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Resumo

A ilha Terceira é parte integrante do Arquipélago dos Açores e situa-se sobre a

fronteira entre as placas litosféricas NUBIA e Euro-Asiática interpretada como uma

crista de expansão oceânica (Rifte da Terceira). As lavas que afloram à superfície

variam desde os termos basálticos a riolíticos (SiO2 entre 47 e 70%), encontrando-se

as lavas máficas associadas a três sistemas vulcânicos principais: Cinco picos,

Santa Bárbara e Fissural, sendo estes dois últimos considerados como
presentementê ac{ivos. A maioria das lavas máficas projecta-se, no diagrama TAS,

acima das divisórias propostas para a distinção entre magmas alcalinos e sub-

alcalinos. No entanto, o facto de serem simultaneamente caracterizadas pela

presença de olivina e hiperstena normativas, confereJhes um carác{er transicional
que se encontra também expresso nos valores da razáo y/Nb (1 a í.aB).

Diferentes graus de evoluçáo magmática encontram-se associados a cada um dos

sistemas vulcânicos: o sistema Fissural engloba o conjunto das lavas da ilha

Terceira com características mais primitivas (por vezes com Ni > 270 ppm; Mg# >

72), enquanto que a série vulcânica de Santa Bárbara apresenta um espectro

composicional signiÍicativamente mais evoluído que se estende desde os termos

basálticos até aos benmoreítos. O conjunto das lavas associadas ao sistema

vulcânico dos cinco Picos apresenta características intermédias entre aqueles dois

extremos. A diversidade composicional intra-sistema pode ser justificada pela

oconência de processos de cristalização fraccionada. para o conjunto de lavas

associado ao sistema vulcânico Fissural, a percentagem de fraccionação foi

estimada em cerca de 59o/o, envolvendo olivina (-45%), clinopiroxena (-SO%) e
plagioclase (-5%). Um valor semelhante foi obtido para o sistema vulcânico de Santa
Bârbara (F-47o/o), associado à fraccionação de clinopiroxena (-SO%), plagioclase

(-40o/o) e óxidos de Fe e Ti (-10%).

A temperatura e pressão a que se terá iniciado a cristalização dos magmas durante

a sua ascensão para a superfície, foram estimadas a partir da análise de fenocristais

de olivina e clinopiroxena em equilíbrio com a composição expressa pela análise de

rocha total. Os resultados obtidos sugerem que o início da cristalização dos magmas

associados ao sistema vulcânico Fissural ocorra em domínios mantélicos situados



enhe 15 e 30 km de profundidade. Para o sistema vulcânico de Santa Bárbara, os

dados são compatíveis com a instalação de câmara(s) magmática(s) a

profundidades entre 8 e 15 km, ou seja, na transição crosta-manto. A crosta poderá,

assim, ter actuado como um Íiltro de densidade que terá impedido a ascensão de

magmas primários para a superfície que, no caso do sistema vulcânico Fissural, teÉ

sido facilitada pelo regime de tensão imposto pelo desenvolvimento do Rifre da

Terceira com o qual sê encontra associado.

A percentagem de fusâo parcial foi estimada a paÍtir das lavas mais primitivas

associadas ao sistema vulcânico Fissural, tendo-se obtido valores variáveis entre 5 e

12oÁ. Os dados de geoquÍmica elementar comprovam a existência de

da fonte mantélica, permitindo reconhecer uma assinatura HIMU

nãs laves associadas ao sistema vulcânico de Santa Bárbara e a influência de

componentes EM nas lavas associadas ao sistema Fissural. Para o sistema

vulcânico dos Cinco Picos é possÍvel reconhecer uma assinatura intermédia entre os

extÍemos definidos pelos sistemas Fissural e de Santa Bárbara. A julgar pelos dados

isotópicos de He e Ne obtidos, a presênça do Componente DMM assume um

carácter predominante.

A temperatura estimada para a extracção magmática indica a existência de excessos

de tempêratura (ÂT = 100-170 oC) relativamente à temperatura que normalmente

carac{eriza a astenosfera (1280 "C), os quais suportam a pÍesença de uma pluma

mantélica nos Açores. O enriquecimento em elementos incompatíveis e, em

particular, o carácter fraccionado obtido para o perÍil das terras raras [(La^íb)n = 7.4-

11.3] das lavas da ilha Terceira aponta para a presença de granada na fonte

mantélica. As profundidades estimadas para a extracção magmática com base nos

elementos maiores fornecem, contudo, valores entre 50 e 65 km de acordo com a

zona de estabilidade da espinela. Esta discrepância pode ser justificada pela

proximidade da ilha Terceira à crista média Atlântica e, consequentemente, pela

reduzida espessura da litosfera (provavelmente inÍerior a 50 km) que suporta o

êdifício insular. Assim, ainda que a fusão parcial da pluma mantélica se tenha

iniciado na zona de estabilidade da granada (a profundidades supêriores a 75 km), a

reduzida espessura da litosfera possibilitou que a fusão tivesse continuado até

profundidades carac'terizadas pela prêsença de espinela.



REsuMo

As assinaturas isotópicas de He e Ne obtidas para as lavas da ilha Terceira,

permitem validar o modelo de pluma mantélica aplicado ao hotspot dos Açores.

Ainda que as razões isotópicas oHe/tHe apresentem, frequentemente, valores

próximos do limite inferior normalmente admitido para os MORB (80000-10000), por

vezes obtêm-se valores claramente abaixo daquele limite (4He/3He < 65500). A

contribuição de um reservatório mantélico de características relativamente primitivas

(normalmente interpretado como representativo do manto inferior) é, contudo,

inequivocamente demonstrada pelas assinaturas isotópicas de Ne obtidas pela

primeira vez paru o arquipélago 1121Ne/22Ne;-,, = 0.0521. As características isotópicas

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 enÍatizar a maior eficácia das assinaturas de Ne, relativamente às de He,

na identificação de componentes de assinatura "primitiva" em situações de mistura

dominadas por um componente do tipo MORB.

Palavras-chave: Açores, gases nobres, pluma mantélica, fusão parcial, cristalização

fraccionada.





Abstract

The Terceira lsland 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 (sio2 between 47 and 7oo/o). The mafic lavas are related to
three main volcanic systems: cinco picos, santa Bárbara and Fissural, the last two
being presently active. ln 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 lo 270 ppm and 72

respectively) while the santa Bárbara system exhibits a more evolved compositional

spectrum, varying between the basalts and the benmoreites. The lavas from cinco
Picos have intermediate charactêristics between these two extremes. The
compositionel diversity within eâch system mey be related to the occurrence of
fractional crystallization procêsses. For the lavas of the Fissural volcanic system the
amount of frac{ionation was estimated to be around sgo/o with the participation of
olivine (-45%), clinopyroxene (-s0%) and plagioclasê (-s%). similar values were
obtained to the volcanic system of santa Bârbara (F-47%) related to the fractionation

of clinopyroxene (-50%), ptagioctase (-40%) and Fe-Ti oxides (-,t0%).

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 results for the Fissural system suggest thât the
first stages of crystallization occurred in the man e between 1s and 30 km depth. For
the santa Bárbara volcanic systêm the data are compatible with the installation of
magmatic chamber(s) at depths of 8 to '15 km, at the crust-manfle 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 thê Fissural system, the amount of partial fusion was estimated

to vary between 5 and 12o/o. The elemental geochemistry proved the existence of

heterogêneities in the mantle source with a HIMU signature for the Santa Bárbara

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 temperaturê for the magmatic extraction shows the existence of a

temperature excess (^T = 100-í70oC) relatively to the astenosphere ('l280oC). 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 [(Laf/b)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 lsland with the mid-Atlantic ridge that implies a thin

lithosphere (less than 50 km) underneath the islands. Although the fusion staÉed 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 lsland lavas agree with the mantle

plume model for the Azores hotspot. Although thê 4He/3He isotopic ratios frequently

have values close to the admissiblê lower limit for the MORB basalts (80000-10000)

some values were obtained below this limit (4Hê/3He < 65500 ). The contribution of a

mantle reservoir with primitivê 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 1121Ne/22Ne;-n = 0.0521.

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. Thê 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, mantlê plume, partial fusion, fractional

crystallization.
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Apresentação e definição de objectivos

A ocorrência de ilhas oceânicas (âoúspoÍs) é frequentemente interpretada como a
expressão superficial que decone da ascensão de plumas mantélicas a partir do
manto profundo. A sua origem é, assim, considerada independente da dinâmica
associada à convecção mantélica, permitindo justificar a presença de vulcanismo
fora dos limites das placas litosÍéricas (Davies, 1999).

A hipótese que relaciona a formação de ilhas oceânicas com a ascensâo de plumas

enraizadas no manto profundo não é, contudo, consensual (Meibom et al., 2003).

Vários autores (e.9. Anderson, 2000) atribuem-lhes uma origem no manto superior e
na dependência de processos relativamente superficiais relacionados com a

fracturação da litosfera.

A diferença entrê os dois modelos acima enunciados, permite compreender a
importância que estes assumem na caracterização da dinâmica do manto tenestre.
No cerne dêsta questão destaca-se o papel Íundamental que tem vindo a ser
unanimemente aúibuído aos gases nobres, em particular ao hélio (He) e eo néon
(Ne) (Moreira & Allêgre, 1998; Trieloff et at, 2000; Moreira et al., 2001; Dixon, 2003;

Kuz êt al., 2005; Doucêt et al., 2006). De fac{o, as composições isotópicas destês
elementos incompatíveis permitem reconhecêr a existência de domÍnios mantélicos
relativamente primitivos e de caraciêrísticas semelhantes às consideradas para e
nébula solar. Tais domínios encontram-se invariavelmente associedos aos basaltos

das ilhas oceânicas e, quando presentês, sáo considêrados como o têstemunho da
origem profunda das plumas mantélicas.

Algumas ilhas emergem, porém, na vizinhança de cristas médias oceânicas,
permitindo individualizar um novo tema de discussãor focalizado nos processos

tec'tono-magmáticos associados à ascensáo de plumas mantélicas em zonas de rifte.

Este tipo de ocorÉncia é relativamente comum ao longo da crista média A ântica

í A publicagão. Gi . (Gêochemistry, Geophysics, GeosysÍems) editada pela Ameican
Geophysical un'an .incorpon, desde junhô âe 200i, uú temá denominaào ptunitiaga
interadion, o qual visa debater aspectoê relacionados com a convecgâo do manio, evolução
tecEnica ê formaÉo de crosta em zonas de crista ocêânica cuja evolüçáo esEja iniluenciáoa
pela ascensão de plumas mantélicas.



(e.g. lslândia, Açores, Ascensáo), concedendo-lhe um lugar de destaque no estudo e

caracterizaÇão de eventuais processos de intêracçâo crista-pluma.

A presente dissertação incide no êstudo petrológico e geoquÍmico das lavas máficas

que constituem a ilha Terceira (Açores), tendo em vista o cumprimento de dois

objectivos fundamentais: o primeiro encontra-se relacionado com a determinação da

origem do hoÍspoÍ Açoriano e com a possibilidade deste testemunhar, ou não, a

ascensão de uma pluma proveniente do manto inferior; o segundo pretende

contribuir para o conhecimento sobre a evolução da parte emersa do edifício insular

atendendo ao seu ambiente tectónico específico, ou seja, na vizinhança da crista

média Atlântica. Acresce referir que, do conjunto das ilhas Açorianas, a ilha Terceira

é a que apresenta mâior abundância de rochas félsicas (e.9. Mitchel-Thomé, 1976).

No entanto, atendendo aos principais objectivos traçados ê ao facto de tais rochas

terem sido objecto de uma tese de doutoramento relativamente recente (Mungall,

1993), a atenção que lhes é dedicada no presente trabalho não pode ser

considerada mais do que marginal.

A origem da fonte mantélica encontra-se constrangida pelos dados isotópicos de He

e Ne apresentados no capítulo 9. Relativamente ao He, as novas composições

isotópicas 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

Açores. Tal facto assume particular relevo já que, em ambientes de crista oceânica,

as assinaturas isotópicas de Ne têm vindo a ser consideradas como mais eÍicazes

na detecção de componentes mantélicos de características relativamente primitivas

(Morêira & Allegre, '1998; Moreira et al., 2001; Niedermann et al., 1997; Dixon' 2003;

Hopp et al., 2OO4; Kuz et al., 2005).

A evolução da ilha Terceira é estabelecida com base na caracterização química das

lavas associadas a diferentes sistemas vulcânicos definidos anteriormente por

Nunes (2000) e Madeira (2005). A extracção dos magmas a partir do manto, 0s

procêssos relacionados com a sua diferenciação e a estimativa dos parâmetros

físicos que limitam esses diferentes êstádios, encontram-se em grande parte

debatidos ao longo do capítulo 7, mas recorrendo à informação contida nas
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1. APRESENTAÇÃo E DEFINIÇÃo DE oBJEcTIVos

observações petrográficas e nos dados de química mineral apresentados no capítulo

6

Os capítulos 2 e 3 permitem enquadrar a ilha Terceira relativamente ao arquipélago

dos Açores, bem como na problemática relacionada com a sua origem. O capítulo 4

incide especificamente sobre a geologia da ilha Terceira, encontrando-se a

amostragem e a descrição da metodologia adoptada resumida no capÍtulo S.

lmporta ainda mencionar que a presente dissertação deve ser enquadrada no âmbito

mais vasto do projecto STAMINA (PDCTM1999MAR1S2SS - Study of the Tectonic
And Magmatic lnterplay in the Azores), o qual suporta a realizaçâo de outra tese de

Doutoramento relacionada com a evoluçâo tectónica daquela região (Lourenço, em
prep.).

3
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2. Localização geográfica e enquadramento geológico

O arquipelago dos Açores localiza-se na zona central do oceano Atlântico entre os

meridianos de longitude 24 e 32o W e os paralelos de latitude 36 e 40o N (Fig. 2.1. É

parte integrante do grupo de ilhas designado por [\íacaronésia por Chevalier (1935),

da qual fazem ainda parte os arquipelagos da N/adeira, das Canárias e de Cabo

Verde.

Denominada inicialmente por ilha de Jesus Cristo, a ilha Terceira deve o seu nome

ao facto de ter sido a terceira ilha do arquipelago dos Açores a ser descoberta em

meados do seculo XV Constitui a terceira maior ilha do arquipelago em área emersa

e, conjuntamente com as ilhas da Graciosa, de S. Jorge, do Faial e do Pico, faz pafte

do chamado Grupo Central (Fig. 2.1) O Grupo oriental é formado pelas ilhas de S.

Miguel e de Santa Maria2, sendo o grupo ocidental constituído pelas ilhas das Flores

e do Corvo.

Arquipelago dos Açores

Corvo

Flores

40" N

,S" 
Misuel 380 N

Sta Maria

Graciosa

S. Jorge Terceira

Faial
Pico

oceeno
,qÍ/ênrrco

320 W 280 W

------- 36o N

240 W

Fig. 2.1. Localizaçáo geográfica das ilhas que constituem o arquipélago dos Açores

As várias ilhas constituem a parte emersa de uma estrutura morfologica de primeira

ordem, denominada plateau vulcânico dos Açores (Fig. 2 2). No essencial, este

plateau apresenta uma forma triangular delimitada pela isobata dos 2000 m,

2 Santa Maria foi a primeira ilha a ser descoberta por Diogo de Silves em 1427



correspondendo a uma area de crosta oceânica sobre-elevada com cerca de 400000

km2 lNeedham & Francheteau , 1974', Lourenço et al., 1998).

Do ponto de vista geotectonico, o aspecto mais marcante resulta da proximidade das

ilhas Açorianas com a fronteira de placas materializada pela crista media Atlântica

(Fig. 22).De resto, esta ultima atravessa o plateau, colocando o grupo ocidental na

placa litosferica Americana.

410

360
-320 -310 -300 -2go -280 â?o'La -260 ato -24d

Fig. 2.2. Carta batimétrica da área envolvente ao arquipélado dos Açores (adaptado de
Lourenço et al., 1998). A escala de cores descreve a profundidade em metros. A batimetria
coloca em evidência a morfologia do plateau vulcânico dos Açores. Na figura encontram-se
assinaladas os limites actuais das placas litosfericas que constituem o ponto triplo. Am -
placa Americana; EA - placa Euro-Asiática; Nu - placa Nubia; CmA - Crista media Atlântica;
ZFEA - Zona de Fractura Este dos Açores.

Os grupos Central e Oriental, situados a leste da crista, estabelecem a transição

entre as placas Euro-Asiática e Nubia (designada como placa Africana na literatura

anterior a 2002), Esta fronteira de placas é actualmente materializada pelo rifte da

Terceira (ltflachado, 1959) descrito pelo alinhamento das ilhas Graciosa, Terceira e

S. ttliguel segundo uma direcção geral WNW-ESE (Fig. 2.2 e 2 3) De resto, esta

direcção encontra-se bem representada pelas cristas vulcânicas existentes a SW,

nomeadamente pela ilha de S. Jorge e pelo alinhamento Faial-Pico. A zona de

ili

(m)

4ún

3go

aoF

2-ÍO
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2. LocnlrznçÁo cEocRAFtcA E ENeUADRAMENTo crolóclco

confluência dos limites das três placas litosféricas mencionadas anteriormente define

aquilo que normalmente é designado por ponto triplo dos Açores (e.9. Searle, 1980;

Madeira & Ribeiro, 1990; Luis et al , 199a; Lourenço et al., 1998; Ribeiro, 2002).

400

:]90

3go

370

360

-30â -280 -28" -25" -24'-2go

Fig.2.3. Projecção dos epicentros dos sismos ocorridos na regiâo dos Açores desde 1994
lontiOos a pártir da rede sÍsmica do SlVlSA3, adaptado de Louienço em [rep.). O contorno
das várias ilhas encontra-se representado por linhas a preto. A excepção da nuvem de
pontos existente sobre o Faial (associada ao sismo de 1998), a figura ilustra a maior
actividade sísmica associada ao alin hamento Graciosa-Terceira-S. Miguel.

A carta batimetrica dos Açores (Fig 2.2) permite ainda evidenciar a existência, ao

longo do eixo Graciosa-Terceira-S. Miguel, de cristas vulcânicas em forma de "V",

cuja geometria e passÍvel de ser interpretada como resultado da migração Iateral de

magma no sentido de fecho do "V" (White et al., 1995; White, 1997). Em oposição,

Lourenço et al. (1998, em prep.) sugerem que a referida morfologia atesta o controle

tectonico da actividade vulcânica recente segundo direcções com azimute 120o e

140-1500.

7

t SIVISA - Sistema de Vigitância Sismologica dos Açores.
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Problemática associada à região dos Açores

O plateau dos Açores corresponde a um sobre-espessamento de crosta oceânica,

cuja origem tem sido objecto de controvérsia (e.9. Bonatti, 'lgg0; Gente et al., 2003).

A sua evolução é, contudo, indissociável do vínculo ao ponto triplo e da proximidade

à crista média, tornando este local num alvo privilegiado parâ o estudo das relações

de interdependência entre os processos Ígneos e tectónicos. lmporta, assim, atender

aos diferentes modelos cinemáticos e petrogenéticos que têm vindo a ser

associados a esta região Atlântica.

3.í. Cinemática

Vários modelos têm sido propostos para descrever o tipo e a cinemática da fronteira

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

1) Extensão pura, a qual seria acomodada pelo desenvolvimento de uma crista de

alastramento oceânico denominada por rifte da Terceira (Krause & Watkins, 1970;

Udías, 1980; UdÍas et al., 1986; Buforn et al., 1988; Vogt & Jong 2004; Lourenço, em

prep.). Da forma como foi enunciado por Krause & Watkins (1970), este modêlo

considera que a junção tripla actual do tipo Crista-Crista-Crista (CCC) resultou da

evolução de um sistema do tipo Crista-Falha-Falha (CFF), correspondendo a Zona

de Fractura Este dos Açores (ZFEA, Fig. 2.2) à fronteira inicial entre as placas Núbia

e Euro-Asiática. A transição para o sistema actual teria tido origem na mudança da

direcçáo de alastramento, ao longo da fronteira entre as placas Núbia 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 expansão ultra-lenta, à qual

atribuem uma taxa de alastramento que não excede os 4 mm/ano;

2) Transtensão, considerando a possibilidade da existência de uma fronteira difusa

no interior da qual ocorre partição da deformação (Searle, 1980; Madeira & Ribeiro,

1990; Lourenço et al., 1998; Ribeiro 1982, 2002).
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'4 5

Fig.3,í. Evolugão da crosta oceânica na região dos Açores segundo o modelo de Krause &
Watkins (1970). Am - placa Americana; EA - placa Euro-Asiática; Nu - placa Núbia.

De acordo com Searle (1980), a evolução do sistema inicial do tipo CFF decorreu da

migração da junção tripla para norte, originando uma fronteira oblíqua (actualmente

representada pelo alinhamento Graciosa-Terceira-S. Miguel) à direcção de

alastramento da crista média Atlântica (Fig. 3.2). Esta nova fronteira passaria, assim,

a actuar como uma falha transformante do tipo expansiva (leaky transfom).

;1 32

EA

Nu

Fig. 3.2. EvoluÉo do ponto triplo dos Açores de acordo com o modelo proposto por Searle
(1980). A zona a tracejado represenb a parte da placa Euro-Asiática (EA) que é adicionada à
placa Nubia (Nu) como resultado da migragão do ponto triplo para norte. As linhas a
ponteado (paralelas à crista média Atlântica) representam as direcções das lineaçôes
magnéticas.

3) Desligamento puro (Forjaz, 1988). Este último autor sugere a existência de uma

microplaca dos Açores, a qual seria limitada a oeste pela crista médio-Atlântica, a sul

í0



3. PRoBLEMATICA ASSocIADA À REGIÃo Dos AÇoREs

pela Fractura Este dos Açores e a norte por um conjunto de falhas de desligamento

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

A hipótese que considera a existência actual de uma junção tripla do tipo CCC tem

vindo, porém, a agregar um maior consenso, uma vêz que o modelo cinemático

global que descreve o movimento relativo das placas litosféricas envolvidas (NUVEL-

1; DeMets et al., í990) sugere a existência de uma componente de tracçáo segundo

uma direcção subperpendicular ao alinhamento Graciosa-Têrcêira-S. Miguel.

De acordo com Gente et al (2003), a reconstituição cinemática do ponto triplo a pertir

das anomalias magnéticas de idade inferior a 35 Ma sugere que a formação do

plateau dos Açores tênha ocorrido ao longo dos últimos 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 interpretação feita por outros autores (Luis et

al., 1994; Cannat et al., '1999; Vogt & Jong, 2004) para os quâis o período de

"construção" do plateau não terá excedido os últimos í 0 Ma.

Os modelos que descrevem a evolução do plateau ao longo do tempo rêflectem

também alguma discordância. A título de exemplo, refiram-se os trabalhos de Cannat

et al. (í999) e Vogt & Jong (2004). Enquanto que os primeiros autoÍes consideram o

crescimento do plateau como resultado da migração do vulcanismo para SW ao

longo da crista média Atlântica, os sêgundos associam a sua evoluçáo à migraçáo

para NE da crista de alastramento oceânico materializada pelo rifte da Terceira; a

esta estrutura os últimos autores atribuem-lhe uma idade quâternária, provavelmente

inferior a 'l Ma.

3.2. Hotspot

No ponto anterior dêbateu-se a possibilidade da existência de uma crista de

alastramento oceánico ao longo do alinhamento das ilhas Graciosa, Terceira e S.

Miguel. Ainda que tal modelo sê possa ajustar à cinemática das placas litosféricas

envolvidas, revela-se, contudo, insuficiente para explicar quer a anomalia batimétrica

e gravítica associada ao plateau (e.9. Thibaud et al., 1998) quer a assinatura

enriquecida das lavas que constituem as várias ilhas (e.9. Schilling, 1975; Flower et

al., 1976; White et al., í979).

11



Várias evidências têm suportado a hipótese de pluma mantélica aplicada aos

Açores, a qual associa a ocorrência de actividade vulcânica (normalmente designada

por ponto quente ou hoÍspof, Burke & Wilson, 1976) a uma dinâmica do manto

independente daquela quê regula a tectónica de placas. De acordo com Morgan

(í971) as plumas mantélicas reflectem a ascenção canalizada de manto (no estado

sólido) de temperatura potencial superior à do manto envolvido no sistema de

convecção. O seu desenvolvimento é, assim, favorecido pela menor densidade e

viscosidade que mantêm relativamente ao manto envolvente.

De acordo com os modelos propostos por Cannat et al. (1999) e Gente et al. (2003),

o inÍcio da formação do plateau Açoriano encontra-se relacionado com a actividade

de uma pluma mantélica centrada no eixo da crista média Atlântica. Deste modo, a

maior temperatura potencial associada à pluma é passível de ter promovido uma

maior produção de magma por descompressão adiabática, permitindo explicar o

espessamento crustal associado à sua formação (Fig. 3.3).

T T

P

P

,%6
.lúMORB

Pluma

Fig. 3.3, Diagrama Temperatura yersus Pressâo, ilustrando a ascensão do manto
normalmente envolvido na geraçâo dos basaltos das cristas médias oceânicas (MORB) e de
uma zona de manto com maior temperatura potencial (normalmente associado à designação
de pluma mantélica). A dêscompressão adiabática é esquematicamente representada pela
ascensão do manto na vertical, ou seja, praticamênte à mesma têmperatura (e.9. Wilson,
í989). Os valores de pressão (Pr e Pz) abaixo dos quais se inicia a fusâo parcial do manto
estão expressos pela curva de so/ldus do sistema em causa. A progressiva geração de
magma provoca uma diminuiçâo da temperatura do manto residual até que este atinja a base
da cruste.

12



3. PnoeLEMATtcA ASSoctADn R RecrÃo Dos AÇones

Ainda que continuem a ser alvo de um debate intenso, as plumas mantelicas são

frequentemente interpretadas como estando enraizadas no manto inferior,

tipicamente considerado como situado abaixo dos 400-670 km de profundidade (e.g.

Campbell & Griffiths, 1992) (Fig.3.4).A semelhança de outras ilhas oceânicas, a

aplicação deste modelo aos Açores tem servido para explicar o enriquecimento em

elementos incompatíveis que se encontra expresso na asssinatura das suas lavas

(Schilling, 1975; White et al,, 1976; Flower et al., 1976). Ao contrário do manto

superior, sujeito a uma extracção magmática permanente que "alimenta" o
alastramento dos fundos oceânicos e a deriva dos continentes, o manto inferior
poderia constituir uma fonte relativamente mais primitiva e por isso enriquecida em

elementos incompatíveis (e.g O'Nions, 1gB7).

HoÍspof
MORB

Manto superior

Manto inferior

Fig. 3.4. Modelo de manto estratificado de acordo com a origem das plumas mantelicas no
manto inferior,

O modelo de "estratificação mantélica" tem vindo a ser recentemente posto em

causa (e.g.Ritsema et al,, 1999) com a aquisição permanente de dados relativos à
propagação das ondas sísmicas no interior da Terra, cuja interpretação tem

permitido elaborar novos modelos de tomografia. Estes últimos revelam, por vezes, a
subducção de placas litosféricas ao longo de toda a extensão do manto, bem como a
existência de células de convecção ascendentes a partir da interface manto-núcleo

(Fig 3 5) Com base neste modelo, os mesmos autores sugerem a existência de um

sistema de convecção global que contraria a subdivisão do manto em dois domínios

distintos.

13
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Variação da velocidade das ondas S (%)

Fig. 3.5. tVlodelo de tomografia sísmica, mostrando zonas de alta (azul) e baixa (vermelho)
velocidade de propagação das ondas S no manto. Neste modelo, a linha a tracejado
corresponde à zona de transiçâo entre o manto superior e inferior (adaptado de Ritsema et
al., 1999).

lmporta referir, no entanto, que um sistema de convecÇão global deveria ter

conduzido à homogeneidade química e isotopica do manto ao longo do tempo

geologico (e,g. van Keken et al., 2002), a qual não é suportada pela elevada

heterogeneidade que caracteriza as zonas consideradas como hofspofs (por

oposição à relativa homogeneidade quím ica e isotopica patenteada pelas lavas

extruídas ao longo das cristas médias oceânicas, e.g. Wilson, 1989).

De acordo com Allegre (2002), o paradoxo anterior resulta dos diferentes ttpos de

amostragem envolvidos na elaboração dos modelos de natureza geoquímica e

geofísica. Com feito, a tomografia sísmica fornece informação relativa a um manto

relativamente "actual"4 que contrasta com a visão integrada no tempo (ao longo de 4

600 IUa) obtida a partir dos dados de geoquímica isotopica.

Os dois tipos de modelo encerram ainda outra diferença substancial que reside no

facto da tomografia e, no geral, a maior parte das observações geofísicas, estarem

a Atendendo à velocidade de alastramento dos fundos oceânicos, a "imagem" da litosfera
oceânica subductada revela uma historia que não excede os ultimos 200-300 Ma.

14
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3. PnoelEMATtcA ASSoctADR R necÉo Dos Açonrs

relacionadas com os elementos maiores, ou seja, com aqueles que controlam a
estrutura dos diferentes minerais que ocorrem no manto. No entanto, o paradigma

construído a partir da interpretação geoquímica, o qual considera a existência de um

manto superior empobrecido e um manto inferior enriq uecido, baseia-se no

comportamento dos elementos em traço, dado que as abundâncias dos elementos

maiores são relativamente proximas nos dois reservatorios.

Note-se, porém, que a dicotomia entre os modelos geoquímicos e geofísicos náo é
tão significativa quanto uma leitura menos atenta dos parágrafos anteriores possa,

eventualmente, fazer supor. Na verdade, os modelos geoquímicos implicam a

existência de transferências de massa entre as duas reÍeridas porções de manto,

bem Gomo entre o manto e a crosta (White, 1993; Stein & Hofmann, 1gg4; Hofmann,

2003)

As considerações expostas anteriormente e a discussão que a comunidade científica

tem vindo a promover sobre a viabilidade do modelo das plumas mantélicas com

origem num manto profundo relativamente primitivo (vide por exemplo

http,:.//www.mantlepl-umes.org) levou a que, recentemente, Courtillot et al. (2003)

considerassem a existência de três tipos distintos de hotspot (Fig. 3.G).

1) Formados a partir da ascensão de plumas provenientes das zonas mais profundas

do manto inferior, provavelmente enraizadas na camada D" situada proximo da

interface manto-núcleo (sendo estas plumas designadas por "Morganianas");

2) Formados a partir da ascensão de plumas enraizadas na zona de transição entre

o manto superior e inferior;

3) Formados a partir da ascensão da astenosfera como resultado da ruptura da

litosfera sobrejacente (podendo ser os fenomenos deste tipo, com origem no manto

superior, denominados de "Andersonianos"s).

u Esta designaçáo surge assocÍada ao nome do geofísico Don Anderson pela forte oposição
que este tem manifestado relatrvamente à origem das ilhas oceânicas a partir de plumas
mantelicas.

15
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Fig. 3.6. Os vários tipos de hofspof de acordo com Courtillot et al. (2003). Na figura
encontram-se referenciados alguns dos hoÍspofs considerados por estes autores como tendo
sido formados a partir de plumas "Morganianas" (1), a partir de plumas com origem na zona
de transição entre o manto superior e inferior (2) e como resultado da actuação de plumas
"Andersonianas" (3).

Os mesmos autores consideram a existência de cinco critérios que, em conjunto,

podem determinar a origem profunda de um hoÍspoÚ:

1)A presença de um alinhamento de aparelhos vulcânicos cuja idade aumenta no

sentido do movimento da placa litosferica que os supofta;

2) O desenvolvimento de uma extensa plataforma vulcânica na origem de tal

alinhamento;

3) A existência de um elevado fluxo de flutuabilidadeG;

4) A ocorrência de elevadas razões isotopicas 3He/4He;

u O fluxo de flutuabilidade (b) de uma pluma com geometria cilíndrica de raio r e velocidade

de ascensâo u pode ser descrito pela equação (Davies, 1999): b = g\p ,rf u,

correspondendo Lp à diferença de densidade entre a pluma e o manto envolvente e g à
constante gravítica.
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3. PnoeLEMlATtcA ASSoctADR R RecÁo Dos Açones

5) A existência de uma zona de baixa velocidade de propagação das ondas sísmicas

que seja contínua ate ao manto inferior.

A aplicação destes criterios aos Açores fornece argumentos contraditorios para a

origem profunda da pluma, os quais podem ser sintetizados nos seguintes pontos:

1) Como referido anteriormente, a evolução do plateau Açoriano ao longo dos

últimos 10 Ma não é consensual. De igual modo, a relação entre as idades das

várias ilhas é difícil de constranger como resultado da escassez de dados de

datações isotopicas. No entanto, a evolução temporal intra-ilha encontra-se em

grande parte expressa na sua morfologia. Assim, para a maioria das ilhas Açorianas

dos grupos central e oriental e possível interpretar uma "migração" das idades de E
para W, encontrando-se a ocidente a maior parte dos aparelhos vulcânicos com

actividade mais recente. Esta polaridade pode eventualmente estar relacionada com

a criação de litosfera ao longo da crista media Atlântica e com a sua movimentação

relativa para leste sobre uma anomalia térmica estacionária, cuja origem pode estar

associada a uma pluma mantélica profunda.

2) Uma estimativa do fluxo de flutuabilidade determinada por SIeep (1990)

estabelece, para os Açores, um valor semelhante ao estimado para as ilhas

Canárias ou Galápagos, A importância desta comparação reside no facto das ilhas

em causa serem normalmente consideradas como hoÍspoÍs gerados por plumas de

origem profunda (Carracedo et al., lgg8; Kurz & Geist, lggg);

3) No que concerne ao helio, as razões isotopicas tHe/oHe foram determinadas por

Moreira et al. (1999) em lavas provenientes das várias ilhas do arquipélago. As

razões mais elevadas foram obtidas para a ilha Terceira (11.3 Ra, correspondendo

Ra à razáo isotopica tHe/oHe da atmosfera), mas a maioria dos valores obtidos são

apenas ligeiramente superiores às razÕes características dos tvlORB (B a I Ra; e.g.

Graham , 2002 e referências inclusas);

4) A análise gravimétrica desenvolvida recentemente por Luis & Neves (2005)

sugere que a compensação isostática do plateau dos Açores não e suportada pela

ascensão de uma pluma mantelica profunda. A mesma conclusão encontra-se

17



também expressa no trabalho de Grevemeyer (1999) a partir da análise das razões

entre os valores das anomalias de profundidade e do geoide;

5) Relativamente à tomografia sísmica, os modelos desenvolvidos por Ritsema &

Allen (2003), Pilidou et al (2005) e Silveira et al. (2005) revelam a existência de uma

zona de baixa velocidade de propagação das ondas S no manto subjacente aos

Açores que, no entanto, é apenas visível até aos 250 km de profundidade. Os

resultados obtidos por estes autores divergem totalmente do modelo de tomografia

apresentado por Montelli et al (2004) desenhado a partir de um metodo de inversão

aplicado às ondas sísmicas P de baixa frequência. Com efeito, os últimos autores

consideram que a pluma dos Açores pode ser seguida até aos 1450 km de

profundidade atribuindo-lhe, assim, uma origem no manto inferior (Fig. 3.7).
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figura da direita, a pluma associada aos Açores encontra-se individualizada até cerca dos
1450 km de profundidade.ZIC - Tristâo da Cunha; 6/A5 - Ascensâo; 17 - lslândia; SL -
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3. PnoeLEMATtcA ASSoctADn n RrcÁo Dos Açones

Em jeito de conclusão, importa referir que o modelo de pluma mantélica aplicado aos

Açores tem sido também defendido em vários trabalhos que invocam a sua

influência no quimismo das lavas recentes extruídas ao longo da crista media

Atlântica entre as Iatitudes 35 e 40o N (e.g. Bourdon et al., 1996; Cannat et al.,

1999). A sustentação de tal hrpotese é baseada no facto dessas Iavas apresentarem

uma composição anomala relativamente aos MORB e enriquecida em elementos

incompatíveis.

3.3. Wet spoú

No ponto anterior, debateram-se os principais problemas relacionados com o ponto

quente dos Açores. No entanto, interessa ainda confrontar o conceito de hofspoÍ com

o trabalho desenvolvido por Bonatti (1990) na vizinhanÇa da crista media A1ântica na

região dos Açores. A parlir do estudo de peridotitos refractários expostos em zonas

de falha transformante, este autor verificou que a temperatura estimada para

descrever o equilíbrio entre as diversas fases minerais presentesT não era superior à
determinada para outros peridotitos situados fora da influência dos Açores. Assim, a

temperatura potencial inerente à fonte mantélica Açoriana não deveria ser
considerada superior à do manto envolvido na genese dos [MORB, ao contrário do
que seria esperado para um hofspof.

Atendendo ao facto de os IVIORB na zona dos Açores conterem ate três vezes mais

água quando comparados com os MORB provenientes de outros locais da crista
media Atlântica, Bonnati retoma a sugestão de Schilling et al. (1980) que considera o

plateau Açoriano como a expressão superficial de uma fonte mantelica hidratada
(wet spoÍ) e metassomatizada. Com efeito, a curva de so/rdus determinada para

rochas peridotíticas na presenÇa de água leva a que a fusão parcial do manto por

descompressão adiabática tenha in ício a maior profundidade produzindo, assim,
uma maior quantidade de magma (Fig 3 g)

' Os geotermÓmetros utilizados pelo autor expressam a dependência da temperatura
relativamente ao equilíbrio entre a clino e a ortopiroxena.

'Refira-se que Schilling & Sigurdsson (1979) estimaram igualmente temperaturas de
extrusáo para as lavas dos Açores inferiores às calculadas para os MORB extruídos fora da
zona de influência de possÍveis plumas No entanto, tal facto pode eventualmente ser
explicado pela maior evolução magmática expressa nas lavas emersas.
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De acordo com Bonatti (1990), o metassomatismo invocado no modelo de weÍ spoÍ

deve ter sido contemporâneo da abertura do Atlântico equatorial hà cerca de 150 ttla

e pode ser expresso pela ocorrência, no manto, de veios ricos em anfíbola. Estes

minerais seriam responsáveis pelo enriquecimento em elementos incompatíveis (em

particular K, Rb, Cs, Sr) e terras raras Ieves deduzido para a fonte mantélica das

lavas Açorianas. De resto, um manto com características semelhantes (peridotitos

com espinela milonltizados, contendo proporções variáveis de anfíbola em

associação com horneblenditos) encontra-se exposto à superfície na ilha Atlântica de

St Peter-Paul localizada junto à linha do equador.
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Fig. 3.8. Diagrama esquemático Temperatura yersus Pressão ilustrando, qualitativamente, a
ocorrência de maior fusâo parcial promovida pela ascensáo (por descompressão adiabática)
de uma fonte mantélica hidratada quando comparada com a mesma em condiçoes anidras
(adaptado de Bonatti, 1990). Compare-se esta figura com a Fig. 3.3. P1 ê P2 correspondem à
pressão a que se inicia a fusáo parcial para uma so/rdus anidra e hidratada respectivamente.

Bonatti considera ainda que o metassomatismo mantelico permite explicar alguns

dos enigmas associados à origem dos fioÍspoÍs, em particular daqueles que ocorrem

junto às cristas médias oceânicas. Com efeito, se a produção anómala de magma

associada a um hotspot traduz uma maior percentagem de fusão parcial, torna-se

difícil explicar o acentuado enriquecimento em elementos incompatíveis que se

encontra expresso na assinatura das suas lavas. A este respeito importa referir que

o modelo de fusão parcial desenvolvido recentemente por Asimow & Langmuir
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3. PnoeLEMATtcA ASSoctADn n neoÁo Dos Açones

(2003) para os Açores relaciona a existência de uma anomalia termica com a
presenÇa de uma fonte mantélica hidratada. Deste modo, o enriquecimento das

lavas em elementos incompatíveis e a produção de magma necessária para justificar

o espessamento crustal permite considerar uma fonte mantélica bem menos

enriquecida do que a prevista pelos modelos de fusão anidra.

Da exposição anterior sobressai a duvida que permanece relativamente aos
processos e tipo de fonte mantelica que alimentam a actividade vulcânica dos
Açores. Assim, pode, ou não, ser considerada a influência de uma pluma mantelica
enraizada no manto profundo? Qual a percentagem de fusão parcial envolvida nos
processos de magmatogénese? Com a presente dissertação procurar-se-á contribuir
para a elucidação destes problemas.

21



22



4. Geologia da ilha Terceira

A ilha Terceira apresenta uma área emersa de cerca de 400 km2, descrevendo uma

forma geral elíptica e alongada segundo uma direcção E-W. O seu relevo aumenta

de E para W, encontrando-se a sua cota máxima de 1021 m assinalada pelo vertice

geodésico de Santa Bárbara. A topografia da ilha e dominada pela ocorrência de

quatro vulcões centrais poligeneticos: Cinco Picos, Guilherme Moniz, Pico Alto e
Santa Bárbara (Fig. 4.1).

Fi$.4.1. Modelo digital de terreno da ilha terceira (adaptado de Lourenço et al., 2003), CP -
Cinco Picos; GM - Guilherme Moniz; PA - Píco Alto; SB - Santa Bárbara; GL - graben das
Lajes. A linha a tracejado representa a zona fissural localizada entre o vulcão de Guilherme
ltfloniz e de Santa Bárbara.

Os dois ultimos edifícios vulcânicos são considerados como estando activos, assim

como a zona vulcânica fissural que une as caldeiras de Guilherme Moniz e Santa

Bárbara. A zona fissural tem vindo a ser unanimemente associada à expressão

superficial do rifte da Terceira, sendo caracterizada pelo alinhamento de numerosos

aparelhos vulcânicos, Na ilha correm ainda vários centros eruptivos secundários, a

maior parte dos quais situados nos flancos do vulcão de Santa Bárbara.
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Como se depreende pela análise morfologica da ilha, o vulcão dos Cinco Picos

constitui o centro eruptivo mais antigo, actualmente materializado por uma caldeira

parcialmente erodida e com cerca de 7 km de diâmetro, considerada a maior do

arquipelago Açoriano. A caldeira encontra-se preenchida por depositos vulcânicos de

idade mais recente, como atestado pela ocorrência de cones de escorias no seu

interior. De acordo com Rosenbaum (1974), os depositos resultantes dessas

emissões encontram-se particularmente bem expostos ao longo da costa SE da ilha.

À semelhança do que acontece com a maior parte das ilhas Açorianas, na ilha

Terceira e possível observar escoadas de lava históricas, bem como manifestações

activas de vulcanismo secundário. Estas últimas estão representadas pelas

fumarolas das Furnas do Enxofre que ocorrem na zona central da ilha (Fig. 4.2) e

cujo potencial energético se encontra actualmente em fase de avaliação, tendo em

vista a sua exploração futura (t\íartins, com. oral).

Relativamente às escoadas históricas, as mais recentes erupções subaéreas tiveram

lugar em 176'1 a partir da zona fissural ocorrendo, contudo, em duas áreas distintas

situadas entre os aparelhos vulcânicos de Guilherme [/oniz e de Santa Bárbara.

Uma delas é actualmente denominada por [Vlistério dos Negros, cuja actividade

vulcânÍca foi expressa pela instalação de uma série de domos de natureza traquítica

alinhados segundo uma direcção WNW-ESE. A outra corresponde ao local

conhecido por Chama, caracterizado pela emissão de escoadas máficas através do

pico do Fogo, do pico Vermelho e do pico das Caldeirinhas (Zbyszewski et al., 1971).

Várias erupções submarinas têm ainda ocorrido ao largo da ilha Terceira (a cerca de

15 km a oeste do vulcão de Santa Bárbara) e no alinhamento da zona fissural, tendo

sido documentadas em 1867 e, muito recentemente, em Dezembro de 1998. Este

último evento prolongou-se, ainda que de uma forma intermitente, até ao verão de

2001, com a emissão de "balões" de lava para a superfície (Gaspar et al., 2003).

A carta geologica da ilha Terceira à escala 1:50 000 foi publicada em 1971 pelos

Serviços Geológicos de Portugal (representado actualmente em diversos

departamentos do INETI - Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovação)

a partir do levantamento de campo realizado por Zbyszewski et al. (Fig 4.2).Para

além da actividade historica referida anteriormente, na carta geologica encontram-se

assinaladas as escoadas basálticas descritas na notícia explicativa como
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apresentando um "aspecÍo extremamente moderno". À escoada que preencheu a

caldeira de Guilherme [/oniz foi atribuÍda, pelos mesmos autores, uma idade de

cerca de 2100 anos estimada pelo método de carbono 14 através de uma amostra

de tronco queimado envolvido na lava. ÍMais recentemente, Forjaz et al. (2004)

apresentaram novas datações de 'oC em pedaços de carvão recolhidos nesta última

escoada, tendo-se obtido idades de 1730t70 anos, ou seja, um pouco mais jovens

do que a anterior.

H

t Ponta dos Biscoitos

I Basaltos

Ri Escoada históríca (1761)
ffi Havaitos predominantes

N Traquitos s.l.
'. Piroclastos

Fonta da
§erreta

Praia da Vitoria

Mertin§

f
Angra do

Heroismo
Porto Judeu Ponte des Contêndâs

Fig. 4.2. Esboço realizado a partir da carta geologica da Terceira à escala 1:50 000
(adaptado de Zbyszewski et al., 1971). Os basaltos representados com uma trama sobre a
cor laranja correspondem àqueles considerados pelos autores da carta como apresentando
um "aspecto extremamente moderno". O círculo a azul representa a localização das
fumarolas de enxofre.

