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Resumo

A ilha Terceira & parte integrante do Arquipélago dos Acores e situa-se sobre a
fronteira entre as placas litosféricas NUBIA e Euro-Asiatica interpretada como uma
crista de expanséo oceanica (Rifte da Terceira). As lavas que afloram a superficie
variam desde os termos basalticos a rioliticos (SiO, entre 47 e 70%), encontrando-se
as lavas maficas associadas a trés sistemas vulcanicos principais: Cinco Picos,
Santa Barbara e Fissural, sendo estes dois Ultimos considerados como
presentemente activos. A maioria das lavas maficas projecta-se, no diagrama TAS,
acima das divisérias propostas para a distingdo entre magmas alcalinos e sub-
alcalinos. No entanto, o facto de serem simultaneamente caracterizadas pela
presenga de olivina e hiperstena normativas, confere-lhes um caracter transicional
que se encontra também expresso nos valores da razao Y/Nb (1 a 1.48).

Diferentes graus de evolugdo magmatica encontram-se associados a cada um dos
sistemas vulcanicos: o sistema Fissural engloba o conjunto das lavas da ilha
Terceira com caracteristicas mais primitivas (por vezes com Ni > 270 ppm; Mg# >
72), enquanto que a série vulcanica de Santa Barbara apresenta um espectro
composicional significativamente mais evoluido que se estende desde os termos
basalticos até aos benmoreitos. O conjunto das lavas associadas ao sistema
vulcanico dos Cinco Picos apresenta caracteristicas intermédias entre aqueles dois
extremos. A diversidade composicional intra-sistema pode ser justificada pela
ocorréncia de processos de cristalizagdo fraccionada. Para o conjunto de lavas
associado ao sistema vulcanico Fissural, a percentagem de fraccionagdo foi
estimada em cerca de 59%, envolvendo olivina (~45%), clinopiroxena (~50%) e
plagioclase (~5%). Um valor semelhante foi obtido para o sistema vulcanico de Santa
Béarbara (F~47%), associado a fraccionagdo de clinopiroxena (~50%), plagioclase
(~40%) e oxidos de Fe e Ti (~10%).

A temperatura e pressdo a que se tera iniciado a cristalizagdo dos magmas durante
a sua ascensao para a superficie, foram estimadas a partir da analise de fenocristais
de olivina e clinopiroxena em equilibrio com a composicdo expressa pela analise de
rocha total. Os resultados obtidos sugerem que o inicio da cristalizagdo dos magmas
associados ao sistema vulcanico Fissural ocorra em dominios mantélicos situados



entre 15 e 30 km de profundidade. Para o sistema vulcanico de Santa Barbara, os
dados sao compativeis com a instalagdo de camara(s) magmatica(s) a
profundidades entre 8 e 15 km, ou seja, na transigéo crosta-manto. A crosta podera,
assim, ter actuado como um filtro de densidade que tera impedido a ascensao de
magmas primarios para a superficie que, no caso do sistema vulcénico Fissural, tera
sido facilitada pelo regime de tensdo imposto pelo desenvolvimento do Rifte da
Terceira com o qual se encontra associado.

A percentagem de fusdo parcial foi estimada a partir das lavas mais primitivas
associadas ao sistema vulcanico Fissural, tendo-se obtido valores variaveis entre 5 e
12%. Os dados de geoquimica elementar comprovam a existéncia de
heterogeneidades da fonte mantélica, permitindo reconhecer uma assinatura HIMU
nas lavas associadas ao sistema vulcanico de Santa Barbara e a influéncia de
componentes EM nas lavas associadas ao sistema Fissural. Para o sistema
vulcanico dos Cinco Picos é possivel reconhecer uma assinatura intermédia entre os
extremos definidos pelos sistemas Fissural e de Santa Barbara. A julgar pelos dados
isotépicos de He e Ne obtidos, a presenga do Componente DMM assume um
caracter predominante.

A temperatura estimada para a extracgdo magmatica indica a existéncia de excessos
de temperatura (AT = 100-170 °C) relativamente a temperatura que normalmente
caracteriza a astenosfera (1280 °C), os quais suportam a presen¢a de uma pluma
mantélica nos Acores. O enriquecimento em elementos incompativeis e, em
particular, o caracter fraccionado obtido para o perfil das terras raras [(La/Yb), = 7.4-
11.3] das lavas da ilha Terceira aponta para a presenga de granada na fonte
mantélica. As profundidades estimadas para a extracgdo magmatica com base nos
elementos maiores fornecem, contudo, valores entre 50 e 65 km de acordo com a
zona de estabilidade da espinela. Esta discrepancia pode ser justificada pela
proximidade da ilha Terceira a crista média Atlantica e, consequentemente, pela
reduzida espessura da litosfera (provavelmente inferior a 50 km) que suporta o
edificio insular. Assim, ainda que a fusdo parcial da pluma mantélica se tenha
iniciado na zona de estabilidade da granada (a profundidades superiores a 75 km), a
reduzida espessura da litosfera possibilitou que a fuséo tivesse continuado até

profundidades caracterizadas pela presenga de espinela.



REsumo

As assinaturas isotdpicas de He e Ne obtidas para as lavas da ilha Terceira,
permitem validar 0 modelo de pluma mantélica aplicado ao hotspot dos Agores.
Ainda que as razdes isotopicas ‘He/’He apresentem, frequentemente, valores
préximos do limite inferior normalmente admitido para os MORB (80000-10000), por
vezes obtém-se valores claramente abaixo daquele limite (*He/’He < 65500). A
contribuicdo de um reservatério mantélico de caracteristicas relativamente primitivas
(normalmente interpretado como representativo do manto inferior) &, contudo,
inequivocamente demonstrada pelas assinaturas isotdpicas de Ne obtidas pela
primeira vez para o arquipélago [(*'Ne/Ne)e = 0.052]. As caracteristicas isotdpicas
de He e Ne foram interpretadas de acordo com um modelo de mistura entre um
componente pluma e um componente do tipo MORB. Os resultados apresentados
permitiram enfatizar a maior eficacia das assinaturas de Ne, relativamente as de He,
na identificacdo de componentes de assinatura “primitiva” em situagdes de mistura

dominadas por um componente do tipo MORB.

Palavras-chave: Agores, gases nobres, pluma mantélica, fusdo parcial, cristalizagdo
fraccionada.






Abstract

The Terceira Island belongs to the Azores archipelago and is located on the
lithospheric plate boundary interpreted as an oceanic rift (Terceira rift) that separates
the Nubia and the Eurasia plates. The exposed lavas range in composition from
basalts to rhyolites terms (SiO, between 47 and 70%). The mafic lavas are related to
three main volcanic systems: Cinco Picos, Santa Barbara and Fissural, the last two
being presently active. In the TAS diagram the mafic lavas plot in the alkaline
magmas field. Nevertheless, the presence of normative olivine and hyperstene
allowed the classification of these magmas as transitional that is also supported by
the Y/Nb ratio (1-1.48).

Each volcanic system presents a different degree of magmatic evolution: the Fissural
system contains the more primitive set of lavas (Ni and Mg# up to 270 ppm and 72
respectively) while the Santa Barbara system exhibits a more evolved compositional
spectrum, varying between the basalts and the benmoreites. The lavas from Cinco
Picos have intermediate characteristics between these two extremes. The
compositional diversity within each system may be related to the occurrence of
fractional crystallization processes. For the lavas of the Fissural volcanic system the
amount of fractionation was estimated to be around 59% with the participation of
olivine (~45%), clinopyroxene (~50%) and plagioclase (~5%). Similar values were
obtained to the volcanic system of Santa Barbara (F~47%) related to the fractionation
of clinopyroxene (~50%), plagioclase (~40%) and Fe-Ti oxides (~10%).

The temperature and pressure at the beginning of the magma crystallization were
calculated from the analysis of olivine and clinopyroxene phenocrysts in equilibrium
with the whole-rock composition. The resulits for the Fissural system suggest that the
first stages of crystallization occurred in the mantle between 15 and 30 km depth. For
the Santa Barbara volcanic system the data are compatible with the installation of
magmatic chamber(s) at depths of 8 to 15 km, at the crust-mantle transition. The
crust could thus have acted as a density filter preventing the rise of primary magmas
towards the surface. The rise of the magmas related to the Fissural volcanic system
has been facilitated by the stress regime associated to the development of the
Terceira rift.



Using the lavas from the Fissural system, the amount of partial fusion was estimated
to vary between 5 and 12%. The elemental geochemistry proved the existence of
heterogeneities in the mantle source with a HIMU signature for the Santa Barbara
system and the influence of an EM signature to the Fissural system. The He and Ne
isotopic data show, however, the DMM as a predominant component.

The estimated temperature for the magmatic extraction shows the existence of a
temperature excess (AT = 100-170°C) relatively to the astenosphere (1280°C). This
excess is a strong indication for the existence of a mantle plume controlling the
volcanism of Azores. The observed enrichment of the incompatible elements and the
fractionated character of the rare-earth elements pattern [(La/Yb)n = 7.4-11.3] is
coherent with the presence of garnet in the mantle source. However, the estimated
depths for the magmatic segregation based on the major elements are between 50
and 65 km within the spinel stability zone. This discrepancy can be justified by the
proximity of the Terceira Island with the mid-Atlantic ridge that implies a thin
lithosphere (less than 50 km) underneath the islands. Although the fusion started in
the garnet stability zone (deeper than 75 km), the small lithosphere thickness allowed
the fusion to continue through the spinel stability zone.

The He and Ne isotopic signatures for the Terceira Island lavas agree with the mantle
plume model for the Azores hotspot. Although the “He/*He isotopic ratios frequently
have values close to the admissible lower limit for the MORB basalts (80000-10000)
some values were obtained below this limit (*He/*He < 65500 ). The contribution of a
mantle reservoir with primitive characteristics (usually interpreted as representative of
the lower mantle) is demonstrated, without reservation, by the Ne isotopic signatures,
determined for the archipelago for the first time in this work [(*'Ne/”’Ne)err = 0.052].
The He and Ne isotope characteristics were interpreted to be the result of a mixture
between a mantle plume component and a MORB type component. The presented
results put in evidence the higher efficiency of Ne isotopes, relatively to He isotopes,
for the identification of a “primitive” signature in mixtures dominated by the MORB

component.

Key-words: Azores, noble gases, mantle plume, partial fusion, fractional

crystallization.
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1 - Apresentacéao e definicdo de objectivos

A ocorréncia de ilhas oceanicas (hotspots) é frequentemente interpretada como a
expressao superficial que decorre da ascensdo de plumas mantélicas a partir do
manto profundo. A sua origem é, assim, considerada independente da dinamica
associada & convecgdo mantélica, permitindo justificar a presen¢a de vulcanismo

fora dos limites das placas litosféricas (Davies, 1999).

A hipétese que relaciona a formagao de ilhas oceanicas com a ascens3o de plumas
enraizadas no manto profundo n&o €&, contudo, consensual (Meibom et al., 2003).
Varios autores (e.g. Anderson, 2000) atribuem-lhes uma origem no manto superior e
na dependéncia de processos relativamente superficiais relacionados com a

fracturagao da litosfera.

A diferenca entre os dois modelos acima enunciados, permite compreender a
importancia que estes assumem na caracterizagdo da dinamica do manto terrestre.
No cerne desta questdo destaca-se o papel fundamental que tem vindo a ser
unanimemente atribuido aos gases nobres, em particular ao hélio (He) e ao néon
(Ne) (Moreira & Allégre, 1998; Trieloff et al, 2000; Moreira et al., 2001; Dixon, 2003;
Kurz et al., 2005; Doucet et al., 2006). De facto, as composigdes isotdpicas destes
elementos incompativeis permitem reconhecer a existéncia de dominios mantélicos
relativamente primitivos e de caracteristicas semelhantes as consideradas para a
nébula solar. Tais dominios encontram-se invariavelmente associados aos basaltos
das ilhas oceénicas e, quando presentes, s3o considerados como o testemunho da
origem profunda das plumas mantélicas.

Algumas ilhas emergem, porém, na vizinhanca de cristas médias oceanicas,
permitindo individualizar um novo tema de discussdo’ focalizado nos processos
tectono-magmaticos associados a ascensio de plumas mantélicas em zonas de rifte.
Este tipo de ocorréncia é relativamente comum ao longo da crista média Atlantica

" A publicagio G* (Geochemistry, Geophysics, Geosystems) editada pela American

Geophysical Union incorpora, desde junho de 2001, um tema denominado plume-ridge
interaction, o qual visa debater aspectos relacionados com a convecgao do manto, evolugédo
tectonica e formagao de crosta em zonas de crista oceanica cuja evolugao esteja influenciada
pela ascensdo de plumas mantélicas.



(e.g. Islandia, Agores, Ascens&o), concedendo-lhe um lugar de destaque no estudo e
caracterizacéao de eventuais processos de interacgéo crista-pluma.

A presente dissertacéo incide no estudo petrolégico e geoquimico das lavas maficas
que constituem a ilha Terceira (Agores), tendo em vista o cumprimento de dois
objectivos fundamentais: o primeiro encontra-se relacionado com a determinagéo da
origem do hotspot Acoriano e com a possibilidade deste testemunhar, ou nao, a
ascensdo de uma pluma proveniente do manto inferior, o segundo pretende
contribuir para o conhecimento sobre a evolugéo da parte emersa do edificio insular
atendendo ao seu ambiente tectonico especifico, ou seja, na vizinhanga da crista
média Atlantica. Acresce referir que, do conjunto das ilhas Agorianas, a ilha Terceira
é a que apresenta maior abundancia de rochas félsicas (e.g. Mitchel-Thomé, 1976).
No entanto, atendendo aos principais objectivos tragados e ao facto de tais rochas
terem sido objecto de uma tese de doutoramento relativamente recente (Mungall,
1993), a atengdo que lhes é dedicada no presente trabalho ndo pode ser

considerada mais do que marginal.

