodos 

quentes (YARINCIK et al., 2000). 
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4 METODOLOGIA 

 

A estrutura organizacional dos procedimentos metodológicos deste trabalho está 

resumida no organograma representado pela Figura 7. 

 

Figura 7: Organograma de detalhamento dos procedimentos metodológicos. 

 

 

4.1 Trabalho de campo 

O projeto “Uso de Registros Sedimentares e Biogeoquímicos como 

Indicativos de Mudanças Climáticas nas Ilhas Shetland do Sul e Península 

Antártica” (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 verão 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 GC06A (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Dados gerais de coletas dos testemunhos marinhos. 
 

Expedição Testemunho 
Coordenadas (dd.ddddº) 

Prof. (m) Recuperação 
(m) Longitude Latitude 

OP33 ROB2 -595447006 -624784012 404 3,81 

OP34 AM10 -590014992 -627545013 1463 5,20 

OP35 

GC11 -592448006 -626142006 1460 4,91 

GC16 -596739998 -624234009 304 1,52 

GC13 -594630013 -625066986 615 4,70 

GC12 -593806992 -625392990 760 4,14 

GC06A -583362007 -631086006 840 3,55 

GC09 -588328018 -628454018 1022 3,35 

 

Os testemunhos marinhos formam um transecto na Bacia Central de 

Bransfield que conecta a Península Antártica às 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 8: Mapa indicando a localização dos testemunhos coletados. 
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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 subsuperfície utilizando o próprio peso. Imagens desse procedimento estão 

na Figura 10. Foram usados tubos de PVC (core) de 100 mm de diâmetro e 

comprimento de 6 m; a capacidade de penetração e recuperação do 

testemunhador, que depende da resistência do solo à penetração do 

equipamento, variou conforme localização. Após o lançamento e recuperação do 

testemunhador, as amostras foram divididas em seções de no máximo 1 metro, 

catalogadas e refrigeradas com a finalidade de conservar suas características 

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

 

 

 

4.2   Abertura e descrição visual dos testemunhos 

A abertura dos testemunhos sedimentares foi feita no Laboratório de 

Sedimentologia, Instituto de Geociências, com o auxílio 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 Laboratório de Processos Sedimentares e 

Ambientais (LAPSA), no Instituto de Geociências, e outra destinada à descrição 

visual das fáceis sedimentares.  

Para a identificação das fácies sedimentares considerou-se a 

coloração, usando a tabela de Munsell como referência na definição das cores; 

por conseguinte, a granulometria (areia/lama) e presença de fragmentos de 
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natureza orgânica e inorgânica, como bioturbação e seixos pingados, também 

foram levados em consideração para a descrição sedimentar. 

 

4.3    Análise Geoquímica – Fluorescência de raios-X 

A análise de fluorescência de raios-X (FRX) foi realizada para 

conhecer a composição química dos elementos contidos nas amostras. O 

método é preciso e não destrutivo, e geralmente requer apenas um mínimo de 

preparação das amostras, evitando-se apenas tratamento térmico, para que não 

haja degradação e, portanto, perda das características originais de concentração 

do material (NASCIMENTO, 1999). 

Os sedimentos de fração silte e argila (tamanho <0,06 mm) foram 

liofilizados e levemente macerados no Laboratório de Sedimentologia do Instituto 

de Geociências da Universidade Federal Fluminense. O intervalo das amostras 

foi de 20 cm, uma vez que os parâmetros físicos sugeriram pouca variação em 

intervalos menores.  

Ao todo, foram analisadas 172 amostras no Epsilon 1 Malvern 

PANalytical, também localizado no Instituto de Geociências (Figura 11). O 

Epsilon 1 é um analisador de FRX por energia dispersiva, integrado, composto 

por um espectrômetro com ampola de raios X com ânodo de Ag e Be e 

computador embutido com software analítico Omnian que se ajusta ao tipo de 

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

 

 

Os elementos foram tensionados com radiação ionizante 20 KV por 

10 minutos em cada amostra. O resultado depende de interações que ocorrem 

em escala atômica, uma vez que os raios X são produzidos para desestabilizar 

o átomo, que, ao absorver a energia, torna os elétrons mais energéticos 

(processo conhecido como efeito fotoelétrico) que são posteriormente ejetados 

da camada externa, emitindo a diferença de energia entre as duas camadas 

(BREEN et al., 2011). Esta energia envolvida na absorção e emissão de raios X 

é uma característica específica de cada elemento químico, permitindo a sua 

identificação e correspondente quantificação (ARAI, 2006). Mais 

especificamente, neste processo a energia da radiação de fluorescência 

identifica o elemento, enquanto sua intensidade permite que seja medida sua 

concentração na amostra analisada (FERRETI, 2009). Através dessa análise 

foram obtidos os teores em óxidos de cada elemento.  

Após a análise elementar no FRX, foi aplicado o Índice de Alteração 

Química (IAQ) (NESBITT e YOUNG, 1982) e o índice de Alteração dos 

Plagioclásios (IAP) (Fedo et al., 1995). O IAP é uma modificação do IAQ e é 
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usado onde o plagioclásio é suscetível de alteração (Fedo et al. 2012). Os 

valores de 100 indicam presença de intenso intemperismo enquanto valores 

entre 55 e 50 indicam baixa ação do intemperismo e valores entre 45 e 55 

indicam ausência de processos de alteração (GOLDEBERG e HUMAYUN, 

2010): 

 

IAQ = [Al2O3 / (Al2O3 + K2O + Na2O + CaO)] x 100 (1) 

IAP = [Al2O3-K2O) / (Al2O3 + CaO + Na2O - K2O)] x100: (2) 

 

onde os óxidos são expressos como proporções molares (FEDO et al. 2012): 

moles Al2O3 = % Al2O3 / 101,96 

moles CaO = % CaO / 56,08 

moles NaO = % NaO / 61,98 

moles K2O = % K2O / 94,20 

A identificação e classificação química das rochas vulcânicas foi 

baseada no Diagrama Total de Álcalis vs. Sílica – TAS (Le BAS e 

STRECKEISEN, 1991) com valores de referência para basalto estabelecidos por 

Le Maitre (1976). 

Além disso, foram considerados indicadores capazes de refletir 

mudanças no aporte sedimentar. Análises de FRX de alta resolução de Fe, Ti, K 

e Ca colaboram para definir os parâmetros sedimentológicos (GOVIN et al., 

2012). 

 

 

4.4  Análise mineralógica – Difração de Raios X 

O estudo da mineralogia colabora significativamente para a 

classificação dos sedimentos, pois possibilita a discriminação dos minerais 

presentes que indicarão as diferenças no comportamento do material devido ao 

grau de alterabilidade. A interação entre as análises mineralógicas e outros 

ensaios é muito importante, visto que a caracterização do material se torna difícil 

quando são executados métodos que focam uma mesma análise, isto é, que não 
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abrangem o comportamento do material em termos físicos, químicos, 

mineralógicos, entre outros (NEUMANN, SCHNEIDER e ALCOVER NETO, 

2004). Essas análises proporcionam uma identificação mais concreta dos 

constituintes das amostras, pois evidenciam seu comportamento. 

A difração de raios-x (DRX) é uma análise essencial para a 

identificação dos argilominerais. Segundo Mitchell (1993), o tipo de argilomineral 

presente na amostra é um parâmetro importante, porque controla as 

características superficiais da partícula, assim como seu tamanho, forma, 

resistência, expansibilidade e plasticidade. O DRX é um método de varredura 

que consiste na incidência dos raios x sobre uma amostra em forma de pó e um 

detector dos raios difratados nos diferentes ângulos de incidência (SILVA; 

SOUZA; FERREIRA e RODRIGUES, 2004). Esse método proporciona a 

investigação de pequenas estruturas da matéria e as condições em que elas se 

difratam, permitindo o conhecimento das substâncias cristalinas e a identificação 

dos principais minerais dos sedimentos (SILVA, 2013). Os difratogramas são 

resultados desse processo que apresentam excesso de picos que aparecem na 

separação magnética dos minerais. Através deste tipo de análise pode-se inferir 

a origem do material (MELO JÚNIOR, 2007). 

A espectrometria de fluorescência de raios-X não danifica a amostra, 

portanto, é possível utilizar a mesma alíquota (fração argila) para a análise 

mineralógica, inclusive, a porcentagem do peso dos elementos químicos das 

amostras foi utilizada como parâmetros de referência para a análise.  

Dessa forma, a mesma fração foi utilizada para a identificação e 

caracterização mineralógica por Difração de Raios X (DRX). Levando em 

consideração que o espaçamento de 20 cm utilizado para a espectrometria 

(FRX) não detectou grandes variações, as amostras foram espaçadas em 40 cm, 

contemplando amostras superficiais, intermediárias e profundas de cada 

testemunho, não havendo mudanças na qualificação das fases e possibilitando 

direcionar e observar melhor as modificações ao longo do testemunho. 

Essa etapa das análises foi realizada utilizando o equipamento Bruker 

D8 Advance, com um detector Lynxey, localizado no Laboratório de Difração por 

Raios X (LDRX) do Instituto de Física da Universidade Federal Fluminense. As 
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amostras foram submetidas à difração de raios x com radiação CoKα (tensão de 

40 kV e corrente de 30 mA) monocromador de policristal, analisadas na 

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

ilustrada na Figura 12. 

 

Figura 12: Amostras analisadas por difração de raios X no Instituto de Física-UFF. 