A análise da carta geologica permite concluir sobre a extrema diversidade dos

materiais vulcânicos aflorantes. Em particular, refira-se a abundância, pouco usual

em ilhas oceânicas, de lavas riolíticas e traquíticas. Segundo Self (1976), esta

ocorrência de lavas ácidas teria sido já reconhecida por Danruin durante a sua visita à

ilha em 1876, tendo sido estimada por Self & Gunn (1976) como representando mais

de 50% do volume total das lavas extruídas nos ultimos 50 000 - 60 000 anos.

Para alem da erupção efusiva de lavas ácidas, a ocorrência de vulcanismo do tipo

explosivo encontra-se expressa pela abundância de depositos pumíticos de natureza

predominantemente traquítica. Estes depositos constituem, por vezes, importantes
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unidades de fluxo - ignimbritos - inicialmente reconhecidas na ilha Terceira por

[t/achado (1955).

Os derrames de carácter eminentemente básico que cobrem a ilha resultam,

fundamentalmente, de erupções atribuídas à zona fissural. De acordo com Self

(1976, 1982) esta zona corresponde a uma faixa com cerca de 2 km de largura

caracterizada por uma elevada concentração de cones de escoria basáltica. O

mesmo autor considera que a zona fissural pode ser considerada contínua desde a

Ponta da Serreta, a NW, até à Ponta das Contendas, situada no extremo SE da ilha

(Fig 4 2)

Os trabalhos de cartografia e vulcano-estratigrafia iniciados na década de 70

(Zbyszewski et al., 1971; Rosenbaum , 1974', Self, 1976 e 1982) permitiram

estabelecer um conhecimento aprofundado sobre a idade relativa dos eventos que

descrevem a evolução recente da ilha Terceira. Destaca-se, em particular, o extenso

trabalho efectuado por Self (1976) onde é estabelecida a relação estratigráfica entre

os vários depositos gerados ao longo dos ultimos 20 000 a 23 000 anos de

actividade da zona fissural, vulcão de Santa Bárbara e Pico Alto" Estes valores

reflectem a idade atribuÍda por carbono 14 aos ignimbritos das Lajes e de Angra

respectivamente (Shotton & Williams, 1973, Shotton et al., 1974), cuja dispersão

permitiu que fossem considerados como horizontes estratigráficos de referência.

A idade dos eventos que presidiram à evolução precoce da ilha Terceira encontra-se

ainda pouco constrangida. No entanto, o facto da base imersa da ilha estar limitada a

norte e a sul por anomalias magnéticas com cerca de 800 000 anos de idadee

permite considerar uma idade máxima de 1 Ma como plausível. De resto, este valor

foi também proposto por Self (1976) com base no volume total das lavas que

constituem a ilha e na taxa de extrusão estimada para os ultimos 23 000 anos.

Os dados de geocronologia absoluta podem ser praticamente resumidos pelos

trabalhos de Feraud et al (1980) e White et al. (1976) A partir do metodo de datação

l(Ar (rocha total), os primeiros atribuem uma idade inferior a 300 000 e a 30 000

anos para a formação das caldeiras dos vulcões dos Cinco Picos e Santa Bárbara

n Esta idade corresponde à última inversáo do campo geomagnético (inversão de Brunhes)
que marca o início do per[odo de polaridade normal que permanece na actualidade.
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respectivamente. O valor de 300 000 anos sugere, para a ilha Terceira, uma idade

mais recente do que a proposta por White et al. (1976) atendendo à idade obtida a
partir das razões *'Sr/tusr e Rb/Sr para uma das lavas riolíticas extruídas ao longo

do flanco NW do vulcão de Santa Bárbara - 7S0 000 anos.

Uma idade bem mais antiga para a ilha Terceira é sugerida pelas datações lÇAr

(rocha total?) apresentadas por Ferreira & Azevedo (1 995). Com efeito, estes

autores atribuem respectivamente idades de 3.2 e 3.5 [/a para rochas amostradas

nas costas SE e SW da ilha. lmporta referir, no entanto, que estes valores colidem

com as observações de campo e com os argumentos referidos anteriormente, os

quais sugerem uma idade bem mais recente para a ilha Terceira.

No que diz respeito às principais estruturas tectonicas presentes na ilha Terceira,

impofia destacar o denominado graben das Lajes pela expressão morfologica que

apresenta (Fig. 4.1).A direcção das falhas que limitam o graben é, grosso modo,

NW-SE e oblíqua à direcção geral WNW-ESSE que caracteriza o alinhamento de

cones vulcânicos ao Iongo da zona Fissural. lmporta referir que alguns dos sismos

mais destrutivos para as populações da ilha Terceira parecem ter tido a sua origem

em estruturas associadas ao graben das Lajes, nomeadamente os de tMaio de 1614

e Junho de 1841 (Madeira, 1998,2005).

No seu trabalho sobre a geologia da ilha Terceira, Nunes (2000) publica um esboço

vulcano-tectonico que agrupa os vários depositos vulcânicos aflorantes em função

da sua origem relativamente aos principais centros emissores anteriormente

considerados (Figura 4.3).Esta simplificação é semelhante à adoptada por Madeira

(2005) e será utilizada no decurso do presente trabalho, procurando-se estabelecer e

interpretar as principals diferenças que possam estar associadas aos vários sistemas

vulcânicos propostos: Cinco Picos, Guilherme Moniz, Pico Alto, Santa Bárbara e

Fissural.

Refira-se q ue o conceito de sistema vulcânico adoptado no presente trabalho e

definido com base na expressão superficial do centro emissor e na natureza e
origem das lavas que lhe estão associadas, cumprindo-se, deste modo, as

recomendações propostas por Walker (2000),
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Fig. 4.3. Associaçâo dos vários depositos vulcânicos aflorantes com os vários sistemas
vulcânicos reconhecidos na ilha Terceira (adaptado de Nunes, 2000 e Madeira, 2005).
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5. Amostragem e metodologia

Para o cumprimento dos objectivos propostos foram realizadas cinco campanhas de

campo (entre Julho de 2001 e [Vlarço de 2004) durante as quais se procedeu à

amostragem das diversas escoadas estudadas ao longo do presente trabalho. Do

conjunto inicial seleccionaram-se 76 amostras, tendo em vista a obtenção de

análises de litogeoquímica a realizar pelo laboratorio Acttabs. Para alem de se

pretender uma amostragem representativa dos vários sistemas vulcânicos, os

critérios que presidiram à escolha das lavas a analisar privilegiaram aquelas que

apresentavam texturas menos porfiríticas e uma matriz caractenzada pela ausência

de alteração secundária.

Na figura 5.1 encontra-se repesentada a localização das várias amostras analisadas

atendendo à natureza da lava (de acordo com a cartografia de Zbyszewski et al.,

1971) e ao sistema vulcânico associado (de acordo com a subdivisão proposta por

Nunes, 2000 e ltfladeira, 2005). A amostra PMT-Serr-2 foi recolhida em Abril de l ggg

durante a erupção submarina ao largo da Ponta da Serreta, tendo sido gentilmente

cedida pelo Dr. Pedro Silva (Centro de Geofísica da Universidade de Lisboa). Foram

analisadas 65 lavas de composição básica a intermedia e 11 lavas de carácter ácido

(capítulo 7.). A maior parte das lavas ácidas amostradas estão associadas ao

sistema vulcânico do Pico Alto relativamente ao qual não afloram rochas menos

evoluídas.

O pequeno numero de análises efectuado para os termos ácidos não corresponde a

importante expressão que estes assumem no terreno. No entanto, e Gomo

anteriormente referido, os principais objectivos da presente dissertação dizem

respeito à caracterização da fonte mantélica que alimenta o vulcanismo na ilha

Terceira e dos processos que promoveram a geração de magmas e a sua ascensão

para a superfície. A análise petrográfica e mineralogÍca das tavas traquíticas e

riolíticas, bem como os processos de evolução e diferenciação magmática que

estiveram na sua origem não serão, assim, contemplados ao longo deste trabalho.

De resto, os processos que conduziram à formação das lavas ácidas da ilha Terceira

foram já objecto de estudo de uma tese de Doutoramento realizada em 1gg3 por

James Mungall (McGill University, Montreal, Canadá).
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Fig. 5.í. Localização das amostras de lava colhidas na ilha Terceira com base na cartografia
de Zbyszewski et al. (1971)e Nunes (2000) e Madeira (2005). A excepção da amostra PV-1,
as restantes amostras serão referenciadas ao longo do texto com a sigla PMT. Na cartografia
aqui representada colocou-se apenas a letra T (seguida do número da amostra) de forma a

náo sobrecarregar mais a figura. As amostras agrupadas pelo símbolo I correspondem a

sequências de lavas amostradas na arriba actual, cuja localizaçáo é assinalada por círculos a
preto. Na representaÇão em área, as amostras PMT-53 e 54 surgem associadas ao sistema
vulcânico Fissural. No entanto, estas amostras são provenientes de n[veis de escoada que
afloram na arriba junto ao Porto dos Biscoitos, encontrando-se por baixo do n[vel de escoada
representado pela amostra PMT-51. Neste trabalho, as amostras PMT-53 e 54 são
associadas ao sistema vulcânico de Santa Bárbara com base na afinidade petrográfica
destas amostras com as outras lavas incluídas neste sistema.

Da análise da figura 5.1 torna-se tambem evidente a ausência de amostras de lava

extruídas a partir do vulcão de Guilherme N/loniz. Tal ausência deve-se à cobertura

de grande parte da área por material piroclástico e ao facto das lavas aflorantes

serem fundamentalmente de natureza ácida.

Em 25 das 65 amostras de natureza básica a intermedia foram realizadas, na

microssonda electronica do Centro de Geologia da Universidade de Lisboa, análises
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representativas das várias fases minerais que tipificam os vários litotipos

seleccionados (capítulo 6.).

Com o objectivo de proceder a caracterização da fonte mantelica foram efectuadas,

no /nsfrÍut de Physique du Globe de Paris e sob a orientação do Prof. Doutor Manuel

[tíoreira, análises isotopicas de gases nobres (helio e néon) em fenocristais de

olivina (capítulo 9.). Para este efeito foram escolhidas 19 amostras onde a presença

de olivina pertencente à geração fenocristalina fosse suficiente para produzir um

concentrado com cerca de 1 grama a partir de uma amostra de mão (Fig S.2). A
maior parte destas amostras foram colhidas durante a primeira Gampanha de campo,

em 2001. No entanto, de forma a obter a quantidade de olivina necessária, algumas

lavas foram reamostradas em 2002, tendo-lhes sido atribuída a mesma referência

acrescentada do sufixo A. No que diz respeito ao néon, as análises efectuadas

constitue, 
*o= 

primeiros dados recolhidos para o arquipelago dos Açores.
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Fig. 5.2. Localização das amostras seleccionadas para a realizaçáo de análises isotopicas de
gases raros (He e Ne) com base nos dois tipos de cartografia considerados anteriormente.
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lmporla salientar que a maior parte das amostras estudadas são provenientes de

escoadas lávicas que afloram à supeúície e que constituem a cobertura da ilha

Terceira. De acordo com Self (1976), a maior parte destas lavas deve ter resultado

de erupções ocorridas ao longo dos ultimos 23 000 anos, à excepção daquelas

colhidas junto à povoação da Praia da Vitoria e associadas ao sistema vulcânico dos

Cinco Picos. Restam, contudo, algumas dúvidas que dizem respeito às Iavas

amostradas nos sectores SW (sistema vulcânico de Santa Bárbara) e SE da ilha

Terceira (sistema vulcânico Fissural).

A datação de algumas lavas associadas ao sistema vulcânico Fissural foi ainda

ensaiada através da análise de He de natureza cosmogénica armazenado no interior

da rede cristalina dos fenocristais de olivina. Pretende-se, deste modo, constranger

as idades de algumas das escoadas basálticas (Fig. 5 3) que, de acordo com

Zbyszewski et al. (1971), apresentam um "aspecto extremamente moderno".

I Basaltos

ffi Escoada hrstáricâ (176Íl

ffi Havaitos predominântes§_N taaquttross.r.

. " Piroclaslos

Ial Fissurat (â+scoada históíica

e lavas do Algar do Carvâo)

N Ltnco Flco§

ii.S Guilherme idoniz

I Piconto

W Santaláiirara

Fig. 5.3. Localização das amostras seleccionadas para datação a partir do He de origem
cosmogenica com base nos dois tipos de cartografia considerados anteriormente.
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5. AruosrRAGEM E METoDoLoctA

Para concluir, importa mencionar que metodos analíticos inerentes ao cumprimento

das tarefas atrás enunciadas encontram-se descritos em anexo. química mineral e

litogeoquímica, nos anexos I e ll respectivamente; análise isotopica dos gases

nobres no anexo lll e a preparação das amostras, tendo em vista a obtenção de

concentrados minerais, no anexo lV.
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6. Petrografia e caracterização química das principais

fases minerais

A análise petrográfica deve considerar a descrição da composição modal das lavas

amostradas, bem como a caracterizaçáo das propriedades observadas

independentemente da sua composição. O conjunto de tais propriedades define o
conceito de fabric magmático, o qual pode ser subdividido no domínio das estruturas

e das texturasl0 lBest & Christiansen,200l).As diferenças entre os dois domínios

resultam fundamentalmente da escala de observação. meso a macroscopica no

primeiro caso e meso a microscopica no caso das texturas.

6.1. Estruturas

A observação, no terreno, das várias lavas amostradas, permite individualizar

escoadas cuja espessura náo ultrapassa normalmente os 3 metros. A excepção diz

sobretudo respeito às escoadas ácidas, cuja possanÇa atinge frequentemente a

ordem das várias dezenas de metros como resultado da sua elevada viscosidade

(Fis 6 1)

NS

Fig. 6.1. Panorama de parte da falesia W da ilha Terceira na zona da Serreta. A fotografia
coloca em evidência o forte contraste que existe entre a espessura de uma escoada
traquítica (a direita) e a espessura tÍpica associada às escoadas de carácter mais básico (à
esquerda, definindo uma sequência com mais de uma dezena de níveis).

'o O domínio das texturas pode também ser designado por microestruturas.



Os diferentes tipos de superfície associados às Iavas básicas permitem proceder à

sua classificação como escoadas do tipo do tipo aa (superfícies escoriáceas) ou

pahoehoe (superfícies lisas, por vezes encordoadas) (e g. Macdonald, 1953). Ainda

que possa existir uma correlação entre esta classificação e o teor de voláteis

existentes na lava (tendencialmente maior nas lavas do tipo aa segundo Augustithis,

1978), o desenvolvimento das diferentes superfícies depende fundamentalmente da

taxa de efusão e da viscosidade.

As lavas do tipo aa estão normalmente associadas a uma taxa de efusão elevada, a

qual favorece a ruptura da superfície de topo da escoada. As descontinuidades

assim geradas favorecem um arrefecimento mais rápido do interior da lava,

conduzindo a um aumento da viscosidade que se traduz na brechificação típica

(clinker) daquele tipo de escoada. Pelo contrário, a ocorrência de lavas do tipo

pahoehoe está normalmente associada a uma menor taxa de efusão. Deste modo, o

arrefecimento do topo da escoada permite a criação de uma fina crosta sob a qual a

lava continua a fluir. Na presença de declives suaves a resistência ao escoamento

pode conduzir ao enrugamento da superfície da escoada, com o desenvolvimento de

estruturas encordoadas típicas (Best & Christiansen ,2001 e referências inclusas).

O desenvolvimento dos diferentes tipos de superfície é ainda condicionado pela

proporção de cristais transportados no interior da escoada. Com efeito, a presença

de cristais exerce uma forte influência na viscosidade, estando o seu incremento

associado ao desenvolvimento de superfícies do tipo aa (Cashman et a!., 1999).

A transição de lavas do tipo pahoehoe para lavas do tipo aa ocorre frequentemente

com a distância ao centro emissor e surge como resposta ao aumento de

viscosidade que decorre do arrefecimento e/ou aumento da proporção de cristais

transportados pela lava (McPhie, 1993). De acordo com Peterson & Tilling (1980), o

mesmo tipo de transição pode também ocorrer com o incremento da tensão

cisalhante imposta à lava, a qual pode surgir associada a um aumento brusco no

declive da topografia do substracto.

Relativamente a ilha Terceira, as lavas basálticas de Pofto [Vlartins, bem como as

que preenchem o interior da caldeira de Guilherme Moniz, constituem

maioritariamente exemplos de escoadas do tipo pahoehoe (Fig 6 2)
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Fig. 6.2. Estruturas encordoadas que se desenvolvem na superfÍcie da escoada com uma
idade compreendida entre 1700 e 2100 anos. Fotografado na zona da Serretinha (costa sul
da ilha Terceira).

Ao contrário, as lavas que constítuem a Ponta dos Biscoitos podem ser geralmente

classificadas como sendo do tipo aa (Fig.6.3) Estas ultimas são caracterizadas por

uma elevada percentagem de fenocristais (a rondar os 15%) que poderá ter estado

associada à brechificação da lava que se observa neste local. De resto, o aspecto

desta escoada está intimamente relacionado com a designação de "B/sco/Tos"

atribuída pelos habitantes da ilha.

Fig' 6.3. Aspecto geral do clincker associado à escoada de lava aa que constitui a Ponta dos
Biscoitos.

No interior das várias escoadas amostradas é frequente a ocorrência de vesículas. A

sua proporção, forma e dimensão é, contudo, variável, sendo difícil estabelecer

criterios q ue permitam utilizar estas características como distintivas das várias

escoadas. Com efeito, a referida variabilidade pode ser observada em diferentes
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troços de uma mesma escoada e resulta do facto da existência de vesÍculas não

depender apenas do conteudo em vo!áteis, mas também da taxa de efusão,

viscosidade e tipo de escoamento. Refira-se ainda que não são conhecidas lavas

com estrutura "em almofada" (pillow /avas) que pudessem testemunhar alguns dos

eventos de erupção submarina que antecederam a fase de emersão da ilha.

6.2. Texturas

Do ponto de vista textural, a análise petrográfica das rochas estudadas revela um

predomínio de texturas inequigranulares porfiríticas a seriadas, sendo a geração

fenocristalina maioritariamente constituída por olivina, clinopiroxena castanha

(augite) e plagioclase, Estes fenocristais a microfenocristais encontram-se

invariavelmente imersos no seio de uma matriz microcristalina dominada por

microlitos de plagioclase e minerais opacos. No entanto, algumas diferenças

texturais, nomeadamente no que respeita à diferente proporção das fases minerais

presentes na geraçáo fenocristalina e/ou matriz, permitem contribuir para a definição

dos sistemas vulcânicos sugeridos pela caftog rafia de Nunes (2000) e Madeira

(2005) anteriormente apresentada (vide capÍtulo 4 ).

6.2.1. Ginco Picos

As rochas que integram o sistema vulcânico dos Cinco Picos podem ser associadas

aos eventos eruptivos mais antigos da ilha Terceira. Para a caracterização deste

sistema vulcânico, foi amostrada uma lava que aflora no topo do bordo norte da

caldeira (na proximidade do vér1ice geodesico da Serra do Cume), bem como a

maior parte dos níveis que constituem a sequência de escoadas aflorante no bordo E

do graben das Lajes junto ao porto da povoação da Praia da Vitoria (Estampa 1a).

Nesta sequência, a transição entre as diferentes escoadas é por vezes realçada pela

ocorrência de um paleosolo de cor alaranjada que testemunha a exÍstência de hiatos

na actividade vulcânica responsável pelo empilhamento lávico. A amostra PV-1 foi

colhida na base da sequência e imediatamente acima do nível do mar. A amostra

P[UT-48 corresponde a um dos níveis superiores que constituem o topo actual da

sequência.
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A principal característica do conjunto das lavas amostradas consiste no facto destas

apresentarem uma textura praticamente afanítica. Os crÍstais de maior dimensão

(<1o/o do volume total) que sobressaem ligeiramente da matriz apresentam formas

euedricas a subeuédricas, sendo maioritariamente constituídos por plagioclase e

mais raramente por olivina, clinopiroxena e/ou minerais opacos (Estampa 1b). Estes

ultimos podem surgir como inclusão no interior da plagioclase e da clinopiroxena.

Relativamente à sequência amostrada junto à Praia da Vitoria e possível reconhecer

uma maior proporção de clinopiroxena (augite) nas escoadas superiores, sendo a
sua cristalização provavelmente concomitante com a plagioclase. E tambem nos

níveis superiores que se pode constatar a presença (rara) de pequenos fenocristais

de minerais opacos, Quando ocorrem na geraÇão fenocristalina, os cristais de olivina

surgem invariavelmente orlados por idingsite. Na amostra PMT-48, a idingsite pode

surgir confinadaao núcleo de cristais de olivina e envolvida por um bordo isento de

alteração (Estampa 1c). Tal como referido por Edwards (1938, rn Augustithis, 1g7B) e

lVlarlins (2004) este tipo de ocorrência sugere que a alteração dos cristais de olivina

tenha ocorrido a uma temperatura superior à so/idus do sistema em causa

permitindo, assim, o crescimento posterior dos cristais de olivina previamente

idingsitizados.

A mineralogia das lavas associadas ao sistema vulcânico dos Cinco Picos é

dominada pela ocorrência de microlitos de plagioclase e grãos de minerais opacos

(ilmenite e magnetite). Os cristais de plagioclase encontram-se frequentemente

alinhados como consequência do escoamento da lava (Estampa 1d), definindo

aquilo que por vezes é designado por textura traquítica (e.g. Best & Christiensen,

2001). lmporta sublinhar, contudo, que a utilização deste termo é puramente

descritiva e não assume qualquer conotação quanto ao tipo de rocha em causa. A

olivina e menos abundante mas, ao contrário do que acontece com a clinopiroxena,

a sua presença é permanente.

Em algumas amostras e ainda possível observar a presenÇa de cristais de biotite. A

ocorrência deste filossilicato e interpretada Gomo representando as últimas fases de

arrefecimento da lava, uma vez que os seus cristais surgem normalmente

associados ao preenchimento parcial de vesículas (Estampa 1e).
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Estampa í

a - Aspecto geral da falésia integrada no bloco NE do graben das Lajes. E possível

observar a ocorrência de paleosolos de cor alaranjada intercalados entre os níveis

de escoada associados ao sistema vulcânico dos Cinco Picos.

b - Fenocristais de olivina (Olv) (bordo alterado para idingsite) e plagioclase (plg).

Luz paralela. Amostra PV-1 .

c - Cristais de olivina e de clinopiroxena (Clpx, ao centro). Os cristais de olivina

encontram-se fortemente idingsitizados. Em alguns desses cristais é possível,

contudo, reconhecer a existência de um bordo não alterado, testemunhando a

existência de processos de idingsitização em condições de temperatura superior à

so/idus do sistema em causa. Luz paralela. Amostra Pt\íT-48.

d - Textura traquítica defenida com base no alinhamento dos cristais de plagioclase.

No canto superior direito é possível distinguir dois cristais de biotite (no interior de

uma vesícula) orientados sub-perpendicularmente à direcção de escoamento. Nicois

cruzados. Amostra P[MT-36.

e - Crescimento de cristais de biotite no interior de vesículas. Luz paralela. Amostra

PMT-36.
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Estampa 2

a - Textura porfirítica de tendência seriada, composta por um predomínio de fenocristais de
olivina e clinopiroxena e microfenocristais de plagioclase. Nicois cruzados. Amostra PMT-

101

b - Fenocristal de olivina de contorno anédrico. Aexistência de deformação intracristalina é

expressa pela presenÇa de maclas. Nicóis cruzados. Amostra Pt\ilI-8.

c - Fenocristal de olivina de contorno euédrico. Aexistência de deformação intracristalina é

expressa pela presença de maclas. Nicois cruzados. Amostra PMT-24.

d - Alteração da olivina, cujo desenvolvimento é passível de ser interpretado em

associação com os processos de desgaseificação. Note-se a proximidade das zonas de
maior alteração com a ocorrência de vesículas. Luz paralela. Amostra PMT-1 01 .

e - Zonamento concêntrico descontínuo observado numa secção basal de um fenocristal

de clinopiroxena (augite). Nicois cruzados. Amostra PltíT-89.

f - l\íesmo motivo da fotografia anterior, mas observado em luz paralela. Repare-se no tom
mais acastanhado do bordo relativamente ao núcleo, reflectindo um incremento no teorde
Ti em direccção ao bordo do fenocristal.
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Estampa 3

a - Zonamento sectorial observado num microfenocristal de clinopiroxena. Nicois

cruzados. Amostra PMT-1 4.

b - Microfenocristal de piroxena com núcleo de cor verde. Luz paralela. Amostra PMT-28.

c - [Vlicrofenocristal de plagioclase com zonamento concêntrico descontÍnuo. Nicois

cruzados. Amostra PMT-1 3.

d - Matriz com cristais de ilmenite de hábito acicular. Nicois cruzados. Amostra P[VIT-79.

e - Cumulado gabróico formado pela associação de olivina (ao centro), clinopiroxena

(augite) e plagioclase. Luz paralela. Amostra Pt\íT-57

f - h/esmo motivo que o anteriorfotografado com os nicois cruzados
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Estampa 4

Aspecto geral da falesia junto à capela da Senhora daAjuda (SW da povoação de Santa

Bárbara). Na fotografia encontram-se assinalados os vários nÍveis de lava amostrados e a

referência d as respectivas amostras.
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Estampa 5

a - Fenocristais euédricos a subeuédricos de plagioclase que revelam a existência de

zonamento concêntrico descontínuo, com o crescimento de várias bandas em torno de um

nucleo de contorno mais irregular. Nicois cruzados. Amostra PMT-85.

b - Glomerocristais de plagioclase com zonamento multiplo.

c, d, e - Diferentes tipo de ocorrência dos fenocristais de olivina. Luz paralela. Sem

alteração, amostra Pl\íT-74; orlado por idingsite, amostra PMT-54; quase totalmente

substituído por idingsite, amostra PIMT-S3.

f - Fenocristal euédrico de plagioclase com inclusões alongadas e alinhadas paralelamente

aos bordos de clinopiroxena e material opaco. Luz paralela. Amostra PMT-68.

g - Ocorrência de olivina (Olv) em associação com fenocristais de minerais opacos

(titanomagnetlte e ilmenite). PIg Plagioclase. Luz paralela. Amostra PI\íT-74.

h - Microfenocristal de titanomagnetite. Luz paralela. Amostra PMT-74

i - Ocorrência de quersutite (Qurst) associada à ocorrência de uma vesícula na proximidade

de um fenocristal de clinopiroxena (Clpx). Luz paralela. Amostra PMT-74.
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6.2.2. Sistema Fissural

O conjunto de lavas relativo a este sistema vulcânico engloba aquelas formadas no

decurso das erupções basálticas consideradas modernas. Estas últimas constituem as

escoadas de carácter básico de maior extensão de afloramento, chegando a cobrir

distâncias superiores a 10 km (vlde figura 4.2 e 4 3) Relativamente à amostragem

impofta salientarque ao longo da escoada mais extensa (que preenche e transborda da

caldeira de Guilherme Moniz designada por Nunes (2000) por lavas do Algar do

Carvão) foram colhidas sete amostras com o intuito de testar a sua homogeneidade

química e mineralogica (vide capítulo 7).

As rochas do sistema vulcânico Fissural exibem uma textura porfirítica, por vezes

seriada (Estampa2a), com uma proporção de fenocristais variável entre 1 e 15%. As

lavas mais porfiríticas correspondem às amostras colhidas na escoada que aflora na

zona da Ponta dos Biscoitos. Relativamente à geração fenocristalina, a olivina e a
clinopiroxena constituem as fases minerais predominantes e de maior dimensão (os

seus cristais chegam a atingir 1.5 cm segundo a direcção de maior alongamento,

paralela ao eixo cristalográfico c. A importância da plagioclase na geração fenocristalina

das lavas amostradas aumenta em direcção a W; é praticamente inexistente nas lavas

de Porto Mafiins (P[VIT-8, Pt\íT-9 e PMT-31) e Porto Judeu (PItíT-1a e PMT-15),

tornando-se dominante e praticamente exclusiva nas amostras PMT-84, PNíT-85, PMT-

87 e PMT-90 (Fig 5 1)

A olivina (78-90% Fo) contem frequentemente inclusões de minerais opacos (mais

frequentemente cromite, mas tambem magnetite) e, não obstante a ocorrência de

alguns fenocristais de forma anédrica e/ou crescimento esquelético, os seus cristais

apresentam-se frequentemente com contornos subeuédricos a euédricos. Não é raro

observarem-se maclas, subgranulação e/ou extinção ondulante normalmente

interpretadas como reflexo de deformação intracristalina. No entanto, estas estruturas

tanto ocorrem em cristais que mostram sintomas de desiquilíbrio com a matriz

(contornos anedricos e/ou golfos de corrosão) como em cristais euédricos ou

subeuédricos (Estampa 2b e c).

Alguns fenocristais exibem ainda alinhamentos de inclusões de melt que, de acordo

com Augustithis (1978), podem ser gerados pela penetração intracristalina do líquÍdo
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magmático remanescente. Por vêzes, é possível observar uma "frente" de alteração

(eventualmente por oxidação) dos fenocristais de olivina para magnetite, a qual pode

estar associada aos processos de vesiculação e perda de voláteis que ocorrem em

condiçóes próximas da superfície (Estampa 2d). Tal hipótese é suportada pelo facto

das zonas de maior oxidação estarem frequentemente associadas à proximidade de

vesÍculas.

Os fenocristais de clinopiroxena (augite) apresentam frequentemênte um contorno

euédrico a subeuédrico e são caracterizados pelo desenvolvimento ubíquo de

zonamento do tipo inegular, concêntrico ou sectorial, sendo este último mais

frequente em microfenocristais (Estampa 2e e 3a). Em nicóis paralelos, o zonamento

concêntrico é normalmentê descrito pela ocorrência de um bordo mais castanho

relativamente ao núcleo (Estampa ífl, o qual pode por vezes apresentar, em

microfenocristais, uma cor esverdeada (Estampa 3b). Do ponto de vista químico,

este tipo de zonamento traduz um incremento no teor de Ti em direcçáo ao bordo

(vide ponto 6.3.2).

A clinopiroxena pode conter grãos de minerais opacos (magnetite), embora estes

sejam menos frequentes do que os que ocorrem no interior dos fenocristais dê

olivina. lnclusões de contorno anédrico ou arredondado de olivina e, mais raramente,

de plagioclase podem também ser observadas no interior de fenocristais de

clinopiroxena. À semelhança da olivina, os cristais de clinopiroxena podem

apresentar sintomas de deformação intracristalina materializada pelo

desenvolvimênto de extinçáo ondulante e bandas de deformação. Acresce referir

que os microfenocristais de clinopiroxena são normalmente abundantes, podendo

constituir agregados monominerálicos ou, alternativamente, formar associeçóes

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

Os fenocristais de plagioclase (53-82Yo An) ocorrem normalmente com contornos

euédricos a subeuédricos, podendo conter abundantes inclusões anédricas de

material opaco. A observação em nicóis cruzados revela frequentemente a

existência de zonamento concêntrico por vezes descontínuo (Estampa 3c). No

entanto, nas amostras caracterizadas pela maior abundância de fenocristais de

plagioclase é possível observar vários anéis de crescimento em torno de um núcleo

de contorno irregular. De acordo com Pearce et al. (1987) e Nelson & Montana
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(í 992) tais núcleos podem testemunhar a dissoluçáo da plagioclase por

descompressão como resultado da ascensão do magma para níveis mais

superficiais. Relativamente aos minerais opacos importa referir que estes raramentê

figuram na geração fenocristalina. A sua maior abundância coincide, porém, com as

amostras onde predominam fenocristais de plagioclase.

A matriz das lavas associadas ao sistema vulcânico Fissural é microcristalina e

caractêrizâda pela ocorrência de plagioclase, minerais opacos (ilmenite maioritária e

magnetite), clinopiroxena e olivina (frequentemente de crescimento esquelético). A

ilmenite ocorrê normalmente em grãos equidimensionais, mas em algumas amostras

pode surgir como cristais de hábito acicular (Estampa 3d). Nas lavas históricas que

transbordam da caldeira de Guilherme Moniz pode ainda ser detectada a ocorrência

esporádica de biotite e, eventualmente, de horneblenda.

Relativamente às lavas extruídas a partir do sistema Fissural importa ainda salientar

a presença relativamente comum de vários glomerocristais (provavelmente

cumulados) de natureza gabróica a ultramáfica (Estampa 3e e í).

6.2.3. Santa Bárbara

As lavas associadas ao sistema vulcânico de Santa Bárbara foram amostradas na

área situada a SSW do edifício vulcânico central. Tal facto deve-se à melhor

exposição das lavas nesta área, bem como ao fácil acesso à arriba actual onde foi

possível amostrar uma sequência de sete níveis de escoada junto à capela da

Senhora da Ajuda (Estampa 4). O nível de base desta sequência foi amostrado junto

ao nlvel do mar e catalogado com a referência PMT-70.

A principal característica petrográfica deste conjunto de lavas diz respêito ao

predomínio da plagioclase como geração fenocristalina (45-84o/o An). Refira-se ainda

o carácter fortemente porfirítico associado à maior parte destas lavas que se traduz

por uma proporção de fenocristais por vezes superior a 25o/o. A plagioclâse é

normâlmente caracterizada por contornos euédricos a subeuédricos e por

apresentar, em nicóis cruzados, vários anéis de crescimento expressos por um

zonamento concêntrico descontínuo (por vezes, êm torno de núcleos de contorno

mais irregular, Estampa 5a). Este tipo de zonamento reflecte uma variação abrupta

52



6. PETROGFÁFIA E CARÂCTERIZAÇÃO OUIMICA DAS PRINCIPAIS FASES MINERAIS

na composição química da plagioclase durante o seu crescimento assumindo, por

vezes, um carácter oscilatório (vide ponto 6.3.3). Os fenocristais de plagioclase

tendêm a agrupar-se em glomerocristais, conferindo à textura das lavas uma

têndência glomeroporfiritica (Estampa 5b). As inclusões de material opaco são

frequentes e podem constituir alinhamentos segundo direcções cristalográficas bem

definidas (paralelas aos traços da clivagem, Estampa 5c). No entanto, ocorrem ainda

inclusóes de olivina, clinopiroxena e de pequenos grâos arredondados de

plagioclase.

A olivina fenocristalina (56-87To Fo) é relativamentê rara, oconêndo normalmêntê

como cristais de contorno euédrico a subeuédrico e apresentando um grau de

alteraçâo para idingsitê muito variável (Estampa 5d-f). Os cristais de olivina podem

reter no seu interior inclusóes de minerais opacos (provavelmente magnetite) e mais

raramente de plagioclase.

A ocorrência de clinopiroxena (augite) acompanha a prêsença de olivina,

constituindo fenocristais de contorno euédrico a subeuédrico. À semalhança do que

foi descrito para as lavas associadas ao sistema Fissural, os cristais de piroxena

exibem frequentemente um zonamento concêntrico ou sectorial que, em nicóis

paralelos, é por vezes metêrializado pelo tom mais acestanhado no bordo. A

presença de inclusões de minerais opacos (normalmente magnetite) e/ou plagioclase

é relativamente comum, sendo ainda possível registar a ocorrência de inclusões de

olivina e eventualmente de pequenos cristais de apatite.

Ao contrário do que acontece com o sistema Fissural, nas lavas associadas ao

sistema vulcânico de Santa Bárbara observa-se frequentemente a presença de

fenocristais a microfenocristais de minerais opacos (ilmenite e sobretudo

magnetitell, Estampa 5g). Estes últimos exibem formas euédricas a subeuédricas

que se traduzem pela ocorrência relativamente comum de secções hexagonais,

triangulares e/ou losângicas (Estampa 5h).

" Por vezes é possÍvel reconhecer lamelas de exsoluÇão de ilmênite no seio de fenocristais
de magnetite. Este tipo de textura é normalmente considerado como ocorrendo sob
condigÕes sub-solldus durante um arrefecimento relativamente lento no interior das escoadas
e na presença de voláteis (e.9. Haggerty, 1976; Thy, 1982; Bacon & Hirschmann, 1988 ,n
Mata, í 996).
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A matriz continua a ser descrita pela predominância de micrólitos de plagioclase e

grãos de minerais opacos (ilmenite e magnetite) aos quais sê juntam, em proporções

variáveis, cristais de olivina e clinopiroxena. A ocorrência de opacos como grâos

equidimensionais é dominante, mas podem também ocorrer cristais de hábito

acicular.

Na matriz das amostras PMT-70, PMT-71, PMT-72, PMT-73 ê PMT-74 é possível

rêgistar o aparecimento de quersutite, cujo maior desenvolvimento se encontra

normalmente associado à presença de vesículas (Fig. 7.13); cristais de biotite podem

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

Relativamente às lavas associadas a este sistema vulcânico importa ainda destacar

a ocorrência (mais esporádica do que nas lavas do sistema Fissural) de agregados

de natureza gabróica.

6.3. Caracterização química das principais fases minerais

A descriçáo da variabilidade química dos principais constituintes mineralógicos das

lavas máficas da ilha Terceira resulta das análises efêctuadas no laboratório de

microssonda electrónica do Centro de Geologia da Universidade de Lisboa. Os

problemas técnicos que afectaram o funcionamento deste laboratório

(nomeadamente ao longo de 2005) aliado aos contrangimentos impostos pelo

orçamento disponível impediram, contudo, a realizaçáo de um maior número de

análises que poderiam ter contribuído para o melhor esclarecimênto de algumas

questôes suscitadas pelo quimismo das fases minêrais analisadas.

Acresce ainda mencionar quê a quase totalidade das análises realizadas incidem

sobre cristais imersos nas lavas associadas aos sistemas vulcânicos Fissural e de

Santa Bárbara. Com efeito, ao contrário das lavas associadas ao sistema vulcânico

dos Cinco Picos, aquelas revelam uma história de cristalização precoce, a qual é

susceptível de fornecer informações sobre os parâmetros fÍsicos (pressão,

temperatura, fugacidade de oxigénio) que presidiram à segregação dos magmas a

partir do manto e à sua evolução ao longo do trajecto para a superfície.
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6.3.í. Olivina

Como descrito anteriormente, a olivina é um mineral presente na matriz de todas as

lavas êstudadas no presente trabalho. Na geração fenocÍistalina, a sua presença é

tamEÉm ubíqua, sobretudo nas lavas associadas ao sistema Fissural onde se

assume como fase mineral dominante.

Do ponto de vista composicional, a olivina pode ser descrita genêricamentê através

da série forsterite-faialite (MgzSiOr-FezSiOl), cuja designação conesponde aos

têÍmos finais de uma solução sólida carac'terizada pela completa diadoquia entre

Mg2* e Fe2*. Estes catiões ocorrem em coordenaçáo octaédrica com os átomos de

oxigénio, ocupando as posições normalmente designadas por M1 ê M2 (Deer êt al.,

1992).

A composição química dos cristais de olivina analisados com a microssonda

electrónica pode ser consultada no anexo l, encontrando-se os resultados resumidos

nas Íiguras 6.4,6.5 e na tabêla 6.1. A Fig.6.4 e a tabela 6.1 permitem reconhecer

uma evoluçáo no sentido de composiçõês mais ricas em ferro a partir do núcleo para

o bordo dos fenocristais e em direcção aos cristais constituintes de matriz

(relativamente aos quais a composição chega a atingir o termo hortonolite, ou seja,

entre 50 a 70% de molécula faialítica). Com efeito, a existência de zonamento

quÍmico é frequente na maioria dos fenocristais analisados, testemunhando a

ocorÉncia de uma reacção incompleta entre o lÍquido magmático e a olivina no

decurso dos processos de evolução magmática.

Para os dois tipos de ocorrência dos cristais de olivina (geração fenocristalina e

matriz), a sua variação composicional é limitada pelas olivinas associadas ao

sistema vulcânico Fissural - de um modo geral mais magnesianes - e dê Santa

Bárbara - tendencialmente mais ricas em Íerro. Relativamente às primêires, importa

referir que as olivinas mais magnesianas (88 a 90% Fo) encontram-se imersas nas

lavas de composição meis primitiva, as quais afloram na região ESE ê SE da ilha

Terceira (em particular na área de Porto Martins e de Porto Judeu).
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Fig. 6.4. Classificaçáo dos cristais de olivina em função da sua composiçáo na série
foÍsterite-faialitê ê de acordo com a sua ocorrência nas lavas analisadas. Fo - Forslerite; Fa
- Faialite.

Para além dos principais componentes que constituem a estrutura da olivina, na

maior parte dos seus cristais ocorrem substituiçôes de Fe e Mg por outros catiões

divalêntes, nomeadamente Ni, Ca e Mn. Ao contrário do que acontece em grandê

parte com o Fe e o Mg, a incorporação destes elementos traço na estrutura da

olivina não é aleatória12. Enquanto que o Ni é preferencialmente retido nas posições

'2 Refira-se que, acordo com Dêêr et al. (1992), o Fe2* apresenta uma preferência pelos
locais M1 na estrutura da olivina.

o
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M1 (Burns, 1970; Wood, 1976), o Ca e o Mn ocupam posições estruturais do tipo M2

(Lumpkin et al., 1983; Akamatsu et al., 1988; Annersten et al., í984). Quanto aos

últimos, importa salientar que a maior parte das posições M2 sáo ocupadas por Fe

ou Mg, pelo que a substituição entre o Ca e o Mn deve ser considerada

negligenciável (Snyder & Carmichael, 1992).

Sbtema
vulcânlco

Fenocristais
%Fo em

núcleo6 de
crlstals da

matriz

%Fo máxima Máxima
varlacão %Fo

Núclêo Núclêo

81.2
69.í
71 .7

70

65.í
55.7
6í.9

63.7

71.4

84

Fissural

PMT-8
PMT-í4
PMT-15
PMr-24
PMT-6í
PM'l-27
PMT-88

PMT.
101

PMT-79
PMT-
Sêrr-2

90.1 (í1)
49.4 (121

88.1 (10)

87.9 (8)

85.9 (6)

78.2 (6)

84.3 (8)

85.4 (38)

85.í (4)

84.3 (3)

88

87.3
03.7
86.7

8í.8
7g

84

84.6

81.4

84.3

79.1-71.4
79.7

77.2-66.2
n.a.

76.5-69.5
53.5{0.3
55.9-55.4

78.2-63.6

n.a.

n.a.

Santa
Bárbara

PMT-70
PMT.71
PMT-72
PMT-73
PMT-74
PMT-83
PMT-54
PMT-63

77.6 (5)

84.3 (5)

83.4 (9)

84.5 (4)

84.7 (3)

5ô.4 (2)

07.3 (3)

73.5
75,3
76.5

80.'l
84,6
56.4
e7.3

69.8
57.5
60.1

60.6
62.0
55.7
76.8

73.2-67.4
51.944.7
43.842_4

42.5-39.0
47.7-35.1

n.a.

n.a.

59.4

Tabela 6,í. Análises de olivinas obtides em lavas representativas dos sistêmas vulcânicos
Fissural e de Santa Bárbara; n.a. - não analisado. A numeraçào limitada por parêntesis
refere-se ao número de fenocristais analisados em lâmina delgada.

A concentração em MnO nas olivinas analisadas raramente excede 0.6%,

encontrando-se as concentrações em CaO e o NiO abaixo dos 0.4%. Os maiores

teores de CaO e NiO (0.38 e 0.34% respectivamente) sáo, contudo, semelhantes

aos obtidos por Shibata et al. (í 979) em fenocristais de olivina (89 a 9170 Fo)

provenientes de basaltos amostrados a norte do plateau dos Açores e sobre a crista

média Atlántica (43oN de latitude).

A variação na concentração de MnO, CaO e NiO com o teor de forsterite analisado

no núcleo dos fenocristais de olivina encontra-se representada na figura 6.5. A
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análise da figura permite reconhecer a existência de alguma conelação entre a
concentração de NiO e MnO e a percentagem de molécula forsterítica.

Relativamente ao CaO é evidente a ausência de conelação entrê as duas variáveis

quando considerado o conjunto das análises projec.tadas. No entanto, é possível

individualizar a existência de dois grupos de fenocristais distintos: o primeiro,

constituído apenas por fenocristais imersos em lavas do sistema Fissural,

caracterizados por núcleos com teores dê forsterite superiores a 85o/o e pela máxima

variação no que respeita à concentração em CaO; o segundo, Íormado por

fenocristais associados aos vários sistemas vulcânicos, caracterizados por uma

percentagem da molécula forsterítica inÍerior a 85% e para os quais se observa uma

covariação desta última com o decréscimo na cpncentração em CaO.

É interessante notar que os fenocristais de olivina quê constituem agÍegados em

lavas associadas ao sistema Fissural, ocupam uma posição intermédia entre as

composiçóes mais magnesianas (Fo > 85%) e aquelas progressivamente mais ricas

em Fe que ocoÍTêm em lavas associadâs a este sistema vulcânico, bem como ao de

Santa Bárbara. Considerando a possibilidade dos referidos agregados

corrêsponderem a cumulados, este facto sugere que a fraccionação de olivina possa

estar implicada nos prooessos de evolução magmática conducêntes à cristalização

de fenocristais dê olivina enriquecidos na molécula faialÍtica.