A origem da fonte mantélica encontra-se constrangida pelos dados isotépicos de He
e Ne apresentados no capitulo 9. Relativamente ao He, as novas composi¢des
isotépicas permitem estender significativamente a base de dados existente até ao
momento para a ilha Terceira. No que diz respeito ao Ne, os dados agora
apresentados correspondem aos primeiros obtidos para todo o arquipélago dos
Acores. Tal facto assume particular relevo ja que, em ambientes de crista oceanica,
as assinaturas isotopicas de Ne tém vindo a ser consideradas como mais eficazes
na deteccdo de componentes mantélicos de caracteristicas relativamente primitivas
(Moreira & Allégre, 1998; Moreira et al., 2001; Niedermann et al., 1997; Dixon, 2003;
Hopp et al., 2004; Kurz et al., 2005).

A evolugao da ilha Terceira é estabelecida com base na caracterizagéo quimica das
lavas associadas a diferentes sistemas vulcanicos definidos anteriormente por
Nunes (2000) e Madeira (2005). A extracgdo dos magmas a partir do manto, os
processos relacionados com a sua diferenciacdo e a estimativa dos parametros
fisicos que limitam esses diferentes estadios, encontram-se em grande parte
debatidos ao longo do capitulo 7, mas recorrendo a informagao contida nas
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observages petrograficas e nos dados de quimica mineral apresentados no capitulo
6.

Os capitulos 2 e 3 permitem enquadrar a ilha Terceira relativamente ao arquipélago
dos Agores, bem como na problematica relacionada com a sua origem. O capitulo 4
incide especificamente sobre a geologia da ilha Terceira, encontrando-se a
amostragem e a descri¢cdo da metodologia adoptada resumida no capitulo 5.

Importa ainda mencionar que a presente dissertaco deve ser enquadrada no ambito
mais vasto do projecto STAMINA (PDCTM1999MAR 15255 — Study of the Tectonic
And Magmatic Interplay in the Azores), o qual suporta a realizagdo de outra tese de
Doutoramento relacionada com a evolugéo tectonica daquela regido (Lourengo, em
prep.).


















3. Problematica associada a regido dos Agores

O plateau dos Agores corresponde a um sobre-espessamento de crosta oceanica,
cuja origem tem sido objecto de controvérsia (e.g. Bonatti, 1990; Gente et al., 2003).
A sua evolugao €, contudo, indissociavel do vinculo ao ponto triplo e da proximidade
a crista média, tornando este local num alvo privilegiado para o estudo das relagdes
de interdependéncia entre os processos igneos e tecténicos. Importa, assim, atender
aos diferentes modelos cinematicos e petrogenéticos que tém vindo a ser

associados a esta regido Atlantica.

3.1. Cinematica

Varios modelos tém sido propostos para descrever o tipo e a cinematica da fronteira

actual que separa a placa litosférica Nubia da placa Euro-Asiatica:

1) Extensao pura, a qual seria acomodada pelo desenvolvimento de uma crista de
alastramento oceanico denominada por rifte da Terceira (Krause & Watkins, 1970;
Udias, 1980; Udias et al., 1986; Buforn et al., 1988; Vogt & Jong 2004; Lourengo, em
prep.). Da forma como foi enunciado por Krause & Watkins (1970), este modelo
considera que a jungao tripla actual do tipo Crista-Crista-Crista (CCC) resultou da
evolucdo de um sistema do tipo Crista-Falha-Falha (CFF), correspondendo a Zona
de Fractura Este dos Agores (ZFEA, Fig. 2.2) a fronteira inicial entre as placas Nubia
e Euro-Asiatica. A transi¢do para o sistema actual teria tido origem na mudanca da
direc¢do de alastramento, ao longo da fronteira entre as placas Nubia e Americana a
sul da ZFEA, de E-W para ESE-WNW (Fig. 3.1). Recentemente, Vogt & Jong (2004)
classificaram o rifte da Terceira como uma crista de expanséo ultra-lenta, & qual

atribuem uma taxa de alastramento que n&o excede os 4 mm/ano;

2) Transtenséao, considerando a possibilidade da existéncia de uma fronteira difusa
no interior da qual ocorre particdo da deformagéo (Searle, 1980; Madeira & Ribeiro,
1990; Lourengo et al., 1998; Ribeiro 1982, 2002).



Rifte da Terceira

Zona de Fractura Este
dos Agores

Fig. 3.1. Evolugéo da crosta oceanica na regido dos Agores segundo o modelo de Krause &
Watkins (1970). Am — placa Americana; EA - placa Euro-Asiatica; Nu — placa Nubia.

De acordo com Searle (1980), a evolugéo do sistema inicial do tipo CFF decorreu da
migragao da juncéo tripla para norte, originando uma fronteira obliqua (actualmente
representada pelo alinhamento Graciosa-Terceira-S. Miguel) a direccdo de
alastramento da crista média Atlantica (Fig. 3.2). Esta nova fronteira passaria, assim,
a actuar como uma falha transformante do tipo expansiva (leaky transform).

1 2 3
~1~ EA ; : : : :
" D ol

Nu

Fig. 3.2. Evolugdo do ponto triplo dos Agores de acordo com o modelo proposto por Searle
(1980). A zona a tracejado representa a parte da placa Euro-Asiatica (EA) que é adicionada a
placa Nubia (Nu) como resultado da migragdo do ponto triplo para norte. As linhas a
ponteado (paralelas a crista média Atlantica) representam as direcgées das lineagdes
magnéticas.

3) Desligamento puro (Forjaz, 1988). Este ultimo autor sugere a existéncia de uma

microplaca dos Agores, a qual seria limitada a oeste pela crista médio-Atlantica, a sul
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pela Fractura Este dos Agores e a norte por um conjunto de falhas de desligamento

interpretadas a partir de algumas ilhas que constituem o grupo central.

A hipotese que considera a existéncia actual de uma jungao tripla do tipo CCC tem
vindo, porém, a agregar um maior consenso, uma vez que o modelo cinematico
global que descreve o movimento relativo das placas litosféricas envolvidas (NUVEL-
1, DeMets et al., 1990) sugere a existéncia de uma componente de tracgdo segundo

uma direc¢ao subperpendicular ao alinhamento Graciosa-Terceira-S. Miguel.

De acordo com Gente et al (2003), a reconstituigdo cinematica do ponto triplo a partir
das anomalias magnéticas de idade inferior a 35 Ma sugere que a formacdo do
plateau dos Agores tenha ocorrido ao longo dos ultimos 20 Ma. Tal ideia resulta do
facto de terem sido reconhecidas anomalias magnéticas com aquela idade no interior
do plateau. Esta idade contrasta com a interpretagao feita por outros autores (Luis et
al.,, 1994; Cannat et al,, 1999; Vogt & Jong, 2004) para os quais o periodo de
“construcao” do plateau nao tera excedido os Ultimos 10 Ma.

Os modelos que descrevem a evolugdo do plateau ao longo do tempo reflectem
também alguma discordancia. A titulo de exemplo, refiram-se os trabalhos de Cannat
et al. (1999) e Vogt & Jong (2004). Enquanto que os primeiros autores consideram o
crescimento do plateau como resultado da migragdo do vulcanismo para SW ao
longo da crista média Atlantica, os segundos associam a sua evolugao a migragédo
para NE da crista de alastramento oceanico materializada pelo rifte da Terceira; a
esta estrutura os ultimos autores atribuem-lhe uma idade quaternaria, provavelmente

inferior a 1 Ma.

3.2. Hotspot

No ponto anterior debateu-se a possibilidade da existéncia de uma crista de
alastramento oceanico ao longo do alinhamento das ilhas Graciosa, Terceira e S.
Miguel. Ainda que tal modelo se possa ajustar a cinematica das placas litosféricas
envolvidas, revela-se, contudo, insuficiente para explicar quer a anomalia batimétrica
e gravitica associada ao plateau (e.g. Thibaud et al., 1998) quer a assinatura
enriquecida das lavas que constituem as varias ilhas (e.g. Schilling, 1975; Flower et
al., 1976; White et al., 1979).
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Varias evidéncias tém suportado a hipétese de pluma mantélica aplicada aos
Acores, a qual associa a ocorréncia de actividade vulcanica (normalmente designada
por ponto quente ou hotspot, Burke & Wilson, 1976) a uma dindmica do manto
independente daquela que regula a tecténica de placas. De acordo com Morgan
(1971) as plumas mantélicas reflectem a ascengéo canalizada de manto (no estado
solido) de temperatura potencial superior a do manto envolvido no sistema de
convecgdo. O seu desenvolvimento é, assim, favorecido pela menor densidade e

viscosidade que mantém relativamente ao manto envolvente.

De acordo com os modelos propostos por Cannat et al. (1999) e Gente et al. (2003),
o inicio da formagao do plateau Acgoriano encontra-se relacionado com a actividade
de uma pluma mantélica centrada no eixo da crista média Atlantica. Deste modo, a
maior temperatura potencial associada a pluma é passivel de ter promovido uma
maior producido de magma por descompressio adiabatica, permitindo explicar o

espessamento crustal associado a sua formagéo (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3. Diagrama Temperatura versus Pressdo, ilustrando a ascensdo do manto
normalmente envolvido na geragéo dos basaltos das cristas médias oceanicas (MORB) e de
uma zona de manto com maior temperatura potencial (normalmente associado a designagao
de pluma mantélica). A descompresséo adiabatica € esquematicamente representada pela
ascensao do manto na vertical, ou seja, praticamente a mesma temperatura (e.g. Wilson,
1989). Os valores de pressdo (P, e P;) abaixo dos quais se inicia a fusdo parcial do manto
estédo expressos pela curva de solidus do sistema em causa. A progressiva geragdo de
magma provoca uma diminuig&o da temperatura do manto residual até que este atinja a base
da crusta.
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6. PETROGRAFIA E CARACTERIZAGAQ QUIMICA DAS PRINCIPAIS FASES MINERAIS

magmatico remanescente. Por vezes, € possivel observar uma “frente” de alteragéo
(eventualmente por oxidagao) dos fenocristais de olivina para magnetite, a qual pode
estar associada aos processos de vesiculagido e perda de volateis que ocorrem em
condicdes proximas da superficie (Estampa 2d). Tal hipotese é suportada pelo facto
das zonas de maior oxidagéo estarem frequentemente associadas a proximidade de

vesiculas.

Os fenocristais de clinopiroxena (augite) apresentam frequentemente um contorno
euédrico a subeuédrico e sado caracterizados pelo desenvolvimento ubiquo de
zonamento do tipo irregular, concéntrico ou sectorial, sendo este Ultimo mais
frequente em microfenocristais (Estampa 2e e 3a). Em nicois paralelos, o zonamento
concéntrico € normalmente descrito pela ocorréncia de um bordo mais castanho
relativamente ao nucleo (Estampa 1f), o qual pode por vezes apresentar, em
microfenocristais, uma cor esverdeada (Estampa 3b). Do ponto de vista quimico,
este tipo de zonamento traduz um incremento no teor de Ti em direc¢do ao bordo
(vide ponto 6.3.2).

A clinopiroxena pode conter graos de minerais opacos (magnetite), embora estes
sejam menos frequentes do que os que ocorrem no interior dos fenocristais de
olivina. Inclusdes de contorno anédrico ou arredondado de olivina e, mais raramente,
de plagioclase podem também ser observadas no interior de fenocristais de
clinopiroxena. A semelhanga da olivina, os cristais de clinopiroxena podem
apresentar sintomas de deformagdo intracristalina materializada pelo
desenvolvimento de extingdo ondulante e bandas de deformacido. Acresce referir
que os microfenocristais de clinopiroxena sdao normalmente abundantes, podendo
constituir agregados monomineralicos ou, alternativamente, formar associacées

minerais com a olivina, plagioclase e/ou minerais opacos.

Os fenocristais de plagioclase (53-82% An) ocorrem normalmente com contornos
euédricos a subeuédricos, podendo conter abundantes inclusées anédricas de
material opaco. A observagdo em nicois cruzados revela frequentemente a
existéncia de zonamento concéntrico por vezes descontinuo (Estampa 3c). No
entanto, nas amostras caracterizadas pela maior abundancia de fenocristais de
plagioclase é possivel observar varios anéis de crescimento em torno de um nucleo

de contorno irregular. De acordo com Pearce et al. (1987) e Nelson & Montana
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(1992) tais nucleos podem testemunhar a dissolugdo da plagioclase por
descompressao como resultado da ascensdo do magma para niveis mais
superficiais. Relativamente aos minerais opacos importa referir que estes raramente
figuram na geragdo fenocristalina. A sua maior abundancia coincide, porém, com as

amostras onde predominam fenocristais de plagioclase.

A matriz das lavas associadas ao sistema vulcanico Fissural € microcristalina e
caracterizada pela ocorréncia de plagioclase, minerais opacos (ilmenite maioritaria e
magnetite), clinopiroxena e olivina (frequentemente de crescimento esquelético). A
ilmenite ocorre normalmente em gréos equidimensionais, mas em algumas amostras
pode surgir como cristais de habito acicular (Estampa 3d). Nas lavas histéricas que
transbordam da caldeira de Guilherme Moniz pode ainda ser detectada a ocorréncia

esporadica de biotite e, eventualmente, de horneblenda.