 

Os minerais foram identificados a partir de seus picos característicos 

com o software MATCH!, versão 3.11.3 (2020), que utiliza o banco de dados 

minerais  COD (Crystallography Open Database – Cambridge University).  

As análises por difração de raios X e fluorescência de raios X 

fornecem como resultados as fases presentes na argila e a relação dos 

elementos constituintes da argila com a sua proporção na forma de óxidos, 

respectivamente. Por meio da combinação da análise mineralógica qualitativa e 

da análise química quantitativa, onde os elementos são todos considerados 

existindo na forma de óxidos, têm-se informações suficientes para determinar a 

composição mineralógica 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      Análise Geoquímica – Fluorescência de RX 

 

5.1.1 Testemunho GC16 

O testemunho GC16 está sobre a plataforma continental das Ilhas 

Shetland do Sul, localizado a uma profundidade de 304 m, com recuperação de 

1,52 m de sedimento (Tabela 2). A composição química do testemunho GC16 é 

mostrada na tabela 2. Fe e Si foram os elementos com concentração mais 

elevada em todas as amostras seguidos por Ca, Al, K, Cl e Ti, respectivamente. 

A Figura 13 mostra a oscilação desses elementos ao longo do testemunho. O Fe 

apresentou teor médio de 33,27%, mínimo 32,72% a 145cm e máximo de 

33,93% a 5cm e desvio padrão de ±0,42%. A concentração média do Si foi de 

31,96% com mínimo de 31,29% a 25cm e máximo de 32,51% a 65cm com desvio 

padrão de ±0,41%. O Ca obteve teor médio de 11,96%, valor mínimo de 11,34% 

a 105cm de profundidade com máximo de 13,03% a 25cm e desvio padrão de 

±0,47%. O Al apresentou teor médio de 9,30%, mínimo de 8,85% a 155cm e 

máximo de 9,52% a 5cm com desvio padrão de ±0,19%. O K apresentou média 

de 4,07% com mínimo de 3,80% a 25cm e máximo de 4,26% a 105cm e desvio 

padrão de ±0,15. O Cl foi o sexto elemento em maior porcentagem, com média 

de 3,79%, mínimo de 3,32% a 125cm e máximo de 4,50% a 155cm e desvio 

padrão de ±0,38%. Logo em seguida, foi detectado Ti com teor médio de 2,62%, 

com mínimo de 2,50% a 155cm e máximo de 2,76% a 25cm com desvio padrão 

de ±0,08%. Os elementos traços do testemunho GC16 não obtiveram valor 

médio superior a 1%, o S teve valor médio de 0,83%, com mínimo de 0,32% a 

5cm e máximo de 1,23% a 155cm e desvio padrão de ±0,30%, seguido por P 

com valor médio de 0,62%, Mn teve 0,44% de valor médio, Sr apresentou valor 
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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: Análise química do testemunho GC16 
 

Geoquímica (%) - Testemunho GC16 - OP35 

Seção 
Prof. 

(seção) 
Prof. (cm) Fe Si Ca Al K Cl Ti S P Mn Sr Eu V 

2 

5 5 33,93 31,51 11,62 9,52 4,17 3,91 2,75 0,32 0,60 0,45 0,36 0,23 0,11 

25 25 32,82 31,29 13,03 9,21 3,80 4,28 2,76 0,66 0,57 0,44 0,33 0,21 0,11 

45 45 33,25 32,45 11,82 9,19 4,18 3,42 2,57 1,04 0,60 0,45 0,33 0,21 0,11 

1 

5 65 32,80 32,51 12,36 9,50 3,91 3,64 2,58 0,54 0,59 0,431 0,33 0,22 0,10 

25 85 33,32 31,83 12,10 9,32 4,18 3,43 2,57 1,02 0,68 0,45 0,37 0,22 0,11 

45 105 33,58 32,21 11,34 9,37 4,26 3,70 2,66 0,58 0,58 0,44 0,35 0,23 0,11 

65 125 33,86 31,58 12,02 9,33 4,08 3,32 2,62 0,94 0,68 0,44 0,31 0,20 0,10 

85 145 32,72 32,22 11,75 9,40 4,11 3,88 2,58 1,18 0,62 0,43 0,32 0,23 0,12 

95 155 33,20 31,99 11,64 8,85 3,91 4,50 2,50 1,23 0,68 0,43 0,33 0,24 0,10 

Média 33,27 31,96 11,96 9,30 4,07 3,79 2,62 0,83 0,62 0,44 0,34 0,22 0,11 

Mín. 32,72 31,29 11,34 8,85 3,80 3,32 2,50 0,32 0,57 0,43 0,31 0,20 0,10 

Máx. 33,93 32,51 13,03 9,52 4,26 4,50 2,76 1,23 0,68 0,45 0,37 0,24 0,12 

Desvio Padrão 0,42 0,41 0,47 0,19 0,15 0,38 0,08 0,30 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 
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Figura 13: Comportamento dos principais elementos químicos ao longo do testemunho 
GC16. 

 

De forma a amenizar as incertezas geradas pelos problemas 

associados às mudanças de produtividade biológica marinha que afetam a 

interpretação de concentrações de elementos únicos, foram calculadas as 

razões Ti/Ca, Fe/K, Ti/Al e Fe/Ca (Fig. 14). A aplicação dessas razões visa 

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

 

Dentre as razões dos elementos químicos analisados, as razões Ti/Ca 

e Fe/Ca apresentaram comportamento semelhante, com valores máximos de 

0,24 e 2,92 concentrados na seção inicial e 0,23 e 2,96 a 105cm de 

profundidade. A partir de 5cm há queda nos indicadores de transporte terrígeno, 

o que também ocorre após 105cm. Os valores de Ti/Al foram relativamente 

constantes da seção mediana até a base. A razão Fe/K apresentou picos de 

acréscimo e decréscimo ao longo do testemunho, com valor máximo de 8,64 na 

profundidade 25cm e mínimo de 7,88 na profundidade 105cm. 

 

 

 

 



52 
 

5.1.2 Testemunho ROB2 

O testemunho ROB2 está localizado sobre as calhas glaciais, a uma 

profundidade de 404 m, com recuperação de 3,81 m de sedimentos, sendo 3,40 

m disponível para análise geoquímica. A composição química do testemunho é 

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 mínimo de 30,93% a 0 cm e máximo de 

34,68% a 160 cm com desvio padrão de ±0,82%. O Fe teve concentração média 

de 32,60%, com teor mínimo de 31,85% a 160 cm e máximo de 34,39% a 0 cm 

e desvio padrão de ±0,63%. O Ca é o terceiro elemento em proporções totais, 

com teor médio de 11,77%, mínimo de 10,81% a 240 cm e máximo de 12,56% 

a 100 cm e desvio padrão de ±0,48%. O Al apresentou teor médio de 8,88%, 

com mínimo de 8,42% a 240 cm e máximo de 9,23% a 320 cm e desvio padrão 

de ±0,19%. O Cl apresentou teor médio de 4,32%, com mínimo de 3,78% a 160 

cm e máximo de 4,94% a 240 cm e desvio padrão de ±0,30%. O K teve teor 

médio de 4,22%, com mínimo de 3,96% a 60 cm e máximo de 4,41% a 260 cm 

e desvio padrão de ±0,12%. O Ti apresentou teor médio de 2,56%, com mínimo 

de 2,47% a 240 cm e máximo de 2,74% a 80 cm e desvio padrão de ±0,07%. Os 

elementos traços 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.  
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Tabela 3: Análise química do testemunho ROB2. 
 

Geoquímica (%) - ROB2 - OP 33 

Seção (única) 

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

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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Mín. 30,93 31,85 10,81 8,42 3,78 3,96 2,47 0,42 0,65 0,42 0,26 0,19 0,10 0,06 

Máx. 34,68 34,39 12,56 9,23 4,94 4,41 2,74 1,18 0,70 0,47 0,36 0,24 0,11 0,09 

Desvio Padrão 0,82 0,63 0,48 0,19 0,30 0,12 0,07 0,18 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 
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Figura 15: Comportamento dos principais elementos químicos ao longo do testemunho 
ROB 2. 
 

 A figura 16 resume as oscilações das razões elementares no 

testemunho. A razão 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 razão Fe/k apesar de ter valores altos com máximo de 8,18 

e mínimo de 7,24, não apresentou grandes picos e se manteve praticamente 

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

0,31 a 80 cm, se mantém estável na seção mediana até a base, com mínima de 

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

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

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

 

 

5.1.3 Testemunho GC13 

O testemunho GC13 está localizado sobre as calhas glaciais, a uma 

profundidade de 615 m com recuperação 4,70 m de sedimentos. A composição 

química 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 mínimo de 9,46% na profundidade de 

394 cm e máximo de 37,87% a 457 cm e desvio padrão de ±4,94%. O Fe teve 

teor médio de 29,39%, com mínimo de 11,90% a 394 cm e máximo de 34,85% 

a 71 cm com desvio padrão de ±3,78%. O Ca teve teor médio de 10,60%, com 

mínimo de 3,68 a 394 cm e máximo de 12,04% a 71 cm e desvio padrão de 

±1,41%. O Al apresentou teor médio de 7,57%, com mínimo de 1,89% a 394 cm 

e máximo de 8,54% a 434 cm e desvio padrão de ±1,12%. O Cl possuiu teor 
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médio de 6,07%, com mínimo de 1,99 a 394 cm e máximo de 8,61% a 414 cm e 

desvio padrão de ±1,24%. O K apresentou teor médio de 4,18%, com mínimo de 

1,52% a 394 cm e máximo de 4,52% a 328 cm com desvio padrão de ±0,53%. 