A distribuição dos elementos traço entre a olivina e o líquido magmático pode ser

descrita pelo coeficiente de partição D definido como (Beaüie et al., '1993í3):

DflY =T (6.1)

conespondendo Coruo à concentração (êm % peso ou ppm) do componentê MO

(sendo M um catião) na olivina e Criqr,11o à concêntração do mesmo componente no

magma. Para valores de D superiores a '1, o componente em causa deÍine-se como

compatível com a olivina, sendo considerado incompatível quando descrito por

valores de D inferiores à unidade. Os coeficientes de partição variam com a
composição das fases envolvidas, bem como com a pressão, temperatura e

í3 Segundo aquêles autores, o coeÍiciente de partiçâo foi definido de acordo com Denbigh
(í966) e corresponde ao paÉmetro inicialmente proposto por Nernst (í891).
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fugacidade de oxigenio (e g Blundy & Wood, 2003), sendo difícil avaliar a sua

influência de forma independente uma vez que vários daqueles factores concorrem

numa mesma direcção.
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Fig. 6.5. Variação das concentraçÕes em NiO, CaO e MnO com o teor de forsterite. Os
pontos representados correspondem às análises efectuadas no núcleo dos fenocristais de
olivina. Para cada um dos casos, o valor do coeficiente de correlação foi calculado com base
na totalidade dos pontos projectados. Os agregados sáo formados por fenocristais de olivina
(t opacost clinopiroxena) ou plagioclase+clinopiroxena (t olivina).

Dos elementos traço referidos anteriormente, o Ni representa o unico elemento

fortemente compatível com a olivina; o seu coeficiente de distribuÍção dependente

essencialmente da composição do magma, aumentando exponencialmente com o

decurso da evolução magmática (Hart & Davis, 1978; Kinzler et al., 1990). Assim, a

tendência para a diminuição na concentração de NiO com o aumento da

=àe

t,R2 = 0.55

R2 = 0.03

ç

a

r-I

@ R2 = 0.77
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componente faialítica dos nucleos dos fenocristais analisados é interpretada como

resultado do empobrecimento em Ni no líquido magmático em consequência da

cristalÍzação contínua de olivina. O ltlnO mostra uma correlação inversa que resulta

do facto do coeficiente de partição porlriuM6s âssumir valores superiores a 1 com o

aumento da componente faialítica na olivina (e.9. Beattie et al., 1991).

Relativamente ao CaO, são vários os autores que defendem a independência dos

valores de Do'''iQcro com a variação da temperatura e fugacidade de oxigenio

(Jurewicz & Watson, 1988, Libourel, 1999), reconhecendo a composição das fases

envolvidas como o principal factor reponsável pela partição do Ca na olivina. Não

obstante, os dados de Hirschmann & Ghiorso (1994) apontam também para uma

correlação inversa dos valores de Do''"qcao corr'l a pressão.

A dependência dos valores de Do''''ecro com a composição é normalmente traduzida

pelo aumento da concentraçáo de CaO na olivina com o aumento do teor em faialite,

bem como com o aumento da concentração de CaO e/ou Na2O no líquido

magmático. No que concerne à composição das olivinas esta relação é contrária à

observada, uma vez que a concentração de CaO apresenta uma correlação positiva

com a percentagem de molécula forsterítica, em particular no que diz respeito aos

cristais com Fo inferior a 85%. Por outro lado, se o decréscimo do teor de forsterite

estiver relacionado com processos de evolução magmática, os fenocristais de olivina

empobrecidos na molecula forsterítica serão passíveis de ter cristalizado a menores

proÍundidades. Nesse caso, estes ultimos deveriam apresentar maiores

concentraçÕes de CaO contrariando, uma vez mais, a tendência manifestada na

figura 6.4. Com efeito, a explicação para esta tendência não pode ser dissociada do

facto da clinopiroxena surgir como uma fase fenocristalina em parte provavelmente

contemporânea da cristalização dos fenocristais de olivina. Assim, considera-se que

a cristalização simultânea de clinopiroxena é responsável pela redução na

concentração de CaO do magma susceptível de explicar o comportamento

observado para os fenocristais de olivina.

Ainda no que concerne ao CaO, impoda referir que os cristais com teores de Fo

entre 80 e 90% para os quais se observam concentrações de CaO inferiores a 0.1%

podem eventualmente corresponder a xenocristais. Uma interpretação semelhante

foi proposta por Mata (1996) para justificar a presença de fenocristais de olivina nas
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lavas Madeirenses com concentrações de CaO inferiores a 0.12%. No entanto, ainda

que estas concentrações seja comparáveis às reportadas em olivinas provenientes

de nodulos peridotíticos (e g. Simkin & Smith, 1970; CIague, 1988; [VlcGuire, 1988;

Sen, 1998; Righter & Carmichael, 1993 in Mata, 1996), os teores em molécula

forsterítica e em NiO são inferiores aos valores típicos das olivinas mantélicas (90-

92o/o Fo e 0.4-0.5% NiO; Albarêde, 1992; Sato, 1977). Assim, tal como proposto para

a ilha da Madeira, é possível que estes xenocristais correspondam a cumulados

gerados a alta pressáo (tMata, 1996).

Por vezes é possível observar a ocorrência de zonamento inverso em fenocristais de

olivina, caracterizado pelo aumento da molécula forsterítica numa zona intermédia

ou no bordo do cristal relativamente ao núcleo (Tabela 6.2). No entanto, a presenÇa

de tais zonamentos são raros e na maior parte dos casos pouco pronunciados, uma

vez que a variação máxima no teor de forsterite e igual a 1.6%. Por outro lado, a

maior parte dos fenocristais cuja composição do bordo é mais magnesiana

apresenta um contorno anédrico a subeuédrico arredondado ou com golfo de

corrosão, revelando um claro desiquilíbrio Gom o magma residual materializado pela

matriz m icrocristali na.

Nos cristais de contorno euedrico o zonamento inverso e normalmente reconhecido

entre o nucleo e uma zona intermedia do fenocristal. Nesses casos, o bordo euédrico

é caracterizado por uma percentagem de forsterite inferior à do nucleo. O

desenvolvimento de um zonamento deste tipo pode ser justificado:

1) Por uma diminuição da pressão a que se processa a cristalização da olivina

(Ulmer, 1989);

2) Como consequência da cristalização das espinelas que frequentemente ocorrem

inclusas nos fenocristais de olivina, as quais são caracterizadas por razões molares

Fe/tMg superiores a 1;

3) Pela mistura do magma hospedeiro com um líquido magmático de composição

mais primitiva.
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Sistema
vulcânico Amostra Ref Mgo CaO Nio %Fo Tipologia da olivina

Fissural

PMT-14
FN

FB

46.72

47.35
019
026

0.21

028
87.6
88.3

Subeuedrico com golfo de
corrosão

PMT-15
FN

FB

41.62

43 53

026
0.32

007
019

803
8'1 9

Anedrico

PMT-24
FN

FB

46.84

47 36

017
0.14

0.12
0 16

87.6

878
Euédrico a subeuedrico

PTVIT-88
FN

FI

43.82

43 98
0.24

a.?7

015
016

82.3
82.7

Subeuedrico com golfo de
corrosão

PMT-,10,1

FN

FI

FB

41 68

42.08
42.48

0.24

024
0.22

012
005
008

796
79.7

805

Subeuedrico com golfo de
corrosão

FN

FI

40 93
41 26

0.24
0.23

01
006

786
78.7

S u beued rico arredon dado

FN

FIB

44.75

45.07

0.23
026

015
01

839
84 1

Euedrico

PIt/T-Serr-2
FN

FB

43 03

43.82

0.21

02
011
0.17

83 1

839 Subeuedrico

Santa
Bárbara

PMT-72
FN

FB
39.1 6

39 49
023
0.21

005
007

76.5
77 1

M icrofenocristal euéd rico

PMT-74
FN

FI

45.07

45 13

0.26

024
0

0.01

84.7

849
Subeuédrico com golfo de

corrosáo

Tabela 6.2. Zonamento inversos (quanto ao teor de forsterite) observados em fenocristais de
olivina para várias amostras associadas aos sistemas vulcânicos Fissural e de Santa
Bárbara. FN - análise obtida no núcleo do fenocristal; Fg - análise obtida no bordo do
fenocristal; Fl - análise obtida numa zona intermédia entre o núcleo e o bordo; FIB - análise
obtida numa zana intermédia mais proxima do bordo do fenocristal.

lmporta assinalar, contudo, que este tipo de zonamento e por vezes acompanhado

por um aumento na concentração de CaO, sugerindo que a cristalízaçáo polibárica

da olivina possa ser responsável pelo enriquecimento em MgO verificado em alguns

dos fenocristais analisados. Relativamente ao NiO, a maior parte dos fenocristais

revela uma variação com o teor de forsterite semelhante à descrita na figura 6.5. A

excepção a este comportamento encontra-se invariavelmente confinada a

fenocristais pertencentes à amostra PMT-101, para os quais o zonamento inverso

descrito em termos do teor em forsterite e acompanhado por uma diminuição na

concentração de NiO. A este proposito refira-se que em alguns fenocristais da

amostra PIVIT- 1 01 foi detectada a presenÇa de inclusões de sulfuretos

(nomeadamente pentlandite - [Fe,Ni]sSB), cuja cristalização e susceptível de explicar

as variações composicionais observadas na olivina.
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6.3.2. Clinopiroxena

À semelhança do que acontece com a generalidade dos basaltos das ilhas

oceânicas (e g. Wilson, 1989), a clinopiroxena constitui uma fase mineral

preponderante na maior parte das lavas da ilha Terceira, ocorrendo sob a forma de

fenocristais e microfenocristais e pequenos grãos constituintes da matriz. lmporta

referir, contudo, que em algumas das lavas associadas ao sistema vulcânico dos

Cinco Picos a sua presenÇa não foi detectada ao microscopio petrográfico. As

análises efectuadas por microssonda electronica encontram-se descritas no anexo l.

A composição química geral das piroxenas pode ser descrita pela formula geral

M2M1(Si,Al)206, encontrando-se as posições tVIl e t\í2 ocupadas por catiões em

coordenação octaedrica com os átomos de oxigenio. A posição ttil2 e definida por

poliedros de coordenação geralmente distorcidos que permitem a ocorrência de uma

vasta variedade de substituições ionicas, justificando a diversidade composicional

que caracteriza este grupo mineral (Deer et al., 1992).

A maioria das clinopiroxenas pode, contudo, ser integrada num sistema de quatro

componentes It/lg2Si2O6 - FezSizOo Ca[/gSi2O6 CaFeSi2O6, sendo por isso

designadas por quadrilaterais (OUAD) A discriminação entre estas ultimas e os

restantes subgrupos de piroxenas pode ser estabelecida com base no diagrama Q

versus J1a de Morimoto et al. (1988). A projecÇão, neste diagrama, das piroxenas

presentes nas lavas da ilha Terceira, encontra-se representada na Fig. 6.6. A figura

permite considerar a totalidade das piroxenas analisadas como quadrilaterais, cuja

gama composicional pode ser explicada fundamentalmente por substituições ionicas

simples entre o Fe2* e o Mg'* na posição M1 e entre o Fe'*, Nígz* e o Caz* na

posição ItI2

Uma melhor caracterizaçáo das piroxenas quadrilaterais resulta da sua projecção no

diagrama triangular Mg2SirOu - FezSizOo - CazSizOo (Fig.6.7).Num diagrama deste

tipo, a composição das clinopiroxenas da ilha Terceira distribui-se pelo campo do

diopsido e, sobretudo, pelo campo da augite, verificando-se uma sobreposição

substancial entre as piroxenas pertencentes às lavas associadas aos sistemas

vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara.

'o Q = Ca+ttdg+Fez* (a.f.u.); J = 2Na (a.f,u.)
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Ca-Na

Na

I
Quad

2 r Núcleos*l
r Bordos t
r Matriz _]

1,5

01

a Núcleos

w àordos
a Matnz

Fissural

St". Bárbara

0,5

n

0,5 1,5 2

Fig. 6.6. Projecção das piroxenas analisadas a partir de lavas da ilha Terceira no diagrama
de lVorimoto et al. (1988). Os pontos projectados correspondem a análises efectuadas em
nucleos e bordos de fenocristais e microfenocristais, bem como em cristais da matriz (num
total de 183 análises).

Importa salientar, porém, que a componente ferrossilítica (Fe2Si2O6) tende a ser mais

elevada no segundo caso (normalmente superior a 11 .2% e atingindo um valor

máximo de cerca de 21% Fs) do que nas piroxenas do sistema Fissural (raramente

excedendo os 12o/o, ainda que apresentando um valor máximo próximo de 22% Fs).

Car§i,Ou (Vo)

0 1

J

c Núcleosl
r Bordos f-Fissural
e Matriz -]
a Núcteosl
Eã Bordos f St'. Bárbara

a Matriz J

Mg2Si2O6 (En) Fe2Si2O6 (Fs)

Fig. 6.7. Projecçáo das piroxenas analisadas com a microssonda, no diagrama triangular
Mg2Si2O6 - Fe2Si2O6 - Ca2Si2O6 (Morimoto et al. 1988). 1 - Diopsido',2 - Hedenbergite; 3 -
Augite; 4-Pigeonite; 5-Enstatite(En); 6-Ferrossilite(Fs); Vo-Volastonite.
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Como referido anteriormente, a maior parte dos fenocristais de clinopiroxena

associados às lavas do sistema Fissural, exibe um zonamento óptico expresso por

uma coloração castanha mais intensa no bordo relativamente ao núcleo. Tal

zonamento é materializado quimicamente por um enriquecimento em Ti no mesmo

sentido, como se encontra ilustrado pela Fig. 6.8. O mesmo intervalo de variação

relativamente ao Ti é também definido pelos fenocristais associados ao Sistema de

Santa Bárbara, ainda que ocorra por vezes no sentido inverso ao descrito para as

lavas do sistema Fissural.

F

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

r Núcleoslt_I Bordos l- Fissural

r Matriz -l
a Núcleosl
ffi Bordos f Sf. Bárbara
a Matriz I

60 70 80

tlg#

90 r00

Fig. 6.8. Variação na concentraçáo de Ti (em número de átomos por fórmula unitária, a.f.u.)
em funçáo do úg# (Mg/Mg+Fe') para as piroxenas associadas a lavas do sistema Fissural e
de Santa Bárbara.

A ocorrência de augite titanífera encontra-se frequentemente associada a basaltos

alcaltnos, testemunhando a presença de substituiçôes não quadrilaterais na

clinopiroxena. Com efeito, os átomos de Ti são normalmente descritos como

ocupando posições do tipo M1 em substituição do Fe ou Mg, sendo o excesso de

à,

ô,

@@

@ ü
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carga desta diadoquia compensado pela existência de substituições emparelhadas

do tipo (Tracy & Robinson, 1977).

Ti4* + 2Al;; = (ME, Fr)'* + 2Si4* (6 2)

Não obstante, a projecção da quase totalidade dos cristais analisados abaixo da

linha correspondente a 50o/o de molécula volastonítica (Fig. 6.7) comprova a pouca

importância deste tipo de substituições nas clinopiroxenas da ilha Terceira, âo

contrário do que é observado em outras províncias Atlânticas (e.9. Madeira - Mata,

1996; Cabo Verde - Trindade, 2002; ltlartins, 2004). Atendendo à equação 6.2, tal

facto poderá ser explicado pelo carácter mais subsaturado em sílica das lavas

daqueles arquipelagos quando comparado com as lavas da ilha Terceira (vide

capítulo 7). De resto, esta diferença poderá também justificar a distribuição dos

fenocristais analisados nos campos composicionais definidos por Leterrier et al.

(1e82) (Fig 6 e)

0,14

4,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Ca+lS

Fig. 6.9. Projecção dos fenocristais e microfenocristais de clinopiroxena da ilha Terceira no
diagrama de Leterrier et al. (1982). Abcissa e ordenada em a.f.u. Os cristais analisados
definem um espectro composicional que se projecta nos dois campos representados na
figura.

Do conjunto dos elementos não quadrilaterais, o Ti corresponde ao que melhor se

correlaciona com o Alrv (Fig.6.10), êffi conformidade com a relação expressa pela

equação 6.2. No entanto, a razáo Alrv/Ti é superior a 2 o que obriga a existência de

outro(s) tipo(s) de diadoquia que, em complemento, anule(m) a deficÍência de carga

r Núcteosl
r Bordo, _l 

Fissural

a Nucleosl
p.z ^ r- St'. Bárbaraw aoraos _)

o
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cpx de Basaltos
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F-lão Alcalinos
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6. PernocRAFIA E cARACTrnlzaçÃo euínltrcR DAS pRtNCtpAts FASES MtNERAts

que resulta da substltuição de Sia* por Al=*,u na posição tetraedrica. De acordo com a

Fig. 6.11, tal defice é assegurado pela incorporação na posição tU1 de iões

trivalentes, nomeadamente Cr, Alvr e Fe3*.

F-

4,12

0,10

0,09

0,06

0,04

0,02

0,00

0,12

0,10

0,09

0,06

0,04

0,02

0,00

r Núcleosl
r Bordo* J 

Fit*"'t

a Núcleosl
w Bordo, J 

sf' Bárbara

0 0,1 0,2

Alrv

0,3 0,4

Fi9.6.10. Projecçáo das clinopiroxenas associadas aos sistemas vulcânicos Fissural e de
Santa Bárbara num diagrama Alrv versus Ti (a.f.u.). A correlação observada pode ser
l^Tlli"*a pela existência de susbstituiçoes emparelhadas do tipo Tia* + 2Als*1y = (lVig,Fe)2* +
ZSt-'. E possível notar o enriquecimento em Ti dos bordos relativamente ao núcleo dos
fenocristais e microfenocristais de clinoptroxena associados ao sistema vulcânico Fissural.

Relativamente à Fig. 6.11, acresce mencionar que a recta de correlação obtida para

as clinopiroxenas imersas nas lavas associadas ao sistema vulcânico Fissural

apresenta um declive superior àquela definida pelos fenocristais associados ao

sistema de Santa Bárbara. Tal facto resulta, fundamentalmente, da maior

concentração em Cr que se observa nas clinopiroxenas associadas ao sistema

vulcânico Fissural. Para estas últimas, a concentração máxima de Cr2O3 obtída foi

igual a 1.2o/o (mediana - 0.61Vo), significativamente maror do que o valor máximo de

0-58% analisado para as clinopiroxenas associadas ao sistema de Santa Bárbara

(mediana - 0 06%).

Al,uffi - 3R2 = 0,7

Al,,/Ti * 2.5Rz = 0,95

o
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CI,15

0,12
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0,03

0,00
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t- Fissuralr Bordos 

__]

e Núcleosl
w- Bordos _l 

t* Bárbara

0 0,'l 0,2 0,3

AIrv

Fig.6.11. Diagrama Ally versus Cr+Alvr+Fet*1a.f.u.), mostrando a existência de substituiçoes
emparelhadas do tipo (Cr, Alyl, Fe)'* + Alt*rv = (tVlg,Fe)'* + Sio* nas clinopiroxenas associadas
aos sistemas vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara.

A discriminação entre os vários cristais de clinopiroxena analisados pode também

ser ensaiada através da razáo Alvr/Alrv. De acordo com Wass (1979), o valor desta

razáo e superior a 0.25 para os cristais que são formados a relativa "alta" pressão

como resultado do incremento da proporção de Al em coordenação octaédrica. De

resto, este tipo de variação tem sido interpretado como resultado de uma maior

incorporação, a alta pressão, da molecula jadeítica NaAlSizOu (e.9. N/lata & [/unhá,

1 ee8)

A análise da Fig. 6.12 permite considerar que a larga maioria das piroxenas da ilha

Terceira possa ter cristalizado sob condições de pressão relativamente elevadas. Tal

interpretação poderia ainda sugerir uma ascensão rápida dos magmas para a

superfície, sendo esta hipotese sustentada pelo facto dos bordos dos fenocristais e

microfenocristais analisados apresentarem, para esta razáo, uma distribuição

semelhante à definida pelos nucleos.

ücil

o

R2 = 0,7
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"AJta" pressão
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o
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"Baixa" pressão

w
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@ o
o

5

4,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

r Núcleo*l
r Bordo= _i 

Fissural

# Nucleos-l
@ Borda, _l 

st'. Bárbara

0,00 0,10 0,30 0,400,20

Alrv

Fi9.6.12. DiagramaAlly versusAlyl (a.f.u.) onde se projecta a linha definida porWass (1979)
considerada como separadora dos ambientes de "alta" e "baixa" pressão (AlvrlAlrv=0.25). A
larga maioria das clinopiroxenas analisadas para a ilha Terceira projectam-se acima daquela
linha.

No entanto, a projecção do núcleo e bordo de fenocristais pertencentes à mesma

lava, bem como dos cristais que constituem a matriz microcristalina, coloca

problemas a essa possível interpretação (Fig.6,13). Com efeito, para além de ser

esperada uma projecção do bordo dos fenocristais no sentido de uma menor

pressão e diminuição da proporção de Alyl relativamente ao Alrv (o que nem sempre

se observa), nos vários exemplos apresentados existem cristais da matriz que são

projectados no campo da "alta" pressão. Este aspecto coloca em evidência a

complexidade das diadoquias que ocorrem na piroxena envolvendo o Al, pelo que a

linha definida por Wass (1979) não deve ser considerada de forma acrítica.

Acresce ainda mencionar que, nas amostras P\\AT-T7 e P[UT-71, a evolução no

sentido nucleo-bordo é por vezes acompanhada por uma reduçáo do Al total.

Atendendo à presenÇa de plagioclase na geração fenocristalina das duas amostras,

é possível que a sua cristalização (em parte provavelmente concomitante com a

clinopiroxena) e consequente redução do componente Al2O3 no líquido magmático

seja responsável pelo empobrecimento observado.
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Fig.6.13. Em cada um dos gráficos encontram-se projectados os nucleos e bordos de
fenocristais e microfenocristais, bem como os cristais da matriz analisados para uma
determinada lava em funçáo da concentraçáo de Ally e Alyl (em a.f.u.).

Como referido anteriormente, a larga maioria das clinopiroxenas observadas em

lâmina delgada corresponde a augite de cor castanha. No entanto, importa salientar

que alguns microfenocristais associados a lavas do sistema Fissural apresentam, ao

microscópio petrográfico, um nucleo de cor esverdeada (rodeado por um bordo de

cor castanha, vide Estampa 3b), A composição obtida para um destes nucleos revela

um quimismo diferente daquele que caracteriza as piroxenas de cor castanha que,

no essencial, é traduzido por um empobrecimento em Al2Os e TiO2 e por um

enriquecimento em FeO e IVInO (Tabela 6.3)

Tabela 6.3. Quadro comparativo entre a composição do núcleo de fenocristais e
microfenocristais de clinopiroxena de cor castanha e aquela obtida para o núcleo de um
microfenocristal de cor verde. Os valores apresentados nas duas primeiras linhas
correspondem aos valores medianos de cada um dos elementos considerando a totalidade
das clinopiroxenas de cor castanha analisadas.

a Nucleosl
ffi Bordos L
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Ê
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SiOz Alr0r MnO Mgo CaO NazO KzO TiOr FeO FezOr CrzOr
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6. PrrnocRAFrA E cARACTrnrznçÃo ouÍurcn DAS pRrNCrpAts FASES MtNERAIS

O cristal analisado apresenta um valor de 0.61 para o Mg# (Mg/Mg+Fe'*), inferior ao

limite mínimo do intervalo definido pelos núcleos dos cristais de piroxena castanha

(0 75-0.90 para as clinopiroxenas do sistema Fissural e 0.64-0,89 para o sistema

vulcânico de Santa Bárbara). Assim, e possível considerar a possibilidade da

ocorrência dos núcleos verdes resultar da mistura de magmas caracterizados por

diferentes graus de evolução Não obstante a necessidade de alargar a base de

dados construída para as piroxenas da ilha Terceira, esta hipotese poderia

eventualmente explicar alguns zonamentos do tipo oscilatório observado em alguns

fenocristais de clinopiroxena associados ao sistema vulcânico Fissural (Fig. 6.14).
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Fig. 6.14. Variação do valor de Mg# (Mg/Mg+F"'*) ao longo de perfis realizado em
fenocristais de clinopiroxena imersos em lavas associadas ao sistema vulcânico Fissural.

6.3.3. Feldspato

Em conformidade com o descrito para a generalidade das rochas ígneas extrusivas,

os feldspatos constituem a fase mineral predominante na matriz das lavas da ilha

Terceira. Na geração fenocristalina a sua importância é claramente distinta quando

se consideram as lavas associadas aos sistemas vulcânicos dos Cinco Picos,

Fissural e de Santa Bárbara. De facto, e como referido anteriormente, nas lavas

associadas ao sistema de Santa Bárbara os feldspatos assumem-se como a fase

fenocristalina principal, por vezes agrupando-se em glomerocristais e chegando a

formar mais de 25% do volume total da rocha.

Do ponto de vista composicional, a maioria dos feldpatos pode ser classificada como

membros do sistema ternário NaAlSisO6 (albite) - KAISi3Os (feldspato K)

CaAIzSizOe (anortite). A alta temperatura, como a que caracteriza a cristalização

deste mineral a partir de um magma, existe solução sólida completa entre os

extremos dos pares NaAlSieOB- KAISisOa e NaAlSisOa - CaAIzSizOa. O primeiro caso
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define o campo dos denominados feldspatos alcalinos, estando o grupo das

plagioclases confinado ao par albite-anortite.

A análise petrográfica dos feldspatos imersos nas lavas da ilha Terceira permitiu

reconhecer, para a generalidade dos cristais, a existência de maclas polissintéticas

típicas dos cristais de plagioclase. A composição dos cristais analisados através da

microssonda electronica encontra-se disponÍvel no anexo l, estando os resultados

sintetizados nos diagramas triangulares da Fig. 6.15.

0r

t Fissural

* Sl". Bárbara
* Cinco Picos

Ab

Bordos

Núcleos

Fig 6.15. Projecção dos cristais de plagioclase analisados para a ilha Terceira considerando
o sistema ternário Albite (Ab) -Feldspato K (Or) - Anortite (An) (152 análises).

De acordo com a figura, a quase totalidade dos cristais analisados é projectada na

série das plagioclases, maioritariamente no intervalo correspondente à bitaunite e

labradorite (70-90% e 50-70% de molécula anortÍtica respectivamente). As

composições mais anortíticas foram analisadas em núcleos dos fenocristais e

microfenocristais associados aos sistemas vulcânicos Fissural (81.6 %An) e de

Santa Bárbara (83.8 %An). As composições mais proximas do extremo albite foram

obtidas em bordos de fenocristais, bem como para cristais da matriz associados ao

sistema vulcânico de Santa Bárbara. De resto existe uma forle sobreposição entre as

composições dos bordos dos fenocristais e microfenocristais e dos cristais da matriz,

sugerindo a ocorrência de uma certa contemporaniedade na sua cristalização.

An

AnAb

AnAb

C

Matriz
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Os perfis analíticos realizados em fenocristais de plagioclase caracterizados por

apresentarem zonamento concêntrico descontínuo mostram, por vezes, um carácter

oscilatorio relativamente à percentagem de molécula anortítica (Fig 6.16). A
im portância de tais zonamentos reside no facto de serem frequentemente

interpretados como consequência de processos que envolvem mistura de magmas

(e g.Best & Christiansen,200l). De resto, esta hipotese ganha consistência no caso

dos magmas da ilha Terceira, uma vez que características idênticas foram também

detectadas em fenocristais de clinopiroxena.
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Fig. 6.16. Variaçáo da percentagem de molecula anortítica ao longo de perfis realizados em
fenocristais de plagioclase.
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6.3.4. Minerais opacos

Os minerais opacos encontram-se bem representados nas lavas da ilha Terceira. De

uma forma geral, nas lavas de textura porfirítica e possível considerar três modos de

ocorrência distintos:

1) Cristais constituintes da matriz;

2) lnclusões no interior de fenocristais de olivina, clinopiroxena e plagioclase;

3) Cristais que integram a geração fenocristalina. Como referido anteriormente, estes

ultimos surgem quase exclusivamente nas lavas associadas ao sistema vulcânico de

Santa Bárbara,

1,7



Níineralogicamente, os minerais opacos presentes nas Iavas da ilha Terceira estão

representados por oxidos, nomeadamente por membros do grupo das espinelas (s.l )

e por ilmenite. A sua caracterizaçáo q uímica encontra-se, contudo, limitada pela

dificuldade em obter análises químicas isentas de "contaminação" em sílica15, em

particular nos cristais de pequena dimensão característicos dos modos de ocorrência

1) e 2). Tal obstáculo justifica o pequeno número de análises validado para

representar a composição química dos minerais opacos, as quais podem ser

consultadas no anexo l. A Fig.6.17 descreve a sua variabilidade em função do modo

de ocorrência dos minerais opacos.

Tio2 * lnclusão em olivina I
I (trIicro)Fenocristais 

Lr Matriz 
i* lnclusão em clinopxj

+ lnclusão em clinopx-l
E (Micro)Fenocristais f
" Matriz 

I

* Alteração da olivina

Fissural

St.. Bárbara

1/2 FeTiO:
(llmenitel

1/3 Fe2Ti0a
(Ulvoespiflelâ)

FeO lftFezC:
(Hematitê)

Fer0.s
(Magnetite)

Fig. 6.17. Diagrama Ternário que ilustra a variabilidade composicional dos minerais opacos
no sistema FeO-Fe2O3-TiO2, considerando o seu modo de ocorrência nas lavas associadas
ao sistema Fissural e de Santa Bárbara (23 analises). As linhas que representam a existência
de solução solida nas séries Ulvoespinela-Magnetite e llmenite-Hematite correspondem às
definidas por Taylor (196a) a 1300 oC e 1 atm (Adaptado de O'Reilly, 1984).

Em conformidade com a análise petrográfica, os (micro)fenocristais, os cristais que

ocorrem no interior de fenocristais de clinopiroxena, bem como os grãos constituintes

da matriz das lavas analisadas, encontram-se projectados junto ao extremo definido

pela ilmenite ou na proximidade da linha materializada pela serie ulvoespinela-

magnetite (titanomagnetites). Junto ao extremo definido pela magnetite encontra-se

também projectada a composição de um mineral opaco associado ao processo de

oxidação da olivina (vide ponto 6.2.2. e Estampa 2d) A excepção a este

comportamento surge por pafie das espinelas que ocorrem inclusas nos fenocristais

" A "contaminação" em sílíca decorre do facto da análise incluir domínios dos cristais de
silicatos adjacentes. Uma boa parte desses cristais correspondem a minerais
ferromagnesianos (olivina e clinopiroxena) não permitindo validar as concentraçÕes de FeO,
MgO, Cr2O3, NiO e TiO2 obtidas para os minerais opacos analisados nessas condiçoes.
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de olivina com teores de Fo > B0% analisados para a lava mais porfirítica associada

ao sistema vulcânico Fissural (PMT-101)

A composição química das espinelas (s l) pode ser descrita genericamente através

da formula ABzOa, Êt1coÍltrando-se as posições A e B ocupadas respectivamente por

catiões em coordenação tetraédrica e em coordenação octaedrica com os átomos de

oxigénio. De acordo com Deer et al. (1992) este grupo pode ser dividido em três

series distintas consoante o ião trivalente predominante nas posições em

coordenação tetraédrica: série da espinela (AI), magnetite (Fe) e cromite (Cr). Assim,

a Fig. 6.18 permite caracterizar as espinelas inclusas nos fenocristais de olivina da

amostra PMT-101 como pertencentes à serie da cromite e da espinela.

Fe3
r lnclusão em olivina 

--l

r (Micro)Fênocristais 
Lr Matriz 
II lnclusão em clinopx--l

& lnclusão em clinopx

a {Micro\Fenocristais
a lvlatriz

* Alteração da olivina

Fissural

St". Bárbara

Cr

Fig. 6.18. Diagrama Al - Cr - Fe3* (a.f.u) que permite evidenciar os diferentes tipos de
espinela associados aos diferentes modos de ocorrência nas lavas dos sistemas vulcânicos
Fissural e de Santa Bárbara.

Os poucos dados analíticos disponíveis até ao momento sugerem, juntamente com

as observações petrográficas, que possa existir uma variação composicional das

espinelas inclusas nos fenocristais de olivina com a evolução magmática. De facto, a

presença de (titano)magnetite no interior dos fenocristais de olivina surge

normalmente associada aos teores mais baixos de molecula forsterítica patenteados

por este ultimo mineral; ao contrário, a presença de inclusões de cromite e espinela

é correlacionável com uma composição mais magnesiana dos fenocristais de olivina

"hospedeiros", De resto, refira-se que este tipo de evolução e tambem observado na

generalidade das séries magmáticas (Hasenaka & Carmichael, 1987).

AI
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A ocorrência de cromite e espinela no interior dos fenocristais de olivina com %Fo

mais elevadas, sugere que os primeiros possam ter servido de locais de nucleação

para o crescimento da olivina. No entanto, de acordo com Thy (1983) a cristalizaçào

das espinelas pode, por vezes, resultar do crescimento inicial da olivina. Com efeito,

este autor considera que a cristalização de olivina promove um incremento

localizado do grau de polimerização do líquido magmático, reduzindo a solubilidade

das espinelas ricas em cromio. Neste ultimo caso, para alem de surgirem como

inclusão no interior dos fenocristais de olivina, estas espinelas são tambem

susceptíveis de ocorrer na sua vizinhança. Este modo de ocorrência não foi, porém,

detectado nas lavas da ilha Terceira.

No que concerne à ilmenite, é possível reconhecer o seu carácter ubíquo na matriz

microcristalina de todas as amostras analisadas. Relativamente a algumas lavas

associadas ao sistema vulcânico de Santa Bárbara acresce ainda referir a presença

de ilmenite na geração fenocristalina. Não obstante o reduzido numero de análises

realizadas, os dados adquiridos até ao momento sugerem que os membros da série

ilmenite-hematite são mais abundantes nas lavas da ilha Terceira do que em lavas

de outi"os arquipelagos da lVlacaronésia (e g Madeira - Mata, 1996; [Vata & [\4unhá,

2004; Cabo Verde Trindade, 2002', [Vlaftins, 2004). Atendendo à reacção

(Carmichael et al., 1974)'.

2FeTiO, + 2CaÁl zSi2OB - ZCaTiÁl rOu + Fe rSiO4 + 3SiO,

ilmenite anortite piroxena faialite sílica

(6 3)

é possível considerar que a presenÇa de ilmenite nas lavas da ilha Terceira pode ter

sido favorecida pela maior actividade da sílica (as'or) que caracterizava os seus

magmas quando comparado com os magmas associados à génese das outras ilhas

mencionadas. Com efeito, para uma âsioz elevada a reacção desloca-se para a

esquerda, favorecendo o crescimento de ilmenite em detrimento da incorporação do

Ti na estrutura das piroxenas. Para o sistema vulcânico de Santa Bárbara, a mesma

relação permite ainda justificar a ocorrência de alguns fenocristais de clinopiroxena

com o bordo empobrecido em Ti relativamente ao nucleo.
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7 . Litogeoquímica

A análise petrográfica permitiu estabelecer algumas diferenças significativas entre as

lavas pertencentes aos vários sistemas vulcânicos abordados na presente

dissertação: Cinco Picos, Fissural e Santa Bárbara. Ao longo deste capítulo a

informação recolhida será complementada com dados de litogeoquímica tendo em

vista a compreensão dos processos de magmatogénese, bem como dos vários

factores que concorrem para a diversidade petrográfica observada. As análises de

Iitogeoquímica obtidas para as lavas da ilha Terceira encontram-se catalogadas no

anexo I l.

7.1 . Acumulação magmática e alteração superficial

Os resultados de uma análise geoquÍmica com base na rocha tota! devem traduzir,

tanto quanto possível, a composição do líquido magmático que lhe deu origem.

Assim, para alem da ausência de fenomenos de alteração superficial, as lavas a

analisar não devem preservar evidências de processos de acumulação.De uma

forma geral, consideram-se como representativas de líquidos magmáticos as lavas

que sejam caracterizadas por percentagens volumetricas de fenocristaís inferiores a

a 10o/o (e.g, fi/lata, 1996).

A ausência de alteração foi avaliada através da observação à escala meso e

microscópica e pode ser confrontada com a razào KzOlPzOs obtida através da

análise litogeoquímica. Esta razão tem sido usada na detecção de processos de

alteração superficial em basaltos toleíticos da ilha do Havai e resulta do facto do K

ser facilmente remobilizado ao contrário do que acontece com o P (e.9. Frey e tal.,

1 994). A generalidade das lavas amostradas na ilha Terceira apresenta razões

superiores ou iguais a 1, confirmando a ausência de alteração supergénica já

inferida com base na análise petrográfica. Existem apenas três excepções,

protagonizadas pelas amostras PMT-17, PMT-31 (sistema vulcânico Fissural) e

PMT-48 (sistema vulcânico dos Cinco Picos), para as quais as razões K2O/P2O5

apresentam valores inferiores a 0.9 passÍveis de serem interpretadas como

indicadores da remobilização secundária de K a baixa temperatura. Assim, estas



amostras serão excluídas da caracterização dos processos ígneos associados à

formação e evolução da ilha Terceira.

No que concerne à percentagem de fenocristais, a maioria das amostras é

caracterizada por uma proporção inferior a 10% do volume total da rocha. lnteressa,

contudo, apontar algumas excepções que dizem respeito às lavas amostradas na

zona da Ponta dos Biscoitos e no litora! a SSW da povoação de Santa Bárbara,

Nestes locais, algumas das lavas interpretadas como estando associadas ao sistema

vulcânico de Santa Bárbara apresentam uma proporção de fenocristais de

plagioclase superior a 15o/o, fortemente sugestiva da ocorrência de processos de

acumulação.A actuação de tais processos é comprovada pelo facto das amostras

de textura mais porfirítica (PlVlT-S3, 54, 70, 71, 77 e 78) apresentarem anomalias

positivas de Eu (traduzidas por razões Eu/Eu* superiores a 1) que se correlacionam

positivamente com a razáo S/Nd (Fig, 7.1).
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Fig. 7.1. Projecçáo das amostras para as quais a proporÇão de fenocristais de plagioclase e
superior a 15%. A correlaçáo observada sugere que a anomalia em Eu deve ter resultado da
acumulação de plagioclase. De acordo com a recomendaçâo de Taylor & Mclennan (1985)
Eu/Eu* = Eu^r/í[(Smr,r). (Gdru)].

Ainda relativamente à Ponta dos Biscoitos, as lavas que foram amostradas com o

intuito de proceder à caracterizaçáo geoquímica do sistema Fissural, apresentam

uma proporção de fenocristais (maioritariamente representados por olivina e

piroxena) que por vezes atinge os 15%. No entanto, a ausência de acumulação

significativa de olivina é sugerida pelos baixos valores determinados para a razáo

Ni/MgO (*14', veja-se Hart & Davis, 1978).
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7. LrroceoouínarcR

7.2. Sistemática das lavas da ilha Terceira

De acordo com a recomendação da IUGS (lnternational Union of Geological

Sclences) a classificação das rochas ígneas extrusivas assenta em criterios de

natureza química. A mesma comissão sugere o uso do diagrama TAS (Total alkalis-

silica, Le Bas et al,, 1986), o qual requere apenas a utilização dos valores de

NazO+KrO e SiO2 (a partir de uma análise química recalculada para 100% numa

base anidra).

A projecção das lavas da ilha Terceira no diagrama TAS encontra-se representada

na Fig 7.2. A sua análise permite reconhecer um carácter alcalino para a
generalidade das lavas, o qual resulta da sua projecção acima da linha apontada por

lrvine & Baragar (1971) como separadora dos campos alcalino e sub-alcalino.
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Fi1.7.2. Projcçáo das lavas da ilha Terceira no diagrama TAS (Le Bas et al., 1986). Campos
composicionais: Pc - Picrobasalto; B - Basalto, Or - andesito basáltico, Oz - andesito; Oe -
Dacito; R Riolito; T - Traquito (qtzo<ã}%) e Traqui-dacito (qzo>20%); Ur Basanito
(oliv>l0%) e Tefrito (oliv<10%); U2 - Fono-tefrito; U3 - Tefri-fonolito; Ph - Fonolito; F -
Foidito; Sr, Sz e Ss - Traqui-basalto, Andesito Traqui-basáltico e Traqui-andesito ou Havaíto,
Mugearito e Benmoreíto respectivamente (vide texto). As linhas a preto separam os campos
alcalino (em cima) e sub-alcalino (em baixo) de acordo com Kuno (1966) (1) e lrvine &
Baragar (1971) (2) Os valores da razáo Fe2O3/FeO indexados a cada um dos campos
composicionais correspondem aos propostos por Middlemost (1989).
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Num diagrama NazO versus K2O (Fig 7 3) é possível atribuir ao sodio um papel

fundamental na assinatura alcalina patenteada pelas lavas da ilha Terceira. Com

efeito, o conjunto de lavas básicas e intermedias definem uma serie evolutiva do tipo

sodica (de acordo com o esquema proposto por Jt/iddlemost, 1975), apenas

contrariada pelo termos mais evoluídos, os quais se projectam maioritariamente no

campo das séries potássicas. Assim, os termos básicos a intermedios projectados

nos campos 51, S2 e 53 do diagrama TAS apresentam uma relação entre o Na2O e

o K2O que obedece à expressão NazO-2.0 > K2O, permitindo a sua classificação

como havaítos, mugearitos e benmoreítos respectivamente (Le Maitre et al., 1989).
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Fig.7.3. Diagrama Na2O versus K2O (%) de Middlemost (1975) que permite evidenciar o
carácter sodico da maioria das lavas da ilha Terceira. Esta tendência é apenas contrariada
pelas rochas de composiçáo traquÍtica.

O carácter alcalino ou sub-alcalino reconhecido a paftir do diagrama TAS encontra-

se também normalmente reflectido nas composições normativas. Relativamente à

norma ClPW16, [/iddlemost (1 989) alefta para o facto desta ser fortemente

influenciada pela razáo FezOs/FeO. Assim, este autor sugere a utilização de valores

standard escolhidos em função dos diferentes campos composicionais definidos no

diagrama TAS (Fig 7 2). Refira-se que estes valores serviram para estimar a

percentagem de FeO das lavas da ilha Terceira, uma vez q ue as análises de

litogeoquímica consideravam todo o ferro sob a forma de FezOs.

A classificação dos termos básicos com base na norma pode ser feita através da sua

projecção na base do tetraedro definido por Yoder & Tilley (1962) (Fig. 7.4).

'u Este acronimo e utilizado em homenagem aos seus autores: Cross, lddings, Pirsson e
Whashington.

Séries potássicas

o o
CI

Series sodicas

Séries altanente
potásshas
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Toleítos
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Basaltos alcafinos

€

ToleÍtos com quartzo

oi r Fissural

@ Sl". Bárbara

s Cinco Picos

Hy

Ne' Q'
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Fig,7.4. Projecção das composiçoes normativas das lavas máficas da ilha Terceira na base
do tetraedro de classificação de rochas basálticas (s./.) proposto por Yoder e Tilley (1962). A
projecçáo e feita a partir do vértice definido pelo diopsido, o qual se encontra invariavelmente
presente nas lavas representadas. Os verices do triângulo correspondem a minerais
normativos ajustados de acordo com as expressÕes: O|= Ol + [0.714 - (Fel{Fe+Mg}) .
0,0671 Hy, Ne'= /Ve + 0.542 Áb; Q'= Q + 0.4 Ab + 0.25 Hy, onde Ol, Hy, Q, Ne e Ab referem-
se a Olivina, Hiperstena, Quartzo, Nefelina e Albite, respectivamente.

A análise da figura permite concluir que a maior parte das rochas basálticas da ilha

Terceira situa-se na transição entre os Gampos definidos pelos basaltos alcalinos

(subsaturados em sílica, com olivina e nefelina normativas) e toleítos com olivina

(saturados em sílica, com olivina e hiperstena normativas). Este comportamento

contrasta com o que se encontra descrito para lavas alcalinas associadas a outras

ilhas da [\íacaronésia, uma vez que estas normalmente traduzem composições

fortemente subsaturadas em sílica, ou seja, com proporçÕes significativas de

nefelina normativa (superiores a 5%). Cite-se como exemplo as ilhas de Cabo Verde

e das Canárias, onde chegam a ser frequentes as rochas nefeliníticas e

melanefeliníticas (e.g Schmincke, 1973; Trindade , 2002', Martins, 2003).

De acordo com White et al. (1979), a presença de nefelina normativa constitui

também uma característica dos basaltos amostrados nas restantes ilhas do

Arquipelago dos Açores. Para as lavas da ilha Terceira, os mesmo autores

consideram que, apesar da maior saturação em sílica, estas possuem uma maior

afinidade com os magmas alcalinos do que com os líquidos de composição toleítica.
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Refira-se que este carácter de excepção da ilha Terceira no conjunto das ilhas

Açorianas, bem como relativamente a outras ilhas da Macaronésia, encontra-se

também expresso nos dados de quÍmica mineral já discutidos anteriormente (vide

6.3,2. e 6,3.4.).