Relativamente as lavas extruidas a partir do sistema Fissural importa ainda salientar
a presenca relativamente comum de varios glomerocristais (provavelmente
cumulados) de natureza gabrdica a ultramafica (Estampa 3e e f).

6.2.3. Santa Barbara

As lavas associadas ao sistema vulcanico de Santa Barbara foram amostradas na
area situada a SSW do edificio vulcanico central. Tal facto deve-se a melhor
exposicdo das lavas nesta area, bem como ao facil acesso a arriba actual onde foi
possivel amostrar uma sequéncia de sete niveis de escoada junto a capela da
Senhora da Ajuda (Estampa 4). O nivel de base desta sequéncia foi amostrado junto
ao nivel do mar e catalogado com a referéncia PMT-70.

A principal caracteristica petrografica deste conjunto de lavas diz respeito ao
predominio da plagioclase como geragao fenocristalina (45-84% An). Refira-se ainda
o caracter fortemente porfiritico associado a maior parte destas lavas que se traduz
por uma propor¢do de fenocristais por vezes superior a 25%. A plagioclase é
normalmente caracterizada por contornos euédricos a subeuédricos e por
apresentar, em nicdis cruzados, varios anéis de crescimento expressos por um
zonamento concéntrico descontinuo (por vezes, em torno de nucleos de contorno

mais irregular, Estampa 5a). Este tipo de zonamento reflecte uma variagdo abrupta
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na composi¢ao quimica da plagioclase durante o seu crescimento assumindo, por
vezes, um caracter oscilatorio (vide ponto 6.3.3). Os fenocristais de plagioclase
tendem a agrupar-se em glomerocristais, conferindo a textura das lavas uma
tendéncia glomeroporfiritica (Estampa 5b). As inclusées de material opaco sao
frequentes e podem constituir alinhamentos segundo direc¢bes cristalograficas bem
definidas (paralelas aos tragos da clivagem, Estampa 5¢). No entanto, ocorrem ainda
inclusées de olivina, clinopiroxena e de pequenos graos arredondados de

plagioclase.

A olivina fenocristalina (56-87% Fo) é relativamente rara, ocorrendo normalmente
como cristais de contorno euédrico a subeuédrico e apresentando um grau de
alteragéo para idingsite muito variavel (Estampa 5d-f). Os cristais de olivina podem
reter no seu interior inclusées de minerais opacos (provavelmente magnetite) e mais

raramente de plagioclase.

A ocorréncia de clinopiroxena (augite) acompanha a presenga de olivina,
constituindo fenocristais de contorno euédrico a subeuédrico. A semalhanga do que
foi descrito para as lavas associadas ao sistema Fissural, os cristais de piroxena
exibem frequentemente um zonamento concéntrico ou sectorial que, em nicois
paralelos, é por vezes materializado pelo tom mais acastanhado no bordo. A
presencga de inclusées de minerais opacos (normalmente magnetite) e/ou plagioclase
¢ relativamente comum, sendo ainda possivel registar a ocorréncia de inclusdes de

olivina e eventualmente de pequenos cristais de apatite.

Ao contrario do que acontece com o sistema Fissural, nas lavas associadas ao
sistema wvulcanico de Santa Barbara observa-se frequentemente a presenca de
fenocristais a microfenocristais de minerais opacos (ilmenite e sobretudo
magnetite'’, Estampa 5g). Estes Ultimos exibem formas euédricas a subeuédricas
que se traduzem pela ocorréncia relativamente comum de secgbes hexagonais,
triangulares e/ou losangicas (Estampa 5h).

" Por vezes & possivel reconhecer lamelas de exsolugéo de ilmenite no seic de fenocristais
de magnetite. Este tipo de textura & normaimente considerado como ocorrendo sob
condigbes sub-solidus durante um arrefecimento relativamente lento no interior das escoadas
e na presenga de volateis (e.g. Haggerty, 1976; Thy, 1982; Bacon & Hirschmann, 1988 in
Mata, 1996).
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A matriz continua a ser descrita pela predominancia de micrélitos de plagioclase e
graos de minerais opacos (iimenite e magnetite) aos quais se juntam, em proporgées
variaveis, cristais de olivina e clinopiroxena. A ocorréncia de opacos como gréos
equidimensionais € dominante, mas podem também ocorrer cristais de habito

acicular.

Na matriz das amostras PMT-70, PMT-71, PMT-72, PMT-73 e PMT-74 é possivel
registar o aparecimento de quersutite, cujo maior desenvolvimento se encontra
normalmente associado & presenca de vesiculas (Fig. 7.13); cristais de biotite podem

também ser observados na matriz ou com este tipo de associagéo.

Relativamente as lavas associadas a este sistema vulcanico importa ainda destacar
a ocorréncia (mais esporadica do que nas lavas do sistema Fissural) de agregados

de natureza gabroica.

6.3. Caracterizagdo quimica das principais fases minerais

A descrigdo da variabilidade quimica dos principais constituintes mineralégicos das
lavas maficas da ilha Terceira resulta das analises efectuadas no laboratério de
microssonda electrénica do Centro de Geologia da Universidade de Lisboa. Os
problemas técnicos que afectaram o funcionamento deste laboratério
(nomeadamente ao longo de 2005) aliado aos contrangimentos impostos pelo
orcamento disponivel impediram, contudo, a realizacdo de um maior nimero de
analises que poderiam ter contribuido para o melhor esclarecimento de algumas

questdes suscitadas pelo quimismo das fases minerais analisadas.

Acresce ainda mencionar que a quase totalidade das andlises realizadas incidem
sobre cristais imersos nas lavas associadas aos sistemas vulcanicos Fissural e de
Santa Barbara. Com efeito, ao contrario das lavas associadas ao sistema vulcanico
dos Cinco Picos, aquelas revelam uma histéria de cristalizagéo precoce, a qual é
susceptivel de fornecer informagdes sobre os parametros fisicos (presséo,
temperatura, fugacidade de oxigénio) que presidiram a segregacio dos magmas a

partir do manto e a sua evolugéo ao longo do trajecto para a superficie.
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6.3.1. Olivina

Como descrito anteriormente, a olivina € um mineral presente na matriz de todas as
lavas estudadas no presente trabalho. Na geragao fenocristalina, a sua presenga &
também ubiqua, sobretudo nas lavas associadas ao sistema Fissural onde se

assume como fase mineral dominante.

Do ponto de vista composicional, a olivina pode ser descrita genericamente atravées
da série forsterite-faialite (Mg,SiO,-Fe,SiO,), cuja designagdo corresponde aos
termos finais de uma solugdo sélida caracterizada pela completa diadoquia entre
Mg®" e Fe®. Estes catides ocorrem em coordenagao octaédrica com os atomos de
oxigénio, ocupando as posigées normalmente designadas por M1 e M2 (Deer et al.,
1992).

A composicao quimica dos cristais de olivina analisados com a microssonda
electrénica pode ser consultada no anexo |, encontrando-se os resultados resumidos
nas figuras 6.4, 6.5 e na tabela 6.1. A Fig. 6.4 e a tabela 6.1 permitem reconhecer
uma evolucao no sentido de composi¢gdes mais ricas em ferro a partir do nucleo para
o bordo dos fenocristais e em direccdo aos cristais constituintes da matriz
(relativamente aos quais a composicdo chega a atingir o termo hortonolite, ou seja,
entre 50 a 70% de molécula faialitica). Com efeito, a existéncia de zonamento
quimico é frequente na maioria dos fenocristais analisados, testemunhando a
ocorréncia de uma reacgdo incompleta entre o liquido magmatico e a olivina no

decurso dos processos de evolugdo magmatica.

Para os dois tipos de ocorréncia dos cristais de olivina (geragao fenocristalina e
matriz), a sua variagdo composicional € limitada pelas olivinas associadas ao
sistema vulcanico Fissural — de um modo geral mais magnesianas - e de Santa
Barbara — tendencialmente mais ricas em ferro. Relativamente as primeiras, importa
referir que as olivinas mais magnesianas (88 a 90% Fo) encontram-se imersas nas
lavas de composi¢do mais primitiva, as quais afloram na regido ESE e SE da ilha
Terceira (em particular na area de Porto Martins e de Porto Judeu).
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Fig. 6.4. Classificagdo dos cristais de olivina em fungdo da sua composicdo na série
forsterite-faialite e de acordo com a sua ocorréncia nas lavas analisadas. Fo — Forsterite; Fa

— Faialite.

Para além dos principais componentes que constituem a estrutura da olivina, na
maior parte dos seus cristais ocorrem substituicbes de Fe e Mg por outros catides
divalentes, nomeadamente Ni, Ca e Mn. Ao contrario do que acontece em grande
parte com o Fe e o Mg, a incorporagdo destes elementos traco na estrutura da

olivina n&o é aleatéria’®. Enquanto que o Ni é preferencialmente retido nas posi¢cbes

20

"? Refira-se que, acordo com Deer et al. (1992), o Fe®* apresenta uma preferéncia pelos
locais M1 na estrutura da olivina.
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M1 (Burns, 1970; Wood, 1976), o Ca € o Mn ocupam posig¢des estruturais do tipo M2
(Lumpkin et al., 1983; Akamatsu et al., 1988; Annersten et al., 1984). Quanto aos
ultimos, importa salientar que a maior parte das posigbes M2 sdo ocupadas por Fe
ou Mg, pelo que a substituicdo entre o Ca e o Mn deve ser considerada

negligenciavel (Snyder & Carmichael, 1992).

Fenocristais
vﬁiitﬁirir:; Amostra | %Fo maxima var'iv;ggl(')n;Fo n:’f::f:ozr:e
Nicleo Nucleo | Bordo cristaig da
matriz
PMT-8 90.1 (11) 88 | 812 | 79.1-71.4
PMT-14 |  89.4 (12) 87.3 | 69.1 78.7
PMT-15 |  88.1(10) 837 | 71.7 | 77.2-66.2
PMT-24 87.9 (8) 86.7 | 70 . n.a.
PMT-61 85.9 (6) 818 | 651 | 76.5-69.5
Fissural | pyT.27 78.2 (6) 78 | 55.7 | 53.5-40.3
PMT-88 84.3 (8) 84 | 619 | 559554
Pl | 8sa(s) | sas | 637 | 782636
PMT-79 85.1 (4) 814 | 71.4 n.a.
PMT-
Serr.o 84.3 (3) 843 | 84 n.a.
PMT-70 77.6 (5) 735 | 69.8 | 73.2-67.6
PMT-71 84.3 (5) 753 | 575 | 51.9-447
PMT-72 83.4 (9) 765 | 601 | 43.8-42.4
Bséft')‘;?a PMT-73 84.5 (4) 80.1 | 60.6 | 42.5-39.0
PMT-74 84.7 (3) 846 | 62.0 | 47.7-35.1
PMT-83 56.4 (2) 56.4 | 55.7 n.a.
PMT-54 87.3 (3) 873 | 76.8 n.a.
PMT-63 - - - 59.4

Tabela 6.1. Analises de olivinas obtidas em lavas representativas dos sistemas vulcanicos
Fissural e de Santa Barbara; n.a. — ndo analisado. A numeracéo limitada por paréntesis
refere-se ao nimero de fenocristais analisados em lamina delgada.

A concentragdo em MnO nas olivinas analisadas raramente excede 0.6%,
encontrando-se as concentracées em CaO e o NiO abaixo dos 0.4%. Os maiores
teores de CaO e NiO (0.38 e 0.34% respectivamente) sdo, contudo, semelhantes
aos obtidos por Shibata et al. (1979) em fenocristais de olivina (89 a 91% Fo)
provenientes de basaltos amostrados a norte do p/ateau dos Acgores e sobre a crista
média Atlantica (43°N de latitude).

A variagdo na concentragdo de MnO, CaO e NiO com o teor de forsterite analisado

no nucleo dos fenocristais de olivina encontra-se representada na figura 6.5. A
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analise da figura permite reconhecer a existéncia de alguma correlagdo entre a
concentragao de NiO e MnO e a percentagem de molécula forsteritica.
Relativamente ao CaO é evidente a auséncia de correlagéo entre as duas variaveis
quando considerado o conjunto das andlises projectadas. No entanto, & possivel
individualizar a existéncia de dois grupos de fenocristais distintos: o primeiro,
constituido apenas por fenocristais imersos em lavas do sistema Fissural,
caracterizados por nucleos com teores de forsterite superiores a 85% e pela maxima
variagdo no que respeita a concentragdo em CaO; o segundo, formado por
fenocristais associados aos varios sistemas vulcanicos, caracterizados por uma
percentagem da molécula forsteritica inferior a 85% e para os quais se observa uma

covariagdo desta ultima com o decréscimo na concentragéo em CaO.

E interessante notar que os fenocristais de olivina que constituem agregados em
lavas associadas ao sistema Fissural, ocupam uma posi¢éo intermédia entre as
composigées mais magnesianas (Fo > 85%) e aquelas progressivamente mais ricas
em Fe que ocorrem em lavas associadas a este sistema vulcanico, bem como ao de
Santa Barbara. Considerando a possibilidade dos referidos agregados
corresponderem a cumulados, este facto sugere que a fraccionagéo de olivina possa
estar implicada nos processos de evolugdo magmatica conducentes a cristalizagéo

de fenocristais de olivina enriquecidos na molécula faialitica.