O Ti teve teor médio de 2,45%, com mínimo de 0,88% a 394 cm e máximo de 

2,92% a 71 cm e desvio padrão de ±0,34%. Os elementos traços identificados 

foram; S com teor médio de 0,68% e desvio padrão 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.
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Tabela 4: Análise química do testemunho GC13. 
 

Geoquímica (%) - Testemunho GC13 - OP35 

Seção 
Prof. 

(seção) 
Prof. (cm) Si Fe Ca Al Cl K Ti S P Mn Sr Eu V 

5 

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 

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 

4 

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 

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 

3 

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 

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 

2 

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 

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 

1 

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 

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 

Mín. 9,46 11,90 3,68 1,89 1,99 1,52 0,88 0,06 0,19 0,15 0,09 0,09 0,04 

Máx. 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 Padrão 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 químicos ao longo do testemunho 
GC13. 
 

As razões elementares Ti/Ca e Ti/Al apresentaram comportamento 

semelhante com picos de acréscimo de 0,24 e 0,41 a 71 cm e 0,27 e 0,53 a 394 

cm. A razão Fe/K e Fe/Ca teve maior variação ao longo do testemunho, com 

comportamento similar entre si, apresentando picos de acréscimo de 7,92 e 2,90 

a 71 cm, de 7,95 e 3,17 a 227 cm e de 7,83 e 3,24 a 394 cm (Fig. 18).  
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Figura 18: Comportamento das razões elementares ao longo do testemunho GC13. 
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5.1.4 Testemunho GC12 

O testemunho GC12 está localizado sobre o talude inferior a uma 

profundidade de 760 m com recuperação de 4,14 m de sedimentos. A 

composição química é apresentada na Tabela 5. Si e Fe foram os elementos de 

maiores proporções, seguidos por Ca, Al, Cl, K e Ti, o comportamento desses 

elementos ao longo do testemunho pode ser visto na Figura 19. O Si teve teor 

médio de 37%, com mínimo de 32,72% na base do testemunho e 38,93% a 258 

cm e desvio padrão de ±1,33%. O Fe apresentou teor médio de 28,88%, com 

mínimo de 27,54% a 377 cm e máximo de 31,23% na base do testemunho e 

desvio padrão de ±0,90%. O Ca apresentou teor médio de 11,10%, com mínimo 

de 9,85% a 137 cm e máximo de 13,15% a 316 cm com desvio padrão de 

±0,83%. O Al teve teor médio de 7,79%, com mínimo de 7,23% a 317 cm e 

máximo de 8,21% no topo do testemunho e desvio padrão de ±0,24%. O Cl 

apresentou teor médio de 5,95%, com mínimo de 4,76% a 298 cm e máximo de 

7,49% a 116 cm e desvio padrão de ±0,66%. O K teve teor médio de 4,31%, com 

mínimo de 3,52% e máximo de 4,70% a 217 cm e desvio padrão de ±0,31%. O 

Ti apresentou teor médio de 2,63%, com mínimo de 2,44% a 258 cm e máximo 

de 3,03% a 316 cm e desvio padrão de ±0,16%. Os elementos traços 

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%.



63 
 

 

Tabela 5: Análise química do testemunho GC12. 
 

Geoquímica (%) - Testemunho GC12 - OP35 

Seção 
Prof. 

(seção) 
Prof.(cm) Si Fe Ca Al Cl K Ti P S Mn Sr Eu V 

5 

0 0 36,35 30,22 10,48 8,21 5,29 4,66 2,61 0,59 0,25 0,40 0,17 0,18 0,10 

10 10 37,40 29,15 10,52 7,74 5,97 4,43 2,63 0,66 0,26 0,39 0,19 0,20 0,10 

20 20 37,20 28,78 10,67 7,93 6,17 4,48 2,60 0,66 0,28 0,39 0,19 0,20 0,09 

4 

0 21 35,87 29,22 10,98 7,63 7,08 4,26 2,67 0,67 0,36 0,40 0,18 0,18 0,09 

20 41 34,74 30,55 12,23 7,78 5,45 4,07 2,95 0,55 0,29 0,43 0,19 0,18 0,11 

40 61 36,91 29,07 11,57 7,74 5,65 3,98 2,82 0,64 0,36 0,39 0,18 0,21 0,10 

60 81 37,08 28,69 10,96 7,61 6,31 4,29 2,67 0,64 0,54 0,38 0,18 0,19 0,10 

80 101 36,99 29,05 11,41 8,10 5,13 4,25 2,71 0,57 0,44 0,40 0,20 0,19 0,10 

95 116 37,18 27,54 10,59 7,86 7,49 4,48 2,51 0,66 0,49 0,38 0,17 0,19 0,10 

3 

0 117 38,06 28,59 10,52 7,76 5,70 4,54 2,54 0,68 0,34 0,39 0,20 0,18 0,10 

20 137 38,83 27,86 9,85 7,39 6,55 4,50 2,45 0,66 0,75 0,37 0,17 0,16 0,09 

40 157 38,20 28,45 10,09 7,58 6,14 4,59 2,52 0,68 0,48 0,38 0,18 0,21 0,10 

60 177 37,80 28,70 10,27 7,98 5,72 4,70 2,48 0,67 0,46 0,38 0,19 0,19 0,09 

80 197 37,46 29,29 10,51 8,05 5,43 4,60 2,52 0,67 0,15 0,39 0,20 0,23 0,1 

100 217 37,58 27,96 10,44 8,09 6,40 4,70 2,44 0,65 0,55 0,38 0,19 0,18 0,09 

2 

0 218 37,34 28,42 10,29 8,04 6,51 4,66 2,45 0,67 0,39 0,38 0,19 0,20 0,10 

20 238 36,56 29,22 11,49 7,97 5,37 4,25 2,58 0,68 0,55 0,39 0,24 0,21 0,09 

40 258 38,93 28,12 10,68 7,70 5,33 4,31 2,44 0,67 0,60 0,37 0,18 0,19 0,09 

60 278 36,75 29,01 11,92 7,92 5,43 4,02 2,70 0,66 0,35 0,39 0,19 0,20 0,10 

80 298 36,30 29,58 12,37 7,99 4,76 3,91 2,83 0,65 0,32 0,40 0,21 0,22 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 

1 

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 

100 417 32,72 31,23 12,86 7,30 6,72 3,74 2,94 0,69 0,44 0,42 0,23 0,22 0,10 

Média 37,00 28,88 11,10 7,79 5,95 4,31 2,63 0,65 0,43 0,39 0,19 0,19 0,10 

Min. 32,72 27,54 9,85 7,23 4,76 3,52 2,44 0,55 0,15 0,37 0,17 0,16 0,09 

Máx. 38,93 31,23 13,15 8,21 7,49 4,70 3,03 0,69 0,75 0,43 0,24 0,23 0,11 

Desvio Padrão 1,33 0,90 0,83 0,24 0,66 0,31 0,16 0,03 0,13 0,01 0,02 0,02 0,01 
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Figura 19: Comportamento dos elementos químicos ao longo do testemunho GC12. 
 

As razões elementares Fe/K e Ti/Al apresentaram comportamento 

semelhante ao longo do testemunho, com picos de acréscimo de 6,86 e 0,35 a 

21 cm, de 7,50 e 0,38 a 41 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 razão Fe/Ca teve pico 

(2,88) no topo do testemunho e decréscimo (2,31) a 316 cm, a razão Ti/Ca 

apresentou oscilação 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 razões elementares ao longo do testemunho GC12. 
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5.1.5 Testemunho GC11 

O testemunho GC11 está sobre o fundo da bacia oceânica próximo 

aos edifícios vulcânicos (Three Sisters) a uma profundidade de 1.460 m, com 

recuperação de 4,91m de sedimentos. A Tabela 6 mostra a composição química 

do testemunho. Si foi o 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 mínimo 

de 40,51% a 239 cm e máximo de 44,57% a 362 cm e desvio padrão de ±1,28%. 

Em seguida aparece o Fe com 24,16% de teor médio, com mínimo de 22,09% a 

258 cm e máximo de 25,89% a 375 cm com desvio padrão de ±0,87%. O Cl 

apresentou teor médio de 9,18%, com mínimo de 6,89% a 475 cm e máximo de 

12,02% a 187 cm e desvio padrão de ±1,51%. O Ca teve teor médio de 7,31%, 

com mínimo de 6,48% a 128 cm e máximo de 9,23% a 239 cm com desvio 

padrão de ±0,69%. O Al apresentou teor médio de 6,71%, com mínimo de 5,79% 

a 45 cm e máximo de 7,39% a 239 cm e desvio padrão de ±0,40%. O K teve teor 

médio de 6,71%, com mínimo de 4,68% a 342 cm e máximo de 6,10% a 218 cm 

e desvio padrão de ±0,35%. O Ti apresentou teor médio de 2,13%, com mínimo 

de 1,93% a 282 cm e máximo de 2,41% a 342 cm e desvio padrão de ±0,13%. 

Os elementos traços 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%.  
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Tabela 6: Análise química do testemunho GC11. 
 

Geoquímica (%) - Testemunho GC11 - OP35 

Seção 
Prof. 