Considerando o carácter alcalino emergente do diag rama TAS e o facto de

simultaneamente estas lavas apresentarem com frequência hiperstena normativa,

leva a atribuir-lhes um carácter transacional (veja-se tambem Self & Gunn, 1976) que

não está em desacordo com o facto de se caracterizarem por valores da razáo Nb^f

entre 1 e 1 48 (vide Pearce, 1982).

Da projecção das várias amostras no diagrama TAS (Fig 7.2) resulta uma clara

distinção entre as lavas associadas aos sistemas vulcânicos de Santa Bárbara, do

Pico Alto e Fissural. O primeiro define uma série evolutiva que se estende desde o

campo dos basaltos (relativamente raros) ate às lavas riolíticas. O espectro

composicional das lavas associadas ao sistema Fissural e significativamente menor

e apresenta um claro predomínio de termos basálticos. Como referido no capítulo 6,

os afloramentos de lavas associadas ao sistema vulcânico do Pico Alto

correspondem invariavelmente a rochas traquíticas, as quais são caracterizadas por

uma percentagem de quartzo normativo inferior ou igual a 20%.

Relativamente a Santa Bárbara, importa ainda salientar que a menor abundância de

termos situados entre o campo dos mugearitos e das lavas traquíticas/riolíticas não

deve reflectir uma deficiência na amostragem, uma vez que se encontra igualmente

descrita nos trabalhos de [t/ungall (1993) e Mungall & Martin (1995). De acordo com

os mesmos autores, esta descontinuidade composicional (normalmente conhecida

na literatura como Daly gap) é fortemente atenuada com a projecção de xenolitos de

origem hipabissal amostrados nos vários depositos piroclásticos associados àquele

vulcão. Assim, este facto pode ser interpretado como testemunho da dificuldade dos

magmas de composição intermédia atingirem a superfície dando origem a erupções

vulcânicas.

A mesma explicação é dada por Thompson et al. (2001) para justificar a ausência de

termos íntermédios na ilha de Rarotonga (SE Pacífico) a qual apresenta, à

semelhança da ilha Terceira, um conjunto de lavas cuja composição reflecte uma
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distribuição bimodal. Refira-se no entanto que, em oposição ao modelo anterior, Self

& Gunn (1976) consideram o Daly gap da ilha Terceira como uma possível

consequência da fraccionação de fases minerais ricas em Ti (nomeadamente

quersutite) de acordo com o modelo proposto por Borley et al (1971) para a ilha de

Tenerife (Canárias). Na verdade, o carácter extremamente subsaturado em sílica

que caracteriza estes minerais torna expectável que a sua fraccionação seja

traduzida num aumento pronunciado e repentino de SiOz. Ainda que nas lavas da

ilha Terceira a quersutite não ocorra como uma fase fenocristalina, salienta-se o

facto de o mesmo efeito ser produzido pela fraccionaçáo de oxidos de Fe e Ti, os

quais foram reconhecidos como fenocristais nas lavas de Santa Bárbara.

As rochas ácidas associadas ao sistema vulcânico de Santa Bárbara mostram um

carácter peraluminoso, o qual tambem tipifica algumas das rochas traquíticas do

Pico Alto. No entanto, estas utlimas não apresentam um enriquecimento tão

acentuado em alumina, chegando mesmo a mostrar uma assinatura peralcalina (Fig.

7 5) Quando tal acontece, é possível classificar os traquitos do Pico Alto como

Macdonald (1974) e defendida por Le Martre et al. (1989).
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Fig. 7.5. Assinatura das lavas traquíticas e riolíticas associadas aos sistemas vulcânicos do
Pico Alto e Santa Bárbara de acordo com as suas concentraçÕes em AlzOs, Na2O, KzO e
CaO (e.9. Best & Christiansen, 2001). A/CNK = Al2O3/(CaO+NazO+KzO); ANK =
Al2O3/(NarO+ K2O).

Acresce referir que os traquitos e riolitos associados à evolução do vulcão de Santa

Bárbara são classificados como comenditos por Mungall (1993) e Níungall & tt/lartin

(1995). Tal classificação depende, contudo, da existência de uma assinatura
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peralcalina que não encontra expressão nas análises de litogeoquímica

apresentadas neste trabalho.

7.3. Heterogeneidades intra-escoada

A baixa viscosidade dos magmas básicos e o elevado contraste de densidade que

existe entre estes e as fases liquidus torna-os particularmente sensíveis à ocorrência

de diferenciação magmática por cristalização fraccionada. A melhor evidência deste

processo encontra-se expresso em alguns maciços intrusivos (e.g. Bushveld, Africa

do Sul; Skaergaard, Gronelândia), os quais apresentam uma estratificação interna

caracterizada pela variação na proporção relativa dos minerais constituintes. Nas

regiões vulcânicas, a evolução temporal dos magmas armazenados no interior de

câmaras magmáticas encontra-se normalmente expressa nas variações químicas

que se observam em sequências formadas por níveis de lava com diferentes graus

de evoluÇão.

A caracterização química das lavas das ilhas Açorianas resulta frequentemente, e à

semelhança do que acontece noutros locais, da amostragem pontual de uma unica

amostra considerada representativa da escoada que a encerra (e g WhÍte et al.,

1979), Vários trabalhos têm reconhecido, contudo, a existência de heterogeneidades

químicas ao longo de uma mesma escoada, nomeadamente em lavas extruídas em

ambiente de crista media oceânica (Lindstrom & Haskin, 1981; Rubin et al. , 200117).

E certo que tais heterogeneidades são passíveis de comprometer a interpretação

sobre processos petrogeneticos inferida com base na composição quÍmica das

Iavas; no entanto, o reconhecimento da sua exÍstência pode fornecer indicações

impoftantes acerca dos processos activos no interior das câmaras magmáticas ou no

decurso da implantação das escoadas à superfície.

Com o intuito de testar a representatividade das amostras analisadas tendo em vista

a caracterizaçáo dos processos de magmatogénese e evolução magmática,

colheram-se sete amostras sobre a escoada basáltica do Algar do Carvão que ocupa

o interior da caldeÍra de Guilherme Moniz, extendendo-se para sul até encontrar o

17 Estes autores referem a existêncÍa de uma correlação negativa entre o grau de
heterogeneidade das lavas e a taxa de expansão das cristas medias oceânicas. Assim,
quanto menor for a taxa de expansão, maior será a probabilidade das lavas revelarem
heterogeneidades com posicionais.
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oceano junto à povoação da Serretinha (vide Figs. 4.2 e 4.3). A escolha recaiu sobre

esta escoada pelo facto de constituir uma apreciável extensão de afloramento (* 13

km) que é facilmente delimitada por se tratar de uma Iava de idade recente

(estimada em cerca de 2100 anos, vide capítulo 4) e por se encontrar cobefia por

uma vegetação diferente daquela que caracteriza as áreas adjacentes (vide Fig. 7.6).

As sete amostras colhidas ao longo da escoada apresentam uma textura

ligeiramente porfirítica (3 a 5o/o de fenocristais) caracterizada pela presença de

olivina, piroxena e, mais raramente, plagioclase na geraÇão fenocristalina, a qual se

encontra imersa numa matriz microcristalina. Relativamente à composição destas

fases minerais, refira-se que algumas das clinopiroxenas analisadas na amostra

PMT-61 apresentam os teores de Cr mais elevados obtidos em piroxenas da ilha

Terceira.

Fig. 7.6. Ramo sul da escoada do Algar do Carvão que preenche e transborda a caldeira de

Guilherme Moniz.

Os resultados das análises litogeoquímicas revelam a existência de variações

composicionais significativas as quais podem ser, contudo, correlacionáveis com a

distância ao centro emissor (Fig 7 7) lmporla salientar que estas diferenças

dificilmente poderão traduzir um efeito analítico, uma vez que as amostras em causa

foram analisadas no mesmo período (Agosto de 2002) e em conjunto com outras

dezenas de amostras da ilha Terceira, sem que a sua designação tenha alguma

relação com localização e posicionamento ao Iongo da escoada. Acresce ainda

mencionar gue a precisáo estimada através da análise de duplicados permite
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descartar por completo tal hipotese, sendo as variações observadas para o conjunto

dos elementos analisados raramente superiores a 5% e nunca ultrapassando os
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Fig.7.7. Variação do teor de MgO, PaOs e de alguns elementos traÇo com a distância ao
centro emissor da escoada basáltica do Algar do Carvão. Para cada elemento encontra-se
assinalada a variaçáo máxima (%) da sua concentração no conjunto das amostras
considerado.

A análise da figura 7.7 evidencia uma diminuição na concentração de elementos

compatíveislu (*.g l\/gO, Cr e Ni) com a distância ao centro emissor, a qual

contrasta com o enriquecimento em elementos incompatíveis (e g PzOs, Ba, Rb,

terras raras) que se observa no mesmo sentÍdo. De uma forma geral, esta tendência

é apenas contrariada pela amostra situada a maior distância do centro emissor e

pode estar relacionada com o facto de ter sido amostrada a cerca de 1 metro abaixo

da superfície da escoada. Com efeito, os restantes exemplares foram amostrados

junto ao topo da escoada, podendo ser mais facilmente correlacionados com o

mesmo episodio de escoamento superficíal da lava.

I2

" Com as fases fenocristalinas predominantes, ou seja, olivina e clinopiroxena.
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Não obstante a variabilidade patente na figura 7.7, as razões entre elementos

foilemente incompatíveis permanecem constantes (e.g ZrlNb: 4.41t0.15; Ta/Th:

1 .15t0.09; Ba/Rb: 23.11t1 76) atestando o carácter cogenético do conjunto das

amostras analisadas. Assim, a variabilidade q uímica pode ser interpretada na

dependência de processos de diferenciação magmática no interior de uma coluna de

magma ou, alternativamente, no decurso do escoamento da lava à superfície, No

entanto, atendendo ao carácter pouco porfirítico da escoada em causa, o processo

de diferenciação por fluxo, a ter existido, não terá certamente assumido uma

importância significativa. Em conformidade, considera-se que tais variações se

explicarão por um processo de diferenciação que deve ter precedido o evento

eruptivo. Este processo terá conduzido ao desenvolvimento de uma câmara

magmática zonada quimicamente que, ao ter sido sequencialmente amostrada

durante a erupção da escoada do Algar do Carvão, viria a traduzir-se na variação

longitudinal observada (fi/adureira et al. 2005a).

A ocorrência de zonamento no interior das câmaras magmáticas tem vindo a ser

reconhecida como um fenomeno geologico comum, embora os processos que lhe

estão associados sejam ainda pouco compreendidos. Na maioria dos casos, porém,

o magma mais evoluído e interpretado como ocupando o topo da câmara magmática

em virtude da sua menor densidade (Silva & Wolff, 1995 e referências inclusas).

De acordo com Silva & Wolff (1995), o desenvolvimento de um zonamento químico

depende fundamentalmente da geometria da câmara magmática. Se esta apresentar

uma geometria tabular (do tipo soleira), o arrefecimento diferencial do magma

situado junto ao topo do reservatorio promove o seu afundamento por instabilidade

gravítica ao mesmo tempo que a cristalização na base da câmara magmática origina

um magma residual, menos denso, que tende a migrar para níveis mais superficiais

(Fig. 7.8-A). A combinação destes dois mecanismos conduz à mistura e

homogeneização química do líquido magmático, não obstante a possível ocorrência

de diferenciação magmática por cristalização fraccionada (como observado nos

maciços intrusivos de Bushveld ou Skaergaard do tipo soleira s./. - citados

anteriormente).

Pelo contrário, se a geometria for cilíndrica (do tipo pipe), a cristalizaçáo ao longo

das paredes da câmara magmática produz um Iíquido residual menos denso que
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tende a migrar, por convecção, para o topo da coluna magmática, favorecendo a

criação de um reservatorio zonado (Fig 7.8-B; Silva & Wolff, 1995; Maughan et al.,

2002). Relativamente a ilha Terceira, o desenvolvimento de câmaras magmátÍcas

deste tipo deve ser favorecido pelo regime de tensão associado à expansão

oceânica interpretada para o sistema vulcânico Fissural (vlde ponto 3.1 e capítulo 4).

A

B + diferenciado

- diÍerenciado

Fig.7.8. Modelo esquemático que ilustra duas geometrias possíveis para as câmaras
magmáticas (adaptado de Maughan et al., 2002). A - geometria tabular. A evolução do
magma num reservatorio deste tipo promove a sua homogeneizaçáo, não ocorrendo
zonamento quÍmico. B - geometria cilÍndrica. Neste caso, a cristalização ao longo das
paredes da câmara magmática cria um líquido residual menos denso que ascende para o
topo do reservatorio favorecendo, assim, a ocorrência de zonamento.

Como acima referido, os processos de cristalização fraccionada são normalmente

invocados para justificar a ocorrência de sequências de lavas cogenéticas com graus

de evolução distintos, No entanto, considera-se aqui a possibilidade dos mesmos

processos conduzirem ao zonamento de uma mesma escoada de composição

basáltica, admitindo que as amostras colhidas a maior distância do centro emissor

representam a composição do lÍquido magmático originalmente armazenado nos

níveis mais superficiais da coluna de magma.

A variação na concentração de MgO, Cr e Ni expressa na Fig 7 .7 , associada à

paragenese que compõe a geração fenocristalina, aponta para a participação da

clinopiroxena + olivina no processo de cristalização fraccionada envolvido na

diferenciação da escoada em causa. A tendência para uma diminuição na

concentração daqueles elementos com o aumento da distância ao centro emissor
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pode ser explicada com base na geometria da câmara magmática e de acordo com o

modelo de evolução descrito anteriormente.

A actuação isolada de um processo de cristalizaçáo fraccionada não permite, porém,

justificar a amplitude dos diferentes graus de enriquecimento que se observam entre

elementos incompatíveis, nomeadamente terras raras (em particular terras raras

leves e intermedias), elementos de baixo potencial ionico (Ba, Rb, Cs, K) e

elementos de alto potencial iónico (Y, Zr, Nb, Hf e Th). Com efeito, para os dois

primeiros casos é possível reconhecer variações bem mais significativas (e

semelhantes às observadas para os elementos compatíveis) do que para a maioria

dos elementos incompatíveis de alto potencial ionico (Tabela 7 1).

Apesar de apresentarem um comportamento incompatível, os elementos de baixo

potencial iónico são também considerados Gomo elementos moveis, susceptíveis de

serem transportados em solução por fluidos aquosos (e.g, Rollinson, 1993). Assim, é

possível considerar que a exsolução de uma fase fluida associada à ascensão do

líquido magmático possa ter desempenhado um papel determinante na distribuição

destes elementos no interior da coluna de magma. De resto, a existência de um

elevado teor de HrO nesta escoada é testemunhada pela ocorrência, ainda que

esporádica, de biotite (e eventualmente horneblenda) na matriz microcristalina.

A mesma explicação não serve, contudo, para justificar o comportamento associado

às terras raras ou ao fosforo (Fig.7.7) pelo que, para estes elementos, a questáo

terá que permanecer em aberto.

Amostra La Sm Ba Rb Zr Nb Y

PMT-s9 33 98 897 425.73 19 58 176.57 39 66 34 35

PMT -61 37 56 943 473.83 23.41 197 69 43,48 35.47

PMT -4 49.21 11 99 527 20 23.16 188 38 40 65 37 68

PMT .5 54 1I 13 06 574.53 193 95 44 65 38 11

PMT -3 54.87 13 30 596 54 24 15 194 89 44.43 39 88

PMT -18 58.90 14 02 615 1I 24.17 186.97 44.17 37 88

PMT -19 57 72 13 80 606 56 25.53 193.81 45 61 38.39

Variação máx. % 42.30 36.05 30.80 23.33 10.68 í3.04 13.87

Tabela 7.1. Concentraçâo (em ppm) em terras raras e em alguns elementos incompatíveis de

alto e baixo potencial ionico para as várias amostras da escoada basáltica do Algar do

Caruão. As amostras estão dispostas, de cima para baixo, de acordo com o aumento da

distância ao centro emissor.
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Como referido no capítulo introdutorio, um dos principais objectivos da presente
dissertação consiste na caracterizaçáo da(s) fonte(s) mantelica(s) tendo em vista a

discussão do modelo de pluma para os Açores. Do ponto de vista da geoquímica
elementar, este objectivo será concretizado através da análise dos elementos traço,
em particular daqueles que apresentam um comportamento incompatível com as
fases mantelicas residuais. A amostragem realizada na ilha Terceira considerou a

colheita de várias amostras ao longo das escoadas que apresentam maior
continuidade no terreno. No entanto, uma vez que alguns dos elementos traço são
susceptíveis de apresentar variações significativas intra-escoada, cada lava será
representada apenas pelo exemplar que descreva a composição mais primitiva do
líquido magmático, ou seja, que apresente as maiores concentraçôes de MgO e Ni
(desde que isentas da actuação de processos de acumulação magmática).

7.4. Evolução magmática

A projecção das lavas da ilha Terceira no diagrama TAS (Fig T.Z) permitiu
reconhecer graus de evolução distintos para os sistemas vulcânicos Fissural, Cinco
Picos e Santa Bárbara. Este último comporta o conjunto de amostras de maior
espectro composicional, projectadas nos campos relativos aos basaltos, havaítos,
mugearitos, benmoreítos e riolitos. As amostras do sistema Fissural definem uma

série magmática menos evoluída, constituída por basaltos (largamente maioritários)
e havaítos. As Iavas associadas ao sistema vulcânico dos Cinco Picos ocupam uma
posição intermédia entre aqueles dois extremos, extendendo-se desde o campo dos
basaltos até ao campo dos mugearitos.

Não obstante o facto das lavas extruídas a partir do sistema vulcânico Fissural
corresponderem aos termos menos evoluídos, as amostras susceptíveis de serem
interpretadas como representativas da composição de líquidos magmáticos primários

são escassas. De acordo com Frey et al. (1978), a composição de um líquido
primárro resultante da fusão parcial do manto pode ser descrita através da

composição de lavas gue possuam valores de MgO > 10 o/o,ltlg#1n 
= 68 e elevadas

concentrações de Ni (superiores a 250 ppm), desde que estas não evidenciem
aspectos texturais relacionados com acumulação de fenocristais. Relativamente à

tt o Mg# e definido a partir da expressão [Mg2.l1Mgz* + Fe2*)]-100
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ilha Terceira, apenas as lavas amostradas junto à baía de Porto Martins e Porto

Judeu (PMT-$, PMT-14 e PMT-15) satisfazem a maior parte destes pré-requisitos,

ou seja, MgO entre 11.34 e 11 .83 o/o, [llg# entre 71.79 e 72.77 e concentrações em

Ni entre 267 e 283 ppm.

A raridade de termos que possam ser considerados representativos de líquidos

primários permite concluir sobre a importância dos processos de evolução

magmática como causa da variabilidade composicional. lmporta, assim, discutir a

possibilidade das lavas associadas aos vários sistemas vulcânicos definirem uma

sequência cogenetica relacionada por processos de evolução magmática,

nomeadamente através da cristalizaçáo fraccionada.

7 .4.1. Elementos maiores

A ocorrência de cristalização fraccionada pode ser avaliada atraves da projecção dos

elementos maiores relativamente a um índice que descreva o grau de evolução

magmática (diagramas de variação de HarkeÉ0). Para rochas de composição

basáltica s./., a concentração em ttlgO é normalmente tomada como índice de

evoluçáo magmática, dado ser este o óxido que maior variabilidade apresenta neste

tipo de rochas (Fig. 7.9)".

A correlação curvilinear encontrada para a maioria dos diagramas da Fig .7 .9 permite

considerar a possibilidade de uma origem cogenética para o conjunto das lavas

estudadas em que o espectro composicional pudesse ter resultado,

fundamentalmente, da actuação de processos de cristalização fraccionada. Importa

assinalar, contudo, a maior dispersão que se observa para o PzOs o que, sugerindo a

existência de um trend distinto para as lavas associadas ao sistema vulcânico

Fissural relativamente ao definido pelas amostras associadas a Santa Bárbara e

Cinco Picos, aponta para a existência de não "consanguinidade magmática" à escala

da ilha Esta ideia é reforçada pelo facto da evolução implícita na Fig.7.9 não

'o Em rigor, nos diagramas de Harker o índice de evolução magmática corresponde ao SiO2.

'' Como referido nos capítulos 1 e 5, os processos que conduziram à formação das rochas
de natureza riolÍtica e traquítica associadas ao sistema vulcânico de Santa Bárbara e Pico

Alto não serão incluídos na presente discussão.
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reflectir uma evolução temporal. Com efeito, os modelos de evoluçáo

vulcanoestratigráfica da ilha (Self, 1976; Self & Gunn, 1976; Nunes, 2000; Madeira,

2005) consideram o sistema vulcânico dos Cinco Picos como sendo o mais antigo,

encontrando-se toda a actividade historica associada ao sistema vulcânico Fissural.

Esta relação temporal não corresponde à inferida a partir da Fig .7.9 já que, do ponto

de vista geoquímico, a evolução magmática é descrita no sentido Fissural -+ Cinco

Picos -+ Santa Bárbara. Este assunto será retomado mais adiante.

As paragéneses minerais envolvidas nos processos de cristalização fraccionada

podem ser avaliadas combinando as observações petrográficas e a Fig. 7.9 com os

chamados diagramas de Pearce. Este tipo de diagrama projecta razões fuZ versus

BlZ, sendo Z um elemento incompatível com as fases minerais consideradas no

processo de fraccionação. Os valores de A e B e Z são calculados através das

proporções catiónicas de acordo com a estequiometria dos minerais envolvidos no

processo (Russel & Nicholls, 1988). Para as lavas da ilha Terceira, o potássio foi

escolhido como variável Z, uma vez que apresenta um comportamento incompatível

ao longo de todo o processo de cristalização (Fig. 7 9)

O diagrama de Pearce representado na Fig 7.10 permite distinguir a influência das

principais fases fenocristalinas que ocorrem nas lavas da ilha Terceira (olivina,

clinopiroxena e plagioclase) num proÇesso de cristalização fraccionada. A análise do

diagrama mostra que o espectro composicional obtido para a ilha Terceira não pode

ser explicado pela fraccionação isolada de qualquer uma das fases minerais

consideradas. Mais ainda, os declives das rectas de correlação determinadas para

as sequências de lavas associadas aos sistemas vulcânicos Fissural e de Santa

Bárbara permitem considerar a fraccionação de diferentes fases fenocristalinas ou,

alternativamente, de diferentes proporções de uma mesma paragénese mineral. A

primeira hipotese é, contudo, sugerida pela análise petrográfica, a qual permitiu

reconhecer diferentes associações na geração fenocristalina presente nos dois

extremos composicionais materializados pelo conjunto das lavas associadas ao

sistema Fissural e de Santa Bárbara. O espectro composicional das amostras
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Fi9.7.10. Projecção das lavas da ilha Terceira no diagrama de Pearce Si/K yersus
0.5(Mg+te)/K. As rectas de correlação encontradas para as lavas associadas aos sistemas
vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara sugerem a actuação de diferentes fases minerais no
processo de crista I izaçâo fraccionada.

Para os sistemas vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara, as paragéneses minerais

envolvidas no processo de cristalização fraccionada podem ser melhor avaliadas

atraves dos diagramas da Fig 7 .11 . Com efeito, num diagrama Si/K yersus

2Ca+3Na/K, a fraccionação conjunta de clinopiroxena + plagioclase resulta numa

sequência de lavas para as quais é possivel obter uma recta de correlação com um

declive igual a 1 . A fraccionação de uma paragénese constituída por olivina e

clinopiroxena pode ser avaliada seguindo o mesmo critério num diagrama Si/K

versus [0.5(tt/g+Fe)+1.SCa]/K (Russel & Nicholls, 1 988).

A Fig. 7.11 mostra que, para o sistema vulcânico de Santa Bárbara, o espectro

composicional representado pode ser justificado fundamentalmente com a

fraccionação de clinopiroxena e plagioclase. Não obstante, imporla assinalar o facto

da Fig. 7.9 revelar, para aquele conjunto de lavas, a existência de uma correlação

positiva entre a diminuição da concentração de l\4gO e o decréscimo acentuado de

FeO e TiOz. Assim, e de acordo com a análise petrográfica, o empobrecimento

destes metais de transição e interpretado como sendo resultante da cristalização e
fraccionação de oxidos de ferro e titânio (tltanomagnetite e/ou ilmenite) no decurso

" Este facto, associado à ausência gener alizadade fenocristais nas lavas associadas a este
sístema vulcânico, dificulta a caracterização do processo de cristalizaçào fraccionada.
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da evolução magmática. Relativamente ao sistema Fissural, a fraccionação de

olivina e clinopiroxena não permite explicar o declive inferior a 1 obtido para a recta

de correlação (Fig. 7.11). Considera-se, assim, a intervenção da plagioclase na

paragénese a fraccionar a qual, de resto, surge como fase fenocristalina nas lavas

associadas ao sistema Fissural que afloram entre as caldeiras de Guilherme Moniz e

Santa Bárbara. O envolvimento destas fases minerais no processo de cristalização

fraccionada pode tambem ser interpretado a parlir da Fig . 7 .12, na qual se projecta a

composrçáo química dos diferentes litotipos juntamente com a composição dos

cristais analisados por microssonda electronica.
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Fig. 7.11. Diagramas de Pearce construídos para as lavas associadas aos sistemas
vulcânicos de Santa Bárbara e Fissural. A sequência de lavas associadas ao sistema de
Santa Bárbara pode ser explicada através da fraccionaçáo de clinopiroxena + plagioclase.
Relativamente à sequência definida pelas lavas associadas ao sistema Fissural, o declive da
recta de correlação pode ser justificado a partir da fraccionaçâo de olivina + clinopiroxena +

plagioclase.

A Fig .7.128 é particularmente ilustrativa do envolvimento conjunto da plagioclase e

da clinopiroxena no processo de fraccionação responsável pela variação

composicional das lavas associadas ao sistema vulcânico de Santa Bárbara. No que

concerne ao sistema vulcânico Fissural, a Fig. 7.12A sugere um claro predomínio da

clinopiroxena sobre a olivina na paragénese envolvida na fraccionação.

Considerando apenas a fraccionação de plagioclase e clinopiroxena para o sistema

de Santa Bárbara e de olivina e clinopiroxena para o sistema Fissural é possível

representar um estádio inicial e final no que respeita à composição de MgO e CaO

da paragénese a fraccionar, cujo posicionamento sobre as linhas de evolução

magmática varia, fundamentalmente, em função da composição dos fenocristais de
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olivina e plagioclase (Fig 7.12) No entanto, é possível observar que a percentagem

de CaO náo varia de forma significatlva no decurso da evolução magmática
interpretada para o sistema vulcânico Fissural, o mesmo se passando com o tt/lgO

relativamente ao sistema vulcânico de Santa Bárbara. A percentagem de

fraccionação (C) pode, assim, ser estimada através da expressão.
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Fig. 7.12. Projecção das lavas analisadas para a ilha Terceira em conjunto com os
fenocristais analisados por microssonda electronica (símbolos pequenos: quadrados
olivinas; triângulos - clinopiroxenas; losangos plagioclase). As linhas de evolução
magmática traçadas para os sistemas vulcânicos Fissural (A) e de Santa Bárbara (B)
permitem considerar a fraccionação de clinopiroxena + olivina e de clinopiroxena +
plagioclase respectivamente. Para cada um dos estádios (1 e 2) é possível calcular a
proporção das fases minerais envolvidas no processo de fraccionação de acordo com a regra
da "alavanca" (vide texto). A concentração de MgO e CaO encontra-se expressa em %.
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R'u = CP) + (1 - C)À; (7 1)

correspondendo Rn e R! à concentração do elemento i no magma inicial e final

respectivamente e Pr a concentração do mesmo elemento na paragénese mineral

envolvida no processo de cristalização fraccionada.

A partir da Fig 7.12 e ainda possível estimar a proporção relativa das diferentes

fases minerais que intervêm no processo de cristalização fraccionada de acordo com

a regra da "alavanca" (lever rule). Tomando a clinopiroxena como exemplo para cada

um dos sistemas vulcânicos considerados, a sua proporção na paragénese a

fraccionar associada ao estádio 1 é definida pela razáo x/(x+y1 (Fig. 7.12). A

proporção relativa das fases minerais envolvidas no processo de cristalização

fraccionada para os estádios inicial e final representados na figura, bem como a

percentagem de fraccionação estimada a partir da equação 7 .1 , encontram-se

sintetizadas na tabela 7.2.

Sistema

Vulcânico
%c

Estádio 1 Estádio 2

Oliv Clinopx Plag Oliv Glinopx Plag

Fissural 57 34 66 36 64

Santa Bárbara 4g 60 40 52 48

Tabela 7.2. Percentagem de fraccionação e proporção relativa (%) das fases minerais
envolvidas nos processos de cristalização fraccionada que conduziram ao espectro
composicional observado para as lavas associadas aos sistemas vulcânicos Fissural e de
Santa Bárbara. Os estádios 1 e 2 encontram-se representados na Fig .7.12.

Os resultados obtidos reÍlectem a imporlância que a fraccionação de clinopiroxena

assume no quimismo dos magmas da ilha Terceira, a qual é também expressa pela

diminuição da razáo CaO/AlzOs com a diferenciação (Fig. 7.9). De acordo com

Albarede et al. (1997), uma elevada fraccionação de clinopiroxena é susceptível de

provocar um incremento do grau de alcalinidade associado a uma determinada série

magmática. Assim, é possível que a este efeito possa estar associado o aumento da

alcalinidade observado no sentido da maior evolução magmática descrito pelo

conjunto das lavas agrupadas no sistema vulcânico Fissural (vide dragrama TAS,

Fig. 7.2). De resto, esta hipotese é também favorecida pela Fig. 7.13, na qual se
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projectam os valores da razáo CaO/Al2O3 em função do índice de alcalinidade

definido como (Na2o+Kro)-0,37"(sio2-39) por Albarede et al. (1997).
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Fi9.7.13. Projecção das lavas associadas ao Sistema Fissural considerando a variaçáo do
Índice de alcalinidade [(NazO+XzO)-0.37.(SiO2-39)] em função da razâo CaO/Al2Os As duas
variáveis correlacionam-se negativamente, sugerindo que o aumento do índice de
alcalinidade está relacionado com a fraccionaçâo de clinopiroxena.

Refira-se, êffi jeito de conclusão, que os dados fornecidos pelas composições

macro-elementares das lavas estudadas permitem atribuir à cristalizaçáo fraccionada

um papel muito significativo na explicação da variabilidade composicional das lavas

da ilha Terceira. Sendo essa im portância bem evidente quando se analisa a

variabilidade composicional intra-sistema vulcânico não é, contudo, e como se verá

adiante, suficiente para justificar as diferenÇas observadas entre os vários sistemas.

7.4.2. Elementos traço

Os elementos traço correspondem aos elementos arbitrariamente considerados

como apresentando concentrações inferiores a 0.01 o/o, ou seja, 1000 ppm. Estas

pequenas concentraçÕes são insuficientes para que os elementos traço possam

formar fases minerais proprias, mas a sua distribuição entre as diversas fases

solidas e/ou líquidas de um sistema geologico constitui um importante marcador dos

diferentes processos petrogenéticos.

Nos processos ígneos, o com portamento dos elementos traço é normalmente

descrito com base no coeficiente de parlição de Nernst (lMclntire, 1963; Beattie et al.,

1993) definido como:
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correspondendo C''n, à concentração do elemento M numa fase mineral e Cfiqrra à

concentraÇão do mesmo elemento num líquido magmático. Se o valor de D for

superior a 1, o elemento [\í diz-se compatível, concentrando-se preferencialmente na

fase solida; se D for inferior a 1, o elemento Jtí e incompatível e tende a permanecer

no líquido magmático.

A discussão elaborada anteriormente com base nos elementos maiores permitiu

relacionar os diferentes graus de evolução das lavas associadas aos vários sistemas

vulcânicos com a ocorrência de cristalização fraccionada. Em sistema fechado, este

processo é descrito matematicamente pela lei de Rayleigh de acordo com a

expressão (Neumann et al. 1954):

C',. = CI ' Pttt-tl (7 3)

correspondendo C', e C', às concentrações final e inicial de um determinado

elemento traço i, F à fracção de líquido magmático residual e D ao coeficiente de

distribuição globa! (descrito como o somatório do produto entre a proporção de uma

determinada fase mineral que e subtraída ao magma e o coeficiente de partição do

elemento i relativamente a essa fase minera!, ou seja, D = Di'in""rr*,r,+ DTinz/ti7x*inz*

... * Dlr,n nr,,ox*,, 
n).

Para elementos de comportamento fortemente incompatível (D=0), a equação

anterior adquire a seguinte forma simplificada:

(7 4)

pelo que as razões entre dois elementos incompatíveis numa serie magmática

relacionada por processos de cristalização fraccionada devem permanecer

constantes, ou seja:
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Tome-se como exemplo o Nb e o Th, elementos normalmente considerados

fortemente incompatíveis com as fases minerais que têm vindo a ser consideradas

para justificar a evolução das lavas da ilha Terceira. Assim, e de acordo com a

equação 7.5, as razões entre aqueles elementos devem ser aproximadamente

constantes no conjunto das lavas associadas aos vários sistemas vulcânicos.

Na Fig .7.14 encontra-se representada a variação da concentração de Nb em função

do Th para as lavas que constituem as séries magmáticas associadas aos sistemas

vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara. A correlação linear obtida, bem como a

tendência para o incremento da concentração em ambos os elementos no sentido

basaltos --) havaítos -+ mugearitos -+ benmoreítos, apontam para o carácter

cogenético das lavas dentro de cada série. Para o sistema vulcânico Fissural, esta

interpretação e ainda reforçada pela invariância da razáo Nb/Th ao Iongo de todo o

espectro composicional. No entanto, para o sistema vulcânico de Santa Bárbara

observa-se que a intersecção da recta de correlação com o eixo das ordenadas se

encontra relativamente afastada da origem. Este facto permite atribuir ao Nb um

comportamento mais compatível com as fases minerais intervenientes no processo

de cristalização fraccionada. Assiffi, o comportamento distinto do Nb nas duas séries

sugere, uma vez mais, a fraccionação de diferentes paragéneses minerais

responsáveis pela evolução magmática observada para os sistemas vulcânicos

Fissural e de Santa Bárbara.

A Fig 7.15 ilustra o comportamento dos elementos traço no decurso de um processo

de cristalização fraccionada. A figura mostra que, quando comparados com os

elementos incompatíveis, aqueles de comportamento compatível apresentam uma

maior variaçáo na sua concentração. Mais ainda, para elementos fortemente

compatíveis, o acentuado decréscimo da sua concentração no líquido magmático

residual torna-os bons marcadores das paragéneses minerais envolvidas no

processo de fraccionação.
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Fig. 7.14. Projecçáo da concentraÇão (em ppm) de Th yersus Nb para as lavas associadas
aos sistemas vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara. Relativamente à recta de correlação
obtida para as lavas associadas ao sistema vulcânico de Santa Bárbara, o valor da ordenada
na origem é claramente superior a zero permitindo reconhecer, para o Nb, um
comportamento mais compatível quando comparado com o Th.
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Fig. 7.15. Variação da razão entre a concentraçáo de um determinado elemento no lÍquido
residual (Cr) e inicial (Cs) ao longo de um processo de cristalização fraccionada (adaptado de
Best & Christiensen, 2001).

Os diagramas da Fig.7.16 descrevem, para as lavas da ilha Terceira, a variação da

concentraÇão dos elementos mais compatíveis com as fases minerais envolvidas

nos processos de cristalização fraccionada interpretadas a partir dos elementos
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clinopiroxena e olivina, sendo o espectro composicional associado a Santa Bárbara

explicado através da fraccionação de clinopiroxena + plagioclase + óxidos.

Importa, contudo, salientar alguns aspectos que ressaltam da análise da Fig. 7.16: o

primeiro diz respeito ao facto de, mesmo nas rochas mais evoluídas do sistema

Fissural, a importância da eventual fraccionação de plagioclase ser necessariamente

pouco significativa. Com efeito, tais amostras correpondem à maior concentração de

Sr, o qual e normalmente retido na estrutura das plagioclases no decurso da sua

cristalizaÇão Por outro Iado, o diagrama Th versus V reforça o papel que

clinopiroxena ou, eventualmente, a cristalização de oxidos (nomeadamente

magnetite) possa ter assumido no processo de evolução magmática associado a

estas lavas. No que respeita ao sistema vulcânico Cinco Picos, os diagramas

parecem demonstrar uma tendência evolutiva semelhante à observada para o

sistema vulcânico Fissural. No entanto, e como referido anteriormente, o reduzido

espectro composicional diÍiculta a caracterização do processo de cristalização

fraccionada que possa ter condicionado a evolução das lavas associadas a este

sistema vulcânico.

Na Fig 7 .17 encontram-se representados, para os vários sistemas vulcânicos, os

padrÕes dos elementos traço normalizados para a composição do manto primordial,

de acordo com os valores de normalização propostos por McDonough & Sun (1995).

Para os três sistemas vulcânicos é possível reconhecer algumas semelhanças,

nomeadamente a existência generalizada de anomalias negativas em K, Sr, Zr e Hf.

De uma forma geral, é possível observar um enriquecimento em Nb, Ta e Terras

Raras leves relativamente aos elementos de grande raio ionico (Ba, Rb e K). A

excepção a este comportamento e protagonizada por algumas lavas associadas ao

sistema vulcânico Fissural, para as quais é possível reconhecer a existência de uma

forte anomalia positiva em Ba. De resto, uma anomalia positiva em Ba constitui uma

característica das lavas associadas ao sistemas vulcânicos Fissural e dos Cinco

Picos, ainda que a sua amplitude seja normalmente inferior à vertficada para o Ta,

NbeLa

Para os sistemas vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara é possível relacionar

algumas das anomalias observadas com a evolução magmática, de acordo com

algumas das interpretaçÕes feitas anteriormente. Assim, para as lavas havaíticas
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associadas ao sistema vulcânico Fissural é possível reconhecer o desenvolvimento

de anomalias negativas em Sr e Ti, compatíveis com a cristalizaçáo e fraccionação

de plagioclase e oxidos de Fe e Ti (titanomagnetite e/ou ilmenite). Anomalias

negativas nos mesmos elmentos encontram-se particularmente bem expressas nas

lavas associadas ao sistema de Santa Bárbara, comprovando a maior importância

que a fraccionação daquelas fases minerais devem ter assumido no

desenvolvimento do espectro composicional observado. Relativamente às Iavas

associadas ao sistema vulcânico dos Cinco Picos, uma maior afinidade com a série

magmática do sistema Fissural é sugerida pela semelhança do padrão dos

elementos traço obtido para os dois casos.

Do conjunto das lavas associadas ao sistema vulcânico Fissural, aquelas que

apresentam o maior enriquecimento em Ba constituem algumas das escoadas

extruídas na vizinhança da caldeira de Guilherme Moniz. No campo, estas escoadas

exibem um aspecto extremamente jovem e poderão ser posteriores às abundantes

rochas traquíticas que aí afloram. E o caso da escoada do Algar do carvão (Fig

7.18: vide capítulo 4 e pontoT.3.), cuja idade é mais recente do que a estimada para

as rochas traquíticas envolventes (1730-2100 anos yersus 2600-3200 anos; Forjaz et

a|.,2004). lmporta, pois, avaliar a possibilidade da assinatura destas lavas poder

resultar de um processo de contaminação por parte dos traquitos, o que seria

potenciado pelo facto da temperatura so//dus das rochas traquíticas ser

significativamente inferior à temperatura típica dos magmas basálticos.

No spiderdiagram da Fig.7.1g confronta-se a composição das lavas enriquecidas em

Ba associadas ao sistema vulcânico Fissural com as rochas traquíticas do Pico Alto.

As fortes anomalias negativas em Ba, Sr, Ti e, em menor escala, K, permitem

evidenciar a importância que a fraccionação de feldspato e oxidos de Fe e Ti terá

desempenhado na formação deste tipo de magmas", Quando comparado com as

lavas máficas, o diferente comportamento manifestado pelo Ba, Th, Zr e Hf exclui a

hipótese de contaminação, permitindo considerar as Iavas associadas ao sistema

Fissural como representativas da composição do líquido magmático que lhes deu

origem. Acresce referir que, caso fosse considerada a hipotese de contaminação por

parte da paragénese associada à formação dos magmas traquíticos por cristalização

'= Esta interpretação é também corroborada pelo modelo proposto por Mungall & Martin
(1995) para a geração dos líquidos magmáticos de natureza traquÍtica.
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fraccionada (a qual terá sido adicionada, em profundidade, à crosta oceânica) seria

de esperar, nas lavas máficas, um enriquecimento relativo em Sr e Ti ao contrário do
que e observado.

Fig. 7.18. Fotografia área da zona envolvente do Algar do Carvão. A seta aponta para o cone
vulcânico a partir do qual se deu a erupçáo da lava basáltica do mesmo nome (vide capítulo 4
e ponto 7 3 ) E possÍvel observar os inumeros domos de lavas traquíticas que ocorrem na
vizinhança deste centro eruptivo e, de um modo geral, da caldeira de Guilherme Moniz
(fotografia da Força Aérea Portuguesa extraída de Forjaz et al. 2004)
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Na Fig 7 .20 encontra-se representado o padrâo de Terras Raras (normalizado

relativamente aos condritos) para os três sistemas vulcânicos que têm vindo a ser
discutÍdos. lnvariavelmente, as lavas estudadas apresentam um enriquecÍmento

relativo em Terras Raras leves cerca de 10x superior ao verificado para as Terras

Raras pesadas.

Relativamente às lavas associadas a Santa Bárbara, é notorio a ausência de uma

anomalia negativa em Eu, normalmente esperada em situações que envolvem a
fraccionação de plagioclase. Este facto pode ser explicado pela existência de

condições de fugacidade de oxigénio (,iCr) relativamente elevadas que terão

prevalecido durante a cristalização daquele tectossilicato. A importância da f1z
reside no controle que esta exerce na ocorrência do Eu sob a forma de iões Eu2* ou

Eu3*. Ao contrário do primeiro, o qual apresenta um comportamento geoquímico

muito similar ao Sr, o ião trivalente e incompatível com a plagioclase.

No que concerne ao Eu, importa ainda salientar a tendência manifestada pelas lavas

associadas ao sistema Fissural $rru apresentarem uma anomalia positiva,

manifestada inclusivamente pelas lavas mais prÍmitivas. Este facto não pode ser
justificado com base no argumento anterior, uma vez que a existência de elevadas

condições de fugacidade de oxigenio anulam o desenvolvimento de anomalias em

Eu (Drake & Weill, 1975 in Rollinson, 1993). Uma eventual acumulação de

plagioclase poderia justificar o comportamento observado, mas tal hipotese não e

suportada pelas observações petrográficas. De igual forma, e ao contrário do notado

para o sistema vulcânico de Santa Bárbara, a ausência de uma correlação positiva

entre o enriquecimento em Eu e a razáo S/Nd permite excluir a intervenção da

plagioclase neste processo (Fig 7.21).

De acordo com Hanson (1980) uma anomalia positiva em Eu pode resultar da

presença de algumas fases residuais na fonte mantelica (e g. granada,

clinopiroxena, horneblenda, apatite) ou, alternativamente, da fraccionação dessas

mesmas fases minerais no decurso da evolução magmática. No entanto, a anomalia

positiva de Eu que se observa para as lavas mais primitivas associadas ao sistema

vulcânico Fissural sugere uma origem nos processos de fusão parcial da fonte

mantelíca (vide ponto 7 7.).
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Fig. 7.21 Projecçáo da anomalia de Eu versus a razáo S/Nd para as amostras da ilha
Terceira. A ausência de acumulação de plagioclase para justificar a anomalia positiva de Eu
nas lavas associadas aos sistemas vulcânicos Fissural e dos Cinco Picos é ilustrada pela
ausência de correlação com a razáo S/Nd. Relativamente ao sistema vulcânico de Santa
Bárbara, a tendência para aquelas duas razÕes se correlacionarem positivamente aponta
para a ocorrência de processos de acumulação de plagioclase de acordo com o defendido no
ponto 7.1.

Concluindo, poder-se-á afirmar que a impofiância da cristalização fraccionada

enquanto processo em grande parte responsável pelo espectro composicional das

lavas da ilha Terceira, é confirmada pelo uso dos elementos traço. Com efeito, estes

elementos permitiram corroborar as interpretações que resultaram da análise dos

elementos maiores. Mais ainda, para as lavas mais evoluídas associadas ao sistema

Fissural, os elementos traço sugerem que a sua formação pode ainda envolver (para

alem da clinopiroxena e olivina) a fraccionação de oxidos de Fe e Ti e de

plagioclase. Acresce referir que as lavas associadas ao sistema vulcânico dos Cinco

Picos revelam, do ponto de vista composicional, uma maior afinidade com a série

definida pelo sistema Fissural, assunto a que se voltará adiante.