A distribuicdo dos elementos trago entre a olivina e o liquido magmaético pode ser
descrita pelo coeficiente de partigdo D definido como (Beattie et al., 1993"):

‘ Co/
Dyl = _Cﬂlf (6.1)
MO

correspondendo C°yo & concentracdo (em % peso ou ppm) do componente MO
(sendo M um catido) na olivina e C", a concentragio do mesmo componente no
magma. Para valores de D superiores a 1, 0 componente em causa define-se como
compativel com a olivina, sendo considerado incompativel quando descrito por
valores de D inferiores a unidade. Os coeficientes de particdo variam com a
composi¢cado das fases envolvidas, bem como com a pressdo, temperatura e

3 Segundo aqueles autores, o coeficiente de partigéo foi definido de acordo com Denbigh
(1966) e corresponde ao parametro inicialmente proposto por Nernst (1891).
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composi¢des e condigbes fisicas admissiveis. A equagdo empirica obtida por Beattie
(1993) para o célculo da temperatura de saturagdo da olivina em condigdes
isobaricas é entao descrita por:

_ AHY" R+ (P-10)AV™ /R 7.23)
ASy" I R+2In D't +2In1.5Cy,, +21In3Cy, . — (NF) '

oliv

correspondendo 4H, AS e AV as variagbes de entalpia, entropia e volume de fusdo
respectivamente (extraidos de Beattie, 1993), D ao coeficiente de particido para o
elemento de interesse, R a constante dos gases, C" a fraccgdo molar dos
elementos que reduzem o grau de polimerizagio do liquido (Network Modifiers, Mg,
Fe, Ca, Mn, Co, Ni) e NF a fraccgdo molar dos elementos que, a semelhanga do Si,
ocorrem em coordenagao tetraédrica com os oxigénios (Network Forming, Al, Ti). T e
P correspondem a temperatura (°K) e pressao (Pa) respectivamente. De acordo com
Beattie (1993), o calculo da temperatura através da equacéo 7.23 (e tomando M
como Mg ou Fe) admite um erro inferior a 10 °K.

Os valores de T obtidos para algumas lavas da ilha Terceira (considerando
condigbes de presséao iguais a 1 bar ou 0.1 MPa) encontram-se expostos na Tabela
7.7. De acordo com a discussdo do ponto anterior, a temperatura foi calculada
apenas para as amostras onde foram analisados fenocristais de olivina em equilibrio
com a composicdo expressa pela analise de rocha total (sendo o equilibrio

interpretado a partir de valores de K,°"™

Femg €ntre 0.28 e 0.34). Nao é de mais
salientar que os valores apresentados correspondem a temperaturas minimas, ja

que estas foram calculadas assumindo condigées de presséo de 1 bar.

Como seria de esperar, a analise dos resultados permite concluir que a composi¢io
mais magnesiana dos cristais de olivina imersos nas lavas associadas ao sistema
Fissural encontra-se correlacionada com a maior temperatura estimada para estas
lavas. Refira-se, em particular, que as lavas de composigdo mais primitiva (PMT-8,
PMT-14 e PMT-15, aflorantes nas areas de Porto Martins e Porto Judeu, vide Fig.

4.2) apresentam temperaturas proximas de 1280 °C. Este valor é normalmente

* De acordo com Herzberg & O’'Hara (1998) verifica-se apenas um ligeiro incremento para
situagoes de alta pressao e alta temperatura. Refira-se que o aumento de Kp"""s., com a
press&o tinha sido ja anteriormente reconhecido por Ulmer (1989).
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4 cpx % lig % lig lig
100 6730261 LA TCaT T EMT | gguin| M8 |1 052+ Infca]
T DiHd "™ * Na"* * Al™ Mg" + Fe™

(7.24)

A estimativa da temperatura das lavas da ilha Terceira pode ser ensaiada recorrendo
a equacao anterior uma vez que:

1) O coeficiente de particdo Kp*™

Fermg PErmMitiu reconhecer, sobretudo para as
amostras de Santa Barbara, a existéncia de fenocristais de clinopiroxena em

equbilibrio com a composi¢ao expressa pela analise de rocha total (ponto 7.6.1.);

2) As observacbes petrograficas permitem considerar os fenocristais de
clinopiroxena como uma fase de cristalizagao relativamente precoce, provavelmente
em parte contemporanea da cristalizagdo de fenocristais de olivina (nas lavas
associadas ao sistema vulcanico Fissural) e de plagioclase (nas lavas associadas ao
sistema vulcanico de Santa Barbara).

Os valores obtidos foram determinados a partir de uma folha de calculo do Excel
disponibilizada pelo autor do geotermémetro® e encontram-se resumidos na tabela
7.8. Importa salientar que a referida folha de calculo permite também obter os
valores de temperatura estimados a partir de uma correcgdo ao modelo de Putirka et
al. (1996) proposta por Putirka et al. (2003), de forma a viabilizar a aplicagao do
geotermometro a magmas hidratados de composi¢do basaltica a riolitica. Atendendo
ao caracter hidratado que tem vindo a ser associado a fonte mantélica dos Agores
(e.g. Bonatti, 1990; Asimow & Langmuir, 2003) considerou-se esta correcgao
relevante para a determinagdo da temperatura das lavas da ilha Terceira (tabela
7.8). Os resultados mostram, contudo, que da aplicagdo dos dois modelos nao
resultam valores substancialmente distintos (AT inferior a 35 °C, encontrando-se
dentro do erro inerente ao geotermémetro), sendo de destacar que as maiores

diferengas ocorrem nas lavas de composi¢gdo mais evoluida.

3 hitp://lwww.csufresno.edu/geology/Faculty&Staff/Putirka/Keith _Putirka. htmi#download
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7.6.3. Pressao

A presséo associada aos estadios iniciais de cristalizagdo dos diferentes liquidos
gerados no decurso da evolugdo magmatica pode ser estimada a partir do modelo
de Putirka et al. (1996) enunciado no ponto anterior. Com efeito, a cristalizacdo em
equilibrio da componente jadeitica (NaAlSi,Os) da clinopiroxena de acordo com a

equacgao:
NaO}t + ALt +28i0 = NaAlSi,0F (7.25)

€ sensivel as variagbes de pressao envolvidas nos processos igneos, permitindo a
sua utilizagdo como geobarémetro nao obstante alguma dependéncia do equilibrio

relativamente a temperatura (Richet et al., 1993).

A partir da reacgao expressa pela equagao 7.25, Putirka et al. (1996) derivam a
seguinte equacao de estado, a qual incorpora as correcgdes a constante de
equilibrio que resultam da mistura n&o ideal entre a clinopiroxena e o liquido

magmatico:

cpx
P=—54.3+299*l4-+36.4* T4 In > Jd
10 10 [Si“q] * Ng' * 47"

}367* [Na" + 41

(7.26)

correspondendo P a pressdo (kbar) e T a temperatura (° K). De acordo com os
autores, o erro estimado para o geobarémetro € de 1.4 kbar.

Os valores de P determinados a partir da composi¢cao dos nucleos dos fenocristais
de clinopiroxena em equilibrio com a composi¢ao expressa pelas analises de rocha
total, encontram-se expostos na tabela 7.9. Uma vez mais sdo comparados os

valores obtidos com a nova calibragao proposta por Putirka et al. (2003).

Da analise da tabela 7.9 é possivel reconhecer a tendéncia do método de Putirka et
al. (1996) para fornecer pressdes mais elevadas quando comparadas com as obtidas
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correspondendo P a pressdo litostatica, p a densidade das rochas (g/cm®), g a
constante de aceleragéo gravitica (9.8 m/s?) e z & profundidade (km). Considerando
os valores de presséo obtidos a partir do método de Putirka et al. (2003) e uma
densidade média de 3 g/cm® para as rochas que constituem a litosfera oceanica na
vizinhanga das cristas médias, obtém-se, para as lavas associadas ao sistema
vulcanico Fissural, profundidades entre 15 e 30 km* e entre 8 e 15 km para as lavas
associadas ao sistema vulcanico de Santa Barbara. Importa notar que estas
profundidades sustentam a ideia de Albaréde & Tamagnan (1988) de que a
fraccionagdo € um processo passivel de ocorrer ao nivel do manto ndo obstante a
eventual existéncia de reservatérios mais superficiais ao nivel da crosta oceanica

(veja-se também Munha et al., 1990).

Relativamente ao sistema vulcanico de Santa Barbara é normalmente admitida a
existéncia de “‘uma” camara magmatica evoluida, compativel quer com o maior grau
de diferenciagao das suas lavas quer com o desenvolvimento de um vulcdo central.
Assim, é possivel considerar que as pressdes estimadas a partir dos fenocristais de
clinopiroxena em equilibrio com lavas relativamente evoluidas possam traduzir o
intervalo de profundidades a que se encontra aquele reservatério. Considerando
como valida a espessura de 12-14 km normalmente assumida para a crosta
oceanica que suporta as ilhas Acorianas (Cannat et al., 1999), as profundidades
calculadas permitem localizar a cAmara magmatica na transicao crosta-manto. Deste
modo, sugere-se que a crosta oceadnica possa ter funcionado como um filtro de
densidade que impediu a ascenséo dos liquidos menos evoluidos e, portanto, mais
densos. Os magmas terdo, assim, permanecido na base da crosta até que a
actuagao dos processos de evolugdo magmatica, tendo feito baixar a sua densidade,
possibilitasse a sua ascensao para a superficie.

7.6.4. Fugacidade do oxigénio

De acordo com Lee et al. (2005), é possivel reconhecer uma dependéncia da razdo

V/Sc de liquidos magmaticos primarios com a percentagem de fuséo parcial e com

% Profundidades de cerca de 30 km para o inicio da cristalizagcdo de magmas associados ao
sistema vulcanico Fissural pode eventualmente justificar a ocorréncia de alguns fenocristais
de olivina com teores de CaO inferiores a 0.1% (vide ponto 6.3.1. e Fig. 6.5).
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concentracdo de Fe das espinelas. Do conjunto das andlises efectuadas, restam
apenas as que dizem respeito a espinelas inclusas em fenocristais de olivina

(%Fo0~84) da amostra PMT-101 integrada no sistema vulcanico Fissural.

De acordo com os dados experimentais obtidos por Maurel & Maurel (1984), a
concentragao de Fe,O; das espinelas ricas em cromio pode ser relacionada com a

fugacidade de oxigénio através da seguinte expresséo:

0.0045 %1017 * FeO,,Tq
espinela = 1+ 562f0—0,2185 *10—5502/T (728)
2

(Fe,0,)

correspondendo T a temperatura (°K).

A gama de valores de logfO, obtidos para as espinelas da amostra PMT-101 situa-se
no intervalo entre -8.54 e -7.86, reflectindo condi¢cdes de fugacidade inferiores as
definidas pela associagdo tampido NNO (Niquel-Oxido de niquel) e em torno
daquelas materializadas pelo tampao QFM (Quartzo-Faialite-Magnetite) (Fig. 7.38).
Refira-se que a fugacidade determinada é inferior a obtida por Mata & Munha (2004)
para espinelas da ilha da Madeira onde aquele parametro apresenta valores

superiores aos da associacao tampao NNO.

70
_7’5 .
8 -80- 8
g QFM
85 s
-9,0 —nr ————— . .
1180 1190 1200 1210 1220
Temp (°C)

Fig. 7.38. Condi¢cdes de fugacidade de oxigénio estimadas a partir da composicédo das
espinelas ricas em Cr que ocorrem inclusas em fenocristais de olivina da amostra PMT-101
(sistema vulicanico Fissural).
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7.6.5. Profundidade e temperatura de extrac¢do magmatica

A determinacdo das condigbes fisicas prevalecentes na altura da extracgéo
magmatica a partir da fonte mantélica pode ser ensaiada recorrendo a metodologia
proposta por Albaréde (1992). De acordo com este autor, a concentragdo dos
elementos maiores nos liquidos magmaticos primarios (sobretudo SiO,, FeO, MgO e
CaO) encontra-se tamponizada pelas fases residuais predominantes, sendo por isso
pouco sensivel as heterogeneidades que possam existir na fonte mantélica. Em
particular, o tratamento estatistico de uma série de dados experimentais (citados em
Albaréde, 1992) permitiu obter as seguintes relagdes empiricas para o calculo da

temperatura e pressao:

TeC) =2000—189__ 969

(7.29)
MgO + SiO,

LnP(kbar) = 0.00252T(°C) - 0.12.Si0, +5.027 (7.30)

Na tabela 7.10 encontram-se expostos os valores de P e T determinados para as
lavas primitivas associadas ao sistema vulcanico Fissural (corrigidas para a
fraccionacdo de olivina, de acordo com o discutido no ponto 7.5.1.). Considerando
uma densidade média de 3.3 g/cm® para o manto sub-litosférico, os valores de P
foram convertidos em profundidades de extraccdo magmatica de acordo com a

relagao estabelecida anteriormente (equagéo 7.27).