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

6 
5 5 40,64 25,38 9,02 7,41 7,11 5,81 2,19 0,57 0,68 0,27 0,17 0,14 

25 25 40,64 24,81 8,91 8,06 7,27 5,71 2,29 0,46 0,70 0,29 0,17 0,15 

5 

45 45 42,36 23,67 10,90 7,36 5,79 4,89 2,13 1,23 0,70 0,26 0,18 0,11 

65 65 41,67 25,07 9,35 7,16 6,56 5,53 2,14 0,74 0,70 0,27 0,17 0,13 

83 83 44,07 22,12 10,69 6,68 6,28 5,82 1,99 0,73 0,67 0,24 0,16 0,10 

4 

5 88 41,72 24,27 9,92 7,35 6,55 5,47 2,16 0,78 0,72 0,27 0,17 0,13 

25 108 40,75 24,60 9,59 7,69 7,11 5,70 2,24 0,55 0,68 0,28 0,18 0,14 

45 128 42,07 22,88 11,73 6,48 6,13 5,89 1,97 1,18 0,69 0,23 0,16 0,11 

65 148 42,08 23,44 10,81 6,50 6,63 5,89 2,03 0,88 0,72 0,25 0,17 0,12 

85 168 42,84 23,36 9,81 6,82 6,74 5,91 2,09 0,69 0,70 0,25 0,16 0,12 

95 178 42,24 25,05 8,00 7,47 6,98 5,57 2,27 0,67 0,70 0,28 0,17 0,13 

3 

9 187 40,80 23,75 12,02 6,95 5,88 5,33 1,94 1,53 0,71 0,26 0,15 0,13 

20 198 41,22 24,21 10,84 6,64 6,42 5,72 1,98 1,24 0,69 0,25 0,16 0,13 

40 218 41,27 24,81 8,90 7,39 7,21 6,10 2,16 0,35 0,69 0,28 0,16 0,16 

61 239 40,51 25,18 7,52 9,23 7,39 5,13 2,33 0,89 0,69 0,30 0,17 0,16 

80 258 43,85 22,09 10,61 6,83 6,57 5,87 1,98 0,49 0,68 0,24 0,17 0,29 

99 277 41,40 24,17 9,55 7,59 7,13 5,63 2,16 0,59 0,69 0,27 0,18 0,14 

2 

5 282 42,76 23,42 10,29 6,88 6,33 5,55 1,93 1,00 0,72 0,25 0,16 0,13 

25 302 44,29 24,49 7,13 7,04 6,95 5,61 2,10 0,66 0,72 0,26 0,16 0,12 

45 322 40,98 24,41 11,00 6,78 6,21 5,02 2,03 1,90 0,70 0,25 0,16 0,12 



69 
 

65 342 42,35 24,26 7,57 8,94 6,94 4,68 2,41 1,13 0,67 0,30 0,17 0,13 

85 362 44,57 23,89 7,94 7,13 6,61 5,48 2,07 0,54 0,70 0,26 0,16 0,13 

97 374 43,28 23,38 9,66 7,36 6,58 5,22 2,08 0,75 0,69 0,26 0,16 0,12 

1 

0 375 42,00 25,89 7,27 8,44 6,71 5,15 2,36 0,31 0,73 0,30 0,20 0,15 

20 395 44,07 24,42 7,42 6,70 6,84 6,04 2,11 0,61 0,72 0,26 0,17 0,12 

40 415 43,76 24,54 7,72 6,68 6,91 5,92 2,07 0,66 0,72 0,26 0,18 0,12 

60 435 44,28 24,18 6,89 7,46 7,01 5,77 2,16 0,46 0,74 0,28 0,16 0,13 

80 455 43,99 24,09 8,25 6,83 6,70 5,68 2,08 0,68 0,71 0,27 0,17 0,12 

100 475 42,93 24,89 6,89 8,18 6,97 5,25 2,31 0,76 0,71 0,29 0,18 0,15 

Média 42,39 24,16 9,18 7,31 6,71 5,56 2,13 0,79 0,70 0,27 0,17 0,13 

Min. 40,51 22,09 6,89 6,48 5,79 4,68 1,93 0,31 0,67 0,23 0,15 0,10 

Máx. 44,57 25,89 12,02 9,23 7,39 6,10 2,41 1,90 0,74 0,30 0,20 0,29 

Desvio Padrão 1,28 0,87 1,51 0,69 0,40 0,35 0,13 0,35 0,02 0,02 0,01 0,03 
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Figura 21: Comportamento dos principais elementos químicos ao longo do testemunho 
GC11. 

 

As razões 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 razões Ti/Al e Fe/K tiveram comportamento semelhante da seção mediana 

até a base do testemunho, com picos de acréscimo de 0,32 e 4,91 a 239 cm, de 

0,35 e 5,19 a 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 razões elementares ao longo do testemunho GC11. 
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5.1.6 Testemunho AM10 

O testemunho AM10 está localizado sobre o fundo da bacia oceânica, 

próximo aos edifícios vulcânicos (Three Sisters), a uma profundidade de 1.463 

m, com recuperação de 5,20 m de sedimentos, sendo utilizado 3,25 m para 

análise geoquímica. A Tabela 7 mostra a composição química do testemunho. O 

Si foi o 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 mínimo de 37,45% no topo e máximo 

de 44,20% na base do testemunho e desvio padrão de ±1,94%. Fe apresentou 

teor médio de 24,74%, com mínimo de 20,54% a 40 cm e máximo de 27,49% a 

80 cm e desvio padrão de ±1,52%. O Cl teve teor médio de 11,10%, com mínimo 

de 8,95% na base do testemunho e 16,63% a 40 cm e desvio padrão de ±2,02%. 

O Ca apresentou teor médio de 6,18%, com mínimo de 5,65% a 280 cm e 

máximo de 7,22% a 120 cm e desvio padrão de ±0,45%. O Al teve teor médio de 

6,08%, com mínimo de 4,66% a 40 cm e máximo de 6,85% no topo do 

testemunho e desvio padrão de ±0,51%. K também apresentou teor médio de 

6,08%, com mínimo de 5,26% a 120 cm e máximo de 6,40% a 300 cm e desvio 

padrão de 0,31%. Ti teve teor médio de 1,95%, com mínimo de 1,70% a 40 cm 

e máximo de 2,32% a 120 cm e desvio padrão de ±0,13%. Os elementos traços 

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.
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Tabela 7: Análise química do testemunho AM10. 
 

Geoquímica (%) - AM10 - OP 34 

Seção (única) 

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 

140 42,41 24,17 10,20 5,96 6,41 6,40 1,95 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 

Mín. 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 

Máx. 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 Padrão 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 químicos ao longo do testemunho 
AM10. 

 

 

A razão 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 razão 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 razão Fe/Ca 

apresentou pico de acréscimo (4,36) a 180 cm e mantendo pouca oscilação até a 

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

O testemunho GC09 está localizado sobre o talude inferior, a uma 

profundidade de 1.022 m, com recuperação de 3,35 m de sedimentos. A 

composição química do testemunho GC09 é mostrada na Tabela 8. Si foi o 

elemento com concentração mais elevada em todas as amostras seguido por Fe, 

Cl, Ca, Al, K e Ti, respectivamente. A Figura 25 mostra a oscilação desses 

elementos ao longo do testemunho. O Si apresentou teor médio de 41,15%, com 

mínimo de 29,78% a 236 cm e máximo de 43,97% a 296 cm e desvio padrão de 

±3,67%. O Fe apresentou teor médio de 23,66%, com mínimo de 21,18% a 56 cm 

e máximo de 32,48% a 236 cm e desvio padrão de ±2,96%. O Cl teve teor médio 

de 9,72%, com mínimo de 2,57 a 235 cm e máximo de 12,36% a 36 cm e desvio 

padrão de ±2,32%. O Ca apresentou teor médio de 8,01%, com mínimo de 6,10% 

a 296 cm e máximo de 17,64% a 236 cm e desvio padrão de ±3,12%. Al teve teor 

médio de 6,77%, com mínimo de 5,64% a 316 cm e máximo de 8,86% a 235 cm e 

desvio padrão de ±0,72%. K apresentou teor médio de 6,06%, com mínimo de 

2,37% a 235 cm e máximo de 7,21% a 256 cm e desvio padrão de ±1,31%. O Ti 

teve teor médio de 2,36%, com mínimo de 2,06% a 316 cm e máximo de 3,74% a 

235 cm e desvio padrão de ±0,45%. Os elementos traços do testemunho foram; P 

com teor médio 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%.  
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Tabela 8: Análise química do testemunho GC09. 
 

Geoquímica (%) - Testemunho GC09 - OP 35 

Seção 
Prof. 