7.4.3. Análise quantitativa do processo de cristalização

fraccionada

A percentagem de cristalização fraccionada necessária para gerar o espectro

composicional descrito pelas lavas da ilha Terceira pode ser estimada com base na

variação da concentração de elementos traço fortemente incompatÍveis (vide

equação 7 4).Com efeito, para um elemento incompatível cujo valor do coeficiente
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de partição D possa ser considerado proximo de zero, a equação 7.4 permite

calcular a fracção de líquido residual (F) através da igualdade:

P=%
cr

(7 6)

Como referido no ponto anterior, o Th apresenta um comportamento incompatível

com as fases minerais envolvidas no processo de fraccionação associado às séries

magmáticas dos sistemas vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara. De resto, o

carácter incompatível do Th é bem expresso pelo aumento exponencial da sua

concentração no sentido da evolução magmática, ou seja, com o decréscimo em

lVso (Fis. 7.22).
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Considerando o Th como um elemento de grau de incompatibilidade proximo de

zero, é possível determinar a percentagem de líquido residual para os sistemas

vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara (equação 7.6), obtendo-se valores de 41 e

47% respectivamente. A percentagem de cristalização fraccionada para aqueles dois

sistemas vulcânicos é, assim, igual a 59 e 53%, sendo estes valores proximos dos

valores estimados anteriormente a partir da Fig . 7 .12. O coeficiente de distribuição
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global D para qualquer elemento traço i pode então ser calculado a partir da equação

7.3 apresentada anteriormente, de acordo com a expressão:

D_
l+ Log

C"

ci
(7 7)

Log F

Num processo de cristalização fraccionada, o coeficiente de distribuição global D

relativo a um elemento traço i encontra-se tambem relacionado com a proporção das

fases minerais a Íraccionar através de uma equação do tipo:

D : Di'n'"'" *rnr, + D,Tt" "'' *rnn2 + ... + D,'''n 
n"', *rnn, (7 8)

A proporção de cada uma das fases minerais (xrir,, xmin 2,..., xmin n) pode ser

calculada através de um sistema de n equaÇões, cuja resolução depende, contudo,

do conhecimento dos coeficientes de partição dos elementos escolhidos para o
efeito (Allegre et al., 1977). De acordo com os mesmos autores, o erro inerente a

esta metodologia pode ser reduzido se forem utilizados os elementos mais

compatíveis com as fases minerais envolvidas no processo de cristalização

fraccionada.

Para os sistemas vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara, a análise dos elementos

maiores e em traço permitiu associar a evolução magmática à fraccionação de uma

paragénese maioritariamente constitu ída por clinopiroxena e olivina no primeiro

caso, e por clinopiroxena e plagioclase no caso de Santa Bárbara. Não obstante, a

fraccionação de oxidos de Fe e Ti (fundamentalmente titanomagnetite) encontra-se

também expressa no conjunto das lavas associadas a este último sistema vulcânico,

podendo ainda estar relacionada com a formação das lavas mais evolu ídas

associadas ao sistema Fissural. Considerando que os elementos compatíveis que

melhor reflectem a fraccionação de olivina, clinopiroxena, plagioclase e magnetite

correspondem ao Ni, Sc, Sr e V respectivamente, é possível considerar a seguinte

equação matricial para cada um daqueles sistemas vulcânicos:
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D

D

D

(7 e)

Substituindo os coeficientes de distribuição global relativos ao Ni, Sc, Sr e V, pelos

valores determinados através da equaÇão 7.7 e considerando os coeficientes de

paftiçáo apresentados na tabela da Fig .7.16, obtem-se:

Fissural

7 .2q

1.67

0.46

1.06

12.2 4.4 0.06 31

0.t7 3.3 0.1 5.76

0.0 0.4 2.94 0.0

0.09 3. 1 0. I 26

Santa Bárbara

12.2 4.4 0.06 31

0.17 3.3 0.1 s.76

0.0 0.4 2.94 0.0

0.09 3. 1 0.1 26

X oliv

x rlp*

x 
Plug

x,rrog

X ol,r,

X rlp,

x plog

x rnog

5,46

2.13

1.42

3.59

As proporções de olivina, clinopiroxena, plagioclase e (titano)magnetite envolvidas

na cristalização fraccionada podem ser calculadas através da inversão daquelas

matrizes, encontrando-se os resultados expostos na tabela 7.3.

Sistema vulcânico Olivina Glinopiroxena Plagioclase Magnetite Total

Fissural 0.47 0.52 0.09 -0.02 1.08

Santa Bárbara 007 049 0.42 0.08 1.06

Tabela 7.3. Estimativa das proporçÕes de olivina, clinopiroxena, plagioclase e magnetite
envolvidas no processo de cristalizaçâo fraccionada interpretado a partir da composição das
lavas associadas aos sistemas vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara.

Importa notar que apesar dos coeficientes de partição variarem com a composição

do líquido magmático, bem como com a composição das fases minerais a cristalizar,

112

[ltl

tI



7. LrrocroouÍHlrcR

tal variação não se encontra incluída nos cálculos realizados. Assim, não obstante o

somatorio das proporções ser ligeiramente superior a 1, considera-se que os totais

obtidos sugerem uma boa aproximação ao processo de cristalização fraccionada. De

resto, os resultados evidenciam a importância que a clinopiroxena assume neste

processo, em conformidade com o que havia sido já referido com base nos

elementos maiores (vide Fig 7.12 e Tabela 7 2).

Para terminar, imporla ainda referir que, de acordo com Mungall (1993) e Mungall &

lvlartin (1995), as lavas traquíticas s.l. da ilha Terceira têm origem nos processos de

evolução magmática por cristalização fraccionada dos magmas de composição

basáltica. Relativamente aos sistemas vulcânicos dos Cinco Picos e de Guilherme

[t/oniz (náo amostrado no presente trabalho pelas razões expostas no capítulo 5) a

cartografia disponível e as observações de campo efectuadas sugerem que as lavas

traquíticas são menos abundantes do que os seus congéneres basálticos como seria

de esperar, aliás, de um processo de cristalizaçáo fraccionada. Uma maior

proporção de lavas traquíticas observa-se nos sistemas actuais - Santa Bárbara e

Pico AIto - cujo volume foi estimado por Self (1976) como sendo cerca de dez vezes

superior ao volume das lavas básicas extruÍdas ao longo dos últimos 23 000 anos.

Assim, é possível que a historia recente da ilha Terceira esteja relacionada com a

existência de uma importante proporção de magma basáltico adicionado à crosta

oceânica por processos intrusivos.

7.5. Características da fonte mantélica

Do ponto de vista elementar, as lavas da ilha Terceira apresentam, à semelhança

das restantes ilhas Açorianas, características que as permitem distrinçar das lavas

extruídas ao longo da crista media Atlântica. Relativamente aos elementos maiores

refira-se, êffi particular, a concentração em TiO2 e P2O5 obtida para as lavas mais

primitivas'o (2.3-3 e 0.35-0.86 % respectivamente), a qual e típica dos basaltos que

constituem as ilhas oceânicas e significativamente maior do que as concentrações

normalmente obtidas para os basaltos do tipo ÍMORB (TiOr'. 1.19-1.77 olo, P2O5: 0.10-

0.16 %; Basaltic Volcanism Study Project, 1981; Sridhar & Ray, 2003). As mesmas

24 As lavas mais primitivas são aqui consideradas como aquelas que apresentam
concentraçôes de MgO proximas ou superiores a8o/o (Mg# > 61). Do conjunto das amostras
analisadas no presente trabalho, apenas algumas das lavas associadas ao sistema vulcânico
Fissural cumprem este criténo, razáo pela qual a elas se restringe esta discussão.
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amostras apresentam razões NazO/KzO num intervalo entre 2.8-4.3 semelhante aos

valores reportados para outras ilhas Atlânticas, nomeadamente Madeira, Santa

Helena, Cabo Verde e Canárias (Wilson, 1989; ÍVlata, 1996). Razões similares são

também encontradas para a generalidade das ilhas Açorianas à excepÇão da ilha de

S. t\Iiguel. Com efeito, esta última é caracterizada por razões NazO/KzO

significativamente mais baixas (1.3-1 9; e.g Widom et al , 1997) em conformidade

com o carácter "potássico" que lhe tem sido atribuído por diversos autores (e.g

Schmincke & Weibel, 1972, Schmincke, 1973', Flower et al., 1976; Widom et al.,

1997).

No que concerne aos elementos traço, uma das principais características das lavas

mais primitivas da ilha Terceira prende-se com o enriquecimento em elementos

incompatíveis quando comparado com as concentrações atribuídas ao manto

primordial e aos condritos (vide Figs. 7.17 e 7.20). Tais assinaturas são comuns nos

basaltos que constituem as ilhas oceânicas, sendo normalmente interpretadas como

resultado da fusão parcial de uma fonte mantélica enriquecida. Em particular, o peúil

significativamente fraccionado [(LalYb), = 7.4-1 1 3J definido pelo conjunto das terras

raras é frequentemente aliado à ocorrência de pequenas percentagens de fusão

parcial (considerada pela generalidade dos autores como <15%) a profundidades

superiores a B0 km e em equilíbrio com a granada (e g. Wilson, 1989). Tal

interpretação resulta do facto da granada possuir coeficientes de parliçáo muito

distintos para as terras raras, apresentando os lantanídeos de maior massa atómica

um comportamento compatível em oposição ao verificado para as terras raras leves

(Drrn"' - 0.01, Droe"' - 4.03, Dtue'un - 5.5, de acordo com lt/cKenzie & o'Nions,

1gg1)25.

Relativamente à ilha Terceira, a presença de granada na fonte mantelica, para além

de ser também sugerida pelas baixas concentrações de terras raras pesadas nas

lavas mais primitivas (Yb: 1.87-2.67; Lu: 0.25-0.37) quando comparadas com os

valores medios dos IVIORB-N (3.05 e 2.37 respectivamente, Sun & [/cDonough,

1989), permite ainda justificar a anomalia positiva que se observa relativamente ao

Eu (vide ponto 7 .4.2.). De resto, a existência de granada como fase residual é

" Refira-se, contudo, que alguns autores (e.g. Blundy et al.,1998) consideram que o mesmo
perfil de terras raras pode ser obtido com pequenos graus de fusão parcial (1 a 5%) de
clinopiroxena na zona de estabilidade da espinela (situado tipicamente entre os 30 e os 75
km de profundidade; e.g. Ellam, 1992).
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suportada pelos excessos de 230Th relativamente ao "tU (entre os 15 e os 26%)

determinados por Turner et al. (1997) para basaltos da ilha Terceira. De facto, se

considerados os coeficientes de partição Drnminrtiq e Du*'n'"', é possível atribuir à

granada um papel determinante na fraccionação daqueles dois elementos nos

líquidos magmáticos primários (Drnn"""q = 0.0014 e Dreran/tio = 0.0059; Hauri et al,,

1 ee4)

A formação de magmas a partir de pequenas percentagens de fusão parcial pode

também associar o empobrecimento relativo de K, Sr, Zr e Hf, observável nas lavas

mais primitivas (Fig. 7.17), à permanência de fases residuais que retenham

preferencialmente estes elementos. De acordo com Davies et al. (1989), um

empobrecimento relativo em K, Rb, Sr, Zr e Hf (mas não em Ba) pode ser explicado

com a presença de anfíbola (richterite potássica) na fonte mantelica. A presenÇa de

uma fase residual rica em K e também sugerida pela tendência manifestada pela

razáo Ce/KzO para aumentar com o aumento da concentração em Ce (Fig 7.23). De

facto, na ausência de uma fase rica em K a razáo entre aqueles dois elementos

incompatíveis decresce com o aumento em Ce, uma vez que o coeficiente de

partição Dr é menor do que o Dc* para uma paragénese lherzolítica anidra (Francis,

1995; Francis & Ludden, 1995)

*a Fissural

60 80 100

Fig. 7.23. Variação da razáo Ce/K2O em função da concentraçáo de Ce (ppm), A fraca
correlação obtida resulta da projeccção de um dos pontos bem acima do trend definido pelas
restantes amostras. Estas últimas revelam uma tendência daquelas duas variáveis para se
correlacio narem positivamente.

A hipótese da fase residual rica em K ser representada por anfíbola em detrimento

de flogopite é sugerida pelas baixas razÕes K2O/Rb exibidas pelas mesmas lavas
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(0 04-0.05), as quais definem um trend proximo do obtido por Greenough (1988)

para magmas gerados a paftir de uma fonte com anfíbola (Fig 7.24)_
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Fi1.7.24. Projecção das lavas mais primitivas da ilha Terceira no diagrama Rb (ppm) yersus
K2O (%). As linhas representadas traduzem os valores constantes da razáo K2O/Rb que
limitam os dados obtidos porGreenough (1988) para magmas gerados a partir de uma fonte
com flogopite (Rb/Sr = 0.132) e anfíbola (Rb/Sr = 0.012).

7,5.1. Estimativa da percentagem de fusão parcial

Para as lavas consideradas representativas de líquidos primários é possível estimar

a quantidade de fusão parcial envolvida na sua génese. Como referido no ponto 7.4.,

uma assinatura primária é apenas reconhecida nas Iavas de Porto Martins e Porto

Judeu de acordo com os critérios definidos por Frey et al. (1978) (l\flgo > 10 o/o,lt[g#

> 68, Ni > 250 ppm). No entanto, a evolução magmática associada a lavas basálticas

com concentrações de MgO até 8% e frequentemente considerada, nos casos de

evidência textural para que a olivina seja a fase liquidus, como resultado de

percentagens relativamente baixas de fraccionação desse silicato (Putirka, 1999;

Robinson et al., 2001). Assim, para estas últimas, a composição expressa pela

análise de rocha total pode ser facilmente corrigida através da inversão do processo

de cristalização fraccionada de forma a obter a assinatura do líquido magmático

inicial. Como se deduz do ponto anterior, esta correcção e aplicável apenas a lavas

associadas ao sistema vulcânico Fissural.

A inversão do processo de cristalização fraccionada (através da adição de olivina) foi

realizada recorrendo ao programa Petrolog v.2.1 (Danyushevsky,2000). As

concentrações elementares foram recalculadas para composições em equilíbrio com
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olivina com g0 %Fo uma vez que, para além da olivina em equilíbrio com líquidos

primários ser frequentemente considerada no intervalo entre 90 e 92 %Fo (e.g'

Albaràde, 1gg2; Fram & Lesher, 1997), aquela composição corresponde à obtida

num fenocristal em equilíbrio com a composição da amostra PMT-8 interpretada

como representativa de um magma primário ([/ISO = 11 .81 %, Ni = 283 ppm, tVlg# =

72.3). Os resultados obtidos encontram-se expostos na tabela 7-4'

Tabeta 7.4. Concentrações elementares (%) corrigidas para a fraccionaçáo de olivina,

traduzindo composiçÕes de magmas primários em equilÍbrio com olivina com 90 %Fo.

A variação da concentração dos elementos menores ao longo de um processo de

fusão parcial do manto pode ser descrito atraves da equação de Shaw (1970):

C 1
(7 10)

C D + F(t- D)
0

correspondendo Cr' à concentração do elemento i no lÍquido magmático, Co' à

concentração do elemento i no só!ido inicial, F à percentagem de fusão parcial e D

ao coeficiente de distribuição global do elemento i entre o solido residual e o líquido

magmático (D = DTinl/ti'x*,nr+ Diminail'x*,nr+ ... + D,*'"'"'xr,nn).

Refira-se que esta expressão traduz o processo de fusão parcial em que o Iíquido

permanece em equilíbrio com o resíduo até que ocorra a sua extracção26. Considera-

" Este processo de fusão em equilíbrio é designado como fusão parcial modal (modal batch

mettingl. A fusão parcial do manto pode tambem ser descrita por um modelo de fusão

fracciona da (fractional metting) em que o líquido magmático é continuamente extraído da

fonte mantélica. No entanto, alguns autores (e.g. Cebriá & Ruiz, 1996) consideram provável a

mistura subsequente das várias fracçÕes de magma resultando, no final, um liquido

virtualmente igual ao produzido por um unico episodio de fusão parcial em equilÍbrio.

Sistema
vulcânico

Amostra sio2 TiOz AIzOs FezOr FeO MnO Mgo CaO Na20 KrO PrOs

otto

Fracc.
oliv

Fissural

PMT-8 47.32 242 13.05 156 8.14 0.16 12.37 11.30 2.44 0.86 0.37 1.49

PMT-14 47.42 2.27 13 66 152 7.94 0.16 12.08 10 94 2.79 084 036 0.68

PIMT-,15 47.47 2.33 13.65 152 803 0.16 12.20 10 73 2.65 0.89 0.39 2.27

PMT-
Serr-2

47.60 2.40 IJ.JJ 1.57 8.73 0.13 13.23 9.30 2.76 0.64 0.31 1 1.33

PMT-51 46.42 2.63 12.00 1.75 9.48 0.1 5 14.32 9.02 2.64 0.85 0.73 14.67

PtUT
101

46.69 2.64 12 19 1.71 933 015 14 09 9.08 2.65 0.75 0.71 14.17

PÍVIT13 47 36 2.39 12.66 166 9.07 0.1 5 13.72 8.55 2.87 100 0.57 '14.91
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se, assim, que as fases solidas que eventualmente possam ter sido consumidas
durante o processo de fusão parcial não influenciam de forma significativa a

concentração dos elementos no líquido magmático (uma vez que o cálculo de D
depende apenas das proporções das fases que constituem o solido residual). No
entanto, se a proporção das fases minerais que contribuem para o líquido for
diferente da sua proporção no solido inicial, a equação anterior toma a forma:

(7 11)
C

I

D, t F(l- P)0

em que Do corresponde ao coeficiente de distribuição global relativamente ao sólido
inicial e P ao coeficiente de partição determinado para os minerais que participam
episodio de fusão parcial.

A partir da equação 7 10, Treuil & Joron (1975) e l\Iinster & Allegre (1g7g)
demonstraram que a razáo entre as concentrações de dois elementos i e7e igual a:

D] -D' t=#)C',

ci

At

c', +ci t- ni
'' cl l-D' (7 12)

C

Esta expressão descreve a equação de uma recta num gráfico binário do tipo C17

c!, em que o declive (Á') e a ordenada na origem (B) são dados por:

DI -D'

0

1- Dt
l- D'

C
(7 13)

(7.14)Bt
c; t- Dt
cJ 7- D',

Quando D >> D' (D' - 0), e possível escrever aquelas equações da seguÍnte forma
simplificada
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7. Lrrocroouitutcn

Dt
Al (7 15)

(7 16)

IC0

C
Bt 0

C
D(,

0

A equaçáo 7.15 permite calcular o valor do coeficiente de distribuição global para o

elemento 1 independentemente do conhecimento sobre a proporção das diferentes

fases que Gonstituem a paragénese residual, desde que seja assumido um valor que

traduza a sua concentração inicial na fonte mantélica. Relativamente ao Yb e dada a

compatibilidade com a granada, é normalmente considerado que a sua concentração

no manto é relativamente pouco variável e situada no intervalo definido entre 2 a 4

vezes os valores condríticos (e g Frey, 1984; lt/lcDonough & Frey, 1989),

Na Fig. 7.25 encontra-se projectada a variação da razáa LalYb em função da

concentração de La nas lavas primárias associadas ao sistema vulcânico Fissural

(obtida a partir da correcção resultante da inversão do processo de cristalização

fraccionada descrito anteriormente). O La e considerado um elemento fodemente

incompatível com as fases mantélicas, pelo que a sua concentração em líquidos

primários provenientes de uma fonte homogénea é correlacionável com a

percentagem de fusão parcial.

Admitindo um valor de 0.483 (3x o valor condrítico, h/lcDonough & Sun, 1995) para a

concentração de Yb no manto e introduzindo na equação 7.15 o declive da recta de

correlação obtida no diagrama da Fig.7.25, obtém-se um valor para o coeficiente de

distribuição global Dvn igual a 0.1684.

A determinação de Dy6 possibilita o cálculo da percentagem de fusão parcial através

da resolução da equaçáo7.10 em ordem a F, ou seja:
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Fig 7.25. Projecçâo da composiçáo dos líquidos primários (obtidos a partir da correcção
resultante da inversão do processo de fraccionaçáo de olivina) num diagrama La (p[m)yersus LalYb.
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/ ^, \

Í'; l-ntcr I
f,r_ \ t'/

1',

(1 -r) (7 .17)

Os valores obtidos a partir das composições primárias anteriormente calculadas para

o sistema vulcânico Fissural (Tabela 7 5) situam-se entre os normalmente
considerados para a geração dos basaltos das ilhas oceânicas e entre os valores
propostos por White et al (1979) para as lavas das ilhas Açorianas (6-13%)

Sistema
Vulcânico Amostra La

(ppm)

otlo

Fusão
parcial

Fissural

PMT-8 29 53 11 28

PMT-14 27.63 926

PMT-15 28.75 862

PMT-
Serr-2 20.04 1í.39

PMT-s1 28.57 867

PMT-
101

32 02 995

PMT.13 37.34 5.32

Tabela 7'5. Percentagens de fusáo parcial calculadas para o sistema vulcânico Fissural. De
acordo com o teoricamente expectável, a máxima concentração em La corresponde à
amostra associada à menor percentagem de fusáo parcial e vice-versa.
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7. LrrocroeuinlttcR

Na Fig . 7 .26 a variação da razáo LalYb em função da concentração de La e testada

com base em diferentes modelos de fusão parcial modal em equilíbrio (modal batch

melting), considerando três concentrações distintas de La e Yb para o manto e uma

paragénese residual composta por 60% de olivina,2Solo de ortopiroxena, 10.5% de

clinopiroxena, 3.So/a de granada e 1% de anfíbola (richterite potássica). As

concentraçÕes de La na fonte correspondem às consideradas por CIague & Frey

(1982) como possíveis para caracterizar o manto subjacente à ilha Havaiana de

Oahu. Os valores de Yb utilizados correspondem a 0.3, 0.483 e 0.8 ppm (modelos 1,

2 e 3 respectivamente), correspondendo o valor intermédio à concentração assumida

anteriormente para a fonte mantélica das lavas da ilha Terceira. Os coeficientes de

partição potivlti4, poPx/tiT, pctnx/tiT, peranltiQ, panr/tit para o La e Yb foram retirados de

McKenzie & O'Nions (1991) e encontram-se expostos na tabela 7.6. Estes valores

permitiram calcular o coeficiente de distribuição global Dvn para a referida

composição mantélica, tendo-se obtido um valor igual a 0.1895 relativamente

proximo daquele calculado através da equação 7 .15 (0.1684).

Mineral Drrt'"", Dro*'n"''

Olivina 0 0004 0.0015

Ortopiroxena 0.002 0.049

Clinopiroxena 0 054 028

Granada 001 403

Anfibola 017 059

Tabela 7.6. Valores dos coeficientes de partiçáo Drr*'n''' ê Dromin/ti? utilizados nos modelos de
fusão parcial (Mckenzie & O'Nions, 1991).

Dos três modelos apresentados destaca-se o modelo 2, para o qual se obtém uma

linha proxima da recta de correlação obtida para lavas primitivas associadas ao

sistema vulcânico Fissural. lmporta ainda notar que as amostras situadas nos

extremos encontram-se limitadas pelos intervalos correspondentes a percentagens

de fusão parcial de 6 e 14o/o em conformidade com as percentagens obtidas a partir

da equaçáo 7 .17 .
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Fig-7.26. Modelos de fusâo parcial modal em equilÍbrio (bafch melting) elaborados a partir de
diferentes concentraçÕes de La e Yb assumidas para um manto inicial constituído por 60% de
olivina, 25% de ortopiroxena, 10.5% de clinopiroxena, 3.5% de granada e'l% de anfibola
(richterite potássica). Modelo 1: La - 1.70, Yb - 0.3; modelo 2: La - 2.6T , yb - 0.4g3; modelo
3: La - 3.64, Yb - 0.80). Os pontos sobre cada uma das linhas representam intervalos de 2%
na percentagem de fusáo parcial,

7.5.2. Heterogeneidade da fonte mantélica

A avaliação sobre o carácter homogéneo ou heterogéneo da fonte mantélica que

alimenta o magmatismo da ilha Terceira é dificultada pelo grau de evolução

magmática patenteado pela maioria das lavas estudadas. Náo obstante, e como

referido anteriormente (vide ponto 7.4.2.), as razões entre elementos fortemente

incompatíveis tendem a permanecer inalteradas no decurso da cristalização
fraccionada, a qual foi interpretada como principal responsável pela variabilidade

composicional associada a cada sistema vulcânico. De facto, quando considerados

estes elementos, as equaçoes 7 .3 e 7 .10 que descrevem, respectivamente, os

processos de cristalização fraccionada e de fusão parcialz7 adquirem a forma

simplificada já expressa anteriormente (equaçã o 7 .4).

" Para percentagens de fusão parcial inferiores a 1o/o, é possível que ocorra fraccionação
entre elementos fortemente incompatíveis ([/cKenzie, 1984, 1985). No entanto, as
percentagens de fusão parcial estimadas para os líquidos primários associados ao sistema
vulcânico Fissural permitem excluir tal hipotese para os magmas da ilha Terceira.

600

La

20 4ü

122
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C"
C

F

pelo que as razões entre dois elementos incompatíveis obtidas a partir das

concentraçÕes presentes nas lavas traduzem, de uma forma geral, as razôes

daqueles elementos na fonte mantélica, ou seja (equação 7.5):

C,, C;

Ci CI

Assim, é possível avaliar o carácter homogeneo ou heterogéneo da fonte mantélica

que alimenta os vários sistemas vulcânicos que têm vindo a ser considerados ao

longo do presente trabalho, não obstante a raridade de rochas de composição

primária

A expressâo anterior pode tambem ser escrita em função da concentração no líquido

magmático de um daqueles elementos:

0

c" - 
co-ç1

'- cl 1'
(7 18)

Em diagramas binários i vs. jesta relação traduz a equação de uma recta que passa

pela origem. Nesta circunstância, a existência de um elevado coeficiente de

correlação entre i e j testemunha a homogeneidade na distribuição daqueles

elementos e o pendor da recta traduz o valor da sua razáo na fonte (Joron et al.,

1 978)

O diagrama da Fig 7.27 permite reconhecer uma boa correlação entre as

concentrações de La e Ce obtidas nas lavas associadas aos três sistemas

vulcânicos. A recta que correlaciona o conjunto das amostras projectadas passa

junto à origem, comprovando a homogeneidade da fonte mantélica relativamente a

razáo La/Ce. Esta ultima apresenta um valor superior a 1, de acordo com o descrito

para a generalidade dos basaltos das ilhas oceânicas (e.9. Basaltic Volcanism Study

Project, 1981).
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lmporta salientar, contudo, a existência de uma sobreposição entre litotipos com
graus de evolução distintos associados a diferentes sistemas vulcânicos, em
particular ao sistema Fissural e de Santa Bárbara. Este facto aponta, à semelhanÇa

do que tinha sido já sugerido com base na análise dos elementos maiores (vide

ponto 7 '4.1.), para que o espectro composicional observado para a ilha Terceira não

dependa unicamente da actuação de processos de cristalização fraccionada. Com

efeito, tal sobreposição pode ser melhor explicada através da ocorrência de

diferentes percentagens de fusão parcial a partir de uma fonte mantelica homogénea
ou, alternativamente, considerando a existência de heterogeneidades na fonte
relativamente à concentração daqueles elementos (apesar da homogeneidade

observada para a razáo La/Ce).

z
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Fig. 7.27. Projecçâo das concentraçoes La versus Ce (normalizadas relativamente aos
condritos) obtidas para as lavas associadas aos diferentes sistemas vulcânicos: Cinco picos,
Fissural e Santa Bárbara. A excelente correlaçáo encontrada permite considerar a existência
de homogeneidade na fonte mantélica no que diz respeito à razáo LalCe.

A possível existência de diferentes percentagens de fusão parcial para gerar os

líquidos magmáticos associados aos sistemas vulcânicos Fissural e de Santa

Bárbara, é sugerida pela diferente posição que cada uma daquelas séries

magmáticas ocupa no diagrama da Fig. 7.28. Com efeito, para uma fonte mantélica

com granada, o Th apresenta um comportamento bem mais incompatível do que o
Yb, pelo que a concentração em Th, bem como a razáo Th/Yb, são tanto mais

elevadas quanto menor for o grau de fusão parcial. Já consíderando as fases

minerais que intervieram no processo de cristalização fraccionada interpretado para

os sistemas de Santa Bárbara e Fissural (vide pontos 7.4.1., 7.4.2. e 1.4.3.) e de

A

§

y=0,73x+10,17
R2 = 0,99
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esperar, dado o comportamento altamente incompatível dos 2 elementos que o valor

da razão Th/Yb não se altere de forma significativa. Assim, e de acordo com a Fig.

7.28, a geração de líquidos magmáticos associados ao sistema vulcânico de Santa

Bárbara poderia estar relacionada com menores percentagens de fusão parcial.

1(

4

.C
F_

2,0
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t Basaltos l* Havaítos

Ç Basaltos

f Havaítos

il Mugearitos

Â BênmoÍeÍlos
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1,0
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0 oU 10

Fig. 7.28. Variação da razâa ThiYb em função da concentração de Th (ppm) A razáo Th/Yb
mantém-se praticamente constante para cada um dos sistemas vulcânicos representados,
como resultado do comportamento incompatível destes elementos com as fases minerais
intervenientes nos processos de cristalizaçâo fraccionada. As diferentes razÕes encontradas
para os sistemas vulcânicos Fissural e dos Cinco Picos relativamente ao sistema de Santa
Bárbara podem reflectir a existência de diferentes percentagens de fusão parcial de uma
fonte mantélica com granada. Menores percentagens de fusáo dão origem a líquidos
magmáticos com maiores concentrações de Th e razÕes Thnfb mais elevadas.

Note-se, porém, que uma afirmação deste tipo so pode ser feita com elevado grau

de cerleza se as fontes mantélicas dos dois sistemas forem idênticas o que, como se

verá, não corresponde à realidade. Com efeito, a sobreposição, na Fig. 7.27, das

lavas mugearíticas de Santa Bárbara com as lavas havaíticas associadas ao sistema

vulcânico Fissural so seria explicável em termos de diferentes percentagens de

fusão se, ao contrário do sugerido pelas diferenças na razáo Th/Yb, as primeiras

resultassem da evolução de líquidos primários gerados por maiores percentagens de

fusão e, assim, menos enriquecidos em elementos incompatíveis,

A existência de heterogeneidades nas concentrações elementares do manto

subjacente à ilha Terceira é inequivocamente demonstrada pelos diagramas da Fig.

7.29. Com efeito, quando se projecta o conjunto das amostras em diagramas

binários Th yersus terras raras, Y ou Ba obtêm-se, a partir da origem, diferentes

trends para cada uma das series magmáticas que definem os vários sistemas
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vulcânicos. Para as lavas associadas ao sistema vulcânico Fissural é possível

reconhecer uma maior dispersão no diagrama Th yersus Ba que, de resto, se
encontra relacionada com a discussão feita em torno do spide rdiagram da Fig . T .17

(vide ponto 7 .4.2.).
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Fig. 7.29 Variação das concentraçoes de Ba, Y e terras raras em funçáo da concentração de
Th (ppm). Os diferentes trends obtidos para os vários sistemas vulcânicos permitem concluir
sobre a heterogenidade da fonte mantelica. As lavas associadas aos sistemas vulcânicos
Fissural e de Santa Bárbara definem os extremos composicionais, ocupando as lavas
associadas ao sistema vulcânico dos Cinco Picos uma posiçâo intermédia.
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No que concerne ao Ba acresce ainda referir a ocorrência, na crista media Aflântica

situada na vizinhanÇa do arquipelago dos Açores, de alguns campos hidrotermais

caracterizados pela formação de depositos de barite, pouco comuns noutras

latitudes exploradas até à data (Fouquet et al., 1994; Langmuir et al., 1gg7). Assim,

importa avaliar a possibilidade da maior dispersão em Ba verificada para o sistema

vulcânico Fissural (aliada à existência de amostras com elevadas concentrações

naquele elemento) poder estar relacionada com uma eventual contaminação por

parte de depositos daquele tipo gerados num período anterior à emersão da ilha.

Esta hipotese adquire relevância pelo facto da fronteira actual entre as placas

litosféricas NUBIA e Euro-Asiática ser interpretada como uma crista de alastramento

oceânico (rifte da Terceira, vide ponto 3 1.).

A possível interacção dos magmas associados ao sistema vulcânico Fissural com

crosta oceânica alterada, pode ser avaliada com base na sua concentração em U.

Com efeito, Kelley et al. (2005) demonstraram que a alteração hidrotermal da crosta

oceânica envolve um forte enriquecimento em U que, por vezes, chegam a atingir

um valor 4 vezes superior a concentração inicial. Na Fig 7.30 encontra-se projectada

a variação da concentração de U em função do Th para o conjunto das lavas
amostradas na Ílha Terceira. A boa correlação obtida permite excluir a hipotese de
interacção com crosta oceânica alterada, sugerindo que os dados obtidos
relativamente ao Ba resultam de processos relacionados com a fonte mantélica.
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Fig. 7.30. Variação da concentração de U em função da concentraçáo de Th (ppm) A boa
correlação encontrada para as lavas associadas aos vários sistemas vulcânicos, permite
excluir a hipotese de interacção dos magmas associados ao sistema vulcânico Fissural com
crosta oceânica alterada.
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y=0,34x+0,051

R2 = 0,93
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A figura anterior permite ainda atribuir uma razào Thi U - 3 às lavas da ilha Terceira,

superior ao valor que normalmente se encontra associado aos basaltos do tipo

MORB (Kelly et al. 2005 e referências inclusas),

7.5.3. Componentes mantélicos

Quando se projecta a composição isotopica dos basaltos oceânicos (IMORB e OIB)

num diagrama tridimensional t'Sr/uusr versus 143Nd/144Nd versus 'ouPb/'ooPb, é

possível limitar a variabilidade observada por um tetraedro cujos vértices

correspondem a quatro componentes mantélicos principais identificados inicialmente

por Zindler & Hart (1986) (Fig 7.31): Dlt/M (Depleted MORB Mantle), a qual

corresponde ao manto empobrecido que constitui a fonte dos basaltos do tipo

lríORB; HllVlU (High Mantle p), caracterizado por razões "uu/'ooPb (p) elevadas; EItíl

e EMll (Enriched Mantle), relativos a porções de manto enriquecido. Ainda que a

discussão sobre a origem destes componentes saia fora do âmbito do presente

trabalho, importa referir que os componentes HIIVU e E[\/ são frequentemente

associados a processos de reciclagem, via subducção, de crosta oceânica e

sedimentos respectivamente (e.9. Allegre, 1987; Weaver et al., 1991; Chauvel et al.,

1 ee2)

Sr ETVII

EilN II

Samoa

Tristão

Cabo Verde

Cameroon Line

St'. Helena

Mangaia

Dtvth4 HIMU

Fig. 7.31. ProjecÇão da composição isotopica dos basaltos oceânicos ao longo dos eixos
u'§r/uusr, t+s*ort+4*d e'oupbl2ooPb. A maior parte dos dados podem ser inseridos no interior
de um tetraedro definido pelos componentes DMM, HIMU, EMI e EMll. As ilhas oceânicas
sâo representadas por campos alongados que convergem para a base do tetraedro
(adaptado de Hart et al. 1992).
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Relativamente à Fig. 7.31, Hart et al. (1992) fizeram ainda notar que a maior parte

dos locais representados definem campos alongados que convergem para a base do

tetraedro correspondente à aresta DI\íM-H llvlu. De acordo com os autores, esta

observação permite considerar que a assinatura isotopica da generalidade das

plumas mantélicas resulta da mistura com um novo componente, o qual foi

designado por FOZO (Focal Zone). Os trabalhos conduzidos por Farley et al. (1992)

permitiram associar a este componente a existência de razões isotopicas tHe/oHe

elevadas (> 30 Ra, correspondendo Ra à razáo isotopica 'HeloHe da atmosfera, vide

capítulo 8.), pelo que substituíram a sua designação inicial pelo acronimo PHEM

(Primitive Helium Enriched Mantle)z8 .

No que diz respeito aos Açores, a sua posição no tetraedro de Hart et al. (1992)

sugere a existência de mistura entre os componentes DJ\íNI, HIMU e ENfl, em

conformidade com o proposto por Turner et al, (1997). A fonte mantelica à escala

dos Açores é, contudo, heterogénea e tem vindo a ser descrita em função de dois

extremos composicionais definidos com base nas assinaturas isotopicas obtidas

para as lavas das ilhas Terceira e S. t\íiguel (Turner et al., 1997', lVloreira et al.,

1999). As primeiras apresentam características mais próximas do componente do

tipo HIMU ([Vloreira et al 1999), enquanto que as lavas de S, tt/iguel apresentam

uma maior afinidade com o componente EMIl2e (widom et al., 1gg7),

No ponto anterior foi reconhecida a existência de heterogeneidades elementares na

fonte mantélica à escala da ilha Terceira. Não obstante a assinatura HIttíU que lhe e

normalmente atribuída, as razóes isotopicas de Pb obtidas por Dupre et al. (1982)

em lavas basálticas associadas aos sistemas vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara

permitem comprovar o carácter heterogéneo da fonte mantelica3o. Com efeito, a

28 A origem dos basaltos caracterizados por razÕes tHe/oHe superiores a g é normalmente
associada a porçoes de manto com características primitivas. O componente PHEM viria
ainda a ser designado por C (Common) por Hanan & Graham (1996).

" No caso da ilha de S. Miguel, o componente EMll é, por vezes, associado à incorporação
de manto litosférico subcontinental na astenosfera (sendo este processo designado por
delamÍnation) durante a abertura do oceano Atlântico (Moreira et al., 1999; Widom &
Farquhar, 2003).

'o A ligação a cada um destes sistemas vulcânicos é da responsabilidade do autor do
presente trabalho e assenta na descrição do tipo de amostra, bem como dos locais de
amostragem referenciados por Dupré e co-autores.
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projecção daquelas amostras nos diagramas da Fig. 7.32 revela a maior proximidade

das lavas associadas ao sistema vulcânico de Santa Bárbara ao componente Hl[/U.
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Fig. 7.32. Composição isotopica de Pb das lavas máficas associadas aos sistemas
vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara (valores retirados de Dupre et al. 1982) e dos
componentes mantélicos referidos anteriormente (adaptado de Mata et al. 1998; Walvis
Ridge, Richardson et al., 1982; Mangaia, Palacz & Saunders, 1986; Tubuai, Chauvel et al.,
1992', Samoa, Wright & White, 1987, Palacz & Saunders, 1986, Farley et al., 1992', Stu.
Helena, Chaffey et al., 1 989; MORB, lto et al. , 1 987). NHRL Northern Hemisphere
Reference Line.

Ainda que a caracterizaçáo dos componentes mantélicos seja baseada no estudo

dos sistemas isotopicos radiogenicos, os processos geológicos que conduziram à

sua individualização são tambem susceptíveis de imprimir uma assinatura especÍfica

às razões entre elementos incompatíveis de baixo e alto potencial ionico (Weaver,

HtMUtIfir
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1991). O diagrama da Fig. 7.33 projecta arazáo La/Nb versus Ba/Nb para os termos

mais primitivos (basaltos e havaítos) associados aos vários sistemas vulcânicos que

têm vindo a ser considerados no presente trabalho, No mesmo diagrama foram

também projectados os valores daquelas razões que se encontram tipicamente

associados aos vários componentes mantelicos.
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Fig. 7.33. Diagrama Ba/Nb yersus La/Nb para as lavas da ilha Terceira (adaptado de Mata et
al. 1989; EMl, Humphris & Thompson, 1983; EMll, Dupuy et al., 1989; Tubuai, Chauvel et al.,
1gg2', Samoa, Wright & White, 1987, Palacz & Saunders, 1986, Farley et al., 1992; St'.
Helena, Weaver et a|.,1987, Chaffey et al., '1989; [\íORB, Wood et a|.,1979, Le Roex et al.,
'1985; Manto primitivo, Sun & McDonough, 1989).

A análise da figura cerlifica, uma vez mais, o carácter heterogéneo da fonte

mantelica que alimenta o vulcanismo da ilha Terceira. Assim, é possível observar

uma forte dispersão, desde o campo definido pelo componente HIMU até valores

próximos dos característicos para o componente EMl, para as lavas associadas ao

sistema vulcânico Fissural, que contrasta com o carácter relativamente uniforme das

lavas associadas ao sistema vulcânico de Santa Bárbara (HllVlU). De resto, é curioso

notar que o espectro composicional associado ao sistema vulcânico Fissural é

limitado pelas lavas mais jovens, nomeadamente pela lava histórica de 1761 e pela
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lava extruída durante a erupção submarina da Serreta de 1998 A semelhança do
que se observa na Fig 7.29, as lavas associadas ao sistema dos Cinco Picos

ocupam uma posição intermedia entre os outros dois sistemas vulcânicos.

As diferenças nas razões entre elementos incompatíveis encontram-se também

expressas na geometria do padrão obtido para as concentrações dos elementos

traço normalizadas relativamente ao manto primordial.
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Rb Ba Th K Ta Nb La Ge Sr Nd Zr Hf Srn Ti Tb y

Fig. 7.34. Spiderdiagrams com a envolvente das lavas associadas aos sistemas vulcânicos
Fissural e de Santa Bárbara, bem como dos basaltos que apresentam assinaturas do tipo
HIMU e EM (adaptado de Weaver, 1991). Repare-se no enriquecimento em Nb e Ta
relativamente aos elementos de baixo potencial ionico (e.g. Ba, Rb) e terras raras leves (La e
Ce) típico do componente HIMU e na anomalia positiva em Ba característica do componente
EMI

Na Fig. 7.34 encontra-se representado o padrão típico que descreve cada um dos

componentes HIMU, E[Vll e EIMII de acordo com Weaver (1991) A comparação entre

estes e o padrão obtido para as lavas da ilha Terceira permitem reconhecer a

inflluência dos componentes EM e HllVlU nos litotipos associados aos sistemas

vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara.

Os dados de geoquÍmica elementar apresentados sugerem, para as lavas da ilha

Terceira e nomeadamente para aquelas associadas ao sistema vulcânico Fissural,
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uma imporlância dos componentes EtVl maior do que lhe tem sido atribuída (e.g.

Moreira et al. 1999). Saliente-se, em parlicular, a possibilidade do componente EMI,

o qual não tem sido invocado nos estudos que têm sido feitos sobre os Açores, ter

sido amostrado pelas mesmas lavas. A confirmação de tal hipotese passa, contudo,

pelo alargamento da base de dados isotópicos actualmente existente.

7.6. Geotermobarometria

A geotermobarometria permite estabelecer algumas considerações relacionadas

com a localização da fonte mantelica, o nível a que se situam eventuais câmaras

magmáticas e o trajecto dos magmas para a superfície. A caracterização de tais

processos assume particular relevância no estudo da ilha Terceira quer pelo seu

enquadramento geotectónico específico quer pela existência de sistemas vulcânicos

com lavas de graus de evolução distintos. No entanto, a utilização de

geotermobarometros pressupõe a existência de condições de equilíbrio entre os

minerais e os líquidos magmáticos pelo que importará verificar, previamente, a

ocorrência de tal situação.

7.6.1. O coeficiente de partição Ko*'n"'nr*,*n como indicador de

situações de equilíbrio mineral-líquido

O coeficiente de partição para a razáo Fe/tVg entre a olivina e o líquido magmático

(interpretado a parlir da composição da rocha total) tem servido como indicador de

situaçôes de equilíbrio para condições de cristalização a baixa pressão. Com efeito,

e como demonstrado inicialmente por Roeder & Emslie (1970), o valor de

Koo"u'"or"r*ntt é independente da temperatura e da composição do líquido magmático,

assumindo um valor proximo de 0.3 (ou entre 0.28 e 0.34 de acordo com os dados

experimentais reportados por Ford et al., 1983). lmporta referir, contudo, que as

condições de equilíbrio testadas experimentalmente para magmas não toleíticos têm

vindo a revelar valores de Koori'triq rr,*n substancialmente diferentes de 0.3 (Gerke et

a1.2005 e referências inclusas), A regressão obtida entre a variação do Kroti'/tilr",*ne

31 Ko'tiu/tior"r*n = l(fti'r"o)l(/'q*o)l * [(/'o*ro1l(fti'*no)1, correspondendo x à fracção molar.
Roeder & Emslie (1970) designaram o Índice KDr",*n como coeficiente de distribuiçáo. No
entanto, Beattie et al. (1993) desaconselham o uso deste termo, sugerindo a sua substituição
por coeficiente de partição.
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a composição desses magmas permitiu a estes autores escrever a seguinte

equação:

Ln K'il',"''' ,..o,n r = 24.748.trt - 27.701x2 +10.027 x -2.4396 (7.19)

Sendo x=S/(S+CA+M com S=S|O2-2Na2O-4K2O; CA=CaO-P2O5+(rO+3NazO+FezOs+AlzOe

e M=MgO+FeO+Mno (os valores para os oxidos são dados em termos de número de

moles).

os valores de Ko'"u'"'r",*o calculados através da equação T .1g e a partir da

composição das lavas da ilha Terceira, definem um intervalo de variação entre 0.28

e 0,34, permitindo considerar o valor de 0.3 proposto inicialmente por Roeder &

Emslie (1970) como um indicador válido das situações de equilíbrio.