Sistema ) Tem P PresséP Prof. dg.
vulcanico Amostra SiO2 (%) MgO (%) extracgdo extracgio extracgio
‘mag. (°C) mag. (kbar) mag. (km
PMT-8 47.32 12.37 1383 17.0 51.6
PMT-14 47.42 12.08 1375 16.5 499
PMT-15 47.47 12.20 1378 16.5 50.0
Fissural PMT-Serr-2 47.60 13.23 1404 17.3 52.5
PMT-51 46.42 14.32 1441 21.9 66.4
PMT-101 46.69 14.09 1433 20.8 63.0
PMT13 47.36 13.72 1418 18.5 56.1

Tabela 7.10. Presséao, temperatura e profundidade de extracgdo magmatica para os liquidos
primarios associados ao sistema vulcanico Fissural.
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Fig. 7.39. Seccéo transversal a crista média Atlantica, ilustrando o espessamento da litosfera
oceanica com o aumento da distancia a crista (adaptado de Ellam, 1992). O diagrama que
expressa a variacao da espessura da litosfera com a idade da crosta oceanica para uma
temperatura de 1200 °C (Menard, 1986), permite atribuir uma espessura maxima de 50 km ao
plateau vulcanico dos Acores. Em conformidade, o processo de fusao parcial que resulta da
ascensdo adiabatica do manto € susceptivel de ainda ocorrer na zona de estabilidade da
espinela. Ao contrario, as restantes ilhas da Macaronésia sdo implementadas sobre litosfera
oceanica espessa, sendo os seus magmas formados exclusivamente na zona de estabilidade
da granada.

A dicotomia que resulta das informagbes fornecidas pelas composiges
macroelementares e as concentragbes em elementos trago incompativeis encontra-
se descrita para algumas ilhas do Havai, tendo sido classificada por Francis (1995)
como o “Paradoxo Havaiano”. A compatibilizagdo destes dois tipos de assinatura é
possivel se for assumido, de acordo com Eggins (1992), que as plumas mantélicas
cruzam a solidus peridotitica na zona de estabilidade da granada (onde ocorrerdo os
primeiros episédios de fusdo parcial) enquanto que a segregagdo magmatica, a qual
depende fortemente do volume de magma gerado, ocorre a menores profundidades

€ na presenca de espinela como fase residual.
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efeito, a identificacdo de He juvenil resultante da desgaseificagéo do interior da Terra
foi facilitada pelo baixo grau de contaminagao atmosférica a que estavam sujeitas as

amostras analisadas.

Isétopo Razao isotépica Abundancia (% atémicas)
*He 1.384 x 10° 0.00014
“He =1 ~100
ONe 9.80 90.5
?'Ne 0.029 0.268
2Ne =1 9.23
®ar =1 0.3364
*®Ar 0.188 0.0632
“Ar 2055 99.6
By 0.006087 0.347
8Kr 0.03960 2.257
2Kr 0.20217 11.52
Bgr 20.136 11.48
¥r =1 57.00
®Kr 0.30524 17.40

2'xe 0.02337 0.0951
26Xe 0.02180 0.0887
®xe 0.4715 1.919
2xe 6.496 26.44
%e =1 4.070
xe 5213 21.22
2% 6.607 26.89
¥xe 2.563 10.430
*xe 2.176 8.857

Tabela 8.1. Abundancias e composigdes isotopicas dos gases raros na atmosfera (adaptado
de Ozima & Podosek, 2002).

O destaque que tem vindo a ser atribuido aos gases raros na caracterizagdo das
fontes mantélicas que alimentam a actividade vulcanica a superficie, resulta das
diferentes razdes isotopicas que tém sido reconhecidas para os basaltos extruidos
nos varios ambientes geodinamicos, nomeadamente: crista média, ilha oceanica e
arco vulcanico (e.g. Graham, 2002; Hilton et al., 2002 e referéncias inclusas). De
uma forma geral, tais razbes permitem reconhecer a existéncia de um manto
relativamente primitivo (ou seja, relativamente ndo desgaseificado) como fonte dos

basaltos que constituem as ilhas oceanicas. No que respeita aos Agores, a utilizagao
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8.1. Hélio

O He ocorre sob a forma de dois is6topos estaveis com numero de massa 3 e 4. O
*He que existe no interior da Terra foi adquirido fundamentalmente durante as fases
precoces de nucleossintese, sendo por isso considerado como um componente
primordial. O *“He resulta do decaimento radioactivo das séries do U e Th a partir da
emissao de particulas a (Tabela 8.2). O *He é entdo designado por radiogénico e,
para um determinado reservatério terrestre, a sua concentragdo depende das

concentragdes iniciais de U e Th.

O He € ainda produzido por reacgdes estabelecidas entre a radiagdo cdsmica e os
atomos dos elementos que constituem a atmosfera, bem como os minerais e as
rochas que afloram a superficie. Tais reacgbes resultam da incidéncia da radiagéo
coésmica com energia suficiente para fragmentar o nlcleo de elementos alvo™,
favorecendo a emissdo secundaria de protdes, neutrdes e particulas o com a
consequente formacdo de nucleos mais leves (e.g. Gosse & Phillips, 2001). Ainda
que a produgdo de *He de origem cosmogenica seja negligenciavel a escala dos
grandes reservatérios terrestres, a sua concentragdo nas rochas e/ou minerais
expostos a superficie &, por vezes, suficiente para alterar a assinatura isotépica

primaria.

Sistema A (ano™) T4 (ano)
UHe | U >™Pb+8'He | A,=1.55125x 100 | 4.468 x 10°
UHe | 25, _, _,27pp 4 7%He | A, =9.8485x 107 | 0.704 x 10°
ThiHe | 232p , _,28pp 4 6%He | A =4.9475x107" | 14.01x10°

Tabela 8.2. Sistemas radioactivos envolvidos na produgio de He radiogénico. A - constante
de decaimento radioactivo; T4, — tempo de meia vida. Os parametros relativos aos sistemas
U/He e Th/He correspondem aos recomendados por Steiger & Jager (1977).

O interesse dos isétopos de He na caracterizagéo das fontes e processos mantélicos
eclodiu no final da década de 60 (e.g. Clarke, 1969) com a descoberta de anomalias
positivas na razdo isotopica *He/*He em aguas profundas do oceano pacifico
reativamente a mesma razdo medida na atmosfera (Fig. 8.1). Com efeito, e

¥ Este processo € normalmente conhecido na literatura cientifica por spallation (do inglés
spall, ou seja, fragmentar).
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considerados como magmas gerados a partir da fusio parcial do manto superior,
apresentam uma pequena variagdo nas razdes isotopicas ‘He/’He que pode ser

-enquadrada num valor médio entre 85000 a 90000 (R/Ra = 8 a 8.5). Uma variagéo
bem mais significativa pode ser observada para os basaltos amostrados nas ilhas

~ocednicas, mas a existéncia de valores tdo baixos como 22500 (R/Ra ~ 32) e 17000
(RIRa ~ 43) obtidos para o Havai (Loihi) e Islandia, respectivamente, séo
interpretados como reflectindo o contributo de uma fonte mantélica mais primitiva e
enriquecida em He primordial, normalmente associada ao manto inferior (Kurz et al.,
1982, 1983; Hilton et al., 1999; Breddam & Kurz, 2001; Moreira et al., 2001; Stuart et
al., 2003). Esta interpretagdo & igualmente suportada por dados de natureza
geofisica, os quais relacionam a actividade vulcanica nestes locais com a existéncia
de plumas mantélicas de origem profunda e enraizadas no manto inferior (Ji & Nataf,
1998; Bijwaard & Spakman, 1999; Montagner & Ritsema, 2001).

- Terceira

OIB

7 —wesme | 0ihi (Havai), Islandia

1 i

H . R & :
0 100,000 200,000 300,000
*He/’He

Fig. 8.2. Histograma das razdes isotdpicas obtidas em basaltos do tipo MORB e OIB
(adaptado de Moreira, 1997). Os valores da razdo *“He/’He que serviram para localizar a ilha
Terceira e de S. Miguel no diagrama foram obtidos por Moreira et al. (1999).

O contraste que se observa entre as razdes isotopicas de He obtidas para os MORB
e para os OIB conduziu a formulacdo de um modelo ja apresentado anteriormente
(vide ponto 3.2. e Fig. 3.4) que considera a existéncia de um manto estratificado em
dois niveis distintos (Allégre et al., 1986/87): um manto superior fortemente
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Anderson (1998) considera a hipétese do manto ter sido extensivamente
desgaseificado como resultado da libertacio de energia de acregao do planeta, pelo
que as baixas razées *He/°He (e.g. Loihi, Islandia) seriam apenas preservadas em
reservatérios com baixas concentragdes de U e Th. Importa, contudo, esclarecer que
esta hipotese é contrariada pelos dados de natureza litogeoquimica, uma vez que os
basaltos associados aos OIB apresentam maiores concentracées de U e Th.
Atendendo a que o He & normalmente considerado um elemento mais incompativel
do que o U ou o Th, a produgéo de “He integrada no tempo sera maior na fonte dos
OIB do que na fonte dos MORB. As baixas razées *He/’He que caracterizam a
maioria dos OIB devem, assim, ser interpretadas como testemunho da maior
abundancia de *He primordial na fonte, em conformidade com o previsto pelo modelo
de manto estratificado.

De acordo com Hilton et al. (1997), o paradoxo do He relaciona-se com a ideia de
que os magmas associados as plumas mantélicas sofrem processos de
desgaseificagdo mais intensos como resultado da sua interaccdo com a litosfera.
Assim, as lavas que resultam da erupgdo desses magmas retém uma menor fraccao
do contetdo inicial de volateis do que os MORB. Alternativamente, Honda e
Patterson (1999) pretendem explicar a maior concentragdo de He atribuida aos
MORB com base nos processos de formagao de crosta oceanica que ocorrem ao
longo das cristas médias; neste caso, a cristalizagdo dos magmas que constituem os
niveis mais profundos da crosta oceanica seria susceptivel de gerar liquidos
residuais enriquecidos em volateis que seriam extruidos juntamente com as lavas
gue constituem os MORB.

Outras hipéteses para a explicacdo daquele paradoxo foram ainda formuladas por.

Albarede (1998) e Moreira & Sarda (2000). O primeiro autor considera que a menor
concentragdo de He nos OIB é devida ao efeito de diluigdo provocado pela
'subducgéo de litosfera oceénica empobrecida em U, Th e em volateis. Por seu turno,
Moreira & Sarda (2000) sugerem que a solugdo do problema pode radicar nos
resultados experimentais de Chamorro-Pérez et al. (1998) gque mostraram que o Ar é
insoluvel nos magmas produzidos a alta pressdo (acima de 4-5 GPa). Assim, os
magmas provenientes da fusdo parcial das plumas mantélicas poderiam estar
empobrecidos em gases nobres relativamente aos magmas do tipo MORB gerados a

menor profundidade.
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versus *°Ne/*’Ne (frequentemente designado pelo diagrama dos trés is6topos de Ne,
Fig. 8.4), estes autores demonstraram que as amostras analisadas mostravam uma
correlacdo linear que se estendia desde os valores atmosféricos até razdes
*’Ne/*Ne e ?'Ne/**Ne de 13.2 (préximo da razio solar 13.8) e 0.07 respectivamente.
Tal correlagéo foi interpretada como resultado de um processo de mistura entre a
componente volatil daqueles MORB (com *’Ne/?’Ne > 13.2 e ?'Ne/*’Ne > 0.07) e um
componente atmosférico (°Ne/”Ne = 9.8 e ?'Ne/?Ne = 0.029).

4 Vento
13 solar'
12 -
“Ne/*Ne
"
10 « MORB
B Atmosfera
0.03 004 005 0.06 0.07

“Ne/*Ne

Fig. 8.4. Diagrama dos trés isdtopos de Ne, com a projecgédo dos resultados obtidos por
Sarda et al. (1988). Ifm — linha de fraccionacdo de massa (Rayleigh distillation). Esta linha
permite relacionar a assinatura isotopica da atmosfera com a do manto primitivo (interpretada
a partir do vento solar) através do empobrecimento relativo dos isétopos mais leves.

Em 1991, Honda et al. analisaram vidros vulcanicos provenientes do monte
submarino Loihi (Havai), dando igualmente a conhecer a existéncia de excessos nas
razdes isotopicas de Ne. Para a razao *’Ne/”Ne encontraram um valor préximo do
anterior (~ 12) que contrastava com um valor significativamente mais baixo obtido
para a razéo isotépica >'Ne/*Ne (~0.032). O mesmo tipo de relagdo foi também
encontrado para outras ilhas oceanicas (e.g. Reunido, Staudacher et al., 1990;
Samoa, Poreda & Farley, 1992; Islandia, Harrison et al., 1999, Dixon et al., 2000;
Moreira et al., 2001), sendo estes resultados compativeis com o modelo de manto
estratificado interpretado a partir dos is6topos de He (Fig. 8.5). O manto inferior
constitui, assim, um reservatério mais primitivo caracterizado por maiores
abundancias dos is6topos primordiais € menores razdes ‘He/*He e 2'Ne/*’Ne,
enquanto que o manto superior, empobrecido em volateis relativamente ao U e Th,

adquire uma assinatura isotopica enriquecida em “He radiogénico e %'Ne
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Importa sublinhar, contudo, que os dados compilados relativamente a outros
sistemas isotépicos (nomeadamente Sr, Nd e Pb; Jacobsen & Wasserburg, 1979; De
Paolo, 1980; O’Nions et al., 1979) apontam para uma maior complexidade deste
modelo, a qual passa por considerar a existéncia de outros componentes mantélicos
associados a subducc¢ao e reciclagem de crosta oceanica e rochas sedimentares ja
referidos anteriormente: HIMU, EMI e EMII*°. Estes componentes devem, contudo,
reter pequenas concentragbes de gases nobres, ja que estes sdo eficazmente
transferidos para a atmosfera através do vulcanismo associado as zonas de
subduccéo (Fig. 8.5) (Staudacher & Allégre, 1988; Moreira et al., 2003). Assim, ainda
que os componentes HIMU e EM constituam residuos enriquecidos em U e Th
relativamente aos gases nobres, as andlises realizadas até ao momento para
basaltos com assinatura HIMU revelaram razbes isotépicas de He apenas
ligeiramente mais radiogénicas do que as obtidas para os MORB (*He/*He~120500;
R/Ra~6; Barford et al., 1999; Hanyu et al., 1999; Moreira et al., 2001).