(seção) Prof.(cm) 
Si Fe Cl Ca Al K Ti P S Mn Eu Sr Zr V 

4 

0 0 40,88 24,56 9,74 6,74 6,87 6,81 2,13 0,73 0,43 0,24 0,17 0,13 0,10 0,08 

20 20 43,46 21,93 10,41 7,90 6,29 5,79 2,24 0,66 0,83 0,24 0,15 0,13 0,10 0,08 

35 35 42,29 22,33 9,96 7,17 6,85 6,94 2,26 0,74 0,39 0,23 0,16 0,14 0,12 0,08 

3 

0 36 41,17 21,88 12,36 6,88 6,17 6,66 2,15 0,77 0,39 0,22 0,17 0,15 0,13 0,08 

20 56 42,75 21,18 11,48 6,40 6,75 6,75 2,10 0,73 0,84 0,21 0,14 0,15 0,12 0,08 

40 76 42,89 22,48 9,60 6,80 6,76 6,84 2,19 0,78 0,59 0,22 0,18 0,14 0,11 0,08 

60 96 42,88 22,68 10,79 6,93 6,74 6,54 2,37 0,77 0,58 0,23 0,17 0,15 0,12 0,07 

80 116 42,87 22,79 10,34 7,37 6,69 6,75 2,45 0,76 0,69 0,23 0,17 0,14 0,11 0,07 

100 136 42,90 22,65 9,84 7,53 6,51 6,47 2,39 0,70 0,68 0,23 0,16 0,14 0,10 0,08 

2 

0 137 42,92 22,96 9,40 7,26 6,44 6,31 2,27 0,68 0,75 0,24 0,15 0,14 0,10 0,08 

20 157 42,37 22,50 10,07 7,10 6,73 6,72 2,21 0,69 0,54 0,22 0,17 0,14 0,11 0,09 

40 177 42,48 22,70 9,88 6,85 6,62 6,77 2,16 0,76 0,68 0,23 0,16 0,14 0,11 0,08 

60 197 40,94 22,75 11,16 7,99 6,41 5,92 2,27 0,70 0,80 0,25 0,15 0,15 0,11 0,09 

80 217 41,81 23,52 10,13 8,13 6,35 5,25 2,28 0,67 0,83 0,25 0,17 0,13 0,09 0,09 

98 235 30,51 32,48 2,57 17,32 8,86 2,37 3,74 0,65 0,12 0,48 0,20 0,23 0,13 0,10 

1 

0 236 29,78 32,48 3,26 17,64 8,63 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 6,32 6,95 7,21 2,21 0,71 0,52 0,22 0,17 0,14 0,13 0,08 

40 276 42,64 22,49 9,90 6,19 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 6,10 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 6,53 5,64 5,66 2,06 0,73 0,00 0,25 0,14 0,12 0,12 0,06 

100 335 40,86 24,33 11,09 6,99 6,21 5,43 2,24 0,71 0,00 0,30 0,18 0,11 0,14 0,07 

Média 41,15 23,66 9,72 8,01 6,77 6,06 2,36 0,71 0,51 0,26 0,17 0,15 0,11 0,08 

Mín. 29,78 21,18 2,57 6,10 5,64 2,37 2,06 0,65 0,00 0,21 0,14 0,11 0,09 0,06 

Máx. 43,97 32,48 12,36 17,64 8,86 7,21 3,74 0,78 0,84 0,48 0,22 0,26 0,14 0,12 

Desvio Padrão 3,67 2,96 2,32 3,12 0,72 1,31 0,45 0,04 0,27 0,07 0,02 0,03 0,01 0,01 
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Figura 25: Comportamento dos elementos químicos ao longo do testemunho GC09. 

 

 

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

mesmo padrão de distribuição 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 razões Fe/K e Ti/Al apresentaram picos inversos às outras razões, 

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 razões elementares ao longo do testemunho GC09. 
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5.1.8 Testemunho GC06A 

O testemunho GC06A está localizado próximo a PA, sobre o talude superior, a 

uma profundidade de 840 m, com recuperação de 3,55 m de sedimentos. A composição 

química 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 mínimo de 20% na base do testemunho e máximo de 40,88% no topo do 

testemunho e desvio padrão de ±4,13%. O Cl apresentou teor médio de 31,81%, com 

mínimo de 8,13% no topo do testemunho e máximo de 50,98% a 250 cm com desvio padrão 

de 11,84%. O Fe teve teor médio de 13,19%, com mínimo de 5,45% a 250 cm e máximo 

de 23,20% a 190 cm e desvio padrão de 5,19%. O Ca teve teor médio de 8,56%, com 

mínimo de 4,13% a 250 cm e máximo de 48,74 na base do testemunho e desvio padrão de 

±10,08%. O K apresentou teor médio de 5,28%, com mínimo de 2,47% na base do 

testemunho e máximo de 7,18% no topo e desvio padrão de ±1,04%. O Al teve teor médio 

de 3,40%, com mínimo de 1,1% a 250 cm e máximo de 7,29% no topo do testemunho e 

desvio padrão ±1,53%. O S apresentou teor médio de 2,57%, com mínimo de 0,86% no 

topo do testemunho e máximo de 4,27% a 25 cm com desvio padrão de ±0,75%. O Ti teve 

teor médio de 1,22%, com mínimo de 0,56% a 335 cm e máximo de 2,48% no topo do 

testemunho e desvio padrão de ±0,44%. Os elementos traços 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.



81 
 

 

Tabela 9: Análise química do testemunho GC06A. 
 

Geoquímica (%) - Testemunho GCO6A - OP35 

Seção 
Prof. 

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

4 

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 

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 

3 

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 

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 

2 

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 

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 

1 

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 

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 

Mín. 20,01 8,13 5,45 4,13 2,47 1,10 0,86 0,56 0,61 0,14 0,09 0,05 

Máx. 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 Padrão 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 químicos ao longo do testemunho GC06A. 

 

 

A razão Ti/Ca apresentou picos de acréscimo na seção 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 razão Fe/K seguiu o mesmo padrão de 

distribuição da razão 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 razão Ti/Al apresentou valores 

relativamente constantes até 250 cm, onde houve pico discordante (0,91), depois os 

valores se mantiveram baixo até a base do testemunho. A razão Fe/Ca teve picos de 

acréscimo 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 oscilação até a base do testemunho (Fig. 28).   
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Figura 28: Comportamento das razões elementares ao longo do testemunho GC06A. 
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5.2    Análise geoquímica dos testemunhos a partir do transecto formado na BCB 

Para verificar se existe algum padrão na distribuição da composição 

química dos testemunhos que cruzam a Bacia Central de Bransfield, foi realizado o 

gráfico com os valores médios dos principais elementos químicos de cada testemunho 

(Gráfico 1). É possível notar que o Fe e Si são os elementos em maior abundância 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 aproximação da 

PA, e o inverso ocorre com o Cl, que apresentou aumento à medida que se 

aproximava da PA. O Si apresentou maiores valores nos testemunhos que estavam 

próximos aos edifícios vulcânicos.  
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Gráfico 1: Principais elementos químicos dos testemunhos da BCB. 

 

As razões elementares Ti/Ca e Fe/Ca apresentaram comportamentos 

semelhantes em todos os testemunhos. A razão Ti/Al (Tabela 10 e Gráfico 2) 

apresentou maior valor médio no testemunho GC06A e menor valor médio no 

testemunho GC16, o que indicaria maior contribuição de sedimentos da PA em 

detrimento da contribuição das ISS. No entanto, não é possível afirmar que esta razão 

elementar possa ser aplicada como proxy de aporte terrígeno em região de clima frio 

uma vez que apresentou resultados discordantes das demais razões neste estudo.  

A razão Fe/K (Tabela 10 e Gráfico 2) tem sido utilizada como indicadora de 

intemperismo químico, no gráfico 2 apresentou tendência decrescente, com maiores 

valores próximo às ISS e menor valor próximo a PA, o que pode sugerir intemperismo 

predominante nos sedimentos próximos às ISS. 
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Tabela 10: Valores médios das razões elementares 
 

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 

GC06A 0,22 2,45 0,42 2,26 
 

 

 

Gráfico 2: Razões elementares que representam aportes sedimentares dos testemunhos da 
BCB. 

 

GC16 ROB2 GC13 GC12 GC11 AM10 GC09 GC06A

Ti/Ca

GC16 ROB2 GC13 GC12 GC11 AM10 GC09 GC06A

Fe/K

GC16 ROB2 GC13 GC12 GC11 AM10 GC09 GC06A

Ti/Al

GC16 ROB2 GC13 GC12 GC11 AM10 GC09 GC06A

Fe/Ca
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Com a finalidade de analisar o grau de intemperismo sugerido pela razão 

Fe/K, foi realizado o Índice de Alteração Química, proposto por Nesbitt e Young 

(1982), e o Índice de Alteração do Plagioclásio, proposto por Fedo et al. (2012), ambos 

utilizam os elementos em óxidos para indicar a presença deste processo. Nestes 

índices os valores de 100 indicam um intemperismo químico intenso e entre 40 e 55 

indicam a ausência ou incipiência 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 são relativamente imaturos (SRIVASTAVA et al., 2013), 

ou seja, os minerais destes testemunhos que formam o transecto ISS-PA 

supostamente apresentam pouca ou nenhuma alteração química (Fig. 29). 
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Figura 29: Gráfico de IAQ e IAP para os testemunhos da BCB e sua relação com a latitude. 

 

As análises químicas dos elementos em óxidos indicam uma composição 

média de basalto picrítico (41-45% de SiO2), basalto (45-52% de SiO2), andesito-

basáltico (52-57% SiO2) e andesito (57-63% SiO2), segundo classificação de Le Bas 

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

elevado teor de magnésio, já o andesito é composto essencialmente por plagioclásio 

sódico-cálcico, associado com anfibólio, piroxênio 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 estão de acordo com a informação litológica 

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

ressaltam a predominância do basalto. 

 

Figura 30: Diagrama TAS (Total Álcalis vs. Sílica) para a classificação de rochas vulcânicas (Le 
Maitre, 1976) aplicado aos testemunhos da BCB. 
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5.3  Análise mineralógica – Difração de Raios X 

 

5.3.1 Testemunho GC16 

Os principais minerais identificados pela difração de raios x no topo do 

testemunho GC16 foram: Ilita e Vermiculita da família dos filossilicatos do grupo dos 

argilominerais; enstatita e hedenbergita da família dos inossilicatos do grupo 

piroxênio. Na profundidade 105 cm do testemunho foram identificados: a bytownita, 

da família dos feldspatos do grupo plagioclásio; a aerinita da família dos inossilicatos 

do grupo piroxênio; quartzo e sílica do grupo dos tectossilicatos (Apêndice A).  