A expressão que determina o valor de Ks,otiu/t''r",*n (vide nota infrapaginal da página

anterior) pode ser rearranjada em função da fraccção molar do [/g'*

1Ír/g2.l1ttIg'*+Fe'*l) nos cristais de olivina (%Fo) e no líquido magmático (Ír/g#), de

forma a facilitar a visualização gráfica das situações de equilíbrio em função da

composição de ambas as fases:

Koo"u'",r"/Ms = l(1-Foonu)*(Mg#,,c)ltl(Forp)*(1-Mg#q)l (7.20)

Nos diagramas da Fig.7.35 encontram-se projectadas as composições dos

fenocristais de olivina (nucleos e bordos) analisados em algumas lavas da ilha

Terceira em função do ttíg# do líquido magmático (calculado a partir da análise de

rocha total). A figura mostra que os nucleos dos fenocristais de olivina com

percentagens de Fo mais elevadas, ou seja, entre 85 e 90% cristalizam em equilÍbrio

(Koo"u'"'r",*n * 0.3) com os líquidos magmáticos de composição mais primitiva

associadosaosistemavulcânicoFissural(N/g#>

(lvlg#.60) são obtidos valores de Koo"""or",*o inferiores a 0.3, indicando que estes

fenocristais possuem uma composição mais magnesiana do que a dos cristais de

olivina que cristalizam em equílibrio com os líquidos magmáticos de composição

mais evoluída. A existência de núcleos de fenocristais de olivina projectados acima

da linha que representa um valor de Kro""",rr,*,r = 0.3 não é de fácil interpretação,

podendo colocar-se duas hipoteses:
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Fig' 7'35' Projecção da composição (em %Fo) dos fenocristais de olivina (atendendo às
análises efectuadas no nucleo e junto ao bordo) em função do M.gf da lava a qual pertencem.
As linhas definidas com base no coeficiente de partiçâo Koo,lu,,,ro,*n = 0.3t0.03 permitem
reconhecer as situaçÕes de equilíbrio entre a olivina e o iíquiOá magmatico (rocha total).
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cristalizaram contínuaram o seu crescimento, aparecendo agora zonados;

2) Resultam de um processo de mistura entre um fundido relativamente primitivo a
partir do qual já teriam cristalizado cristais de olivina e um magma relativamente
mais evoluído.

Importa assinalar, contudo, que para cada uma das séries magmáticas consideradas
(Fissural e Santa Bárbara), a hipótese de mistura de líquidos com graus de evolução
distintos e relacionados por processos de cristalização fraccionada pode
eventualmente explicar a ocorrência de zonamentos do tipo oscilatório em alguns
fenocristais de clinopiroxena e plagioclase (vide pontos 6.3.2. e 6.3.3.).

A mesma projecção efectuada para os bordos dos fenocristais coloca-os
maioritariamente abaixo da linha de equilíbrio (Koo"nn'rre/Ms > 0.3) como resultado das
sucessivas fases de cristalizaçáo e crescimento da ofivina em equilíbrio com líquidos
residuais de composição sucessivamente mais evoluída.
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Relativamente às lavas de composição mais primitiva e possível reconhecer uma

sobreposição do lVlg# calculado para o nucleo dos fenocristais de clinopiroxena com

a percentagem de molecula forsterÍtica obtida no nucleo dos fenocristais de olivina

(84-BB yersus 85-90) De acordo com Tappe (2004) este tipo de sobreposição

sugere uma cristalização em equilíbrio entre a olivina e a clinopiroxena, dada a

proximidade dos valores de Kp'int'' r"r*n para aquelas duas fases minerais32.

A análise da Fig 7.36 permite interpretar o início da cristalizaçáo da clinopiroxena

em condiçÕes próximas do equilíbrio com os magmas de composição mais primitiva,

assim como com a maioria dos magmas materializados pelas amostras associadas

ao vulcão de Santa Bárbara. Relativamente à amostra PITIT-24 (Mg# * 57) associada

ao sistema vulcânico Fissural, imporla assinalar a existência de megacristais de

clinopiroxena (por vezes com dimensões superiores a 1 cm ao longo do eixo

cristalográfico c) com IVg# proximos de 90, os quais se encontram em desiquilíbrio

com a composição da lava hospedeira.

N úcle os Bordos

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 35 40 4s 50 55 60 65 70 75 80

Mg# magma Mg# magma

t Fissural
e St'. Bárbara

Fig. 7.36. projecçáo da composição dos fenocristais de clinopiroxena atendendo às análises

efectuadas no núcleo e junto ao bordo em funçáo do Mg# q,? lava à qual pertencem. As

linhas definidas com base no coeficiente de partiçâo Kl,"p*"'qr",*, = 0.27 (+0.0a e -0.05)

permitem reconhecer as situaçoes de cristalização da clinopiroxena em equilíbrio com o
líquido magmático (rocha total).
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A composição dos bordos dos fenocristais de clinopiroxena revela uma variação

mais pronunciada nos fenocristais presentes nas lavas associadas ao sistema

vulcânico Fissural, sugerindo um crescimento contemporâneo com a cristalização de

fenocristais de olivina (os quais contribuem para um maior empobrecimento em MgO

no líquido residual).

7.6.2. Temperatura

Como referido no ponto anterior, as situações de equílibrio para o par olivina-líquido

podem ser identificadas através do coeficiente de partiçáo KooriutriqFe/Ms.Com efeito,

nessas condições o valor de Kro"""o r",*o é praticamente constante para uma vasta

gama de temperaturas, composições e fugacidades de oxigénio (Roeder & Emslie,

1970)33. Vários autores têm, contudo, demonstrado a dependência dos coeficientes

de partiçio potiv/tioMs ê gotivlti7r" com a temperatura, a qual possibilita a utilização da

olivina como um geotermómetro em condições de cristalizaçâo em equilíbrio com o

líquido magmático (Roeder & Emslie, 1970', Beattie, 1993; Putirka, 2005).

Roeder & Emslie (1970) descrevem uma série de experiências que visam

caracterizar as situações de equilíbrio entre a olivina e líquidos de composição

basáltica, conduzidas para condições de pressão de 1 bar e intervalos de

temperatura e de fugacidade de oxigenio entre 1 150-1300 oC e 10-0 
68-10"12 bar

respectivamente. Os dados obtidos permitiu-lhes reconhecer a existência de uma

correlação linear entre os valores logarítmicos dos coeficientes de distribuição

potiv/tio*n* potiv/titre ê o inverso da temperatura de acordo com as seguintes equaçÕes:

Log Potivtriq Ms = 3740/T - 1 .87 (7 21)

Log Pori'niqps = 391 1tT - 2.50 (7.22)

No entanto, e como apontado por Beattie (1993), estas expressôes devem ser

aplícadas apenas em sistemas caracterizados por aquelas condições experimentais.

Este último autor propõe, assim, a utilização de um modelo que permita o cálculo de

parâmetros termodinâmicos que possa ser extrapolado para o conjunto de todas as
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composições e condições físicas admissíveis. A equação empírica obtida por Beattie

(í993) para o cálculo da temperatura de saturação da olivina em condições

isobáricas é então descrita por:

LHy" I R+(P -t}s)Lvl" /R
(7.23)

^Sí:i"
t R + 21n Dfllt t' + 2lnl.sc I; + 2ln3cj;"- - (,rfF)

correspondendo ÁH, ÁS e /V às variações de êntalpia, entropia e volume de fusão

respectivamente (extraídos de Beattiê, 1993), D ao coeficiente de partição para o

elemento de interesse, R à constante dos gases, CqNM à Í-ercr;çâo molar dos

elementos que reduzem o grau de polimerização do líquido (Network ModiÍiers, Mg,

Fe, Ca, Mn, Co, Ni) e /VF à fraccção molar dos elementos que, à semelhança do Si,

ocoÍrem em coordenação tetraédrica com os oxigénios (Network Forming, Al, Ti). T e

P correspondem à têmperatura (oK) e pressáo (Pa) respectivamente. De acordo com

Beattie (1993), o cálculo da temperatura através da equação 7.23 (e tomando M

como Mg ou Fe) admite um eno inferioÍ a 10 oK.

Os valores de T obtidos para algumas lavas da ilha Terceira (considerando

condições de pressão iguais a 1 bar ou 0.í MPa) encontram-se expostos na Tabela

7.7. De acordo com a discussão do ponto anterior, a temperatura foi calculada

apenas para as amostras onde foram analisados fenocristais de olivina em equilíbrio

com a composição expressa pela análise de rocha total (sendo o equilíbrio

interpretado a partir de valores de Ko*h r*w enhe 0.28 e 0.34). Não é de mais

salientar que os valores apresentados coÍrespondem a temperaturas mínimas, já

que estas foram calculadas assumindo condições de pressão de 1 bar.

Como seria de esperar, a análise dos resultados permite concluir que a composiçáo

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 composição mais primitiva (PMT-8,

PMT-14 e PMT-15, aflorantes nas áreas de Porto Martins e Porto Judeu, vide Fig.

4.2) apresentam têmperaturas próximas de 1280 oC. Este valor é normalmente

33 De acordo com Hezberg & O'Hara (1998) veriÍice-se apenes um ligeiro incrgmento para
situeções de alta pressão e alta temperatura. Rêfire-se que o aumento de KsdNM761,us crom a
pressão tinha sido já anteriormente reconhecido por Ulmer (1989).
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considerado como proximo da temperatura so/rdus do manto superior (McKenzie &

Bickle, 1988) e permite corroborar o carácter primário atribuído a esses magmas

com base na composição elementar.

Sistema

Vulcânico
Amostra Classificação

Temp. (oC)

crist. olivina

Fissural

PMT.8 Basalto 1273

PMT -14 Basalto 1277

Basalto 1266

PMT -88 Basalto 1 154

PMT-61 Basalto 1 160

PMT -79 Basalto 1 160

PMT -101 Basalto 1207

PMT-Serr-2 Basalto 1 209

PMT -27 Havaíto 1115

Cinco Picos PV-1 Havaíto 1 108

Santa

Bárbara

PMT -54 Havaíto 1441

PMT -70 Basalto 1 098

PMT -71 Basalto 1 096

PMT -72 Basalto 1 093

PMT -73 Mugearito 1 078

PMT .74 Mugearito 1 073

PtvrT -83 Benmoreíto 1 030

Tabela 7.7, Temperatura de saturação de olivina estrmada a partir do modelo de Beattie
(1993) para algumas lavas da ilha Terceira.

De acordo com Putirka et al. (1996), a temperatura das lavas de composição

basáltica pode tambem ser estimada a partir da composição das clinopiroxenas que

cristalizam em condições de equilíbrio com o líquido magmátÍco. O modelo

desenvolvido por estes autores é baseado no equilíbrio dos componentes jadeítico

(Jd; NaAlSizOo) - diopsídico/hedenbergÍtico (DiHd; Ca(Mg,Fe)Si2O6) entre a

clinopiroxena e o magma, dando origem ao geotermometro (oK) traduzido pela

expressão:
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10 
=6.73-0.26*

T

. I n* * gone * p.tn I
lnl ---------------- l

lDiHd"F * Ndttc * Af'c )
- 0.86 *

(7.24)

A estimativa da temperatura das lavas da ilha Terceira pode ser ensaiada reconendo

à equaçáo anterior uma vez que:

1) O coeficientê de partição Ko"Nh reMe permitiu reconhêcer, sobretudo para as

amostras de Santa Bárbara, a existência de fenocristais de clinopiroxena em

equbílibrio com a composiçáo expressa pela análise de rocha total (ponto 7.6.1.);

2) As observações petrográficas permitem considerar os fenocristais de

clinopiroxena como uma fase de cristalização relativamente precoce, provavelmente

em parte contemporânea da cristalizaçáo de fenocristais de olivina (nas lavas

associadas ao sistema vulcânico Fissural) e de plagioclase (nas lavas associadas ao

sistema vulcânico de Santa Bárbara).

Os valores oMidos foram determinados a partir de uma folha de cálculo do Excel

disponibilizeda pelo autor do geotermómetro e encontram-se resumidos na tabela

7.8. lmporta salientar que a referida folha de cálculo permite também obter os

valores de temperatura estimados a partir de uma correcçáo ao modelo de Putirka et

al. (1996) proposta por Putirka et al. (2003), de forma a viabilizar a aplicação do

geotermómetro a magmas hidratados de composição basáltica a riolítica. Atendendo

ao carácter hidratado que tem vindo a ser associado à fonte mantélica dos Açores

(e.9. Bonatti, 't 990; Asimow & Langmuir, 2003) considerou-se esta conecção

relevante para a determinação da temperatura das lavas da ilha Terceira (tabela

7.8). Os resultados mostram, contudo, que da aplicaçáo dos dois modelos não

resultam valores substancialmente distintos (^T infeÍior a 35 oC, encontrando-se

dentro do eno inerente ao gêotermómetro), sendo de destacar que as maiores

diferenças oconem nas lavas de composição mais evoluída.

Mg't
Mgtu I P"tn

+0.s2*:rlllcahql

g
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As elevadas temperaturas estimadas pelo método de Beattie (1993) para as lavas de

composição mais primitiva associadas ao sistema vulcânico Fissural não puderam,

infelizmente, ser confrontadas com o geotermómetro proposto por Putirka et al.

(1996,2003). Com efeito, os fenocristais de clinopiroxena analisados nessas lavas

apresentavam invariavelmente uma composição mais evoluída do que a sugerida

pelas condições de equilíbrio interpretadas a partir do coeficiente de pafiição

Kr"or'"'r*rrn (vide Fig. 7.36).

Tabela 7.8. Temperatura de cristalização das clinopiroxenas calculada através dos modelos
de Putirka et al. (1996, 2003). De acordo com os autores, o erro associado ao geotermómetro
é estimado em cerca de 30'K. Comparem-se os valores obtidos com a temperatura de
saturaçáo de olivÍna.

Relativamente às amostras para as quais foi possível a aplicação dos

geotermómetros de Beattie (1993) e Putirka (1996, 2003), as temperaturas

estimadas para o par clinopiroxena-líquido revelaram-se ligeiramente superiores às

temperaturas de saturação em olivina. Não obstante, o erro associado aos

respectivos geotermometros, bem como o facto da temperatura de saturação da

olivina ter sido calculada para condições de pressão de 1 bar, sugerem que os dois

minerais possam corresponder a fases liquidus daqueles magmas.

Sistema

Vulcânico
Amostra Classif.

Tem. (oC)

crist. clipx.

(Putirka et

al., í996)

Temp. (oC)

crist. clipx.

(Putirka et

al., 2003)

ÂT oc
Temp. (oC) crist.

oliv. (Beattie,

íse3)

Fissural

PMT.13 Basalto 1234 1221 13

PMT-61 Basalto 1204 1 205 1 1 160

PMT-3 Basalto I 185 1 184 1

PMT-51 Basalto 1218 1220 2

PMT-27 Havaíto 1 163 1142 21 1 1 1 5

Santa

Bárbara

PMT-63 Havaíto 1 152 1132 2A 1 030

PMT-70 Basalto 1152 1143 I 1 098

PÍUT.71 Basalto 1141 1 136 5 1 096

PMT-72 Basalto 1 159 1148 11 1 093

PMT-73 Mugearito 1142 1110 32 1 078

PMT-74 Mugearito 1149 1116 33 1073
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7.6.3. Pressão

A pressão associada aos estádios iniciais de cristalização dos diferentes líquidos

gerados no decurso da evolução magmática pode ser estimada a partir do modelo

de Putirka et al. (1996) enunciado no ponto anterior. Com efeito, a cristalização em

equilíbrio da componente jadeítica (NaAlSi2Oô) da clinopiroxena de acordo com a

equação:

Nao{q, + Alft + 2siotiq = NaAlSiroS' (7.25)

é sensível às variaç6es de pressão envolvidas nos processos ígneos, permitindo a

sua ulilização como geobarómetro não obstante alguma dêpendência do equilíbrio

relativamente à temperatura (Richet et al., í993).

A partir da reacção expressa pela equação 7.25, Putirka et al. (1996) derivam a

seguinte equação de estado, a qual incorpora as correcções à constante de

equilíbrio que resultam da mistura náo ideal entre a clinopiroxena e o líquido

magmático:

P = -54.3+299* 
T, +36.4* T,'-" 104 --" 104 lsihcf iNat'c*Ált'c

Jd"p'
*367 *lY6', * ,il',1

(7.26)

correspondendo P à pressáo (kbar) e T à temperatura (" K). De acordo com os

autores, o eno estimado para o geobarómêtro é de í.4 kbar.

Os valores de P determinados a partir da composição dos núcleos dos fenocristais

de clinopiroxena em equilíbrio com a composição expressa pelas análises de rocha

total, encontram-se expostos na tabêla 7.9. Uma vez mais são comparados os

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

Da análise da tabela 7.9 é possível reconhecer a tendência do máodo de Putirka et

al. (í996) para fornecer pressões mais elevadas quando comparadas com as obtidas
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através da correcção proposta por Putirka et al. (2003) De facto, os valores de ÂP

exprimem diferenças que variam entre 2 e 30% da pressão estimada pelo método de

Putirka et al. (1996). Não obstante, as diferenÇas observadas estão dentro do erro

associado ao geobarómetro, sendo possível relacionar a cristalização dos

fenocristais de clinopiroxena associados ao sistema vulcânico Fissural com a
existência de condições de pressão mais elevadas do que aquelas que presidiram a

cristalização dos fenocristais associados ao sistema de Santa Bárbara.

Tabela 7.9. Estimativa da pressão de cristalização da clinopiroxena, considerando a
aplicação dos modelos de Putirka et al. (1996, 2003) a lavas associadas aos sistemas
vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara. As profundidades que terão testemunhado os
estádios iniciais de cristalização da clinopiroxena foram estimadas considerando uma
densidade média de 3 g/cm" para a litosfera oceânica (vide texto).

As pressões estimadas anteriormente podem ser convertidas para as profundidades

associadas aos estádios iniciais de cristalizaçáo de clinopiroxena nos vários líquidos

magmáticos, de acordo com a expressão:

Sistema

Vulcânico
Amostra Classificação

P (kbar)

(Putirka et

al., 1996)

P (kbar)

(Putirka et

al., 2003)

ÂP

kbar

Profundidade

(km)

Fissural

PMT.13 Basalto 95 90 0.5 30.0

PMT-61 Basalto 73 6.9 0.4 23.0

PMT-3 Basalto 58 59 01 197

PtvtT-51 Basalto 6,8 7.6 08 253

PMT-27 Havaíto 5.2 45 0.7 15,0

Santa

Bárbara

PMT-63 Havaíto 5.5 44 1.1 14.7

PMT.7O Basalto 4.6 3"7 0.9 12.3

PMT-71 Basalto 3.2 2.5 0.7 8.3

PMT-72 Basalto 5.5 4.1 1.4 13.7

PMT-73 Mugearito 45 32 1.3 14.7

PMT.74 [\íugearito 5.6 38 1.8 127

P : P.E.z (7 .27)
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correspondendo P à pressão litostática, p à densidade das rochas (g/cm3), g à

constante de aceleração gravítica (9.8 m/s2) e z à profundidade (km). Considerando

os valores de pressão obtidos a paÉir do método de Putirka et al. (2003) e uma

densidade média dê 3 g/cm3 para as rochas que constituem a litosfera oceânica na

vizinhança das cristas médias, obtêm-se, para as lavas associadas ao sistema

vulcânico Fissural, profundidades entre 15 e 30 km35 e entre I e 15 km para as lavas

associadas ao sistema vulcânico de Santa Bárbara. lmporta notar que êstas

profundidades sustentam a ideia de Albarede & Tamagnan (1988) de que a
fraccionação é um processo passível de ocorrer ao nível do manto não obstante a

eventual existência dê resêrvatórios mais superficiais ao nível da crosta oceânica

(veja-se também Munhá et al., 1990).

Relativamente ao sistema vulcânico de Santa Bárbara é normalmente admitida a

existência de 'uma' câmara magmática evoluída, compatível quer com o maior grau

de diferenciação das suas lavas quer com o desenvolvimento de um vulcão central.

Assim, é possível considerar que as pressões estimadas a partir dos fenocristais de

clinopiroxena em equilíbrio com lavas rêlativamente evoluídas possam traduzir o

intervalo de profundidades a que se encontra aquele reservatório. Considerando

como válida a espêssura de 12-14 km normalmente assumida para a crosta

ocêânica que suporta as ilhas Açorianas (Cannat et al., 1999), as profundidades

calculadas permitem localizar a câmara magmática na transição crosta-manto. Deste

modo, sugere-se que a crosta oceânica possa ter funcionado como um filtro de

densidade que impediu a ascensão dos líquidos menos evoluídos e, portanto, mais

densos. Os magmas terão, assim, permanêcido na base da crosta até que a

actuação dos processos de evolução magmática, tendo íêito baixar a sua densidade,

possibilitassê a sua ascensão para a superfície.

7.6.4. Fugacidade do oxi enlo

De acordo com Lee et al. (2005), é possível reconhecer uma dependência da razâo

V/Sc de líquidos magmáticos primários com a percentagem dê fusão parcial e com

s Profundidades de cerca de 30 km para o inÍcio da cristalizaçáo dê magmas associados ao
sistema vulcânico Fissural pode eventualmenb justificâr a oconência de alguns fenocristais
de olivina com teorês dê CaO inferiores e 0.1% (vide ponto 6.3.1. e Fig. 6.5).
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as condições de fugacidade de oxigénio (r1)2) que presidiram à sua génese (Fig.

7.37). As isoltnhas de fO2 representadas na figura foram determinadas, por aqueles

autores, considerando a fusão parcial de uma fonte mantélica com granada sob

condições de pressão e temperatura de 3 GPa e 1410 oC, respectivamente.

20
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Ft1.7.37. Projecçáo da razão V/Sc em função da percentagem de fusão parcial envolvida na
génese dos magmas primários da ilha Terceira (corrigidos para a fracionaçáo de olivina)
(adaptado de Lee et al. 2005). As isolinhas de fl32 foram determinadas a partir da fusão
parcial de uma fonte mantélica com granada (P = 3 GPa; T = 1410 oC) e encontram-se
referenciadas de acordo com as diferenças (em unidades logarítmicas) às condiçÕes de fO2
estabelecidas pela associação tampão QFM.

A projeccção das razões V/Sc obtidas para as lavas mais primitivas da ilha Terceira

(corrigidas para uma composição em equilíbrio com olivina com 90 %Fo, vide ponto

7.5.1.) em função das percentagens de fusão parcial estimadas anteriormente,

permite considerar a génese daqueles magmas sob condições de fOz proximas das

definidas pelo tampão QFM. De resto, esta hipótese surge em conformidade com o

que normalmente se encontra descrito para a generalidade dos magmas (Haggerty,

1 e76)

As condições de fC,z que caracterizaram os primeiros estádios de evolução dos

magmas da ilha Terceira podem ser estimadas através dos teores de Fezos das

espinelas ricas em crómio ([\íaurel & [\íaurel, 1984). Com efeito, este tipo de espinela

surge frequentemente como inclusão no interior dos fenocristais de olivina, os quais

são interpretados como uma fase de cristalização precoce. lnfelizmente, e como

referido no ponto 6.3.4., uffi número significativo de análises de microssonda destas

inclusões apresenta alguma contaminação em sílica o que, reflectindo a inclusão de

domínios da olivina no feixe de electrões, inviabilizou a determinação correcta da

OFM +3

OFM

QFM -1

OFM -3
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concêntreção de Fe das espinelas. Do conjunto das análises efectuadas, restam

apenas as que dizem respeito a espinelas inclusas em fenocristais de olivina

(%Fo-8a) da amostra PMT-101 integrada no sistema vulcânico Fissural.

De acordo com os dados experimentais obtidos por Maurel & Maurêl (1984), a

concentração de Fe2O3 das espinelas ricas em crómio pode ser relacionada com a

fugacidade de oxigénio através da seguinte expressão:

o.oo45 * lo48t3 
t 1 * Feoíc

(FerOr)*r*. =.. 56rryr (7.28)

correspondendo f à temperatura (oK).

A gama dê valores de log02 obtidos para as espinelas da amostra PMT-'I0'l situa-se

no intervalo entre -8.54 e -7.86, reflectindo condições de fugacidade inferiores às

definidas pela associação tampão NNO (NíqueFÓxido de níquel) e em tomo

daquelas materializadas pêlo tampão QFM (Quartzo-Faialite-Magnetite) (Fig. 7.38).

Refira-se que a fugacidade determinada é inferior à obtida por Mata & Munhá (2004)

para espinelas da ilha da Madeira onde aquele parâmetro apresenta valores

superiores aos da associação tampão NNO.

1180 1190

(Eg
ê
E"I
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€,0

-8,5
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í200

Tômp (oC)

1210 1220

Flg. 7.38. Condições de fugacidade de oxigénio estimadas a partir da composiçáo das
espinelas rlcas em Cr que ocorrem inclusas em fenocristais de olivina da amostra PMT-101
(sistema vulcânico Fissural).
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lmporta salientar, porém, que a estimativa da fO2 é fortemente dependente da

temperatura. O valor de T utilizado na resolução da equaçáo 7.28 corresponde à

temperatura de saturação da ollvina calculada através do metodo de Beattie (1993) e

considerada como um valor mínimo. Ainda que seja razoável admitir uma

temperatura proxima de cristalização das espinelas e dos fenocristais de olivina
"hospedeiros", é possível que as primeiras possam ter cristalizado sob condições de

mais alta temperatura. Refira-se que o cálculo de logr02 a partir de uma temperatura

30 oC mais elevada do que a utilizada anteriormente traduz condições de fugacidade

para a cristalização de algumas daquelas espinelas superiores às definidas pelo

tampão NNO. Assim, e uma vez mais, salienta-se a necessidade de obter um maior

número de dados analíticos de forma a proceder a uma melhor caracterizaçáo deste
parâmetro.

A fugacidade de oxigenio, bem como a temperatura de cristalização dos oxidos

incluídos no sistema FeO-FezOe-TiO2, podeffi também ser determinadas quando se

verifica a coexistência, em equilíbrio, de oxidos pertencentes à serie de solução

solida da ulvoespinela-magnetite e ilmenite-hematite (Buddington & Lindsley, 1964).

Ainda que minerais de ambas as séries possam ocorrer como (micro)fenocristais ou

como inclusão no interior da clinopiroxena, associações deste tipo nunca foram
observadas na mesma amostra de lava. Para a amostra PMT-27 (correspondente à

escoada historica de 1761 associada ao sistema vulcânico Fissural) foi possível,

contudo, obter análises fidedignas de cristais de ilmenite e titanomagnetite

constituintes da matriz. Admitindo a existência de equilíbrio entre aquelas fases

minerais é então possível determinar afO2, bem como a temperatura de cristalização

da lava à superfície. Recorrendo à folha de cálculo lLtVlAT (Lepage, 2OO3) e
considerando a calibração do geotermobarómetro proposta por Andersen & Lindsley
(1985), obtêm-se valores de T e logfO2 de 876 oC e -12.73 respectivamente,

reflectindo condiçôes de fugacidade superiores às definidas pelo tampão NNO.

Em jeito de conclusão e assumindo os riscos inerentes a generalizações feitas a

partir de bases de dados reduzidas, é possível sugerir que a evolução magmática

associada ao sistema vulcânico Fissural progride no sentido do decréscimo da

temperatura a par do aumento da fugacidade de oxigenio"
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7.6.5. Profundidade e temperatura de extracção magmática

A determinação das condiçóes Íisicas prevalecentes na altura da extracção

magmática a partir da fonte mantélica pode ser ensaiada reconendo à metodologia

proposta por Albarêde (1992). De acordo com este autor, a concêntração dos

elementos maiores nos líquidos magmáticos primários (sobretudo SiO2, FeO, MgO e

CaO) encontra-sê tamponizada pelas fases residuais predominantes, sendo por isso

pouco sensível às hetêrogeneidades que possam existir na fonte mantélica. Em

particular, o tratamento estatístico de uma série de dados experimentais (citados em

Albarêde, 1992) permitiu obtêr as seguintes relações empíricas para o cálculo da

temperatura e pressão:

r(c) =2000
Mgo +969 (7.2e)

MgO+ SiO,

LnP(kbar) = 0.00252r C C) - 0.12 SiO.. + 5.027 (7.30)

Na tabela 7.í0 encontram-se expostos os valores de P e T determinados para as

lavas primitivas associadas ao sistema vulcânico Fissural (conigidas para a

fraccionação de olivina, de acordo com o discutido no ponto 7.5.1.). Considerando

uma densidade média de 3.3 g/cm3 para o manto suFlitosférico, os valores de P

foram convertidos em profundidades de extracção magmática de acordo com a

relação estabelecida anteriormente (equação 7.27).

Tabela 7.í0. Pressão, temperatura e profundidadê de extracçáo magmática para os líquidos
primários associados ao sistema vulcânico Fissural.

Slstêma
Yulcânico

Têmp.
eúl?cção

tíl!
ÃiiE!ÍrEl sioz (%) Íúso (%) extracção erd,ecção

PMT-8 47.32 12.37 í383 't7.0 5í.6

PMT-í 4 47.42 12.O8 't375 16.5 49.9

PMTí 5 47.47 12.20 1378 í6.5 50.0

PMT-SerÍ-2 47.8O 13.23 140Á 17.5 52.5

PMT-s,I 6.42 '14.32 14/.1 21.9 66.4

PMT-101 ,t6.69 í4.09 1433 20.8 63.0

Fissural

PMTI3 47.36 13.72 1114 í8.5 56.í
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Os valores calculados para a temperatura de extracção magmática variam entre

1370 e'1450 oC, sendo superiores em cerca de 100 a 170 oC à temperatura so/rdus

do manto superior dito "normal" ([tflcKenzie & Bickle, 1988). Um excesso de

temperatura na fonte mantelica é normalmente interpretado como testemunho da

ascensão de plumas mantélicas e encontra-se descrito para várias ilhas oceânicas

(e.g Putirka, 2005 e referências inclusas).

As profundidades de extracção magmática variam entre 50 e 67 km, estando os

valores mais elevados associados às lavas extruídas na proximidade da caldeira de

Guilherme Moniz. Os valores estimados sugerem, assim, que a extracção

magmática tenha ocorrido na zona de estabilidade da espinela, tipicamente

considerada entre os 30 e os 75 km de profundidade (e.g.Ellam, 1992).

A possibilidade de extracção dos magmas a profundidades compatíveis com a

estabilidade da espinela encontra suporte na proximidade da ilha Terceira à crista

média Atlântica e, consequentemente, na idade relativamente "jovem" da crosta

oceânica que a suporta (ínferior a 20 Ma, vide ponto 3.1.). A importância da idade

resulta da sua relação com a espessura da Iitosfera, à qua! vai sendo adicionada

material peridotítico com o aumento da distância à crista média. De acordo com a

variação expressa no diagrama da Fig. 7.39, a espessura da litosfera associada ao

plateau Açoriano não deve ultrapassar os 50 km. Considerando que a litosfera

oceânica, constituindo uma barreira mecânica à ascensão adiabática das plumas

mantelicas, limita superiormente a zona de fusão parcial (Ellam, 1992; Regelous et

al., 2003), não é de estranhar que a extracção magmática possa ocorrer na zona de

estabilidade da espinela, em conformidade com os valores estimados anteriormente

(Fi9.7.39). lmporta referir, contudo, que estes dados entram em contradição com as

maiores profundidades sugeridas pela análise dos padrões de terras raras. Com

efeito, o seu carácter fraccionado foi interpretado como testemunho da existência de

uma paragénese residual com granada, implicando profundidades de extracção

magmática superiores a75 km (r 25 kbar, e.g. tt/cKenzie & O'Nions, 1991). De resto,

uma informação idêntica é fornecida, de acordo com Turner et al. (1997), pelo

excesso de 23oTh relativamente ao "tU que caracteriza as lavas da ilha Terceira.
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Fig. 7.39. Secçáo transversal à crista média Atlântica, ilustrando o espessamenb da litosfera
oceânica com o aumento da distância à cristr (adaptado de Ellam, 1992). O diagrama que
expressa a variaçâo da espessura da litosfera com a idade da crosta oceânica para uma
temperatura de 1200 oC (Menard, 1986), permite atribuir uma espessura máxima de 50 km ao
plateau vulúnic.o dos Açores. Em conformidade, o processo de fusão parcial que resulta da
ascensão adiabática do manto é susceptível de ainda ocorer na zona de estabilidade da
espinela. Ao contráÉo, as rêstantes ilhas da Macaronésia são implementadas sobre litosfera
oceânica êspessa, sendo os seus magmas formados exclusivamente na zona de estabilidade
da granada.

A dicotomia que resulta das inÍormações fornecidas pelas composiçÕes

macroelementares e as concentrações em elementos traço incompatÍveis encontra-

se descrita para algumas ilhas do Havai, tendo sido classificada por Francis ('1995)

como o "Paradoxo Havaiano'. A compatibilização destes dois tipos de assinatura é

possÍvel se for assumido, de acordo com Eggins (í992), que as plumas mantélicas

cruzam a so/rdus peridotítica na zona de estabilidade da granada (onde oconerão os

primeiros episódios de fusão parcial) enquanto que a segregação magmática, a qual

depende fortemente do volume de magma gerado, ocorre a menores

e na presença de espinela como fase rêsidual.
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7. Lrroceoouínarcn

Considera-se, desta forma, que os magmas primários associados ao sistema

vulcânico Fissural apresentam composições em elementos traço incompatíveis

determinadas, fundamentalmente, por pequenas percentagens de fusão parcial de

uma fonte mantélica com granada. Os líquidos assim gerados terão percolado para

níveis mantelicos suprajacentes onde se terão misturado com maiores volumes de

magma gerados na presenÇa de espinela. Estes ultimos viriam a determinar a

composição macroelementar da mistura resultante destas "duas" fracções de

magma.

Note-se, porém, que atendendo ao contexto geotectonico complexo associado ao

desenvolvimento do rifte da Terceira, não e de descartar a possibilidade de mistura

entre magmas de origem claramente distinta, i.e. com origem na pluma e do tipo

MORB. Esta hipotese pode ser favorecida pelo carácter fracturado da crosta na

região dos Açores (e.9. Lourenço, 1998) susceptível de induzir o transporte lateral de

magma a distâncias na ordem de várias centenas de km (veja-se Elliot et al., 1999).

A identificação de anfíbola como fase residual coloca, de igual modo, alguns

constrangimentos sobre a localização da fonte mantelica, De facto, ainda que a

presença de anfíbola a profundidades compatíveis com a presença de granada e/ou

espinela não se encontre excluída pelos dados experimentais (McKenzie & O'Nions,

1991), a temperatura admitida para a estabilidade da anfíbola no manto é inferior a

1200-1250 oC (Foley, 1991) Este valor situa-se abaixo da temperatura normalmente

considerada para o manto superior convectivo (-1280 oC; McKenzie & Bickle, 1988)

e é claramente inferior à temperatura potencial estimada para a generalldade das

plumas mantelicas (> 1400 oC; Putirka, 2005 e referências inclusas). Em

conformidade, a presença de anfíbola na fonte é normalmente associada ao manto

litosferico e a sua participação nos prooessos de magmatogénese reflecte a

existência de interacções do tipo pluma-litosfera (Class & Goldstein, 1997).
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8. Gases nobres

A discussão anterior, estabelecida com base na geoquímica elementar das Iavas da

ilha Terceira, permitiu relacionar a fonte mantelica com a ascensão de uma pluma

Gom maior temperatura potencia! do que a normalmente considerada para o manto

convectivo. No entanto, a possibilidade de enraizar lal pluma em domínios profundos

do manto encontra-se constrangida pela composição isotopica dos magmas

relativamente aos gases nobres.

Os gases nobres constituem o ultimo grupo da tabela periodica de ÍMendeleev, sendo

os seus átomos caracterizados por possuírem uma configuração electronica estável,

ou seja, com a orbital de valência totalmente ocupada por electrões. Desta forma, os

gases nobres podem ser descritos como elementos quimicamente inertes e mono-

atómicos. As características singulares destes elementos têm permitido a sua

utilização em variados domínios, com notável relevo para a geoquímica. Refira-se

como exemplo o desenvolvimento, a partir de meados do século XX, do método de

geocronologia absoluta K-Ar (Wasserburg & Hayden, 1955) ou a sua variante ooAr-

tnAr 
1tt/errihue & Turner, 1966). Por outro lado, o reconhecimento de que a maioria

do Ar residente na atmosfera é de origem radiogénica conduziu à interpretação de

que a atmosfera poderia ter sido gerada a partir de um reservatorio existente no

interior da Terra sólida (e.g. Brown, 1952). Desde então, os gases nobres têm

assumido um papel preponderante na avaliação e quantificação dos processos de

desgaseificação da Terra solida que ainda hoje se mantêm activos.

A concentração dos gases raros na atmosfera, bem como a abundância relativa dos

seus isotopos, encontra-se expressa na tabela 8.1 . Relativamente ao He, importa

referir que a atmosfera é não conservativa (e.g.Wasserburg et al., 1963). Tal facto

deve-se à massa do He não ser suficientemente elevada para que este elemento

seja retido pela atracção do campo gravítico terrestre. Assim, o He que vai sendo

transferido do interior da Terra para a atmosfera escapa-se sistematicamente para o

espaço, com um tempo de residência na atmosfera na ordem de 1 Ma para o oHe e

0.5 Ma para o 'He (Ozima & Podosek, 2002). Esta "fuga" de He para o espaço é

frequentemente descrita como um dos factores que promoveu a utilizaçáo dos gases

nobres como ferramenta geoquímica no estudo dos processos endogenos. Com



efeito, a identificação de He juvenil resultante da desgaseificação do interior da Tena

foi facilitada pelo baixo grau de contaminação atmosférica a que estavam sujeitas as

amostras analisadas.

lsótopo Razão isoüópica Abundância (% atomicas)
tHe

oHe
í.384 x í 0{ 0.000í4

-100

90.5

0.268

9.23

0.3364

0.0632

99.6

o.347

2.257

11.52

11.48

57.00

17.40

2oNe

21Ne

,,NE

9.80

0.029

=1
*Ar
*Ar
o%r

=1

0.í 88

295.5

'"Kt
uoKr

*Kr

oKr

eKr

sKr

0.006087

0.03960

0.20217

20.í36

0.30524
,a\g

"6xe
,rke
1ãxe

,.oxe

,arxe

132xe

'*xe
ísxe

0.02337

0.02180

o.4715

6.496

=í
5.213

6.607

2.fi3
2.176

0.095í

0.0887

í.9í9
26.44

4.O70

21.22

26.89

í0.430

8.857

Tabela 8.í. Abundâncias e composiçôes isotópicas dos gases raros na atmosfera (adaptado
de Ozima & Podosek, 2002).

O destaque que tem vindo a ser atribuído aos gases raros na caracterização das

fontes mantélicas que alimentam a aclividadê vulcânica à superficie, resulta das

diferentes razôes isotópicas que têm sido reconhecidas para os basaltos extruídos

nos vários ambientes geodinâmicos, nomeadamente: crista média, ilha oceânica e

arco vulcânico (e.g. Graham, 2002; Hilton el al., 2OO2 e referências inclusas). De

uma forma geral, tais razões permitem reconhêcer a existência de um manto

relativamente primitivo (ou seja, rêlativamênte náo desgaseificado) como fonte dos

basaltos que constituem as ilhas ocêânicas. No que respeita aos Açores, a utilização
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8. GNSES NOBRES

desta ferramenta geoquímica adquire enorme relevância, uma vez que a origem do

arquipelago tem sido fortemente debatida em virtude da proximidade da crista media

aliada a um contexto geodinâmico complexo (ponto triplo).

Os gases nobres são também frequentemente designados por raros. Tal designação

deve-se ao facto destes elementos serem pouco abundantes na Terra solida como

resultado dos processos que presidiram à sua diferenciação. Ao contrário dos outros

elementos, maioritariamente incorporados em fases solidas, os gases nobres foram

eficazmente fraccionados para uma fase gasosa que viria a condensar nas estrelas

que residem no cosmos. Assim e relativamente a Terra, os gases nobres devem ser

considerados como elementos traço. Tomando como exemplo os Açores e os dados

recolhidos neste trabalho, as maiores concentrações de He e Ne obtidas foram na

ordem dos 10-8 e 10-10 cmuSTP/g36, ou seja,0.002 e 0.00009 ppb respectivamente. A

distribuição dos gases nobres entre as fases minerais que constituem o manto

terrestre e os líquidos magmáticos gerados por fusão parcial dessas mesmas fases

pode então ser descrita pelo coeficiente de partição já apresentado anteriormente

(equação 7.2.):

/-r mln

D:\i"/tiq - 
L 

tt.t

t,/j 
C,n!,|

Os dados experimentais relativos à determinação dos coeÍicientes de distribuição

são relativamente escassos e os resultados variam Gonsoante os autores, mas a

maior parte dos trabalhos atribuem um comportamento forlemente incompatível aos

gases nobres, em particular He e Ne (Carrol & Draper, 1994 e referências inclusas)"

Como referido anteriormente, os geses nobres analisados neste trabalho dizem

respeito ao He e ao Ne, este último pela primeira vez obtido em amostras das ilhas

Açorianas. Com o intuito de facilitar a Gompreensão dos resultados e a discussão

que deles emerge, as linhas seguintes serão ocupadas por uma resenha introdutoria

sobre o seu comportamento geoquímico e sistemática.

tt l STPcmt= 1 cm3degásàpressâode 1 atm etemperatura de273.15oK. Avantagem em
expressar a quantidade dos gases nobres em cm' STP resulta do facto desta unidade ser
proporcional ao,número de átomos,,^os quais são medidos directamente nos espectrómetros
de massa (1 cm3 STP = 2.6868 x 101e atomos).
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8.í. Hélio

O He ocone sob a forma de dois isótopos estáveis com número de massa 3 e 4. O
3He que existe no interior da Tena foi adquirido fundamentalmente durante as fases
precoces de nucleossíntese, sendo por isso considerado como um componente

primordial. O aHe resulta do decaímento radioactivo das séries do U e Th a partir da

emissão de partículas o (Tabela 8.2). O 4He é então designado por radiogénico e,

para um detêrminado reservatório tenestre, a sua concentração depende das

concentrações iniciais de U e Th.

O He é ainda produzido por reacções estabelecidas entre a radiação cósmica e os

átomos dos elementos que constituem a atmosfera, bem como os minerais e as

rochas que afloram à superfície. Tais reacções resultâm da incidência da radiação

cósmica com energia suficiente para fragmentar o núcleo de elementos alvo37,

favorecendo a emissão secundária de protões, neutrões ê partículas a com a

consequente formação de núcleos mais leves (e.9. Gosse & Phillips, 2001). Ainda

que a produção de sHe de origem cosmogénica seja negligenciável à escala dos

grandes reservatórios terrestres, a sua concentração nas rochas e/ou minerais

expostos à superfície é, por vezes, suÍiciente para alterar a assinatura isotópica

primária.

SII!ÍEf,',tl I (ano ) Tín (ano,

U/He '*u -+...-+*Pb + BtHe À" = '1.55125 x'10-10 4.468 x 10s

U/He "uu -+... +'o'Pb * ztHe À.=9.8485x1 0.704 x 1

Th/He 2flTh -+...-+'oPb + 6aHe À"=4.9475xí0" í4.01 x 10e

Tabela 8.2. Sistemas radioactivos envolvidos na produçáo de He radiogénico. À - constanE
de deca imento radioactivo; Ti,2 - tempo de meia vida. Os paÉmetros relativos aos sistemas
U/He e Th/He correspondem aos recrmendados por Steiger & Jáger (1977).

O interesse dos isótopos de He na caracterização das fontes e processos mantélicos

eclodiu no final da década de 60 (e.9. Clarke, '1969) com a descoberta de anomalias

positivas na razâo isotópica 3He/He em águas profundas do oceano pacífico

reativamente à mesma razão medida na atmosfera (Fig. 8.1). Com efeito, e

37 Este processo é normalmente conhecido na literatura científice poÍ spallation (do inglês
spa//, ou seja, fragmentar).
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contrariamente à expectativa de encontrar anomalias negativas como resultado do

decaímento radioactivo dasséries de U e Th a partir dos sedimentos, tais anomalias

deveriam testemunhar o flu=o de voláteis a partir da Terra solida. Posteriormente, a

análise de basaltos dos fundos oceânicos vieram a confirmar aquela suposição,

tendo-se obtido razões Éotopicas tHe/*He várias vezes superiores à razáo

atmosférica (Ra =1 .384x10-6, vide Tabela 8.1).
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Fig. 8.1. Secção do oceano Pacífico ao longo da crista media entre as latitudes 50o N e 40o S
(Aãaptado dé Lupton, 1998). As isolinhas dizem respeito às razões isotopicas 'He/He da
água do mar normalizadas relativamente à razáo atmosférica e expressas através da notação
ô38.

lmporta referir que numa boa parte da bibliografia relativa aos gases nobres e ao He

em particular, a razáo isotopica =He/oHe continua a ser apresentada através de

valores normalizados relativamente a Ra. Existem, contudo, alguns autores de

trabalhos de referência (e.g.Moreira, Allàgre, Sarda, Staudacher) que preferem

descrever as razÕes isotopicas de He a partir da razâo oHeluHe, invocando um

princípio comum a outros sistemas isotopicos (nomeadamente de Sr, Nd e Pb) ou

seja: o isotopo radiogénico como numerador e o isotopo primordial como

denominador.