No diagrama dos trés is6topos de Ne da Fig. 8.5, as elipses representadas
expressam a incerteza que existe relativamente a razdo isotdpica Ne/?Ne
caracteristica do manto. Alguns autores (e.g. Trieloff e tal., 2000, 2002; Ozima &
Igarashi, 2000) consideram que esta deve ser considerada igual a 12.5, a
semelhanga do valor estimado para a componente Ne-B encontrada em alguns
meteoritos e adquirida através da irradiagdo do vento solar, bem como de particulas
energéticas emitidas pelo sol. Outros, porém, consideram que a composi¢cao
isotopica da Terra deve ter resultado da captura, por ac¢do da gravidade, da
atmosfera primitiva normalmente designada por nébula solar (Mizuno et al., 1980)
pelo que a razdao *’Ne/”Ne do manto deve ser considerada igual & do vento solar -
13.8 - de acordo com o valor de 13.75 obtido em basaltos da Islandia (Harrison et al.,
1999). Nao obstante o debate que permanece na comunidade cientifica sobre este
assunto, no decorrer do presente trabalho sera considerada, para o manto, uma

razao isotopica ’°Ne/*Ne igual a 13.8.

0 De acordo com o modelo de manto estratificado, o manto superior e inferior correspondem
fundamentalmente aos componentes DMM (Zindler & Hart, 1986) e FOZO (Hart et al., 1992)
ou PHEM (Farley et al., 1992) respectivamente.
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9.1. Técnicas analiticas

A extraccdo dos gases nobres a partir das rochas vulcanicas e/ou minerais nelas
incluidos, pode ser realizada através do esmagamento das amostras ou,
alternativamente, aquecendo-as até que se atinja o seu ponto de fusdo. Os
resultados experimentais tém vindo a demonstrar que as razdes isotopicas, bem
como as concentragbes dos gases extraidos por cada um dos métodos
(esmagamento e fusédo) sdo claramente distintas (e.g. Hilton et al., 1993; Marty &
Zimmermann, 1999; Scarsi, 2000). Com efeito, os gases extraidos por esmagamento
sdo oriundos fundamentalmente das inclusdes fluidas e/ou de melt retidas no interior
das fases minerais ou das vesiculas aprisionadas nos vidros vulcanicos. Por seu
turno, o processo de fusdo promove a extracgcdo total dos gases, incluindo aqueles
que se encontram alojados na rede cristalina dos minerais ou na matriz dos vidros
vulcanicos, as quais tendem a reter preferencialmente as componentes

radiogénica/nucleogénica e cosmogénica dos gases formados apos a erupgao.

Os gases extraidos por esmagamento sdo, assim, susceptiveis de preservar a
assinatura isotopica dos liquidos magmaticos e, no caso de se tratarem de magmas
pouco evoluidos, da fonte mantélica que lhes deu origem. A fusdo das amostras em
“pd” resultante do processo de esmagamento permite caracterizar as componentes
radiogénica/nucleogénica e cosmogénica. Em materiais caracterizados por baixas
concentragdes de U e Th, a aplicagéo de tal método permite analisar a componente
de *He cosmogénica permitindo, por vezes, estabelecer considerages sobre o0 seu

tempo de exposigao a superficie.

Os dois métodos anteriores foram utilizados em amostras colhidas na ilha Terceira,
tendo em vista dois objectivos principais: o primeiro consiste na caracterizagéo da
assinatura isotdpica dos magmas que deram origem as rochas lavicas associadas
aos sistemas vulcanicos Fissural e de Santa Barbara; o segundo encontra-se
relacionado com a tentativa de datar algumas das lavas basalticas definidas por

Zbyszewski et al. (1971) como apresentando um “aspecto extremamente moderno’.
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pode eventualmente testemunhar a implantagdo de ‘He radiogénico a partir do

decaimento radioactivo de U e Th, de acordo com a expressao:

4 4
[fﬂ =[3H1 +2.8*10‘8{4.35+ﬂ£} 3[U] *1 (9.1)
He |, He |, U |He|

correspondendo t ao tempo em Ma, [U] & concentragdo em U em ppm e [°He] a

concentragdo em cm>STP/g.

As concentragbes de U e Th nos cristais de clinopiroxena, bem como nas inclusées
fluidas e/ou de melt por eles aprisionadas, permanecem por analisar. No entanto, se
for considerada, para a clinopiroxena, uma concentragao de U de 0.044 ppm e uma
razdao Th/U de 2.28 (de acordo com os dados obtidos para concentrados de
clinopiroxena provenientes de peridotitos granatiferos do macico de Ronda,
Espanha; Obata, 1980) obtém-se uma idade t proxima de 212 mil anos necessaria
para incrementar a razio isotopica ‘He/°He de 68814 para 79400 (Tabela 9.1). Esta
idade surge em conformidade com os dados geocronolégicos disponiveis até ao
momento, ja que se trata de uma escoada associada ao preenchimento da caldeira
dos Cinco Picos relativamente a qual Féraud et al. (1980) assumem uma idade
inferior a 300 mil anos (vide capitulo 4.). Importa salientar, porém, que néo obstante
a coeréncia encontrada, sera necessario constranger melhor aquelas variaveis de
forma a poder avaliar com rigor a importancia do decaimento radioactivo na razéao

isotopica obtida para os fenocristais de clinopiroxena.

As concentracées de He obtidas para as amostras analisadas no WHOI mostram
uma variagdo entre 4.7 e 19.2 x 10° cm®STP/g (Tabela 9.2), consistente com os
resultados de Paris. As razfes isotépicas definem um intervalo de variagcido menor,
situando-se entre 68620+610 e 76620+530 (R/Ra = 10.5+0.1 e 9.4+0.1

respectivamente).
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Na Fig. 9.1 encontram-se projectadas as concentragdes de ‘He contra as razées
isotopicas “He/*He obtidas nos dois laboratérios. A auséncia de uma correlagdo
simples entre as duas variaveis deve-se ao facto da concentragdo de He depender
do volume das inclusdes de melt aprisionadas no interior dos fenocristais, bem como
da eficiéncia do processo de esmagamento. Ainda assim, & possivel notar uma
tendéncia para as menores razdes ‘He/’He se correlacionarem com menores
concentragbes de He (representadas maioritariamente pelas amostras associadas

ao sistema vulcanico de Santa Barbara).

vileamieo | Amostra Descrigdo pfgs)o (cm:;|$P/g) ‘HeHe | + |RRa| t
Fissural | PMT-24 1.4-2 mm 032 | 166E-08 | 71988 | 617 | 10.0 | 0.1
PMT-71A 1.4-2 033 | 144E-08 | 68618 | 613 | 105 | 0.1

Santa | PMT-72A 1-3 022 | 470E-09 | 73139 | 1866 | 9.9 | 0.3
Barbara PMT-73 1-3 0.15 | 5.60E-09 71264 | 1736 | 10.1 | 0.2
PMT-74A o | 014 | 192608 | 7259 | 1028 | 100 | 0.1

Tabela 9.2. Concentragao e razao isotopica de He obtidas para as amostras analisadas no
WHOI. O erro analitico corresponde a 1c.

120000 -
: ® Olivina (IPGP)
] @ Olivina (WHOI) | Fissural
100000 W Clinopiroxena_|
MORB _
@ Olivina (IPGP)
] é ; & Olivina (WHOI) [ St. Bamara
@ 80000 ¥ 2
t‘_,:!: | i ® .’?“ ; @
b ? N P ® Olivina (Moreira et al., 1999)
T ‘ ¢
i 60000 -
40000 -
1 OB
P L R —— —
1,00E-09 1,00E-08 1,00E-07

[]*He cm® STP/g

Fig. 9.1. Concentragdo de He versus a razéo isotdpica “*He/’He obtida para os concentrados
minerais analisados no /nstitut de Physique du Globe de Paris (IPGP) e no Woods Hole
Oceanographic Institution (WHO!) (adaptado de Madureira et al., 2005b). A razao *Hef’He
caracteristica das lavas que constituem o monte submarino Loihi (Havai) encontra-se
assinalada para comparacao (Valbracht et al., 1997).
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Se a alteragéo da olivina constituir a causa para a diferenga observada, entio tera
de se admitir a ocorréncia de fraccionagdo de massa durante este processo. A
existéncia de fraccionagdo permitiia explicar a perda preferencial de °He
relativamente ao “He que, de resto, apresenta exactamente a mesma concentragao
nas duas amostras. Assim, seria possivel estimar uma perda de *He igual a 3.39 x
107 cm®STP/g para o concentrado PMT-72A, de forma a aumentar a razéo isotépica
“He®He primaria de 49000 para 73000 (assumindo que a concentracdo em °He se
mantém constante). De acordo com esta hipétese, considera-se que a possivel
perda de He terd provavelmente ocorrido através dos planos de fractura
intracristalina. Com efeito, uma vez que o He “magmatico” se encontra retido no
interior das inclusées de melt aprisionadas durante crescimento dos cristais de
olivina, o processo de perda de He (a baixa temperatura) por difuso através da rede
cristalina & de dificil explicagdo. Resta referir que a possibilidade de perda de He
durante os processos de alteragdo superficial foi ja considerada por Scarsi (2000),
mas o mesmo autor salienta que a perda de He nao deve ser acompanhada por uma
alteracéo da razéo isotdpica ndo admitindo, assim, a ocorréncia de fraccionagao de

massa.

9.21.2. Contribuigdo cosmogénica

Como referido anteriormente, a maioria dos autores considera que a componente
cosmogénica dos gases nobres retida no interior dos minerais é extraida,
fundamentalmente, através do processo de fusdo. Nao obstante, o recente trabalho
de Yokochi et al. (2005) revelou que uma parte substancial do He de origem
cosmogénica pode ser extraido durante o processo de esmagamento de cristais de
olivina (até 25% para um elevado numero de pancadas ~500). De acordo com o
modelo proposto por estes autores, a extraccdo da componente cosmogénica é

promovida pela criagdo de microfracturas geradas pelo esmagamento dos cristais.

A possibilidade de extraccdo dos gases nobres de origem cosmogénica por
esmagamento de cristais de olivina foi também alvo de estudo por parte do
signatario do presente trabalho durante a sua estadia em Paris. Com efeito, as
experiéncias desenvolvidas por Moreira & Madureira (2005) mostraram que o
mecanismo de extrac¢do de He cosmogénico pelo processo de esmagamento é
igualmente extensivel ao Ne. No entanto, os resultados obtidos através do estudo de
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concentragéo de *He obtida para o “branco” e situa-se bastante abaixo do que seria

esperado com uma eventual contribuigdo cosmogénica.

Atendendo a exposi¢do anterior, conclui-se que a aceitacdo de qualquer das
hipéteses formuladas necessita de um estudo mais aprofundado que passara,
inevitavelmente, por repetir a analise isotépica num novo concentrado de cristais de

olivina de caracteristicas semelhantes e sem quaisquer sintomas de alterago.

9.2.2. Ne

Os resultados relativos ao Ne encontram-se expostos na tabela 9.3. A concentragéo
em ?Ne varia entre 0.2 e 16.4 x 102 cm®STP/g, encontrando-se as razdes
isotopicas projectadas no diagrama dos trés isétopos de Ne da Fig. 9.2. Neste
diagrama & possivel observar a existéncia de oito concentrados de olivina que
revelam excessos em Ne (considerando o erro ao nivel de 1ag), projectando-se
claramente acima dos valores atmosféricos. As amostras em causa dizem respeito a
quatro escoadas de lava distintas associadas ao sistema vulcanico Fissural. As
restantes amostras forneceram razbes isotdpicas atmosféricas, normalmente
interpretadas como resultado da existéncia de contaminagio atmosférica ante, sin
e/ou po6s-erupgdo dos magmas (e.g. Patterson et al., 1990; Farley & Poreda, 1993).
Incluida neste ultimo grupo encontram-se, infelizmente, os concentrados PMT-72 e
PMT-72A, relativamente as quais os isétopos de Ne poderiam incluir alguma

informag&o adicional sobre a origem das diferentes razées isotopicas de He.

No diagrama da Fig. 9.2, o aspecto mais relevante diz respeito ao facto da linha de
correlagdo (R?~ 0.9) determinada para as amostras com excesso em Ne apresentar
um declive claramente superior a recta definida pelos basaltos do tipo MORB*. Para
se obter a razio isotdpica *’Ne/*’Ne caracteristica dos magmas da ilha Terceira é
necessario estender a recta de correlagdo até ao valor da razio *Ne/*Ne
considerado para o manto, ou seja 13.8 (Fig. 9.2) (Moreira, 1997).

“ A amostra PMT-101-2 n&o foi considerada para a correlagdo em virtude do elevado erro
analitico associado a determinagéo das razées isotopicas.
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Fig. 9.2. Diagrama dos trés isétopos para as lavas associadas aos sistemas vulcanicos
Fissural e de Santa Barbara (adaptado de Madureira et al., 2005b). Oito dos concentrados de
olivina analisados projectam-se claramente acima do poélo atmosférico. Para estas lavas, a
razdo 2'Ne/”’Ne corrigida para a contaminagdo atmosférica é igual a 0.052 (vide texto).
Linhas da Islandia e Loihi tragadas a partir dos dados de Moreira et al. (2001) e Valbracht et
al. (1997) respectivamente.