 

 

5.3.2 Testemunho ROB2 

Os principais minerais identificados pela difração de raios x no topo do 

testemunho ROB2 foram: andesina e albita da família dos feldspatos do grupo 

plagioclásio; e raslakita da família dos ciclossilicatos do grupo eudialita. Na seção 

mediana do testemunho foram detectados; kentbrooksita e traskita da família dos 

ciclossilicatos do grupo eudialita; e magnetita da família dos óxidos de ferro e do grupo 

espinélio. Na seção base do testemunho ROB2 foram detectados: ilita da família dos 

filossilicatos do grupo dos argilominerais; Diopsídio da família dos inossilicatos do 

grupo piroxênio; traskita da família dos ciclossilicatos do grupo eudialita; e o mineral 

actinolita da família dos inossilicatos do grupo anfibólio (Apêndice B). 

 

 

5.3.3 Testemunho GC13 

Os minerais identificados pela difração de raios x na seção inicial do 

testemunho (a 70 cm) foram: anortita, da família dos feldspatos do grupo plagioclásio; 

kentbrooksita da família dos ciclossilicatos e do grupo eudialita; e ilita da família dos 

filossilicatos do grupo dos argilominerais. Na seção mediana (a 111cm) foram 

identificados: labradorita da família dos feldspatos do grupo piroxênio; ilita da família 

dos filossilicatos do grupo dos argilominerais; onfacita da família dos inossilicatos do 
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grupo piroxênio; e traskita da família dos ciclossilicatos do grupo eudialita. Ainda na 

seção mediana do testemunho (a 207 cm), os minerais detectados foram: bytownita 

da família dos feldspatos do grupo plagioclásio; lavenita da família dos ciclossilicatos 

do grupo eudialita; ilita e biotita da família dos filossilicatos do grupo dos 

argilominerais. Na seção final do testemunho (a 308 cm) foram detectados: labradorita 

da família dos feldspatos do grupo plagioclásio; sílica do grupo dos tectossilicatos; e 

actinolita da família dos inossilicatos do grupo anfibólio. Na base do testemunho (a 

414 cm) foram identificados os seguintes minerais: raslakita da família dos 

ciclossilicatos do grupo eudialita; ilita da família dos filossilicatos do grupo dos 

argilominerais; actinolita da família dos inossilicatos do grupo anfibólio; e magnesita 

da família dos carbonatos do grupo calcita (Apêndice C). 

 

 

5.3.4 Testemunho GC12 

Os principais minerais identificados pela difração de raios x no topo do 

testemunho (a 0 cm) foram: albita da família dos feldspatos do grupo plagioclásio; 

kentbrooksita e raslakita da família dos ciclossilicatos e do grupo eudialita. Ainda na 

seção inicial (a 61cm) foram identificados: kentbrooksita e raslakita da família dos 

ciclossilicatos e do grupo eudialita; e magnesita da família dos carbonatos do grupo 

calcita. Na seção mediana do testemunho (a 157 cm) foram apontados os minerais: 

anortita da família dos feldspatos do grupo plagioclásio; olenita e kentobrooksita da 

família dos ciclossilicatos do grupo eudialita. Na seção final do testemunho (a 258 cm) 

foram identificados os minerais: anortita da família dos feldspatos do grupo 

plagioclásio; aerinita e diopsídio da família dos inossilicatos do grupo piroxênio; e 

raslakita da família dos ciclossilicatos e do grupo eudialita. Na base do testemunho (a 

357 cm) foram detectados os seguintes minerais: labradorita da família dos feldspatos 

do grupo plagioclásio; bannisterita e paragonita da família dos filossilicatos do grupo 

dos argilominerais (Apêndice D). 
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5.3.5 Testemunho GC11 

Os principais minerais identificados pela difração de raios x no topo do 

testemunho (a 5 cm) GC11 foram: albita da família dos feldspatos do grupo 

plagioclásio e quartzo do grupo dos tectossilicatos. Ainda na seção inicial (a 83 cm) 

os minerais detectados foram: vurroita da família dos sulfatos do grupo barita; e 

traskita da família dos ciclossilicatos do grupo eudialita. Na seção mediana (a 128 cm) 

os minerais identificados foram: halita da família dos haloides do grupo cloreto; e ilita 

da família dos filossilicatos do grupo dos argilominerais. Ainda na seção mediana (a 

239 cm) o único mineral identificado foi anortita da família dos feldspatos do grupo 

plagioclásio. Na seção final do testemunho (a 322cm) foram identificados os minerais: 

vermiculita e clinocloro da família do filossilicatos do grupo dos argilominerais; halita 

da família dos haloides do grupo cloreto; e laumontita da família dos tectossilicatos do 

grupo das zeólitas. Na base do testemunho (a 415 cm) foram identificados: muscovita 

e ilita da família dos filossilicatos do grupo dos argilominerais (Apêndice E). 

 

 

5.3.6 Testemunho AM10 

Os principais minerais identificados pela difração de raios x na seção inicial 

do testemunho (a 40cm) foram: halita da família dos haloides do grupo cloreto; berlinita 

da família dos fosfatos do grupo monazita; e albita da família dos feldspatos do grupo 

plagioclásio. Na seção mediana do testemunho (a 80 cm) os minerais detectados 

foram: berlinita da família dos fosfatos do grupo monazita e ilita da família dos 

filossilicatos do grupo dos argilominerais. Ainda na seção mediana (a 160 cm) os 

minerais identificados foram: berlinita da família dos fosfatos do grupo monazita e 

traskita da família dos ciclossilicatos do grupo eudialita. Na seção final do testemunho 

(a 280 cm) os minerais detectados foram os mesmos da seção mediana; berlinita da 

família dos fosfatos do grupo monazita e ilita da família dos filossilicatos do grupo dos 

argilominerais. Na base do testemunho (a 325 cm) foram identificados; berlinita da 
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família dos fosfatos do grupo monazita; e eudialita da família dos ciclossilicatos do 

grupo eudialita (Apêndice F). 

 

5.3.7 Testemunho GC09 

Os minerais identificados pela difração de raios x na seção inicial do 

testemunho (a 35 cm) foram: eudialita da família dos ciclossilicatos do grupo eudialita; 

e quartzo do grupo dos tectossilicatos. Nas seções medianas do testemunho (a 76 cm 

e 177 cm) foram detectados: quartzo do grupo dos tectossilicatos; e raslakita da família 

dos ciclossilicatos e do grupo eudialita. Na seção final do testemunho (a 236 cm) foram 

identificados os minerais: albita da família dos feldspatos do grupo plagioclásio; e 

traços de vesuvianita da família dos silicatos do grupo sorossilicato. Na base do 

testemunho (a 316 cm) foram detectados: albita da família dos feldspatos do grupo 

plagioclásio; quartzo do grupo dos tectossilicatos; e clorita da família dos filossilicatos 

do grupo dos argilominerais (Apêndice G). 

 

5.3.8 Testemunho GC06A 

Os principais minerais identificados pela difração de raios x na seção inicial 

do testemunho (a 45 cm) foram: quartzo do grupo dos tectossilicatos; clorita da família 

dos filossilicatos do grupo dos argilominerais; e raslakita da família dos ciclossilicatos 

e do grupo eudialita. Na seção mediana do testemunho (a 90 cm) os minerais 

detectados foram: bromargirita da família dos halóides do grupo cloreto; e muscovita 

da família dos filossilicatos do grupo dos argilominerais. Também na seção mediana 

(a 190 cm) os minerais identificados foram: berlinita da família dos fosfatos do grupo 

monazita; e traços de pirocloro da família dos óxidos de nióbio do grupo pirocloro. 

Ainda na seção mediana do testemunho (a 230 cm) os minerais identificados foram: 

halita da família dos haloides do grupo cloreto; e quartzo do grupo dos tectossilicatos. 

Na base do testemunho (a 295 e a 335 cm) o único mineral detectado foi a bromargirita 

da família dos halóides do grupo cloreto (Apêndice H). 
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6 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

6.1 Análise dos proxies geoquímicos e mineralógicos de cada testemunho. 

 

No testemunho GC16 (Fig.14) a diminuição das razões Ti/Ca e Fe/Ca a 15 

cm pode sugerir um período mais aquecido e favorável à vida, uma vez que nesta 

mesma profundidade houve presença de bioturbação e aumento da razão Fe/K 

indicando intemperismo no sedimento. Em contrapartida, o aumento das razões Ti/Ca 

e Fe/Ca a 105 cm coincidiu com minerais siliciclásticos, como quartzo e sílica, e 

diminuição da razão Fe/K, o que poderia sinalizar um aumento de material terrígeno 

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

No testemunho ROB2 (Fig.16) a diminuição das razões Ti/Ca e Fe/Ca a 

320 cm coincidiu com a presença de minerais ricos em cálcio, como diopsídio e 

actinolita, o que poderia indicar redução do aporte terrígeno em um período aquecido. 

No testemunho GC13 (Fig.18) todas as razões elementares indicaram 

aporte terrígeno 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 diminuição 

das razões Ti/Ca e Fe/Ca coincidiu com a presença de seixos entre 210 a 230 cm, a 

presença de tais materiais poderia estar relacionada a detritos deixados pelo 

derretimento de icebergs em um período mais quente visto que nesta mesma 

profundidade houve aumento da razão Fe/K.  

No testemunho GC11 (Fig.22) a diminuição das razões Ti/Ca e Fe/Ca a 239 

cm coincidiu com o aumento da razão Fe/K e a presença de anortita, um mineral rico 

em cálcio, o que poderia estar relacionado a um período mais aquecido de baixo 

aporte terrígeno com predomínio de processos marinhos. 