A partir da decada de 80, a aquisição sistemática de razões isotópicas de He tem

demonstrado a existência de assinaturas significativamente distintas entre os

basaltos amostrados ao longo das cristas médias oceânicas e aqueles amostrados

nas ilhas oceânicas (Fig.8.2) (e.g.Allegre et al., 1995; Farley & Neroda, 1998 e

referências inclusas). Assim, os basaltos das cristas médias oceânicas, normalmente

20"" 6.Hg : | ç'HetoHey,,o,

lüc^He),--
x 100%
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considerados como magmâs geÍados a partir da fusão parcial do manto superior,
apresentam uma pequena variação nas razões isotópicas 4He/.He que pode ser

:enquadrada num valor médio enhe 85000 a 90000 (R/Ra = g a g.S). Uma variação
bem mais significativa pode ser observada para os basaltos amostrados nas ilhas

'oceânicas, mas a existência de valores tão baixos como 22SOO (RyRa - 32) e 17OOO

(R/Ra - 43) obtidos para o Havai (Loihi) e lslândia, respectivamente, são

interpretados como reflectindo o contributo de uma fonte mantélica mais primitiva e

enriquecida em He primordial, normalmente associada ao manto inferior (Kuz et al.,

1982, 1983; Hilton et al., 1999; Breddam & Kuz, 2001; Moreira et al., 2001; Stuart et
al., 2003). Esta interprêtação é igualmente suportada por dados de natureza

geoflsica, os quais relacionam a actividade vulcânica nestes locais com a êxistência

de plumas mantélicas de origem profunda e enraizadas no manto inferior (Ji & Nataf,
'1998; Bijwaard & Spakman, 1999; Montagner & Ritsema, 2OOí).
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Histograma das razóes isotópicas obtidas -em basaltos do tipo MORB e OIB
dê Moreira, 1997). Os valores da razão aHefHe que sêrviram pàra localizar a ilha
de S. Miguel no diagrama foram obtidos por Morêira et al. (1999).

O contraste que se observa entÍe as razões isotópicas de He obtidas para os MORB

e para os OIB conduziu à formulação de um modelo já apresentado anteriormente

(vide ponto 3.2. e Fig. 3.4) que considera a existência de um manto estratificado em

dois nÍveis distintos (Allêgre et al., '1986/87): um manto superior foÉemênte
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convectivo e empobrecido em voláteis (bem como em outros elementos

incompatíveis) e um manto inferior que constitui um reservatorio mais primitivo de

onde são extraídas as plumas associadas à formação das ilhas oceânicas (Fig. 8.3)

co,, H,CI, He olB
MORB

Manto superior

Nrlanto inferior

Fig. 8.3. Modelo de manto estratificado de acordo com as razÕes isotopicas de He obtidas
para os basaltos do tipo MORB e OlB.

8.1.1. O paradoxo do He

Dois problemas relacionados com o modelo de manto estratificado referido

anteriormente, têm fomentado o debate em torno da sua viabilidade. O primeiro dlz

respeito aos modelos de tomografia sÍsmica que consideram a existência de um

sistema de convecção único extensível a todo o manto (van der Hilst et al., 1997;

Bijwaard & Spakman, 1999; Ritsema et al., 1999), os quais foram iá alvo de

discussão no ponto 3.2.. O segundo relaciona-se com o facto das concentrações de

He obtidas para os basaltos associados aos OIB serem por vezes inferiores às

concentraçôes obtidas para os basaltos do tipo MORB (4He entre -10-7 e 2.5x10-5

cm'STP/g no primeiro caso e entre 10-7 e 10-4 cmuSTP/g nos MORB; Sarda &

Graham, 1990; Kurz et al., 1983; Valbracht et al., 1997; Moreira et al., 1995; Sarda et

al., 2000; Staudacher et al., 1986). Com efeito, esta observação contraria a ideia de

um manto superior mais empobrecido em voláteis, passando a constituir aquilo que

seria designado por Anderson (1998) como o "paradoxo do He".
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Anderson (í 998) considera a hipótese do manto ter sido eÍensivamente
desgaseificado como resultado da libertação de energia de acreçáo do planeta, pelo
que as baixas rãzões lHe/'He (e.g. Loihi, lslândia) seriam apenas preservadas em
reservatórios com baixas concentrações de u e Th. lmporta, contudo, esclarecer que
esta hipótese é contrariada peros dados de natureza ritogeoquímica, uma vez que os
basaltos associados aos orB apresêntam maiores concentraçôes de u e Th.
Atêndendo a que o He é normalmentê considerado um elemento mais incompatível

do que o U ou o Th, a produção de 4He integrada no tempo será maior na Íonte dos
olB do que na fonte dos MORB. As baixas razões aHe/3He que caracterizam a
maioria dos olB devem, assim, ser interpretadas como testemunho da maior
abundância de 3He 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 às plumas mantélicas sofrem processos de
desgaseificação mais intensos como resultado da sua interacção com a litosfera.
Assim, as lavas que resultam da erupção desses magmas retêm uma menor fracção
do conteúdo inicial de voláteis do que os MORB. Alternativamente, Honda e
Pattercon (1999) pretendem explicar a maior concentraçáo de He atribuída aos
MORB com base nos pÍocessos de formação de crosta oceânica que oconem ao
longo das cristas médias; neste caso, a cristalização dos magmas que constituem os
níveis mais profundos da crosta oceânica seria susceptÍvel de gerar líquidos

residuais enriquecidos em voláteis que seriam extruídos juntamêntê com as lavas
que constituem os MORB.

outras hipóteses para a explicação daquele paradoxo foram ainda foÍmuladas por.
Albarêde (1998) e Moreira & sarda (2000). o primeiro autor considera que a menor
concentração de He nos olB é devida ao efeito de diluição provocado pela

subducção de litosfera oceânica empobrecida em u, Th e em voláteis. por seu turno,

Moreira & sarda (2000) sugerem que a soruçáo do problema pode radicar nos
resultados experimentais de chamono-pérez et al. (í9gg) que mostraram que o Ar é
insolúvel nos magmas produzidos a alta pressáo (acima de 4-S Gpa). Assim, os
magmas provenientes da fusão parcial das plumas mantélicas poderiam estar
empobrecidos em gases nobres relativamente aos magmas do tipo MoRB gerados a
menor profundidade.
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8.2. Néon

O Ne ocorre sob a forma de três isotopos estáveis de massa 20, 21 e 22.

Relativamente ao manto terrestre, os isótopos 'oNe e "Ne são normalmente

considerados como componentes primordiais. Ao invés, o "Ne é descrito como

nucleogénico3e, estando a sua produção associada à existência de reacções

nucleares do tipo18O1o,n;2'Ne e "Mg1n,o)"Ne (Wetherill, 1954). O 21Ne retaciona-se

directamente com a produção de aHe radiogénico, uma vez que o núcleo deste

isótopo corresponde a uma partícula q. A semelhança do referido para o He, os três

isotopos de Ne podem também ser de origem cosmogénica, sendo formados a partir

de reacções nucleares promovidas pela interacção dos raios cósmicos com os

núcleos de Na, Mg, AI e Si presentes nos materiais geologicos expostos à superfície

(e.g. Niedermann, 2002 e referências inclusas).

A utilização de isotopos de Ne na caracterização dos diferentes componentes

mantélicos é dificultada pela possibilidade de ocorrer contaminação atmosférica, a

qual pode mascarar totalmente a assinatura isotópica primária. Tal possibilidade

reside no facto da atmosfera possuir razões isotopicas de Ne significativamente

diferentes das consideradas para o manto. De acordo com Moreira & Allegre (1998),

esta diferença resultou do escape dinâmico da atmosfera primitiva (essencialmente

constituÍda por hidrogenio) durante a fase de intensa actividade solar conhecida

como T-Tauri (Hunten et al., 1987; Pepin, 1991). De acordo com este modelo, o

escape do hidrogenio e de outros gases (como o Ne) promoveu a fraccionação

isotopica dos elementos mais leves, exercendo particular influência na razáo

isotópica 'oNe/"Ne da atmosfera que terá sido substancialmente reduzida.

Em 1976, Craig & Lupton defenderam, pela primeira vez, a existência de excessos

de 20Ne e "Ne (relativamente à composição isotopica da atmosfera) para alguns

basaltos e gases expelidos a partir do vulcáo Kilauea (Havai). No entanto, a

existência, no manto, de razões isotopicas 20Ne/22Ne e "Ne/'2Ne significativamente

superiores às razôes atmosfericas só viria a ser definitivamente aceite a partir do

trahalho de Sarda et al. (1988) em basaltos do tipo MORB. Num diagrama "Ne/"Ne

tl ftn riEor, os isotopos 'oNe e "Ne são também produzidos por reacções nucleares do tipo

"o(o,ny20Ne; 'uMg1n,o)"Ne; 
t'F(n,y)'oF-+B--+20Ne; 

'nF(o,n)22Na-+B--r"Ne. No entanto, a
pequena taxa de produção destes isotopos no manto permite considerá-los como primordiais.
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versus 20Ne/22Ne (frequentemêntê designado pelo diagrama dos três isótopos de Ne,

Fig.8.4), estes autores demonstraram quê as amostras analisadas mostravam uma

conêlação linear que se estendia desde os valores atmosféricos até razões
2oNe/"Ne e "Ne/22Ne de í3.2 (próximo da razâo solar 13.8) e 0.07 respectivamente.

Tal conelação foi interpretada como Íesultado de um processo dê mistura entre a

componente volátil daqueles MORB (com 20Ne/2Ne > 13.2 e 2ÍNe/zNe > 0.07) e um

componente atmosférico 120Ne/22Ne = 9.8 e 21NeF2Ne 
= 0.029).
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Diagrama dos três isótopos de Ne, com a projêcção dos resultados obtidos por
al. (1988). lfÍn - linha de fraccionaçáo de massa (Rayleigh disti ation). Esta tinha

pêrmitê relacionar a assinatura isotópica da atmosfera com a do manto primitivo (inbrpretada
a partir do vento solaÍ) através do empobrecimento rêlativo dos isótopos mais leves.

Em '199'l , Honda et al. analisaram vidros vulcânicos provenientes do monte

submarino Loihi (Havai), dando igualmente a conhecer a existência de excessos nas

razões isotópicas de Ne. Para a razâo 20Ne/22Ne encontraram um valor próximo do

anterior (- 12) que contrastava com um valor significativamêntê mais baixo obtido

pa,:a a razáo isotópica 2lNeÊNe (-0.032). O mesmo tipo de relaÉo foi também

encontrado para outras ilhas ocêânicâs (e.9. Reunião, Staudachêr et al., 1990;

Samoa, Poreda & Farley, '1992; lslândia, Harrison et al., 1999, Dixon et al., 2000;

Moreira et al.,2001), sendo estes resultados compatíveis com o modelo de manto

eskatificado interpretado a partir dos isótopos de He (Fig. 8.5). O manto inferior

constitui, assim, um reservatório mais primitivo caracterizado por maiores

abundâncias dos isótopos primordiais e menores razões aHefHe e 21Ne/22Ne,

enquanto que o manto superior, empobrecido em voláteis relativamente ao U e Th,

adquire uma assinatura isotópica enriquecida em aHe radiogénico e 21Ne

162



8. Gnsrs NoBRES

nucleogénico. Acresce referir que os valores máximo e mínimo reportados até ao

momento para as razões 2oNe/"Ne e "Ne/"Ne (13.75 e 0.03s respectivamente,

obtidos em basaltos da lslândia com razões oHe/tHe inferiores a 50000 ou 14.5 Ra;

Harrison et al., 1999; Moreira et a!.,2001) permitem atribuir, definitivamente, uma

assinatura isotópica do tipo solar ao manto primitivo.

oHe/'He

Manto

'oNe/"Ne
11

nucleogénico
'' Atmosfera

o,os 0.04 0.ü5 0.0ô 0.07

"Ne/"Ne

co, HrO, He, Ne orB
MORB

Manto superior

Manto inferior

Fig. 8.5. Razões isotopicas de He e Ne atribuídas ao manto superior e inferior com base nos
resultados obtidos através da análise de basaltos oceânicos (MORB e OIB) (adaptado de
Moreira & Allegre, 1998). No diagramados três isotopos de Ne, as elipses expressam a
incerteza relativamente à razâo 'uNe/"Ne do manto. A convergência das rectas de
correlação, obtidas para basaltos do tipo MORB e OlB, em direcção ao poto representado
pela atmosfera reflectem a ocorrência de contaminação atmosférica aquando da ascensâo e
erupçáo dos magmas à superfície (fundamentalmente por interacção com a água do mar ou
crosta oceânica alterada).
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lmporta sublinhar, contudo, que os dados compilados relativamente e outros

sistemas isotópicos (nomeadamente Sr, Nd e Pb; Jacobsen & Wasserburg, '1979; De

Paolo, 1980; O'Nions et al., í979) apontam para uma maior complêxidade deste

modêlo, a qual passa por considerar a existência de outros componentes mantélicos

associados à subducção e reciclagem de crosta oceânica e rochas sedimentares já

referidos anteriormente: HIMU, EMI e EMllao. Estes componentes devem, contudo,

reter pequênas concentrações de gases nobres, já que estes são eficazmente

transferidos para a atmosfera através do vulcanismo associado às zonas de

subducção (Fig. 8.5) (Staudacher & Allêgre, 1988; Moreira et al., 2003). Assim, ainda

que os componentes HIMU e EM constituam resíduos enriquecidos em U e Th

relativamente aos gases nobres, as análises realizadas até ao momento para

basaltos com assinatura HIMU revelaram razões isotópicas de He apenas

ligeiramente mais radiogénicas do que as obtidas para os MORB (4HefHe-'120500;

R/Ra-6; Barford et al., í999; Hanyu et al., 1999; Moreira et al., 2001).

No diagrama dos hês isótopos de Ne da Fig. 8.5, as elipses representadas

expressam a incerteza quê existe relativamente à razáo isotópica 20Ne/22Ne

característica do manto. Alguns autores (e.9. Trieloff e tal., 2000, 2002; Ozima &

lgarashi, 2000) consideram que esta devê ser considerada igual a 12.5, à

semelhança do valor estimado para a componente Nê-B encontrada em alguns

meteoritos e adquirida através da irradiação do vento solar, bem como de partículas

energéticas emitidas pelo sol. Outros, porém, consideram que a composição

isotópica da Tena deve ter resultado da captura, por acção da gravidade, da

atmosfera primitiva normalmente designada por nébula solar (Mizuno et al., 1980)

pelo que a razão 20Ne/2Ne do manto deve sêr considêrada igual à do vento solar -

13.8 - de acordo com o valor de 13.75 obtido em basaltos da lslândia (Hanison et al.,

'1999). Não obstante o debate que peÍmaneoe na comunidade científica sobre este

assunto, no decorrer do presente trabalho seÉ considerada, para o manto, uma

razáo isotópica 'oNe/zNe igual a 13.8.

o De acordo com o modelo dê manto estratiÍicado, o manto superior e inferior correspondem
fundamentalmente aos componentês DMM (Zindlêr & Hart, 1986) e FOZO (Hart et al., 1992)
ou PHEM (Farley et al., 1992) respectivamente.
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9. Os gases nobres (He e Ne) nas lavas da ilha Terceira

Até à data da publicaçâo dos dados que se apresentam neste trabalho (Madureira et

a!., 2005b) a informação relativa aos gases nobres publicada para as ilhas do

arquipelago dos Açores dizia respeito apenas ao He (Moreira et al., lggg). De

acordo com estes últimos autores, os basaltos das ilhas analisadas mostravam

assinaturas isotópicas quer mais radiogénicas quer mais primitivas do que as

normalmente verificadas para os basaltos do tipo MORB loHe/3He entre 80000 e
100000; 'He/oHe = 8t1 Ra).As razões isotopicas mais etevadas 14He/3He = 140000;

'He/oHe < 5.1 Ra) foram obtidas em amostras provenientes da ilha de S. Miguel

(associadas, fundamentalmente, aos sistemas vulcânicos reconhecidos na parte

leste da ilha), enquanto que os valores mais primitivos 14He/3He = G4000; 3He/aHe 
=

1 1.3 Ra) eram relativos a amostras da ilha Terceira.

Ainda que algumas das razÕes isotopicas obtidas para a ilha Terceira pudessem ser

sugestivas do envolvimento de um componente de manto primitivo nos processos de

magmatogénese (associada à ascensão de uma pluma mantelica), a maior parte dos

valores encontravam-se ainda dentro do intervalo de variação encontrado para os

MORB (vide Fig. 8.2). Este facto não e de todo negligenciável face à relação próxima

que existe entre o plateau vulcânico dos Açores e a crista média Atlântica. No caso

da ilha Terceira este aspecto assume ainda particular importância dado o possível

desenvolvimento de uma crista de expansão oceânica interpretada a partir do

sistema vulcânico Fissural (Krause & Watkins, 1970; Vogt & Jung , ZO04: Lourenço,

em prep.).

Atendendo a que, em ambientes geodinâmicos caracterizados por uma interacção

do tipo crista-pluma, tem sido sugerido que os dados isotopicos de He são por vezes

insuficientes para identificar o envolvimento da componente pluma (Niedermann et

al., 1997; Moreira & AIlegre, 1998; Moreira et a1.,2001; Dixon, 2003; Hopp et al.,

2004; Kuz et al., 2005), optou-se por estender a base de dados da ilha Terceira

através da realização de novas análises isotópicas quer de He quer de Ne.



.1. Técnicas analíticas

A extracção dos gases nobres a partir das rochas vulcânicas e/ou minerais nelas

incluídos, pode ser realizada através do esmagamento das amostras ou,

alternativamente, aquecendo-as até que se atinja o seu ponto de fusáo. Os

resultados experimentais têm vindo a demonstrar que as razões isotópicas, bem

como as concentrações dos gases extraÍdos por cada um dos métodos

(esmagamento e fusão) são claramente distintas (e.9. Hilton et al., í993; Marty &

Zimmermann, 1999; Scarsi, 2000). Com efeito, os gases extraídos por esmagamento

são oriundos fundamentalmente das inclusões fluidas e/ou de melú retidas no interior

das fases minerais ou das vesÍculas aprisionadas nos vidros vulcânicos. Por seu

tumo, o processo de fusão promove a extração total dos gases, incluindo aqueles

que se encontram alojados na rede cristalina dos minerais ou na matriz dos vidros

vulcânicos, as quais tendem a reter preferencialmente as componentes

radiogénica/nucleogénica e cosmogénica dos gases formados após a erupção.

Os gases extraídos por esmagamento são, assim, susceptíveis de prêservar a

assinatura isotópica dos lQuidos magmáticos e, no caso de se tratarem de magmas

pouco evoluídos, da fonte mantélica que lhes deu origem. A fusáo das amostras em

'pó" resultante do processo de esmagamento pêrmite caradenzar as componentes

radiogénica/nucleogénica e cosmogénica. Em materiais caracterizados por baixas

concentraçóes de U e Th, a aplicação de tal método permite analisar a componente

de sHe cosmogénica permitindo, por vezes, estabelecer considerações sobre o seu

tempo de exposiçáo à superficie.

Os dois métodos anteriorês foram utilizados em amostras colhidas na ilha Terceira,

têndo em vista dois objectivos principais: o primeiro consiste na caracterização da

assinatura isotópica dos magmas que deram origem às rochas lávicas associadas

aos sistemas vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara; o segundo encontra-sê

relacionado com a tentativa de datar algumas das lavas basálticas definidas por

Zbyszewski et al. (1971) como apresentando um "aspecÍo extremamente modemd' .
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9. Os GASES NoBRES (He e Ne) uns LAVAS DA ILHA TrRcrrna

As análises isotopicas foram realizadas no lnstitut de Physique du Globe de Paris

(IPGP) a partir do espectrometro de massa ARESIBO 141 e sob a orientação do Prof.

Doutor Jtíanuel JVloreira. A descrição do aparelho, bem como dos procedimentos

envolvidos na obtençáo das análises isotopicas encontram-se, de uma forma geral,

resumidos no anexo IlL Relativamente ao primeiro objectivo, importa ainda referir

que cinco das amostras foram também analisadas para o He no Woods Hote

Oceanographic lnstitution (WHOI) pelo Professor Mark Rurzaz, permitindo

estabelecer uma comparação entre os resultados analíticos obtidos nos dois

laboratórios.

9.2. Assinatura isotópica dos líquidos magmáticos

A ausência de amostras colhidas no fundo do mar submetidas a uma pressão

hidrostática susceptível de reter a maior parte do conteudo volátil das lavas que

constituem a base imersa da ilha Terceira, levou a que os gases nobres fossem

extraídos a partir de inclusôes de melt armazenadas fundamentalmente no interior

de fenocristais de olivina. A utilização de fenocristais de otivina é privilegiada pelo

facto desta constituir uma fase liquidus em magmas de composição basáltica. De

resto, este pressuposto é também comprovado pela análise petrográfica das Iavas

associadas ao sistema vulcânico Fissural (vide capítulo 6.). Assim, e atendendo ao

carácter fortemente incompatível atribuído aos gases nobres leves (Kuz, 1gg3;

Marty & Lussiez, 1993), a composição isotopica das inclusões de mett retidas no

interior dos fenocristais de olivina devem reflectir uma assinatura mais próxima da

fonte mantélica.

lmporta salientar, contudo, que a cristalização de fenocristais de ctinopiroxena

parece também ter ocorrido numa fase precoce de evolução dos líquidos

magmáticos materializados pelas das lavas amostradas. No entanto, a assinatura

mantelica interpretada a partir das inclusões de mett aprisionadas na clinopiroxena

pode ser mascarada pelo facto desta fase mineral possuir concentraçÕes mais

elevadas de U e Th (promovendo a produçâo in sffu das componentes radiogénica e

41 A designação de ARESIBO tem origem nas iniciais das pessoas envolvidas na sua
concepção. Allegre, REynolds, Slgner e Baur.

o'O procedimento analítico pode ser encontrado em Kurz et al., 1996. A média dos "brancos"
obtidos para o oHe foi proxima de g x 10-1t cmtSTP/g, representado entre 2 e 10% do sinal de
He obtido nas amostras.
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nucleogenica de aHe e "Ne; e.g. Wood et al., 1999) quando comparadas com a

olivina. Não obstante, para a amostra PMT-24 associada ao sistema vulcânico

Fissural e caracterizada pela abundância de cristais de clinopiroxena de dimensão

apreciável (por vezes superiores a 1 cm) e valores de Mg# próximos de 90 (vide

ponto 7.6.1.), foi também analisada uma fracção desta fase mineral.

As várias etapas de tratamento das amostras que precederam a obtenção das

análises isotopicas a partir de concentrados minerais encontram-se descritas no

anexo lV. A maioria dos concentrados minerais analisados era constituída por

cristais de cor verde amarelada, com diâmetro entre 1 e 2 mm. De uma forma geral,

o seu esmagamento revelou-se eficaz para um número de pancadas entre 150 e

220, dando origem a um conjunto de grãos de diâmetro normalmente inferior a

0.05 mm.

9.2.1. Hg

Os resultados obtidos para o He (no laboratório de Paris) encontram-se expostos na

tabela 9.1. As concentrações de aHe variam entre 2.9 e 63 x 10-e cmsSTP/g e as

razões isotopicas mostram uma variação desde os valores típicos considerados para

os MORB (e.g. amostra PMT-744, oHe/'He = 83050t3820; R/Ra = 8.710.4) até

valores mais primitivos da razáo oHe/uHe que atinge um valor mínimo de

48820t3630 na amostra PMT-72 (R/Ra = 14.8t1.1). Importa notar que estas duas

amostras fazem parte da mesma sequência de escoadas amostradas a SW da

povoação de Santa Bárbara (vide Estampa 4) que podem ser relacionadas por

processos de evolução magmática. No entanto, a determinação da razão isotopica

inerente a estes magmas é dificultada pelo facto da maior parte dos fenocristais de

olivina imersos nas lavas associadas ao sistema vulcânico de Santa Bárbara

encontrarem-se em desiquilíbrio com a composição expressa pela análise de rocha

total (Fig. 7 .35, ponto 7 .6.1.). Por outro lado, o estudo efectuado com base na

geoquímica elementar sugere, para o sistema vulcânico de Santa Bárbara, a

existência de uma câmara magmática evoluída situada na transição crosta-manto

(vide ponto 7.6.3.). Assim, é provável que esta situação favoreça uma maior

interacção dos magmas com a crosta e/ou manto litosférico oceânico, possibilitando

a incorporação de xenocristais no Iíquido magmático. Esta hipotese permitiria

explicar a razáo isotópica do tipo MORB encontrada para a amostra PI\/T-74, a qual
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corresponde à lava de composição mais evoluída que constitui o topo da sequência

amostrada.

No que diz respeito à amostra Pt\íT-72, a razáo oHe/tHe obtida e significativamente

mais baixa do que o valor mais primitivo alcançado por Moreira et al. (1999) para a

ilha Terceira e pode estar relacionada Gom a actividade da pluma mantélica

interpretada para os Açores. De resto, a contribuição desta última para os magmas

associados aos sistemas vulcânicos Fissural e de Santa Bárbara e também sugerida

pelo predomínio de valores da razão oHe/'He inferiores a 80000.

A análise da tabela 9.1 permite evidenciar a existência de alguma variação nas

razões isotopicas de He obtidas para concentrados minerais provenientes de uma

mesma escoada ou amostra de mão. Tal variação encontra-se frequentemente

associada a diferentes características petrográficas dos cristais de olivina analisados

(nomeadamente no que diz respeito à coro', dimensão e forma) cuja origem deverá

ser alvo, no futuro, de um estudo sistemático e aprofundado. Importa notar, porém,

que a individualização de diferentes famílias de cristais a partir da mesma amostra

conduziu, por vezes, à redução do peso dos concentrados analisados e ao

consequente aumento do erro analítico, o qual poderá justificar algumas das

diferenças observadas (compare-se, por exemplo, os resultados obtidos para os

vários concentrados extraídos da amostra PMT-101).

Para o único concentrado de clinopiroxena analisado (amostra PMT-24), obteve-se

uma razâo isotópica oHe/'He mais radiogénica do que para a maioria dos

concentrados de olivina provenientes da mesma amostra. Como referido

anteriormente (Fig. 7 .36, vide ponto 7.6.1 .), estes cristais de clinopiroxena são

caracterizados por possuirem os maiores valores de Mg# (*90) determinados para

as Iavas da ilha Terceira. A ausência de equilíbrio com a composição do líquido

magmático expressa pela análise de rocha total da lava hospedeira, não permite

excluir a hipotese daquelas piroxenas corresponderem a xenocristais. No entanto, se

for assumido o crescimento da clinopiroxena a partir de um IÍquido magmático com

uma razáo oHe/'He inicial igual a 68814 (R/Ra = 10.5, a qual corresponde ao

resultado de maior precisão conseguido para a amostra PMT-24), o valor obtido

o3 Para a amostra PMT-101, análises preliminares de microssonda electronica permitiram
reconhecer para as olivinas de cor verde claro uma composição mais magnesiana (-8g% Fo)
do que a obtida para as olivinas de cor castanha (-7S% Fo).
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pode eventualmente testemunhar a implantação de 4He radiogénico a partir do

decaimento radioaclivo de U e Th, de acordo com a exprêssão:

foH,t_

l'n, l#.)o 

+ z.r * ro* 
{+.: 

t.#}#,1-, (e.1)

correspondendo Í ao tempo em Ma, [U] à concêntração em U em ppm e [3tte1 à

concentração em cm3sTP/g.

As concentrações de U e Th nos cristais de clinopiroxena, bem como nas inclusões

fluidas e/ou de melÍ por eles aprisionadas, permanecem por analisar. No entanto, se

for considerada, para a clinopiroxena, uma concentraçáo de U de 0.044 ppm e uma

razáo fhlU de 2.28 (de acordo com os dados obtidos para concentrados de

clinopiroxena provenientes de peridotitos granatíferos do maciço de Ronda,

Espanha; Obata, 1980) obtém-se uma idade Í próxima de 212 mil anos necessária

para incrementar a razâo isotópica oHefHe de 68814 para 79400 (Tabela 9.1). Esta

idade surge em conformidade com os dados geocronológicos disponíveis até ao

momento, já que se trata de uma escoada associada ao preenchimento da caldeira

dos Cinco Picos relativamente à qual Féraud et al. (1980) assumem uma idade

inferior a 300 mil anos (vidê capítulo 4.). lmporta salientar, porém, que não obstante

a coerência encontrada, será necessário constranger melhor aquelas variáveis de

forma a poder avaliar com rigor a importância do decaímento radioactivo na razáo

isotópica obtida para os fenocristais de clinopiroxena.

As concentrações de He obtidas para as amostras analisadas no WHOI mostram

uma variação entre 4.7 e 19.2 x 10{ cm3STP/g (Tabela 9.2), consistente com os

resultados de Paris. As razões isotópicâs definem um intervalo de variação menor,

situando-se entre 68620t610 e 76620+530 (Rl/Ra = í0.5t0.í ê 9.410.1

respectivamente).
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Sistema
vulcânico Amostra Descrição

peso
(g)

"He
(cm3srPts)

oHe/'He t RÍRa +

Fissural

PMT-101-1 í-2 mm
cor verde claro

0.27 2.40E-08 84017 6324 8.6 0.7

PMT-101-1
duplicado

1-2 mm
cor verde claro

0.50 3.1E-08 74489 31 62 9.7 0.4

PMT-101-2 1-2 mm
cristais euédricos

0.36 3.00E-08 75265 4427 9.6 0.6

PMT-101-3
1-2 mm c/ inclusoes

cor preta
0.67 3.70E-08 74489 1 505 9.7 02

PMT-101-4 1-2 mm
cor castanha

040 1.40E-08 79400 41 35 9.1 0.5

PMT 101-4
duplicado

1-2 mm
cor castanha

057 4.7E-08 751 08 2050 9.6 0.3

PMT-56 1.4-2mm 1.03 1.50E-08 75265 2281 9.6 0.3

PMT-57 1.4-2 mm 0.71 5.00E-08 73729 745 9.8 0.1

PMT-4 1-1.4 mm 0.89 2.60E-08 72254 715 10.0 0.1

PMIT-19 1-1.4 mm 1.00 3.20E-08 74489 760 9.7 0.1

PMT-61 1-1 .4 mm 1.08 3.90E-08 75265 776 9.6 0.1

PMT-203 1-3 mm 1.12 5.26E-08 77693 2428 9.3 0.3

PMT-88 1-1.4 mm 1.00 3.30E-08 76866 809 9.4 0.1

PIMT-89 1-1.4 mm 0.98 6.30E-08 77693 827 9.3 0.1

PMT-8 1-1 .4 mm 0.88 3.10E-08 73729 1475 9.8 0.2

PMT-9 1-1.4 mm 0.80 4.60E-08 73729 745 9.8 0.1

PMT-79 1-1.4 mm 0.99 3.50E-08 73729 745 9.8 0.1

PMT-24-1 1.4-2 mm 0.89 7.20E-09 63381 3667 11 .4 4.7

PMT-24-2 2-4 mm 0.67 3.70E-08 6881 4 649 10.5 0.1

PMT-24-3 1-3 mm cristais c/
alteração cor negra

0.45 1.30E-08 70838 4549 10.2 0.7

PMr-24-4 1-1.4 mm 0.79 1.0E-8 80283 6244 90 0.7

PMT-24-5 1.4-2 mm
clinopiroxena

0.83 1.30E-08 79400 41 35 9.1 0.5

PMT.98 1-1 .4 mm 1.08 3.80E-08 72984 730 9.9 0.1

PMT-z7 0.5-1 mm 1.60 4.0E-08 77693 2428 9.3 0.3

PMT-Serr-1 1-2 mm 0.86 2.8E-08 70838 2488 10.2 0^4

PMT-Serr-2 1-2 mm 0.77 2.5E-08 69041 2458 10.5 0.4

Santa

Bárbara

PMT.2OO 1-2 mm 0.79 2.9E-09 62288 8367 11.6 1.8

PMT-71A 1-1 .4 0.90 5.00E-09 681 64 5335 10.6 0.9

PMT-72 1-3 0.72 4.80E-09 48820 3378 14.8 1.1

PMT-73 1-3 0.73 1.30E-08 66902 2389 10 8 0.4

PMT-744 1-3 0.98 1.00E-08 83051 3651 8.7 0.4

Tabela 9.í. Concentração e razâo isotopica de He para as amostras associadas aos
sistemas vulcânico Fissural e de Santa Bárbara (resultados obtidos em Paris). O número de
pancadas efectuadas durante o processo de esmagamento situa-se entre 150 e 220, à
excepção dos concentrados de olivina da lava submarina da serreta, os quais foram
reduzidos a po com 400 pancadas. o erro analítico corresponde a 1o,
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Na Fig. 9.1 encontram-se projectadas as concentrações de lHe contra as razõês

isotópicas oHefHe obtidas nos dois laboratórios. A ausência de uma correlação

simples entre as duas variáveis deve-se ao facto da concentração de He depender

do volume das inclusões de merÍ aprisionadas no interior dos Íenocristais, bem como

da eficiência do processo de esmagamento. Ainda assim, é possível notar uma

tendência para as menores razóes aHe/3He se coÍTêlacionarem com menores

concentraçóes de He (representadas maioritariamentê pelas amostras associadas

ao sistema vulcânico de Santa Bárbara).

Sistems
vulcânico Amo3tra DêBcrição PI*] t

Fissural PMT-24 í.4-2 mm í0.0 0.í

Santa

BáÍbara

PMT.71A 1.+2 ío.5 0.í

PMÍ.72A 'í-3 9.9 0.3

PMT-73 'l-3 í 0.í 0.2

PMT-74A í-3
cor câstânhâ

0.14 í.92E-08 ag3 1024 í0.0 o.í

Tabola 9.2. Concentração e rezáo isotópica de He obtidas para as amostras analisadas no
WHOI. O erro analÍtico corresponde a 1o.
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Fig. 9.í. ConcentÍaçáo de He versus a razão isotópica 4HefHe obtida para os concentrados
minerais analisados no /nstiÍuf de Physique du Globe de Paris (IPGP) e no Woods lTole
Oceanographic lnstitution (WHOI) (adaptado de Madureira et al., 2005b). A razão lHefHe

característica das lavas que constituem o monte submarino Loihi (Havai) encontra-se
assinalada para comparaçâo (Valbracht et al., 1997).
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As tabelas 9. 1 e 9.2, bem como a Fig. 9.1, permitem comparat os resultados das

análises isotópicas efectuadas nos dois laboratorios para concentrados de olivina

provenientes da mesma amostra. Relativamente às amostras PMT-71A e PMT-73,

as análises isotopicas realizadas no WHOI forneceram resultados semelhantes aos

de Paris. No caso da PMT-24, o valor obtido no WHOI encontra-se dentro da

variação observada para os diferentes grupos de olivina analisados em Paris e

extraídos da mesma amostra. Para a amostra PMT-74A a diferença encontrada é da

mesma ordem de grandeza que a verificada para os vários grupos PMT-24 e

PMT-101 analisados em Paris, podendo estar relacionada com as diferentes

características petrográficas inerentes aos concentrados minerais analisados

(nomeadamente a cor, Tabela 9.2).

Uma diferença significativa na razão oHe/'He foi, contudo, observada para a amostra

PMT-72 (48820 yersus 73140), a qual materializa a assinatura mais primitiva do

conjunto das amostras analisadas em Paris. A existência de um factor analítico que

pudesse justificar tal diferença não encontra suporte na actividade experimental, bem

como no conjunto dos dados obtidos ([t/loreira, com. oral; Madureira et al.,2005b).

No entanto, atendendo ao diferente significado que pode ser atribuído a cada uma

daquelas razões, importa avaliar sobre as possíveis causas que possam justificar a

diferença observada.

9.2.1.1. Alteração

Relativamente a este ponto importa esclarecer que ainda que os concentrados

minerais analisados nos dois Iaboratórios sejam provenientes da mesma escoada,

estes foram maioritariamente extraídos a partir de amostras de mão diferentes -

PMT-72 (amostrada na campanha de campo de 2001) e PMT-724 (amostrada em

2002). Enquanto que a totalidade dos cristais de olivina presentes na primeira

(analisada em Paris) não evidenciavam quaisquer sintomas de alteração, no caso da

segunda era já frequente a ocorrência de alguma alteração para idingsite na

superfície dos cristais ou ao longo de fracturas intragranulares. No WHOI foi

analisado um concentrado de olivina que apresentava uma contribuição quase

exclusiva da amostra PMT-724. Ainda que se tenham seleccionado os cristais que

apresentavam o mínimo de alteração, é possível que exista alguma correlação entre

este facto e as diferentes razões isotopicas.

173



Se a alteração da olivina constituir a causa para a diferença observada, entáo terá

de se admitir a oconência dê fraccionaÉo de massa durante este processo. A
existência de fraccionação permitiria explicar a perda preferencial de sHe

relativamente ao oHe que, de resto, apresenta exactamente a mesma concentração

nas duas amostras. Assim, seria possível estimar uma pêrda de 3He igual a 3.39 x
1Oí4 cm3STP/g para o concenlrado PMT-724, de forma a aumêntar a razão isotópica
lHetsHe pdmária de 49OOO para 73OOO (assumindo que a concentração em aHe se

mantém constante). De acordo com esta hipótêse, considera-se que a possível

pêrda de He terá provavelmente oconido através dos planos de fractura

intracristalina. Com efeito, uma vez que o He 'magmático' se encontra retido no

interior das inclusões de melt aprisionadas durante crescimento dos cristais de

olivina, o processo de perda de He (a baixa temperatura) por difusão através da rede

cristalina é de difícil explicação. Resta referir que a possibilidade de perda de He

durante os processos de alteraçáo superficial foi já considerada por Scarsi (2OOO),

mas o mesmo autor salienta que a perda de He não deve ser acompanhada por uma

alteração da razâo isotópica não admitindo, assim, a ocorrência de fraccionação de

masse.

9.2.1.2. Contribuiçãocosmogénica

Como referido anteriormente, a maioria dos autores considera que a componente

cosmogénica dos gases nobres retida no interior dos minerais é extraída,

fundamentalmente, através do processo de fusão. Não obstante, o rêcente trabalho

de Yokochi et al. (2005) revelou que uma parte substancial do He de origem

cosmogénica pode ser extraído durante o processo de esmagamento de cristais de

olivina (ate 25To para um elevado número de pancadas -500). De acordo com o

modelo proposto por estes aúores, a extracção da componente cosmogénica é
promovida pela criação de microfracturas geradas pelo esmagamento dos cristais.

A possibilidade de extracção dos gases nobres de origem cosmogénica por

esmagamento de cristais de olivina foi também alvo de estudo por parte do

signatário do presente trabalho durante a sua estadia em Paris. Com efeito, as

experiências desenvolvidas por Moreira & Madureira (2005) mostraram que o
mecanismo de extracção de He cosmogénico pêlo processo de esmagamento é

igualmênte extensível ao Ne. No entanto, os resultados obtidos através do estudo de
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uma amostra com cerca de 11 lt/a de idade proveniente da Antárctica (onde a

produção cosmogénica é máxrma em consequência da elevada latitude, vide ponto

9.3.), sugere que a proporção de gases cosmogénicos extraídos por este processo

não tenha excedido os 0.5%. Acresce referir que, à semelhança do trabalho de

Yokochi et al. (2005), um elevado número de pancadas (-700) foi também

considerado para o esmagamento dos cristais de olivina obtidos a partir desta

amostra.

Como referido no capítulo 5, supõe-se que a maior parte das lavas amostradas na

ilha Terceira tenha uma idade inferior a 23 000 anos, pelo que uma eventual

contribuição cosmogénica nas razões isotopicas obtidas por esmagamento deve ser

negligenciável para a generalidade das amostras analisadas. Se for considerada,

para uma latitude semelhante à da ilha Terceira, uma produção de 'He cosmogénico

de 85 atm.g-1.a-' para as rochas expostas à superfície (Brown et al.,1gg2,vide ponto

9.3.), é possível calcular uma concentração de 7.27x10'1a cm'STP/g de 3He

cosmogénico produzido ao longo de 23 000 anos. Este valor corresponde a apenas

cerca de 1 7% da concentração total de 3He obtido para a maioria dos concentrados

minerais analisados. No entanto, a incefteza quanto à idade da sequência onde foi

amostrada a lava PMT-72 aliada à baixa concentração de 3He extraída a partir dos

concentrados de olivina, tornam a razâo isotopica susceptível de variar de forma

slgnificativa com a incorporação de'He cosmogénico.

A maior razâo'He/tHe obtida para o concentrado PMT-72A poderia ser facilmente

explicada pela ocorrência de alteração nomeadamente ao Iongo de fracturas

intragranulares, as quais poderiam ter servido de canais de escape do 3He

cosmogénico retido na estrutura cristalina. Considerando a razáo isotopica obtida no

WHOI para o conoentrado PMT-724 Gomo característica da assinatura primária, a

concentração de 'He cosmogénico necessária para reduzir a razáo oHe/'He de

73000 ate 49000, é igual a 5.72x10-14 cm'STP/g. Este valor deveria corresponder a

uma pequena percentagem do 3He cosmogénico presente na estrutura cristalina da

olivina da amostra PMT-72, uma vez que o processo de esmagamento comportou

um nÚmero de pancadas bastante inferior ao alcançado no trabalho de Yokochi et al.

(2005). Com o intuito de avaliar esta possibilidade, procedeu-se à fusão do

concentrado de olivina apos o processo de esmagamento, obtendo-se uma

concentraçâo de 'He igual a 2.2x10-1a cm=STP/g. Este valor é semelhante à
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concentração de 3He obtida para o "branco' e situa-se bastante abaixo do que seria

esperado com uma eventual contribuição cosmogénica.

Atendendo à exposiçâo anterior, conclui-se que a aceitação de qualquer das

hipóteses formuladas necessita de um estudo mais aprofundado que passará,

inevitavelmente, por rêpetir a análise isotópica num novo concentrado de cristais de

olivina de caracterÍsticas semelhantes e sem quaisquer sintomas de alteração.

9.2.2. Ne

Os resultados relativos ao Ne encontram-se expostos na tabela 9.3. A concenúação

em zNe varia entre 0.2 e 16.4 x 1Or2 cm3STP/g, encontrando-sê as razões

isotópicas projectadas no diagrama dos três isótopos de Ne da Fig. 9.2. Neste

diagrama é possível observar a existência de oito concentrados de olivina que

revelam ex@ssos em Ne (considerando o eno ao nível de 1o), projectando-se

claramentê acima dos valores atmosféricos. As amostras em causa dizem respeito a

quatro escoadas de lava distintas associadas ao sistema vulcânico Fissural. As

restantes amostras Íorneceram razões isotópicas atmosféricas, normalmente

interpretadas como resultado da existência de contaminação atmosférica ante, sin

e/ou pós-erupção dos magmas (e.9. Patterson et al., 1990; Farley & Poreda, '1993).

lncluída neste último grupo encontram-se, infelizmente, os concentrados PMT-72 e

PMT-724, relativamente às quais os isótopos de Ne poderiam incluir alguma

informação adicional sobre a origem das diferentes razões isotópicas de He.