E assim possivel definir uma razdo *'Ne/”Ne.,: (corrigida para a contaminagéo
atmosférica) igual a 0.052, significativamente mais baixa do que a mesma atribuida
aos basaltos do tipo MORB (0.072). Uma vez que o excesso de Ne foi observado
para as olivinas extraidas de lavas maficas associadas ao sistema vulcanico
Fissural, é possivel relacionar a actividade vulcanica recente da ilha Terceira com a
presenca de uma fonte mantélica relativamente primitiva e enriquecida nos isétopos

de Ne considerados primordiais, ou seja, com uma pluma.

9.2.3. Sistematica He - Ne

Como referido anteriormente, os is6topos *He e #Ne sdo considerados primordiais.
Assim, para um dado reservatério geoquimico, a razdo *He/”Ne deve manter-se
constante ao longo do tempo desde que o sistema em causa tenha permanecido
fechado. Os reservatérios mantélicos caracterizados por uma determinada razao

*He/*Ne devem também apresentar uma forte correlagdo na variagdo das razdes
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que a razao obtida em Paris para a amostra PMT-72. A diferenca entre as razdes
isotopicas de He medidas e aquelas que seriam expectaveis atendendo a razao
?'Ne/*Neor, pode ser justificada com base nos dois modelos apresentados em

seguida.
9.2.3.1. Heterogeneidade na razido *He/’Ne da pluma

A razdo *He/*Ne da pluma mantélica pode ser calculada a partir das composicées
isotopicas de He e Ne observadas, de acordo com a expressdo (a qual resulta do
rearranjo das equacgdes 9.2 € 9.3; Honda et al., 1998):

*He ' Ne 21 Ne « 'He * . ‘He ‘He
A, | =z | = 21 11 5 13
Ne calc Ne corr Ne inicial Ne He obs He inicial

(9.4)

De facto, a equagdo anterior permite determinar a razdo *He/*’Ne integrada no
tempo (designada por *He/”’Ne.,. segundo Dixon, 2003) uma vez que depende
apenas das razdes isotopicas de He e Ne, as quais nao tendem a ser fraccionadas
pelos processos magmaticos.

As razdes (*He/Ne)e calculadas para as amostras da ilha Terceira que
apresentam uma razéo *°Ne/**Ne superior a 10 (considerando o erro ao nivel de 1c)
variam num intervalo entre 10.6t1.4 e 3.4+2.6. A variagdo observada pode ser
interpretada com base na existéncia de heterogeneidades na pluma quanto a razéo
*He/*Ne que terdo sido preservadas ao longo do tempo (Fig. 9.3). Neste modelo, o
valor da razéo *He/*Ne da pluma da Terceira &€ de um modo geral, inferior ao
atribuido a pluma associada ao monte submarino Loihi (Havai) e préximo do valor
estimado por Moreira et al., (2001) para a Islandia (~ 4). Repare-se, contudo, que o
modelo aponta para a homogeneidade da pluma relativamente a razio (Th+U)/°He,
a qual é expressa pela ocorréncia de razdes *He/°He semelhantes e proximas do
valor atribuido acs MORB.
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No diagrama da Fig. 9.4 as amostras da ilha Terceira encontram-se maioritariamente

projectadas sobre uma hipérbole de mistura caracterizada por um pardmetro de
curvatura r préximo de 10. Isto significa que, durante o processo de mistura, a razéo
*He/*Ne do componente MORB era cerca de 10 vezes superior & razio *He/*Ne da
pluma. Importa sublinhar que o mesmo valor de r foi também obtido no estudo de
basaltos provenientes da Islandia, das anomalias batimétricas designadas por Shona
e Discovery situadas no Atlantico sul (entre as latitudes 46° e 52° S) e ainda da crista
do Pacifico (latitude 17° S) (Moreira et al., 1995, 2001; Sarda et al., 2000; Kurz et al.,
2005). De resto, todos estes locais ocorrem na proximidade ou sobre cristas médias
oceanicas, sendo interpretados por aqueles autores como testemunhos de

processos de interacg¢ao crista-pluma.

De acordo com Moreira et al. (2001), a curvatura da hipérbole de mistura é mais
facilmente explicada por um processo de mistura de magmas. De facto, segundo
este modelo, a razdo *He/*Ne do manto superior ndo deve diferir significativamente
daquela estimada para o manto inferior, podendo ser caracterizada por um valor
proximo de 7 (e.g. Moreira & Allégre, 1998; Honda & McDougall, 1998). O maior
valor da razdo *He/*’Ne inferido para o componente MORB a partir do modelo de
mistura deve, assim, ser interpretado como resultado da fraccionacéo entre o He e o
Ne na dependéncia dos fendmenos de vesiculagdo promovidos pela ascensao dos
magmas para a superficie (Moreira et al., 2001). Esta interpretacdo esta de acordo
com os dados experimentais compilados por Carrol & Draper (1994) que apontam
para a maior solubilidade do He nos magmas silicatados, conduzindo ao incremento
da razdo elementar He/Ne no liquido magmatico com a progressiva extrac¢do de
volateis (maioritariamente CO,). No caso de Loihi (Havai), as lavas sdo projectadas
sobre uma linha de mistura com r ~ 1 normalmente interpretada como resultado da
ocorréncia de mistura a maior profundidade, impedindo a ocorréncia dos fenémenos
de vesiculagdo. Esta hipétese é favorecida pelo facto deste local se encontrar
afastado da crista média e consequentemente sobre litosfera oceénica mais

espessa.

182






fraccionagdo elementar entre He e Ne no magma residual como resultado da
diferente solubilidade associada a cada um daqueles elementos. A maxima razéo

He/Ne para o magma residual pode entdo ser calculada pela equacgéo:

He (EE] #| St (9.6)
Ne \Ne), \S,,

onde Sy e Sne representam, respectivamente, as solubilidades do He e Ne no
magma e (He/Ne), a razao inicial (estimada a partir da popping rock 211D43 como
sendo préxima de 7). Os mesmos autores referem que o valor da razao S;./Sye deve

ser considerado préximo de 10.

A ocorréncia de vesiculagido em sistema aberto (tipica dos magmas do tipo pluma)
implica a perda imediata dos gases no instante em que as vesiculas sdo criadas.
Neste caso, a razao elementar He/Ne no magma obedece a lei de Rayleigh e pode
ser estimada através da equacao (Moreira & Sarda, 2000):

_@E — @ % o -a) 97
(Ne] (Ne]o g &1

sendo a igual a razao entre as solubilidades estimadas para cada um daqueles
elementos (She/Sne) € g a fraccdo de He que permanece no magma (He/Heg). A

semalhanc¢a da equagao anterior, a razdo (He/Ne), corresponde a razao inicial.

A diferenga entre os dois processos descritos anteriormente consiste na elevada
fraccionagao entre o He e o Ne promovida pela vesiculagao em sistema fechado.
Pelo contrario, nos processos de vesiculagado do tipo Rayleigh apenas os gases mais
pesados (Ar e sobretudo Xe) sdo extraidos do liquido magmatico de uma forma

eficaz.

Uma outra hipétese pode ser colocada recorrendo ao modelo proposto por Dixon et
al. (1991) e Clague et al. (1995) para o Havai e, mais recentemente, por Natland
(2003) para as ilhas de Juan Fernandez (SE do oceano Pacifico). De acordo com
estes autores, a ocorréncia de processos de vesiculacdo e desgaseificagdo em

magmas armazenados em niveis relativamente superficiais torna-os mais densos,
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modelo de mistura de magmas ou, em alternativa, a existéncia de heterogeneidades

na pluma.

Ainda que o modelo de mistura de magmas seja adequado para justificar a maior
razao elementar He/Ne do componente MORB, importa reconhecer a auséncia, na
ilha Terceira, de rochas com assinaturas elementares e isotdpicas tipicas destes
basaltos. Assim, € possivel que o valor elevado do parametro r possa reflectir a
existéncia de razdes *He/*Ne significativamente diferentes nos reservatérios donde
sdo extraidos os MORB (manto superior) e as plumas mantélicas (manto inferior*’).
Neste caso, a mistura deve ocorrer no estado soélido e em profundidade. Refira-se,
alias, que os modelos geoquimicos baseados nos sistemas isotdpicos pesados (Sr,
Nd, Os, Pb), bem como os resultados da modelagdo tedrica e experimental,
convergem na necessidade de invocar a incorporagdo, pela pluma em ascensio, de
proporgdes significativas de manto envolvente (Whitehead, 1988; Hauri et al., 1994;
Davaille, 1999).

9.3. Hélio cosmogénico

Como referido no capitulo 8. a produgdo de isétopos de He de origem cosmogénica
resulta da interacgio entre a radiagdo cosmica galactica®® e os atomos que
constituem os materiais geoldgicos. A possibilidade de converter este processo
numa ferramenta de geocronologia assenta num principio simples: assumindo que o
fluxo dos raios cdsmicos se mantém constante ao longo do tempo, a concentragdo
de atomos de origem cosmogénica existente nas rochas pode ser directamente
relacionada com o seu tempo de exposi¢cao a superficie. De facto, como a produgéo
de He cosmogénico resulta, no essencial, de um processo de colisdo entre
particulas, a influéncia da composigao dos materiais geolégicos no que concerne aos
elementos alvo pode ser considerada pouco significativa (Kurz & Brook, 1994).

" De acordo com Dixon (2003), este reservatério pode ser caracterizado por possuir razbes
*He/*Ne do tipo solar (entre 2 e 4).

A radiacdo cosmica pode também ter origem no sol. No entanto, os raios césmicos solares
tém uma energia significativamente mais baixa, podendo ser considerados negligenciaveis
relativamente & produgéo de atomos de origem cosmogénica a superficie da Terra (Kurz &
Brooks, 1994).
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Para além da altitude e latitude, a produgao de nucleos de origem cosmogénica varia
também com a profundidade e diminui de forma exponencial a medida que a
radiagdo cosmica interage com a matéria. Para uma lava basaltica do Havai, Kurz
(1986) verificou que a taxa de produgdo de °He cosmogénico (por reacgdes
nucleares resultantes da colisdo de neutrées) era reduzida por um factor de dois a
50 cm de profundidade. A dependéncia relativamente a profundidade pode ser
descrita através da equacéo (e.g. Niedermann, 2002):

P(z)=P, e "'" (9.8)

sendo P, a taxa de producéo a superficie, P(z) a taxa de producao a profundidade z
(cm), p a densidade do meio (g/cm®) e A a espessura de material necessaria a
atenuacgao da intensidade do fluxo energético dos raios césmicos por um factor igual
a e’ (g/lcm?). A espessura de atenuagido decresce com a latitude e a variagdo dos
valores calculados ocorre num intervalo entre 157 e 167 g/cm? (Masarik & Reedy,
1995). Para concluir, refira-se ainda que o fluxo de radicdo césmica depende
também da variacdo da actividade solar. Para a datagcdo de materiais geoldgicos
expostos a superficie, € normalmente assumido um intervalo superior a 10 mil anos
para o ciclo solar.

A estimativa da produgdo de nucleos de isétopos de origem cosmogénica na
atmosfera e nos materiais geoldgicos expostos a superficie deve-se,
fundamentalmente, aos trabalhos desenvolvidos por Lal (1988, 1991) e Lal & Peters
(1967). O método de Lal (1991) permite determinar a taxa de produgado anual dos
nucleos de is6topos cosmogénicos para qualquer latitude geomagnética e altitude,
desde que seja conhecida a sua taxa de producédo (P,) a alta latitude (> 60°) para o
nivel do mar (normalmente tomado como factor de normalizagéo), de acordo com a

expressao:
P(4,,h)y=N(A,,h)* P, /563.4 (9.9)

sendo P(4,,h) a taxa de produgao anual a latitude A, e altitude h e N(1,,h) a taxa de
desintegragdo nuclear na atmosfera para o mesmo local. A taxa de desintegragao

nuclear é calculada através de um polindmio de terceira ordem, segundo a equacgao:
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3) Existéncia de estruturas de fluxo na superficie de topo das escoadas. Este critério
visa assegurar que apenas sdo amostradas escoadas cuja superficie de topo original

nao tenha sido removida pela erosao.

4) Auséncia de paleosolos que pudessem sugerir que as escoadas amostradas
tivessem estado cobertas no passado.

A dificuldade em quantificar a componente de *He cosmogénico retido na rede
cristalina dos fenocristais de olivina resulta da existéncia de uma componente de *He
primaria, ou seja, de origem magmatica. No entanto, e como referido anteriormente
(vide ponto 9.1.), enquanto que a componente magmatica se encontra confinada as
inclusdes de melt retidas no interior da olivina, a componente cosmogénica &
armazenada fundamentalmente na rede cristalina. Os resultados experimentais tém
demonstrado que o gas extraido pelo processo de esmagamento corresponde, no
essencial, a componente magmatica. Desprezando a produgao de “He cosmogénico,
bem como de *He radiogénico (uma vez que as escoadas aparentam ter uma idade
recente), a componente de *He cosmogénico extraida durante o processo de fusédo
dos concentrados de olivina reduzidos a “pd”’, pode ser calculada através da

expressao:

’He ’He
‘He, . = ( - *[* He (9.11)
cos mo 4 4 medido
He medido He magma

correspondendo (3He/“He)rnagma a razdo isotdpica obtida pelo processo de

esmagamento. Os resultados encontram-se sintetizados na tabela 9.5.