No testemunho AM10 (Fig.24) ocorreu a presença de minerais, como halita 

e berlinita a 40 cm, associada a diminuição da razão Fe/Ca e Ti/Ca. O baixo aporte 

terrígeno atrelado a esses minerais reforça o predomínio de processos marinhos e 

vulcânicos nesta área.  
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No testemunho GC09 (Fig.26) as razões Ti/Ca e Fe/Ca apresentaram 

diminuição a 239 cm o que pôde ser explicado pela presença de minerais ricos em 

cálcio, como a albita e vesuvianita. O baixo aporte terrígeno com o aumento da razão 

Fe/K apoiaria a hipótese de um período mais aquecido.  

O testemunho GC06A (Fig.28) apresentou baixo aporte terrígeno ao longo 

de sua profundidade com o predomínio de sais minerais como halita e bromargirita, 

isso pode reforçar a importância dos processos marinhos próximos à PA. No entanto, 

à 190 cm ocorreu um leve aumento que coincidiu com a presença do mineral berlinita. 

Tal mineral é de origem vulcânica/hidrotérmica e pode ter chegado neste local pela 

circulação das águas no Bransfield.  

 

6.2  Análise geoquímica ISS-PA 

 

A composição sedimentar das partículas de origem siliciclástica 

encontradas na Bacia de Bransfield apresenta diferenças químicas sutis e foi 

classificada por Lee et al. (2005) em três tipos de grupos: um grupo de sedimentos 

com propriedades químicas semelhantes às rochas das ISS; um segundo 

correlacionado às rochas da Península Antártica; e o terceiro associado às rochas da 

Ilha Deception. 

De acordo com a composição química (Gráfico 1) desenvolvida neste 

trabalho é possível classificar os testemunhos em três grupo. O primeiro grupo 

formado pelos testemunhos GC16, ROB2, GC13 e GC12, contendo os maiores 

percentuais de ferro, cálcio, alumínio e baixo teor de potássio. A presença desses 

elementos pode ser explicada pelo recorrente intemperismo físico de rochas máficas 

que compõem as Ilhas Shetland do Sul (SANTOS et al. 2007; PETER et al. 2008). 

García et al. (2011), com testemunhos da BCB, também próximos às ISS, classifica o 

material encontrado como sedimentos erodidos glacialmente do arquipélago e 

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

O segundo grupo é formado pelos testemunhos GC11, AM10 e GC09, que 

possuem alto teor de silício, o que pode estar relacionado à proximidade de região 

vulcanicamente ativa, como os edifícios vulcânicos Three Sisters e Ilha Deception. 
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Martins (2020) verificou no testemunho GC09 laminações de material de coloração 

preta, indicando, possivelmente, cinzas vulcânicas, estas já foram identificadas em 

trabalhos pretéritos, como o de Yonn et al. (1994), em sedimentos na Bacia de 

Bransfield. Além disso, as rochas ígneas félsicas são ricas em silício e relativamente 

pobres em ferro e magnésio, formadas por feldspato e sílica. Klinkhammer et al. (2001) 

detectaram altas concentrações de enxofre em sedimentos da BCB proveniente da 

atividade hidrotérmica de fumarolas do edifício vulcânico Hook Ridge, entretanto, 

nestes testemunhos não foram encontrados valores significativos de enxofre (≤1%).  

Testemunho GC06A é o mais próximo da Península Antártica e que contém 

o menor teor de ferro, em contrapartida, apresenta o maior percentual de cloro e 

enxofre, o que pode explicar parcialmente a coloração amarelada do testemunho. 

Leventer et al. (2006) identificaram laminações em testemunhos próximos à Península 

Antártica na tonalidade marrom-alaranjada composta de diatomáceas depositadas 

durante a floração anual de primavera. 

Os grupos descritos no início desta seção se mantêm nas razões 

elementares, exceto para razão Ti/Al, apresentando comportamento similar de acordo 

com sua possível fonte de sedimentos. Analisando os valores médios (Tabela 10 e 

Gráfico 2), os testemunhos GC11, AM10 e GC09 apresentaram proporções maiores 

de contribuintes terrígenos. Apesar desses testemunhos estarem localizados 

próximos à Bacia Oceânica, o ferro e titânio estão associados aos componentes 

siliciclásticos provavelmente em decorrência dos edifícios vulcânicos Three Sisters. 

Embora razões elementares, incluindo cálcio, sejam muito sensíveis aos efeitos da 

diluição (maior produtividade biológica e dissolução de carbonato) (GOVIN, 

HOLZWARTH et al., 2012), não afetaram significativamente os testemunhos. 

Portanto, é possível utilizar as razões elementares Fe/Ca e Ti/Ca como indicadores 

da intensidade de aporte terrígeno em reconstituições paleoceanográficas na Bacia 

Central de Bransfield, se levar em consideração a contribuição dos edifícios 

vulcânicos. Martins (2020) verificou significativa presença de material biológico (vazas 

silicosas) no testemunho GC06A, demonstrando restrita capacidade de aporte 

terrígeno, e desta forma permitindo a sedimentação biogênica. Esta hipótese pôde ser 

corroborada com as razões elementares Ti/Ca e Fe/Ca do testemunho que obteve os 

menores valores de aporte terrígeno.  
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Regiões polares apresentam intemperismo químico baixo a moderado (i.e., 

Luzon) e tendem a fornecer sedimentos ricos em K (derivado do feldspato de potássio) 

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 precipitação líquida 

durante o verão, ocasionando a fusão de neve e gelo, processo que resulta no balanço 

de massa negativo das geleiras (ROSA, 2011), o que cria condições favoráveis ao 

aumento do intemperismo químico. No entanto, a razão Fe/K pode ser influenciada 

também pelo aporte de material máfico (GOVIN et al., 2012), uma vez que sua litologia 

é formada por rochas vulcânicas e até hoje possui atividade sísmica. 

Apesar da discordância entre os resultados de alteração química (IAP e 

IAQ) com a razão Fe/K, é possível ainda indicar, por mais incipiente que seja, uma 

diferença entre os testemunhos próximos às ISS (GC16, ROB2, GC13 e GC12), 

apresentando um baixo grau de intemperismo, do testemunho próximo à PA (GC06A), 

com intemperismo químico quase nulo. Geleiras e calotas de gelo localizadas em 

áreas subpolares da Antártica têm retraído como consequência do aquecimento 

regional, e sabemos que geleiras das ISS apresentaram grandes variações desde o 

Último Máximo Glacial (STEIG et al., 2009), essa diferença de grau de intemperismo 

pode ser consequência dessa variação entre as ISS, que já apresentam precipitação 

líquida, e a PA, que ainda fica a maior parte do tempo congelada. Os testemunhos da 

Bacia Oceânica (GC11, AM10 e GC09), apresentaram valores relativamente altos, 

muito provavelmente decorrente da atividade hidrotermal, associada aos edifícios 

vulcânicos, que pode alterar os minerais dos sedimentos. 

Shuzhuang Wu et al. (2019) investigaram sedimentos da Passagem de 

Drake, na qual a composição dos minerais é típica de regiões de alta latitude e indica 

que as fontes dos sedimentos são representadas principalmente por elementos 

básicos a intermediários, de rochas magmáticas ou metamórficas. Como a área de 

estudo está localizada em um ambiente de alta latitude, com predominância de 

intemperismo físico e intemperismo químico desprezível, os sedimentos marinhos 

refletem a composição rochosa das áreas de origem. 
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6.3 Análise mineralógica ISS-PA 

 

A mineralogia dos testemunhos da Bacia Central de Bransfield é 

semelhante à rocha parental devido às baixas taxas de intemperismo químico. Nos 

testemunhos próximos às ISS (GC16, ROB2, GC13 e GC12) os principais minerais 

encontrados foram plagioclásios (bytownita, anortita e labradorita), eudialita (raslakita 

e kentbrooksita), argilominerais (ilita e biotita) e piroxênios (aerinita, diopsídio, 

enstatita e hedenbergita), sendo minerais comuns em rochas máficas. Argilominerais 

e plagioclásios também foram encontrados por Andrade (2012) em solos da Península 

Fildes. Os estudos com argilominerais, acompanhados de dados hidrográficos e 

climáticos da região da Bacia de Bransfield, sugerem que caulinita ao norte se origina 

por meio de intemperismo químico em grande parte das Ilhas Shetland do Sul. Yonn 

et al. (1992) consideraram que sedimentos ricos em clorita no noroeste do EB são 

derivados parcialmente da Ilha Smith, tal distribuição de caulinita e clorita foi muito 

provavelmente influenciada por uma corrente geostrófica fluindo para nordeste do Mar 

de Bellingshausen. Ilita, que é dominante no sul da Bacia, e presente neste trabalho, 

é derivada da Península Antártica. Esmectita que mostra maiores concentrações perto 

das Ilhas Penguin e Bridgeman, se origina dessas ilhas vulcânicas. A esmectita 

vulcanogênica se dispersa para o oeste pela infiltração de solução salina fria das 

águas do Mar de Weddell (YOON et al.,1992).  

Fábres et al. (2000) identificaram três tipos principais de minerais na fração 

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), piroxênios e opala também estavam presentes. Segundo os 

autores, a cor marrom das amostras estava relacionada ao caráter oxidante de 

sedimentos subterrâneos, em contato com águas intersticiais da massa de água 

oxigenada sobrejacente. A composição da fração de areia é principalmente terrígena. 