No diagrama da Fig. 9.2, o aspec'to mais relevante diz respeito ao facto da linha de

conelação (R'z - 0.9) determinada para as amostras com excêsso em Ne apresentar

um declive claramente superior à recta definida pelos basaltos do tipo MORB4. Para

se obter a razão isotópica "NeÊNe carac{erística dos magmas da ilha Terceira é

necessário estender a recta de conelação até ao valor da razâo'oNe/22Ne

considerado para o manto, ou seja 13.8 (Fig. 9.2) (Moreira, 1997).

a A amostra PMT-í0'|-2 não foi considerada para a correlaçáo em virtude do elevado eno
analítico associado à determinaçáo das razôes isotôpicas.
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Sistema
vulcânico Amostra Descrição

peso
(g)

t'Ne/"Ne t 'nNe/"Ne t ,,NE

PMT-101-1 1-2 mm
cor verde claro

0.?7 0.0294 0.0012 9.86 0.15 9.16E-13

PtuT-101-1
duplicado

1-2 mm
cor verde claro

0.50 0.0313 0.0012 9.95 0.06 1.72É-12

Fissural

PMT-101-2 1-2 mm
cristais euêdricos

0.36 0.0353 0.0049 10.35 0.4 1.69E-13

PMT-101-3 1-2 mm c/ inclusões

cor preta 067 0.0291 0.0003 9.78 0.04 1.07E-11

PMT-101-4 1-2 mm
cor castanha

0.40 0.0292 0.0002 9.74 0.04 1.64E-11

PMT-101-4
duplicado

1-2 mm
cor castanha

0.57 0.0306 0.0019 10.00 0.16 3.77E-13

PMT-56 1.4-2mm 1.03 0.0287 0.0006 s.85 0.06 8.66E-13

PMT-57 1.4-2 rnm 071 0.0290 0.0003 9.87 0.03 3.93E-12

PÍ\,IT4 1-1 .4 mm 0.89 0.0321 0"0017 10.68 0,18 2.29E-13

PMT-19 1-1 ,4 mm 1.00 0.0307 0.0005 10.1 1 0.08 9,328-13

PMT-61 1-1.4 rnm 1.08 0.0316 0.0005 10.45 0.05 6.84E-13

PMT-203 1-3 mm 1.12 0.0311 0.0009 10.18 0.06 7.95E-13

PMT-88 1-1.4 mm 1.00 0,0327 0.0004 10.19 0.07 7.21 E-13

PMT-89 1-1 .4 mm 0.98 0.0298 0.0004 s.93 0.05 2.72E-12

PMT-8 1-1 .4 mm 0.88 0.0292 0.0004 oo, 0.04 3.78E-12

PMT-g 1-1.4 mm 0.80 0.0299 0.0003 9.87 0.05 2.93E-12

PMT-24-1 1,4-2 mm 0.89 0.0276 0.0007 9.89 0.09 6.23E-13

PMT-z4-2 2-4 mm 0.67 0.0301 0.0004 9.97 0.06 3.04E-12

PMT-24-3 1-3 mm cristais c/
alteração cor negra

0.45 0.0293 0.0006 9.89 0.05 1.498-12

PMT-24-4 1-1 .4 mm 079 0.0030 0.0007 9.84 0.04 1 .30E-12

PMT-24-5 1.4-2 mm
clinopiroxena

0.83 0.0297 0.0003 9.85 004 5.73E-12

PMT-98 1-1 .4 mm 1.08 0.0373 0.0020 11.28 1.558-13

PMT-27 0.5-1 mm 160 0.0291 0.0002 9.84 0.02 7.78-12

PMT-Serr-1 1-2 mm 086 0.0282 0.0016 9.61 0.09 8.64E-13

PMT-Serr-2 1-2 mm 4.77 0.0314 0.0019 10.25 0.13 3.69E-13

Santa

Bárbara

PMT-2OO 1-2 mm 0.79 0.0287 0.0005 9.73 0.03 5.19E-12

PMT-71A 1-1.4 0.90 0.0303 0.0006 oo? 0.07 9.58E-13

PMT-72 1-3 o.72 0.0300 0.0007 9.92 0.06 9.32E-13

PMT-73 1-3 0.73 0.0289 0.0003 9.87 0.05 2.67E-12

PMT.74A 1-3 0.98 0.0288 0.0005 9.73 0.04 1.28E-12

Tabela 9.3. ConcentraÇão de 22Ne e razões isotopicas de Ne para as amostras associadas
aos sistemas vulcânico Fissural e de Santa Bárbara (resultados obtidos em Paris). O erro
analÍtico corresponde a 1o. O número de pancadas efectuadas durante o processo de
esmagamento situa-se entre 150 e 220, à excepçáo dos concentrados de olivina da lava
submarina da serreta, os quais foram reduzidos a po ç-om 400 pancadas. A sombreado
assinalam-se as amostras que revelam um excesso de 20Ne relativamente ao componente
atmosférico (considerando o erro ao nível de 2o).
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Fig. 9.2. Diagrama dos três isótopos para as lavas associadas aos sistemas vulcánicos
Fissural e de Santa Bárbara (adaptado de Madureira et al., 2005b). Oito dos concentrados de
olivina ^qnallqados 

projectam-se claramente acima do pólo atmosférico. Para estas lavas, a
razáo ''Nef'Ne corrigida para a contaminaçâo atmosférica é igual a 0.052 (vide bÍo).
Linhas da lslândia e Loihi traçadas a partir dos dados de Moreira et al. (2001) e Valbracht et
al. (í 997) respectivamente.

É assim possÍvêl definir uma raáo 21Ne/2Ne-íÍ (corrigida para a contaminação

atmosférica) igual a 0.052, significativamente mais baixa do que a mesma atribuída

aos basaltos do tipo MORB (0.072). Uma vez que o excesso de Ne foi obsêrvado

para as olivinas extraídas de lavas máficas associadas ao sistema vulcânico

Fissural, é possível relacionar a actividade vulcânica recente da ilha Terceira com a

presença de uma fonte mantélica relativamente primitiva e enriquecida nos isótopos

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

9.2.3. Sistemática He

Como referido anteriormente, os isótopos 3He e "Ne são considêrados primordiais.

Assim, para um dado reservatório geoquímico, a razâo 3HeÊNe deve manter-se

constante ao longo do tempo desde que o sistema em causa tenha permanecido

fechado. Os reservatórios mantélicos carac{êrizados por uma determinada razão
3He/22Ne devem também apresentar uma forte correlação na variação das razões

10

0,08
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'He/'He e "Ne/"Ne relativamente aos valores iniciais, uma vez que tanto o oHe

como o "Ne são produzidos através do decaímento radioactivo de U e Th. De

acordo com Honda et al. (1993) é então possível escrever a seguinte relação:

(e 2)

onde l41eftNe). corresponde à razáo entre a produção daqueles isótopos no manto,

a qual é considerada constante e igual a 2.2x107 (Yatsevich & Honda, 1997);

14He/3He)ou, à razáo isotopica observada e medida nas amostras; 14He/3He),n,.,"r à

razáo isotopica do manto primitivo estimada por Mahaffy et al. (1998) como sendo

proxima de 6020 (120 Ra, de acordo com o valor obtido para a atmosfera de Júpiter

pela sonda Galileo). Para a razáo ltHe/"NÊ)ini"i"r é normalmente considerado o valor

de 7.3 obtido para um basalto do tipo MORB amostrado na crista media Atlântica

(14o N de latitude) e conhecido na literatura como popping rock 2IID4345. A

importância desta amostra reside na extrema abundância em voláteis e na ausência

de fraccionação elementar relativamente aos gases nobres (Sarda et al., 1 988;

Staudacher et al., 1989; Sarda & Graham, 1990; Javoy and Pineau, 1991; Pineau &

Javoy, 1994; JVloreira et al., 1998).

A razão entre a produção nucleogénica de 21Ne. e o "Ne primordial encontra-se

relacionada com a razào "Ne/"Ne"o,, do manto através da expressão:

4:,,._:l(#).,,-(#),,.,,]-[#)nca',(#).

Í'jgj :í3.] * __''rr* =0.0328 *__"*ur
[ "lúr,,,, ),,o,,o 

-[ 
" ii ),,,,,,, 

' 22N€,ni,iot - v'vrLv ' 
"Nr,n,,,o,

(s.3)

Atendendo à razáo "Ne/z2Ne.o,.,. determinada para a fonte mantélica da ilha Terceira

(0.052), o valor esperado para a razáo oHe/'He com base na equação 9.2 seria

próximo de 64000 (R/Ra = 11.3). Este valor é claramente inferior à media obtida para

o conjunto das amostras (-73500; R/Ra - 9.8) e significativamente mais elevado do

as O valor de 7.3 admitido para a razáo tHe/"Ne do manto primordial e significativamente
mais elevada do que arazáo estimada para o vento solar (3.8; Benkert et al., 1993). Esta
diferença é explicada por Honda & MacDougall (1998) como resultado de um evento de
desgaseificação do "oceano" de magma primordial que se considera ter formado durante os
estádios finais de acreção do planeta.
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que a razão obtida em Paris para a amostra PMT-72. A diferença entre as razões

isotópicas de He medidas e aquelas que seriam expêctáveis atendendo à razâo

"Ne/22Ne-n, pode ser justificada com base nos dois modelos apresentados em

seguida.

9.2.3.1. Heterogeneidade na razàosHelz2Ne da pluma

A ,:azáo 3He/zNe da pluma mantélica pode ser calculada a partir das composições

isotópicas de He e Ne observadas, de acordo com a expressão (a qual resulta do

rearranjo das equações 9.2 e 9.3; Honda et al., 1998):

(*)_:lw_ . (+)' .,,1(#) 
., " 

-(H),, .)(
2' Ne
22 Ne

(s.4)

De facto, a êquação anterior permite determinar a tazâo 3HeÊNe integrada no

tempo (designada por 3He/zNec€b segundo Dixon, 2003) uma vez que depende

apenas das razões isotópicas de He e Ne, as quais não tendem a ser fraccionadas

pelos processos magmáticos.

As razõês (sHe/22Ne)ob calculadas para as amostras da ilha Terceira que

apresentam uma razão 20Ne/2'Ne superior a 10 (considerando o erro ao nivel de 1o)

variam num intervalo entre 10.6t1.4 e 3.4t2.6. A variação observada pode ser

interprêtada com base na existência de heterogeneidades na pluma quanto à razão
tHeÊNe que terão sido preservadas ao longo do tempo (Fig. 9.3). Neste modelo, o

valor da razão sHe/zNe da pluma da Terceira é, de um modo geral, inferior ao

atribuído à pluma associada ao monte submarino Loihi (Havai) e próximo do valor

estimado por Moreira et al., (2001) para a lslândia (- 4). Repare-se, contudo, que o

modelo aponta para a homogeneidade da pluma relativamente à razão (Th+U)FHe,

a qual é expressa pela ocorrência de razões aHe/3He semelhantes e próximas do

valor atribuído aos MORB-
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Fig.9.3. oHe/'He versus "Ne/"Ne"o,, (corrigida para a contaminação atmosférica). As linhas
rectas (definidas através de pontos calculados com base na equação 9.7 para um
determinado valor^ de ^"He/"He) representam a evolução temporal de reservatorios com
diferentes razÕes "He/"Ne (valores indicados na figura) a partir de um manto inicial com
razões isotopicas de He e Ne do tipo solar. Loihi projectado a partir dos dados de Valbracht
et al. (1997) (adaptado de Madureira et al., 2005b).

9.2.3.2. Mistura

A possibilidade de mistura entre fontes mantélicas e/ou magmas é sugerida pela

proximidade da pluma da Terceira/Açores à crista media Atlântica. O modelo de

mistura pode ser testado num diagrama que projecte a razáo "Ne/"Necorr contra a

razáo oHe/tHe, onde Ee considera a projecção de dois extremos composicionais:

MORB e pluma. Considerando este último como proveniente de um reservatório

enriquecido, normalmente atribuído ao manto inferior, a assinatura isotopica da

pluma será considerada do tipo solar (Fig. 9.4). Num diagrama deste tipo, a
curvatura das hipérboles de misturaau é descrita por um parâmetro r definido pela

razáo (Moreira et al., 2001; Dixon, 2003):

*u As hipérboles de mistura são obtidas a partir da seguinte equação

?t Ne ,,Àrg
*"H, *tjryl -Í,]lq) .,_(y1) -Í,]&)trr" 

['H, ),,r* l,,Ni )n,,,,,, 
' lE )0n,., [* "r"J,,r ,

*r

aHe._
,HE

tHe
.
'He

*r_
,, 

NC

"Ne
.\tuuJ Ne

(l-r) *t.H" *,HC
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No diagrama da Fig. 9.4 as amostras da ilha Terceira encontram-se maioritariamente

projec{adas sobre uma hipérbole de mistura carac{erizada por um parâmetro de

curvatura r próximo de 't0. lsto significa que, durante o processo de mistura, a razáo
3Hef'Ne do componente MORB era cerca de 10 vezes superior à razão sHe/22Ne da

pluma. lmporta sublinhar que o mesmo valor de r foi também obtido no estudo de

basaltos provenientes da lslândia, das anomalias batimétricas designadas por Shona

e Drscovery situadas no Atlântico sul (entre as latitudes 460 e 52o S) e ainda da crista

do Pacífico (latitude 170 S) (Moreira et al., '1995, 200í; Sarda et al., 2000; Kuz et al.,

2005). De resto, todos estes locais ocoÍrem na proximidade ou sobre cristas médias

oceânicas, sendo interpretados por aqueles autores como testemunhos de

processos de interacção 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 fac{o, segundo

este modelo, a razão 3He/zNe do manto superior não deve diferir significativamente

daquela estimada para o manto inferior, podendo ser caracterizada por um valor

próximo de 7 (e.9. Moreira & Allàgre, '1998; Honda & McDougall, 1998). O maior

valor da razáo 3He/22Ne inferido para o componente MORB a partir do modelo de

mistura deve, assim, ser interprêtado como resultado da fraccionação entre o He e o

Ne na dependência dos fenómenos de vesiculação promovidos pela ascensão dos

magmas para a superfÍcie (Moreira et al., 200'l). Esta interpretação está de acordo

com os dados experimentais compilados por Canol & Draper (1991) que apontem

para a maior solubilidade do He nos magmas silicatados, conduzindo ao incremento

da ruzáo elementar He/Ne no lÍquido magmático com a progressiva eÍracção de

voláteis (maioritariamente COz). No caso de Loihi (Havai), as lavas são projec{adas

sobre uma linha de mistura com r - 1 normalmente interpretada como resultado da

oconência de mistura a maior profundidade, impedindo a ocoÍTência dos fenómenos

de vesiculaçáo. Esta hipótese é favorecida pelo facto deste local se encontrar

afastado da crista média e consequentemente sobre litosfera oceânica mais

espessa.
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Fig. 9.4. oHe/'He versus "Ne/"Ne"or, (corrigida para a contaminação atmosferica). Modelo
de mistura interpretado a partir de dados obtidos para a lslândia, Reunião, Shona, Discavery
e Pacífico (17o S) (Moreira et al., 1995, 2001; Trieloff et al.,2OO2; Kurz et al., 2O0S). Loihi
projectado a partir dos dados de Valbracht et al, (1997) (adaptado de Madureira et al.,
2005b)

À semelhança dos modelos propostos para os hoÍspofs da lslândia, Shona e

Discovery, localizados junto da crista media Atlântica, os dados obtrdos para a ilha

Terceira podem também ser interpretados em função da mistura entre magmas

provenientes de uma pluma mantélica e magmas do tipo MORB fraccionados

relativamente aos gases nobres. Resta, contudo, encontrar uma exp!Ícação para a

menor fraccionação elementar interpretada para os líquidos gerados a partir da

pluma da Terceira.

Uma hipotese reside nos diferentes processos de criação de vesículas e posterior

desgaseificação reconhecidos para os magmas do tipo MORB e do tipo pluma,

respectivamente (Moreira & Sarda, 2000): criação de vesículas em sistema fechado

e em sistema aberto, esta última de acordo Gom um processo de destilação descrito

pela Iei de Rayleigh. No primeiro caso, as vesículas são criadas em equilíbrio com o

Iíquido magmático até que ocorra a a perda de gases, provavelmente durante o

período de residência do magma no interior de uma câmara magmática. De acordo

com Moreira & Sarda (2000), a perda de voláteis segundo este processo provoca a

o(J
oz(\(\
í)z

o{
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fraccionaçáo elementar entre He e Ne no magma residual como resultado da

diferente solubilidade associada a cada um daqueles elemêntos. A máxima razão

He/Ne para o magma residual pode então ser calculada pela equação:

He sr"')

Ç.1) 
-Í,

,,,0 \

He

Ne
(e.6)

Ne

onde Sx" ê Sx6 fêpÍêsêntem, respectivamente, as solubilidadês do He e Ne no

magma e (He/Ne)o a razão inicial (estimada a partir da popping rock 2flD43 camo

sendo próxima de 7). Os mêsmos autores referem quê o valor da razão SnJSr" deve

ser considerado próximo de 10.

A ocorrência de vesiculaçáo em sistema aberto (típica dos magmas do tipo pluma)

implica a perda imediata dos gases no instante em que as vesículas são criadas.

Neste caso, a razão elementar He/Ne no magma obedece à lei de Rayleigh e pode

ser estimada através da equação (Moreira & Sarda, 2000):

* g(l-a) (e.7)
He

Ne

He

Ne t=t
0

sendo o igual à razão entre as solubilidades estimadas para cada um daqueles

elemêntos (SnJSnJ e g à fracção de He que permanece no magma (He/Heo). À

semalhança da equação antêrior, a razão (He/Ne)o corresponde à razão inicial.

A diferença entre os dois processos descritos anteriormente consiste na elevada

fraccionação entre o He e o Ne promovida pela vesiculação em sistema fechado.

Pelo contrário, nos procêssos de vesiculação do tipo Rayleigh apenas os gases mais

pesados (Ar e sobretudo Xe) são extraídos do líquido magmático de uma forma

eficaz.

Uma outra hipótese pode ser colocada reconendo 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 Femandez (SE do oceano PacÍfico). De acordo com

estes autores, a ocoÍÍência de processos de vesiculação e desgaseificação em

magmas armazenados em níveis relativamente superficiais torna-os mais densos,
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favorecendo o seu afundamento na coluna de líquido magmático. Deste modo, a

mistura entre dois magmas com razões elementares He/Ne distintas é susceptível de

ocorrer a maior proÍundidade. Um modelo deste tipo permitiria explicar a ausência de

fraccionação elementar para a componente pluma, já que a mistura com magmas do

tipo MORB ocorreria a uma profundidade suficiente para evitar a perda de voláteis

associada à criação de vesÍculas.

A possível escolha de um dos modelos anteriores para os magmas da ilha Terceira

implica a realização de análises isotópicas de argón, já que este elemento permite

identificar facilmente a ocorrência de vesiculação em sistema aberto. A opção de não

analisar este elemento no decurso do presente trabalho resultou nos bons resultados

analíticos obtidos para o Ne, já que desta forma foi possível reduzir a "memória" do

espectrometro relativamente ao ooAr.

9.2.4. Remate

Os dados até ao momento apresentados no presente capítulo permitem reconhecer:

1) A contribuição de domínios mantélicos de características relativamente primitivas

nos processos de magmatogénese envolvidos na formação da ilha Terceira. Este

facto permite definir os Açores como um hoÍspoÍ formado na dependência de uma

pluma mantelica profunda;

2) A contribuição, para alem do componente referido, de proporções consideráveis

de um componente do tipo MORB;

3) A maior eficácia das assinaturas isotopicas de Ne, relativamente ao He, para

identificar contribuições de reservatorios mantélicos com características primitivas;

4) A inadequabilidade dos critérios definidos por Courtillot et al. (2003) (vide ponto

3.2.) para a ídentificaçáo de plumas mantélicas de origem profunda em situações de

i nteracção crista-pl uma.

A presença dos dois componentes acima referidos (pluma e MORB), inferida a partir

das composições isotopicas dos gases nobres, foi discutida considerando um
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modelo de mistura de magmas ou, em alternativa, a existência de heterogeneidades

na pluma.

Ainda que o modelo de mistura de magmas seja adequado para justificar a maior

razão elementar He/Ne do componente MORB, importa reconhecer a ausência, na

ilha Terceira, de rochas com assinaturas elementares e isotópicas típicas destes

basaltos. Assim, é possível que o valor elevado do parâmetro r possa reflectir a

existência de razões 3He/22Ne signiÍicativamente diferentes nos reservatórios donde

são extraídos os MORB (manto superior) e as plumas mantélicas (manto inferioí7).

Neste caso, a mistura deve ocorrer no estado sólido e em profundidade. Refira-se,

aliás, que os modelos geoquímicos baseados nos sistemas isotópicos pesados (Sr,

Nd, Os, Pb), bem como os resultados da modelação teórica e experimental,

convergem na necessidade de invocar a incorporação, pela pluma em ascensão, de

proporçôes significativas de manto envolvente Whitehead, 1988; Hauri et al., 1994;

Davaille, '1999).

9.3. Hélio cosmogénico

Como referido no capítulo 8. a produção de isótopos de He de origem cosmogénica

resulta da interacção entre a radiação cósmica galácticaa8 e os átomos que

constituem os materiais geológicos. A possibilidade de converter este pro@sso

numa fenamenta de geocronologia assenta num princÍpio simples: assumindo que o

fluxo dos raios ósmicos se mantém constante ao longo do têmpo, a concentração

de átomos de origem cosmogénica existente nas rochas pode ser directamente

relacionada com o seu tempo de exposição à superfície. De facto, como a produção

de He cosmogénico resulta, no essencial, de um processo de colisão entre

partículas, a influência de composição dos materiais geolfuicos no que concerne aos

elementos alvo pode ser considerada pouco signmcativa (Kuz & Brook, 1994).

l7 oç-acordo com Dixon (2003), este reservatório pode ser caracterizado por possuir razões
"HeÉNe do tipo solar (entre 2 e 4).

aB A radiaçâo cósmica pode também ter origem no sol. No entanto, os raios cósmicos solarês
têm uma energia signiÍicetivamente mais baixa, podendo ser considerados negligenciáveis
relativamente à produção de átomos de origem cosmogénica à superfÍcie da Tena (Kutz &
Brooks, 1994).
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A datação de lavas basálticas atraves do He cosmogénico tem demonstrado a boa

capacidade de retenção dos fenocristais de olivina relativamente a este componente.

Ao contrário, a matriz destas rochas apresenta invariavelmente baixas de He

cosmogénico, intrepretada como resultado da pequena dimensão dos cristais que

possibilita o seu escape para a atmosfera (Kurz, 1986). Acresce referir ainda que a
produção de oHe cosmogenico pode ser negligenciada. Com efeito, a razão tHe/oHe

da componente cosmogénica e aproximadamente igual a 0.2, várias ordens de

grandeza acima do valor 10-s tipicamente encontrado nas rochas ígneas (Mazor et

al., 1970).

9.3.1. A radiação cósmica e os factores que influenciam a

taxa de produção de 3He cosmogénico

No topo da atmosfera, a radiação cósmica galáctica e constituída fundamentalmente

por protões e em mênores quantidades por partículas cf,, nucleos mais pesados,

electrÔes e positrÕes (Lal & Peters, 1967). Estas partÍculas de alta energia (ate cerca

de 1020 eV) colidem com os átomos que constituem a atmosfera dando lugar a

reacções nucleares que se traduzem pela fragmentação dos nucleos alvo (spallation)

com a ejecção de partículas com energia suficiente para desencadear novas

reacçôes daquele tipo. O fluxo da radiação cosmica ao nível do mar encontra-se

fortemente atenuado pelas reacções mantidas com a atmosfera, as quais alteram, de

igual modo, a composição da radiação que atinge a superfície da Terra (e.g.Kurz &

Brooks, 1994; Gosse & Phillips, 2001; Niedermann, 2002). Com efeito, ao nível do

mar a radiação cósmica é composta fundamentalmente por neutrões, já que estes

tendem a escapar-se mais facilmente dos núcleos dos elementos que constituem a

atmosfera (dado que não têm que superar a barreira imposta pela força de

Coulomb).

Como as partículas que constituem a radiação cosmica primária têm carga, o campo

magnético terrestre actua como um filtro, evitando a entrada de partículas com

energia menor do que a requerida para o atravessar (normalmente referido na

literatura como cut-off rigidity; e.g. Niedermann , 2002} As linhas de força do campo

magnético são aproximadamente paralelas à superfície da Terra no equador e

perpendiculares nos polos, pelo que o efeito de filtro do campo magnético é apenas

residual para latitudes superiores a 55' (Shea et al., 1gB7).
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Para além da altitude e latitude, a produção de núcleos de origem cosmogénica varia

também com a profundidade e diminui de forma exponencial à medida que a

radiação cósmica interage com a matéria. Para uma lava basáltica do Havai, Kurz

(1986) verificou que a taxa de produção de 3He cosmogénico (por reacções

nucleares resultantes da colisão de neutrões) era reduzida por um factor de dois a

50 cm de profundidade. A dependência relativamente à profundidade pode ser

descrita através da equaçáo (e.9. Niedermann, 2002):

P(z) = Po 
"-rr 

t' (e.8)

sendo Po a taxa de produção à superÍicie, P(z) a taxa de produção à profundidade z

(cm), p a densidade do meio (g/cm3) e ,,1 a espessura de material necessária à

atenuaçáo da intensidade do fluxo energético dos raios cósmicos por um fac{or igual

a et 1g/cm'1. A espessura de atenuação decresce com a latitude e a variação dos

valores calculados ocorre num intervalo entre 157 e 167 glcm2 (Masarik & Reedy,

í995). Para concluir, refira-se ainda que o fluxo de radição cósmica depende

também da variação da actividade solar. Para a datação de materiais geológicos

expostos à superfície, é normalmente assumido um intervalo superior a 10 mil anos

para o ciclo solar.

A estimativa da produção de núcleos de isótopos de origem cosmogénica na

atmosfera e nos materiais geolfuicos expostos à superfície deve-se,

fundamentalmente, aos trabalhos desenvolvidos por Lal (1988, 't991) e Lal & Peters

(1967). O método de Lal (1991) permite determinar a taxa de produção anual dos

núcleos de isótopos cosmogénicos para qualquer latitude geomagnética e altitude,

desde que seja conhecida e sua taxa de produção (Pn) a alta letitudê (> 60o) para o

nível do mar (normalmente tomado como fac'tor de normalização), de acordo com a

expressão:

P(2.,h) = N(l,,h)* I t 563.4 (s.s)

sendo PQ.*h) a taxa de produção anual à latitude l,' e altitude h e NQ"^h) a taxa de

desintegração nuclear na atmosfera para o meamo local. A taxa de desintegração

nuclear é calculada através de um polinómio de terceira ordem, segundo a equação:
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N(1,,,,h) = oo * arh + orh' + arh3 (e 10)

correspondendo h à altitude em km. Os valores a atribuir aos coeficientes do
polinómio dependem da latitude geomagnética, encontrando-se expressos na tabela

9.4. Relativamente ao tHe cosmogénico, a taxa de produçâo a alta latitude para o

nível do marfoi estimada por Brown et al. (1992) como sendo igual a 85 atm.g-1.a-1.

A. ("1 êls â1 a2 ca

0 330.7 255.9 98.43

10 337.9 252.1 111 0 20.73

20 382.1 272.1 132.5 24.83

30 469.3 394.6 97.76 47.20

40 525.6 505 4 142 0 58 87

50 571.1 588.1 170.9 76.12

60-90 563.4 621.8 177.3 78 91

Tabela 9.4. Coeficientes do polinomio de Lal (1991) em função da latitude geomagnetica. A
sombreado encontram-se assinalados os valores gue devem ser utilizaãos para a ilha
Terceira tendo em conta a sua latitude geomagnética.

9'3.2, Tentativa de datação de lavas basálticas recentes da

ilha Terceira

Com o intuito de datar algumas das lavas da ilha Terceira, foram amostradas cinco

escoadas associadas ao sistema vulcânico Fissural. A escolha das escoadas a datar
pelo 'He cosmogénico, respeitou os seguintes critérios:

1) Presença de uma percentagem relativamente elevada de fenocristais de olivina.

De forma a excluir a dependência da profundidade, foram apenas analisados

concentrados de olivina extraídos dos primeiros 3 cm de rocha (a partir do topo da

escoada). Assim, apenas as escoadas mais porfiríticas eram susceptíveis de
fornecer amostras com um volume razoável;

2) Tanto quanto possível, a ausência de obstáculos próximos, na topografia, que

pudessem limitar a exposiçáo das escoadas à radiação cósmica;
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3) Existência de estruturas de fluxo na superfície de topo das escoadas. Este critério

visa assegurar que apenas são amostradas escoadas cuja supeíície de topo original

não tenha sido removida pela erosão.

4) Ausência de paleosolos que pudessem sugerir que as escoadas amostradas

tivessem estado cobertas no passado.

A dificuldade em quantificâr a componente de 3He cosmogénico retido na rede

cristalina dos fenocristais de olivina resulta da êxistência de uma componente de 3He

primária, ou seja, de origem magmática. No entanto, e como refeÍido anteriormente

(vide ponto 9.í.), enquanto que a componente magmática se encontÍa conÍinada às

inclusões de melt retidas no intêrior da olivina, a componente cosmogénica é

armazenada fundamentalmente na rede cristalina. Os resultados experimentais têm

demonstrado que o gás extraído pelo processo de esmagamento conesponde, no

êssêncial, à componente magmática. Desprezando a produção de aHe cosmogénico,

bem como de aHe radiogénico (uma vez quê as escoadas aparentam ter uma idade

recente), a componente de 3He cosmogénico extraída durante o processo de fusão

dos concentrados de olivina reduzidos a "pó", pode ser calculada através da

expressão:

'"*,.=l(#)^---(+")--,.)*'"L".* (e.11)

conespondendo (3Hey'He)rrs.. à razâo isotópica obtida pelo processo de

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

As razões isotópicas associadas à componente magmática revelam uma variação

consistente com os resultados apresentados anteriormente no ponto 9.2.1.. Para a

amostra PMT-51 B, o valor estimado para a produção de 3He cosmogénico é

negativo e traduz a ausência de 3He cosmogénico na rede cristalina da olivina.
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Peso
(g)

4He lste
cm'/g)

R/Ra
medido

(1500 0c)
+ R/Ra

ma9ma + 'He"o"-o
(atm/g) +

PMT-8 1.06 1.9E-09 17.8 6.3 9.8 0.3 574534 451482

PMT-15 0.76 5.9E-09 22.4 3.5 8.2 0.2 3126535 776724

PMT-s18 0.64 1.4E-08 2.3 1.1 9.9 0.3 -3896505 557674

PMT-614 0.90 4.5E-10 82.3 78.1 I 0.3 1221335 1 303144

PMT-618 1.15 2.0E-09 9.8 5.5 9.5 0.3 21909 416003

PMT-984 0.70 6.3E-10 82.2 72.9 8.7 0.3 1715346 1 703503

PMT-988 0.82 8,4E-09 1.9 96 0.4 38356 598904

Tabela 9.5. Análises isotopicas de He obtidas a partir do esmagamento dos fenocristais de
olivina (R/Ra.rnr") e da fusão dos concentrados reduzidos a "pó". O erro analítico
corresponde a 1o. A abundância de'He cosmogénico foi calculada a partir da equação g.11
(1 STPcmt/g = 2.6868 x 101e átomos).

A taxa de produção do 'He cosmogénico para cada uma das escoadas amostradas

pode ser calculada de acordo com o metodo de Lal (1991) referido anteriormente.

Considerando uma latitude geomagnética de 30o para a ilha Terceira e uma taxa de

produção de tHe cosmogénico de 85 atm.g-1.a-'a alta latitude para o nível do mar, é

possível determinar a laxa de produção para as diferentes escoadas, atendendo às

diferentes cotas a que foi reafizada a amostragem. A razâo entre a concentração de

'He cosmogénico calculada para cada uma das amostras e a taxa de produção

fornece, assim, a idade absoluta daquelas escoadas (Tabela g.6).

Cota
(m) N(1".'h) P(1".,h)

oHe"o",no

(atm/gl t Idade
(anos) t

PMT-8 4 4V1 71 574534 451482 8093 6355

PMT.15 16 476 72 3126535 776724 43603 10824

PMT-518 10 473 71 -3896505 557674 -54614 7811

PMT-61A 496 695 105 1221335 1 303144 11660 12431

PMT-618 496 695 105 21 909 416003 20s 3968

PMT-g8A 519 707 107 1 71 5346 1 703503 1 6093 1 5970

PMT-988 527 711 107 38356 598904 358 5581

Tabela 9.6. ldade absoluta determinada a partir da concentraçâo de 3He cosmogénico e da
taxa de produçáo anual P(Àm,h) estimada através do método de Lal (1991). O parâmetro
N(Àr,h) corresponde à taxa de desintegração nuclear na atmosfera, calculada a partir do
polinomio de Lal (1991)(vide equação 9.10).
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Não obstante o elevado êrro associado à maioria das idades determinadas, os

resultados peÍmitem confirmar uma idade holocénica para estas escoadas. As lavas

basálticas de Porto Judeu e Porto Martins consideradas, ao longo do presente

trabalho, como representativas de líquidos primários, apresentam idades

signiÍlcativamente distintas: 43603t10824 anos para a lava de Porto Judeu que, de

resto, representa a idade mais antiga do conjunto das escoadas estudadas, e

8093t6355 anos para a lava de Porto Martins.

Refira-se ainda que, no processo de esmagamento dos concentrados de olivina,

foram também analisados os isótopos de Ne, encontrando-se os resultados expostos

na tabela 9.7. Para todas as amostras foram obtidas raz6es isotópicas com

assinatura atmosférica, ou seja, 20Nel2Ne 
= 9.8 e 21Ne/22Ne 

= 0.029.

Íol
tNef'Ne t "NeÊNe t 2e

PMT-8 1.í98 9.72 0.03 0.029í o.«)o2 1.748-11

1.12É-11PMT-,I5 0.903 9.7S 0.03 0.0295 o.(no3

PMT-5í B o.924 9.88 0.09 0.0296 0.00í4 9.20E-13

PMT61A 1.023 9.96 0.05 0.0302 0.(x)05 2.40E-12

PMT€18 1.277 9.77 0.03 0.0300 0.0003 4.5o8-'.t2

PMT-984 o.474 9.78 0.()4 Iafrr{E 0.0006 3.18É-'12

PMT-988 0.889 9.89 0.06 0.0287 0.0009 1.76E-12

Tabela 9.7. Análises isotópicas de Ne obtidas a partir do esmagamento dos Íenocristais de
olivina. O erro analítico corresponde a 1o.

ca rêlacionada com a contami

atmosférica de Ne

Como referido anteriormente, a linha obtida para a ilha Terceira no diagrama dos três

isótopos de Ne é interpretada como uma linha de mistura entre um componente

mantélico (pluma da Terceira; 20NeÊNe='13.8 e 2í Ne/22Ne=0.052) e um componente

atmosÍérico (20NeÊNe=9.8 e 21Ne/2Ne=0.029). A percentagem de cada um dos

componentes envolvidos na mistura pode ser calculado de acordo com as equações:

:l
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(e 2)

(e 3)

onde f representa a fracção da componente mantélica presente na mistura. Para a

amostra PMT-98 120Ne/22Ne = 11.28, Fig. 9.2 e Tabela I 3) o componente

atmosférico representa 63% da mistura. A presença deste componente nos basaltos

oceânicos tem vindo a ser interpretado como resultado de um processo de

contaminação na dependência dos processos superficiais, nomeadamente por

interacção do magma com a água do mar e/ou crosta oceânica alterada (e.g. Farley

& Poreda, 1993).

O facto de se terem obtido excessos em Ne (relativamente às razões isotopicas

atmosféricas) para alguns concentrados de olivina extraídos das Iavas associadas ao

sistema vulcânico Fissural, poderia ser considerado como consequência destas

representarem líquidos menos evoluídos do que aqueles associados ao sistema de

Santa Bárbara. Os fenocristais de olivina contidos nas primeiras podem ter

cristalizado a maior profundidade ou, alternativamente, os magmas hospedeiros

podem ter ascendido mais rapidamente favorecendo uma menor assimilação do

componente atmosférico. Seria de esperar, porém, que os maiores excessos fossem

verificados para as olivinas provenientes das amostras PMT-8 ou PMT-15, cuja

composição foi considerada representativa de líquidos primários (vide capítulo 7).

Esta expectativa é ainda reforçada pelos dados de geotermobarometria discutidos

anteriormente (vide ponto 7.6.). Com efeito, para as lavas associadas ao sistema

vulcânico Fissural foram sugeridas profundidades de cristalizaçáo entre 15 e 30 km,

as quais tornam difícil aceitar a ocorrência de contaminação atmosférica do magma

que constitui inclusões retidas no interior dos fenocristais de olivina.

Ballentine & Barfod (2000) consideram que a contaminação atmosférica observada

nas análises isotópicas de vidros vulcânicos surge como resultado do
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processamento das amostras em laboratório. Falta, contudo, uma explicação

fundamentada que contome o facto de existirem conjuntos de amostras sujeitas ao

mesmo tratamento laboratorial e procedimento experimental que apresentam

contribuições muito diferentes da componente atmosférica. Uma crítica ao modelo

proposto por estes autorês é apresentada por Sarda (2004), o qual sugere a
existência dê reciclagem de Ne atmosférico pare o manto. O mesmo autor admite,

no entanto, que a maior parte dos voláteis deve retomar à atmosfera (-90%) no

decurso dos processos vulcânicos associados às zonas de subducção, à

semelhança do proposto inicialmente por Staudacher & Allêgre (1988) e mais

recentemente por Moreira et al. (2003).

Relativamente à fonte mantélica associada ao vulcanismo da ilha Terceira, foi

sugerida a presença de componentes do tipo HIMU e EM, interpretados como

resultado da subducção de crosta oceânica e sedimentos, respectivamente (vide

ponto 7.5.3.). Assim, o modelo de reciclagem proposto por Sarda (2004) pode

eventualmente explicar a obtenção de razões atmosféricas para a maioria dos

concentrados de olivina já que, nesse caso, a assinatura isotópica terá sido adquirida

pelo magma durante a fusão parcial do manto. Refira-se quê o excesso em Ne foi

obtido quase exclusivamente nas amostras que, do ponto de vista dos elêmentos

traço, apresentam uma assinatura do tipo EMI mais pronunciada (vidê Fig. 7.19,

ponlo 7.4.2.1, sugerindo que a crosta oceânica 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

não explicar todas as observações que resultam da análise dos dados apresentados

neste trabalho. Com efeito, algumas das amostras que sobressaem no diagrama dos

três isótopos de Ne (Fig. 9.2) foram novamente amostradas tendo em vista a sua

datação a partir da produção de 3He cosmogénico (vide ponto anterior). Para estas

amostras, as análises isotópicas de Ne efectuadas sobre concentrados de olivina de

caracterÍsticas semelhantes não revelaram qualquer ex@sso em Ne relativamente

aos valores atmosféricos (Tabela 9.7). A diferença entre estas últimas ê aquelas

amostradas inicialmente refere-se apenas ao tipo de amostragem: enquanto que as

amostras para datação foram colhidas na superficie de topo das escoadas, onde a

produçâo da componente cosmogénica é máxima, as primeiras Íoram
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maioritariamente colhidas em barreiras de estrada que permitiram aceder ao núcleo

das mesmas escoadas.

Ainda que seja necessária a aquisição de um maior número de dados, a observação

anterior pode sugerir que a contaminação atmosférica possa estar relacionada com a

cristalização das lavas à superfície. No entanto, a maior concentração de Ne

encontrada para as amostras que apresentam razões atmosféricas implica a

incorporação de Ne atmosférico no interior dos fenocristais olivina (Fig.9.5).O
mecanismo que poderia ser responsável por tal processo permanece, contudo, por

constranger.
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Considerações finais'l

Nos capítulos anteriores procedeu-se a uma análise, tão exaustiva quanto possível,

dos dados de geoquÍmica elementar e isotópica (He e Ne) apresentados ao longo

destê trabalho. As implicaçóes que resultam dessa análise serão equi sintetizadas

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

No que concerne à origem, o cálculo das temperaturas de extracção magmática com

base nas composições macroelementares dos magmas primários, permite

reconhecer a existência, no manto subjacente à ilha Terceira, de excessos de

temperatura (ÂT = '100-í 70 oC) relativamente à temperatura que normalmente

caracteriza a astenosfera (1280 oC; McKenzie & Bickle, 1988). Tais excessos, bem

como o carácter enriquecido em elementos incompatíveis das lavas mais primitivas

[e.9. (LaIYb)" = 7 .4-'11.31, apontam para uma origem do hoÍspoÍ dos Açores na

dependência de uma pluma mantélica. Esta ideia, tendo sido inicialmente defendida

por Schilling (1975), acabaria ser posta em causa mais recentemente por Bonatti

(í e91).

A existência dâ pluma mantélica dos Açores é, contudo, demonstrada pelas

assinaturas isotópicas dos gases nobres, em particular do Ne. Razôes isotópicas
oHe/3He claramente inferiores ao valor tipicamente atribuído aos basaltos do tipo

MORB foram obtidas em algumas lavas (aHe/3He < 65500; R/Ra > '11), sugerindo a

contribuiçào do manto profundo nos processos de magmatogénese. No entanto,

para essas lavas, a ausência de dados de Índole geocronológica não permite

invalidar categoricamente uma eventual contribuição de He cosmogénico. Já as

assinaturas isotópicas de Ne obtidas para algumas das lavas associadas ao sistema

vulcânico Fissural permitem reconhecer, de forma indubitável, a contribuição de um

reservatório de caractêrlstices primitivas 1121Ne/22Ne1.n = 0.052], o quel tem vindo a

ser intêrpretado como representativo do manto inferior (e.9. Moreira & Allegre, 1998).

O conjunto dos dados isotópicos apresentados aponta, assim, para a origem

profunda da pluma dos Açores. Dois locais são habitualmente referidos como Íonte

das plumas mantélicas profundas: a descontinuidade dos 670 km, que estabelece a



transição entre o manto superior e inferior (e.9. Allêgre & Moreira, 2004) ou,

alternativamente, a interface manto-núcleo, situada a cerca de 2900 km de

profundidade (e.9. Bijwaard & Spakman, 1999).

Como referido no capítulo 3., os modelos de tomografia sísmica interpretados a partir

da velocidade de propagaçáo das ondas S descrevem, para os Açores, a existência

de uma zona de baixa velocidade que não se propaga abaixo dos 250 km de

profundidade. De acordo com Davaille & Vatteville (2005) e Silveira et al, (em imp.) a

ausência de uma zona anómala mais profunda pode ser explicada considerando a

pluma nos estádios finais da sua existência. A anomalia relativamente superficial

corresponderia, assim, aos últimos êstádios de ascensão, estando a "cauda" da

pluma já desenraizada da sua origem. A imagem tomográfica do manto subjacente

aos Açores obtida através da velocidade de propagação das ondas S é, contudo,

contrariada pelo modelo de tomograÍia sísmica publicado também recentemente por

Montelli et al. (2004). Através de um método de inversáo aplicado à velocidade de

propagaçâo das ondas sísmicas P de baixa frequência, o modelo daqueles autores

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

A idade proposta para o início da construção do plateau vulcânico dos Açorês (entre

os í0 e os 20 Ma; vide capÍtulo 3.) permite estabelecer algumas considerações no

que concerne à origêm da pluma mantélica. Com efeito, admitindo que esta idade

corresponde à chêgada da pluma à base da crosta oceânicaae, é possível calcular a

velocidade de ascênsão considerando uma origem na zona de transição ou na

interface manto-núcleo. Para o primeiro caso são obtidas velocidades entre 3.4 e6.7

cm.a-1, enquanto que para uma raiz localizada a 2900 km de profundidade é

necessário considerar velocidades significativamente mais elevadas, entre í4.5 e 29

cm.ar. Ainda que a velocidade de ascensáo das plumas mantélicas referenciada na

bibliografia possa ser tão variável quanto í0 cm.a-í e 100 m.a'1 (e.g. Larson & Olson,

1991; Hauri et al., 1994), os dados relativos à série de desiquilíbrio do U permitiram

estimar uma velocidade de ascensão entre 3 e 4 cm.a-1 para a pluma dos Açores

(Bourdon et al., 2005). Estas velocidades são mais compatíveis com uma origem da

pluma mantélica na zona dêscontinuidade dos 670 km e convergem na direcção do

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

ae No inÍcio da sua actividade considera-se a pluma dos Açores centrada na crista média
Atlântica, de acordo com a sugestão de Gente et al. (2003).
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10. CONSIDERAÇÓES FINAIS

estimativa das abundâncias de 3He, 22Ne e tuAr no manto inferior, a descontinuidade

dos 670 km como a origem mais provável das plumas mantélicas

Os magmas da ilha Terceira preservam evidências da sua geração por percentagens

variadas de fusão parcial de uma fonte mantélica cujo carácter heterogéneo é

comprovado quer pelos dados de geoquímica elementar apresentados, quer pelas

assinaturas isotópicas de Pb descritas por Dupré et al. (1982). O componente HIMU

é amostrado fundamentalmente pelos magmas associados ao sistema vulcânico de

Santa Bárbara, estando o componente EM presente na assinatura dos elementos

traço das lavas associadas ao sistema Fissural. Relativamente ao sistema vulcânico

dos Cinco Picos, é possível reconhecer uma assinatura intermédia entre aqueles

dois extremos. Aos componentes HIMU e EM haverá que acrescentar o componente

DMM, tal como também é atestado pelos dados isotópicos de He e Ne.

As lavas máficas da ilha Terceira apresentam características transicionais entre os

basaltos alcalinos e toleíticos, encontrando-se evidências para a sua geração em

equilíbrio com paragéneses residuais quer com granada quer com espinela. De

facto, a assinatura dos elementos traço, em particular o perfil fraccionado obtido para

o conjunto das terras raras e o excesso de 230Th sobre 238U (Turner et al., lgg7:
Bourdon et al., 2005), permite considerar a presença de granada na fonte mantélica

que deu origem aos magmas da ilha Terceira. As composições macro-elementares

sugerem, contudo, que os magmas tenham estado em equilíbrio com paragéneses

residuais a profundidades entre 50 e 67 km, onde a fase aluminosa presente

corresponde à espinela. Este aparente paradoxo é explicado pela reduzida

espessura da litosfera (provavelmente inferior a 50 km) que terá permitido que a
pluma, tendo começado a fundir na zona de estabilidade da granada (> 80 km),

tenha terminado a sua ascensão a profundidades marcadas pela presença de

espinela. Acresce referir que os magmas no seu percurso para a supêÍfície terão

interagido com a litosfera, como demonstrado pelas assinaturas geoquÍmicas que

sugerem o seu equilíbrio com anfíbola.

Os cálculos de geotermobarometria realizados com base no estudo dos fenocristais

de olivina e clinopiroxena em equilíbrio com os líquidos magmáticos expressos pela

composiçáo de rocha total, permitiram reconhecer diferentes profundidades a que se

terá iniciado a cristalização dos magmas. Para as lavas associadas ao sistema
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vulcânico Fissural foram estimadas profundidades entre 15 e 30 km e entre I e í5
km para as lavas associadas ao sistema de Santa Bárbara. O carácter

significativamente evoluído (Ni < 30 ppm; Mg# < 48) das lavas máficas associadas

ao sistema de Santa Bárbara sugere o desenvolvimento de camâras magmáticas

importantes que, a julgar pela profundidade a que se produziu a cristalização da

clinopiroxena, estariam localizadas na transição crosta-manto. No que concerne ao

sistema vulcânico Fissural, o carácter mais primitivo das suas lavas encontra-se

intimamente relacionado com o desenvolvimento do rifte da Terceira que terá

facilitado a ascensão de magmas impedindo, assim, uma maior evolução

magmática.
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