As razdes isotopicas associadas a componente magmatica revelam uma variagao
consistente com os resultados apresentados anteriormente no ponto 9.2.1.. Para a
amostra PMT-51B, o valor estimado para a produgdo de °He cosmogénico é

negativo e traduz a auséncia de *He cosmogénico na rede cristalina da olivina.
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Nao obstante o elevado erro associado a maioria das idades determinadas, os
resultados permitem confirmar uma idade holocénica para estas escoadas. As lavas
basalticas de Porto Judeu e Porto Martins consideradas, ao longo do presente
trabalho, como representativas de liquidos primarios, apresentam idades
significativamente distintas: 43603+10824 anos para a lava de Porto Judeu que, de
resto, representa a idade mais antiga do conjunto das escoadas estudadas, e
809346355 anos para a lava de Porto Martins.

Refira-se ainda que, no processo de esmagamento dos concentrados de olivina,
foram também analisados os is6topos de Ne, encontrando-se os resultados expostos
na tabela 9.7. Para todas as amostras foram obtidas razbes isotépicas com

assinatura atmosférica, ou seja, 2’Ne/?Ne = 9.8 e ’'Ne/*’Ne = 0.029.

P(eg s)o Ner*Ne + “INe/?Ne * ZNe

PMT-8 1.198 9.72 0.03 0.0291 0.0002 1.78E-11
PMT-15 0.903 9.79 0.03 0.0295 0.0003 1.12E-11
PMT-51B | 0.824 9.88 0.09 0.0296 0.0014 | 9.20E-13
PMT-61A | 1.023 9.96 0.05 0.0302 0.0005 | 2.40E-12
PMT-61B | 1.277 9.77 0.03 0.0300 0.0003 | 4.50E-12
PMT-98A | 0.874 9.78 0.04 0.0295 0.0006 | 3.18E-12
PMT-98B | 0.889 9.89 0.06 0.0287 0.0009 1.76E-12

Tabela 9.7. Analises isotopicas de Ne obtidas a partir do esmagamento dos fenocristais de
olivina. O erro analitico corresponde a 1c.

9.4. Problematica relacionada com a contaminagao

atmosférica de Ne

Como referido anteriormente, a linha obtida para a itha Terceira no diagrama dos trés
isétopos de Ne é interpretada como uma linha de mistura entre um componente
mantélico (pluma da Terceira; ?Ne/”Ne=13.8 e ?'Ne/**Ne=0.052) e um componente
atmosférico (**Ne/*Ne=9.8 e ?’Ne/*’Ne=0.029). A percentagem de cada um dos

componentes envolvidos na mistura pode ser calculado de acordo com as equagées:
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processamento das amostras em laboratério. Falta, contudo, uma explicagao
fundamentada que contorne o facto de existirem conjuntos de amostras sujeitas ao
mesmo tratamento laboratorial e procedimento experimental que apresentam
contribuicbes muito diferentes da componente atmosférica. Uma critica ao modelo
proposto por estes autores & apresentada por Sarda (2004), o qual sugere a
existéncia de reciclagem de Ne atmosférico para o manto. O mesmo autor admite,
no entanto, que a maior parte dos volateis deve retornar a atmosfera (~90%) no
decurso dos processos vulcanicos associados as zonas de subducgdo, a
semelhanga do proposto inicialmente por Staudacher & Allégre (1988) e mais
recentemente por Moreira et al. (2003).

Relativamente a fonte mantélica associada ao vulcanismo da ilha Terceira, foi
sugerida a presenca de componentes do tipo HIMU e EM, interpretados como
resultado da subducgdo de crosta oceanica e sedimentos, respectivamente (vide
ponto 7.5.3.). Assim, o modelo de reciclagem proposto por Sarda (2004) pode
eventualmente explicar a obtencdo de razdes atmosféricas para a maioria dos
concentrados de olivina ja que, nesse caso, a assinatura isotépica tera sido adquirida
pelo magma durante a fusdo parcial do manto. Refira-se que o excesso em Ne foi
obtido quase exclusivamente nas amostras que, do ponto de vista dos elementos
traco, apresentam uma assinatura do tipo EMI mais pronunciada (vide Fig. 7.19,
ponto 7.4.2.), sugerindo que a crosta oceanica e os sedimentos subductados
possam contribuir de forma distinta para a reciclagem de Ne atmosférico para o
manto.

Antes de terminado este ponto, importa alertar para o facto do modelo de reciclagem
nao explicar todas as observagdes que resultam da analise dos dados apresentados
neste trabalho. Com efeito, algumas das amostras que sobressaem no diagrama dos
trés isotopos de Ne (Fig. 9.2) foram novamente amostradas tendo em vista a sua
datagdo a partir da produgéo de *He cosmogénico (vide ponto anterior). Para estas
amostras, as analises isotopicas de Ne efectuadas sobre concentrados de olivina de
caracteristicas semelhantes nao revelaram qualquer excesso em Ne relativamente
aos valores atmosféricos (Tabela 9.7). A diferenga entre estas Ultimas e aquelas
amostradas inicialmente refere-se apenas ao tipo de amostragem: enquanto que as
amostras para datacdo foram colhidas na superficie de topo das escoadas, onde a
producdo da componente cosmogénica €& maxima, as primeiras foram
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1 0 Consideragoes finais

Nos capitulos anteriores procedeu-se a uma analise, tdo exaustiva quanto possivel,
dos dados de geoquimica elementar e isotopica (He e Ne) apresentados ao longo
deste trabalho. As implicagées que resultam dessa andlise serdo aqui sintetizadas

focando alguns aspectos relacionados com a origem e evolugéo da ilha Terceira.

No que concerne a origem, o calculo das temperaturas de extracgdo magmatica com
base nas composicdes macroelementares dos magmas primarios, permite
reconhecer a existéncia, no manto subjacente a ilha Terceira, de excessos de
temperatura (AT = 100-170 °C) relativamente a temperatura que normalmente
caracteriza a astenosfera (1280 °C; McKenzie & Bickle, 1988). Tais excessos, bem
como o caracter enriquecido em elementos incompativeis das lavas mais primitivas
[e.g. (La/Yb), = 7.4-11.3], apontam para uma origem do hotspot dos Acgores na
dependéncia de uma pluma mantélica. Esta ideia, tendo sido inicialmente defendida
por Schilling (1975), acabaria ser posta em causa mais recentemente por Bonatti
(1991).

A existéncia da pluma mantélica dos Acgores €&, contudo, demonstrada pelas
assinaturas isotopicas dos gases nobres, em particular do Ne. Razdes isotdpicas
*He/*He claramente inferiores ao valor tipicamente atribuido aos basaltos do tipo
MORB foram obtidas em algumas lavas (‘He/°He < 65500; R/Ra > 11), sugerindo a
contribuicdo do manto profundo nos processos de magmatogénese. No entanto,
para essas lavas, a auséncia de dados de indole geocronoldégica ndo permite
invalidar categoricamente uma eventual contribuicdo de He cosmogénico. Ja as
assinaturas isotdpicas de Ne obtidas para algumas das lavas associadas ao sistema
vulcanico Fissural permitem reconhecer, de forma indubitavel, a contribuicdo de um
reservatorio de caracteristicas primitivas [(*'Ne/?Ne)r = 0.052], 0 qual tem vindo a
ser interpretado como representativo do manto inferior (e.g. Moreira & Allégre, 1998).

O conjunto dos dados isotopicos apresentados aponta, assim, para a origem
profunda da pluma dos Agores. Dois locais sdo habitualmente referidos como fonte
das plumas mantélicas profundas: a descontinuidade dos 670 km, que estabelece a



transicdo entre o manto superior e inferior (e.g. Allegre & Moreira, 2004) ou,
alternativamente, a interface manto-nlcleo, situada a cerca de 2900 km de
profundidade (e.g. Bijwaard & Spakman, 1999).

Como referido no capitulo 3., os modelos de tomografia sismica interpretados a partir
da velocidade de propagagao das ondas S descrevem, para os Agores, a existéncia
de uma zona de baixa velocidade que ndo se propaga abaixo dos 250 km de
profundidade. De acordo com Davaille & Vatteville (2005) e Silveira et al. (em imp.) a
auséncia de uma zona anémala mais profunda pode ser explicada considerando a
pluma nos estadios finais da sua existéncia. A anomalia relativamente superficial
corresponderia, assim, aos ultimos estadios de ascensdo, estando a “cauda” da
pluma ja desenraizada da sua origem. A imagem tomografica do manto subjacente
aos Agores obtida através da velocidade de propagacdo das ondas S é, contudo,
contrariada pelo modelo de tomografia sismica publicado também recentemente por
Montelli et al. (2004). Através de um método de inversao aplicado a velocidade de
propagacao das ondas sismicas P de baixa frequéncia, o modelo daqueles autores

permite individualizar a pluma dos Agores até aos 1450 km de profundidade.

A idade proposta para o inicio da construgédo do plateau vulcanico dos Agores (entre
os 10 e os 20 Ma; vide capitulo 3.) permite estabelecer algumas consideragdes no
que concerne a origem da pluma mantélica. Com efeito, admitindo que esta idade
corresponde a chegada da pluma a base da crosta oceanica®, & possivel calcular a
velocidade de ascensio considerando uma origem na zona de transi¢do ou na
interface manto-nucleo. Para o primeiro caso sao obtidas velocidades entre 3.4 € 6.7
cm.a”’, enquanto que para uma raiz localizada a 2900 km de profundidade é
necessario considerar velocidades significativamente mais elevadas, entre 14.5 e 29
cm.a”. Ainda que a velocidade de ascensdo das plumas mantélicas referenciada na
bibliografia possa ser tao variavel quanto 10 cm.a” e 100 m.a™" (e.g. Larson & Olson,
1991; Hauri et al., 1994), os dados relativos a série de desiquilibrio do U permitiram
estimar uma velocidade de ascensio entre 3 e 4 cm.a™' para a pluma dos Agores
(Bourdon et al., 20095). Estas velocidades sao mais compativeis com uma origem da
pluma mantélica na zona descontinuidade dos 670 km e convergem na direcgdo do

recente modelo proposto por Allegre e Moreira (2004) que considera, com base na

* No inicio da sua actividade considera-se a pluma dos Agores centrada na crista média
Atlantica, de acordo com a sugestao de Gente et al. (2003).
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10. CONSIDERAGOES FINAIS

estimativa das abundancias de *He, ?Ne e **Ar no manto inferior, a descontinuidade
dos 670 km como a origem mais provavel das plumas mantélicas

Os magmas da ilha Terceira preservam evidéncias da sua geragao por percentagens
variadas de fusdo parcial de uma fonte mantélica cujo caracter heterogéneo é
comprovado quer pelos dados de geoquimica elementar apresentados, quer pelas
assinaturas isotépicas de Pb descritas por Dupré et al. (1982). O componente HIMU
€ amostrado fundamentalmente pelos magmas associados ao sistema vulcanico de
Santa Barbara, estando o componente EM presente na assinatura dos elementos
traco das lavas associadas ao sistema Fissural. Relativamente ao sistema vulcanico
dos Cinco Picos, é possivel reconhecer uma assinatura intermédia entre aqueles
dois extremos. Aos componentes HIMU e EM havera que acrescentar o componente
DMM, tal como também ¢é atestado pelos dados isotépicos de He e Ne.

As lavas maficas da ilha Terceira apresentam caracteristicas transicionais entre os
basaltos alcalinos e toleiticos, encontrando-se evidéncias para a sua geracio em
equilibrio com paragéneses residuais quer com granada quer com espinela. De
facto, a assinatura dos elementos trago, em particular o perfil fraccionado obtido para
o conjunto das terras raras e o excesso de *°Th sobre U (Turner et al., 1997;
Bourdon et al., 2005), permite considerar a presenga de granada na fonte mantélica
que deu origem aos magmas da ilha Terceira. As composicdes macro-elementares
sugerem, contudo, que os magmas tenham estado em equilibrio com paragéneses
residuais a profundidades entre 50 e 67 km, onde a fase aluminosa presente
corresponde a espinela. Este aparente paradoxo é explicado pela reduzida
espessura da litosfera (provavelmente inferior a 50 km) que tera permitido que a
pluma, tendo comecado a fundir na zona de estabilidade da granada (> 80 km),
tenha terminado a sua ascensdo a profundidades marcadas pela presenca de
espinela. Acresce referir que os magmas no seu percurso para a superficie terdo
interagido com a litosfera, como demonstrado pelas assinaturas geoquimicas que
sugerem o seu equilibrio com anfibola.

Os célculos de geotermobarometria realizados com base no estudo dos fenocristais
de olivina e clinopiroxena em equilibrio com os liquidos magmaticos expressos pela
composicao de rocha total, permitiram reconhecer diferentes profundidades a que se
tera iniciado a cristalizagdo dos magmas. Para as lavas associadas ao sistema
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vulcanico Fissural foram estimadas profundidades entre 15 e 30 km e entre 8 e 15
km para as lavas associadas ao sistema de Santa Barbara. O caracter
significativamente evoluido (Ni < 30 ppm; Mg# < 48) das lavas maficas associadas
ao sistema de Santa Barbara sugere o desenvolvimento de camaras magmaticas
importantes que, a julgar pela profundidade a que se produziu a cristalizacdo da
clinopiroxena, estariam localizadas na transi¢do crosta-manto. No que concerne ao
sistema vulcanico Fissural, o caracter mais primitivo das suas lavas encontra-se
intimamente relacionado com o desenvolvimento do rifte da Terceira que tera
faciltado a ascensdo de magmas impedindo, assim, uma maior evolugao
magmatica.
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