Seus componentes são uma mistura de minerais leves (quartzo e feldspatos) e rochas 

plutônicas e magmáticas. De forma geral, os sedimentos acumulados em áreas 

profundas das bacias do Bransfield foram descritos como lamas opalinas ricas em 
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sílica e lama arenosa com quantidades variáveis de cinzas vulcânicas (BANFIELD e 

ANDERSON, 1997; YOON et al., 1994). 

Testemunhos coletados próximos aos edifícios vulcânicos da BCB (GC11, 

AM10 e GC09) apresentaram laminações de material de coloração preta, indicando a 

ocorrência de cinzas vulcânicas (MARTINS, 2020), e justificadas pela configuração 

geotectônica atual, bem como pela proximidade com regiões vulcanicamente ativas, 

como Three Sisters e Ilha Deception (YOON et al.,1994). Esses testemunhos 

apresentaram em comum argilominerais (ilita, muscovita e clorita), quartzo, 

plagioclásios (anortita e albita), eudialita, halita e vurroita, este último apresenta-se em 

incrustação vulcânica depositado por fumarolas de alta temperatura (400-600 °C).  

Fretzdorf e Smellie (2002) estudaram a composição química de cinzas 

vulcânicas em camadas de testemunhos sedimentares coletados próximos aos 

edifícios vulcânicos submarinos. Os edifícios vulcânicos “The Axe”, “Three Sisters”, 

“Viehoff Seamount” e Hook Ridge estão localizados na BCB e os detritos terrígenos 

consistiam em materiais vítreos (amorfo), argilominerais, silte a areia fina feldspática, 

anfibólios e quartzo menor. Alguns microcristais, principalmente plagioclásio e 

minerais opacos, estavam presentes nos sedimentos coletados por eles. Os 

fragmentos de cor acastanhada a preta foram identificados como basaltos a basaltos 

andesíticos, exceto para a camada de cinzas abaixo do fundo do mar, que foi 

encontrado vidro incolor e marrom com composições bimodais de basalto-riolito. Os 

basaltos e os andesitos basálticos são essencialmente afaníticos, geralmente 

contendo apenas alguns microfenocristais. Os fenocristais só se tornam visíveis em 

alguns andesitos e dacitos. No estudo, Fretzdorf e Smellie (2002) sugerem que a fonte 

mais provável das camadas de cinzas vulcânicas é a Ilha Deception, o maior e mais 

ativo vulcão da região da Península Antártica. 

O testemunho GC06A, mais próximo da PA, apresentou minerais de cloreto 

(bromargirita e halita), quartzo e argilominerais (clorita e muscovita). A presença de 

clorita e muscovita é concordante com a análise mineralógica de argilominerais 

realizada por Jung et al. (2019) na plataforma da Península Antártica. Essa região é 

caracterizada por baixo teor de carbonato (<3%) e alto teor de opala biogênica (média 

de 15%), associados ao alto teor de clorita e muscovita e baixo conteúdo de ilita. Os 

altos valores de clorita na plataforma da PA se devem ao intemperismo físico de 

rochas metamórficas e sedimentares em condições de clima frio. Enquanto isso, a 
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presença constante de minerais de cloreto ao longo de todo o testemunho GC06A, 

sobretudo a halita, pode corroborar a importância de correntes de águas no transporte 

de sedimentos na BCB, uma vez que as águas da plataforma do Mar de Weddell que 

fluem nas proximidades da Península Antártica Ocidental, se dirigem quase que em 

sua totalidade para a Bacia de Bransfield. As águas profundas não conseguem sair 

da bacia devido às restrições topográficas, que atuam como armadilhas de 

sedimentos (WILSON et al., 1991). Visto que as águas que chegam do Mar de Weddell 

são mais frias e salinas, eventualmente a presença de sais como bromargirita e halita 

(NaCl), detectados pela difratometria, pode ser consequência do processo de 

circulação das águas nesta região. 

O Na é um elemento muito reativo, esta característica torna-o muito 

instável, sendo facilmente oxidado pelo oxigênio atmosférico ou pela água, oxidando-

se rapidamente, e, portanto, difícil de ser detectado pela fluorescência de raios X. 

Como o Cl também é um elemento instável, outra explicação para a presença dos 

minerais halita e bromargirita pode ser dada através do trabalho de Martins (2020), 

em que detectou gás neste testemunho, provavelmente o gás presente no testemunho 

GC06A é o cloro em estado normal, daí a coloração amarelada dos sedimentos.   
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7 CONCLUSÃO 

 

O estudo pôde classificar os testemunhos em três grupos de acordo com 

sua fonte de sedimentos e composição química. Um grupo com as propriedades 

químicas e mineralógicas semelhantes às rochas das ISS, o segundo grupo 

relacionado à contribuição sedimentar dos edifícios vulcânicos, e o terceiro associado 

aos processos marinhos, principalmente a circulação das águas no Bransfield. As 

águas da plataforma do Mar de Weddell fluem nas proximidades da Península 

Antártica, quase que em sua totalidade na direção do Estreito de Bransfield, sendo 

responsável pela deriva de sedimentos. 

 A avaliação conjunta da assinatura geoquímica e mineralógica dos 

sedimentos permitiu confirmar que as razões elementares Ti/Ca e Fe/Ca podem ser 

aplicadas como proxies na reconstituição de aporte terrígeno para a BCB, se 

considerarmos a contribuição sedimentar dos edifícios vulcânicos presentes na 

região. A razão Fe/K associada aos índices de alteração química reforçaram, ainda 

que de forma incipiente, um aumento do grau de intemperismo conforme aproximação 

das ISS, isto vai ao encontro de estudos que apontam para mudança climática 

principalmente nas ilhas subantárticas. Entretanto, na PA ainda ocorre o predomínio 

do intemperismo físico. 

Estudos com registros marinhos utilizando multiproxies geoquímicos 

fornecem uma janela para os efeitos ambientais da variação do clima e, portanto, têm 

o potencial de ajudar a prever aquecimento na região da Península Antártica. A 

tendência de aumento da temperatura implica na importância do monitoramento da 

região.  
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7.1 Perspectivas futuras 

 

Embora a datação dos sedimentos seja imprescindível para afirmar 

períodos de resfriamento e aquecimento, a análise simultânea de proxies 

geoquímicos, mineralógicos e geológicos podem colaborar de maneira comparativa 

com futuros estudos sobre oscilações climáticas, uma vez que sedimentos do Estreito 

de Bransfield revelam que o clima neste setor da Antártica tem sido inerentemente 

instável no final do Holoceno. O clima do Holoceno é importante para distinguir os 

ciclos climáticos naturais dos efeitos antropogênicos. 

Em resumo, a ocorrência e a variação de determinados minerais em 

sedimentos marinhos, podem ser considerados como importantes ferramentas na 

interpretação de processos marinhos, relacionados com processos continentais, bem 

como, servir de base para inferências climáticas, em estudos futuros de reconstrução 

paleoambiental. 
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APÊNDICE A (Difratogramas GC16) 

 

 

 Difratograma do topo do testemunho GC16 com os principais minerais identificados. 

 

 Difratograma da base do testemunho GC16 com os principais minerais identificados. 
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APÊNDICE B (Difratogramas ROB2) 

 
: Difratograma do topo do testemunho ROB2 com os principais minerais identificados. 

 

 
 Difratograma da seção mediana do testemunho ROB2 com os principais minerais identificados. 
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Difratograma da base do testemunho Rob2 com os principais minerais identificados. 

 

APÊNDICE C (Difratogramas GC13) 

 
 Difratograma da seção inicial do testemunho GC13 com os principais minerais identificados 
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 Difratograma da seção mediana do testemunho GC13 com os principais minerais identificados. 

 

 

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

 

 Difratograma da base do testemunho GC13 com os principais minerais identificados 



124 
 

APÊNDICE D (Difratogramas GC12) 

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

 

 
 Difratograma da seção inicial do testemunho GC12 com os principais minerais identificados. 
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 Difratograma da seção mediana do testemunho GC12 com os principais minerais identificados. 

 

 
 Difratograma da seção final do testemunho GC13 com os principais minerais identificados. 
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 Difratograma da base do testemunho GC12 com os principais minerais identificados. 

 

APÊNDICE E (Difratogramas GC11) 

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

 
 Difratograma da seção mediana do testemunho GC11 com os principais minerais identificados. 
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 Difratograma da seção mediana do testemunho GC11 com o principal mineral identificado. 

 

 

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

 

APÊNDICE F (Difratogramas AM10) 

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

 

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

 

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

 



132 
 

APÊNDICE G (Difratogramas GC09) 

 

 
 Difratograma da seção inicial do testemunho GC09 com os principais minerais identificados. 

 

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

 

 
 Difratograma da seção final do testemunho GC09 com os principais minerais identificados. 
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Difratograma da base do testemunho GC09 com os principais minerais identificados. 
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APÊNDICE H (Difratogramas GC06A) 

 
Difratograma da seção inicial do testemunho GC06A com os principais minerais identificados. 

 

 
 Difratograma da seção mediana do testemunho GC06A com os principais minerais 
identificados. 
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Difratograma da seção mediana do testemunho GC06A com os principais minerais 
identificados. 
 

 
 Difratograma da seção mediana do testemunho GC06A com os principais minerais 
identificados. 



137 
 

 

 
 Difratograma da seção final do testemunho GC06A com os principais minerais identificados. 

 

 
 Difratograma da base do testemunho GC06A com os principais minerais identificados. 
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