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RETROSPECTIVA PETROGEOQUIMICA DOS ACORES.
UMA PRIMEIRA APROXIMACAO

AZORES PETROGEOCHEMISTRY RETROSPECTIVE. FIRST APPROACH
Franca, Z."?, Rodrigues, B.”, Forjaz, V. H."?

RESUMO

Este documento representa um percurso no tempo sobre os trabalhos, de indole petrogeoquimica,
que um numero sigaificativo de investigadores tem desenvolvido sobre os Acores. O conhecimento mais
profundo da realidade geoldgica deste arquipélago passa pela compreensio dos fendémenos que ocorrem
no interior da Terra, dos processos magmaticos precursores dos eventos vulcanicos, causa uldma do
surgimento dos Acores nesta regiao do Atlintico Norte. Neste contexto, a evolucio das metodologias
para atingir estes objectivos esta bem patente nos conteudos dos trabalhos que sequencialmente se
rememorou. A diversificacido de varias “ferramentas” geoquimicas e geofisicas, e a conjugacio dos dados
obtidos por essas vias, conduzem a uma visao mais clarificadora da realidade geoldgica. O conhecimento
cientifico puro ndo constitui o tinico mébil de todas as obras enumeradas. Ele é tdo mais significativo e
importante quanto mais ele possa contribuir, como se vislumbra em alguns dos artigos aqui apresentados,
para salvaguardar as populacoes dos Acores da perigosidade que esta associada aos seus vulcoes.

Os autores estdo cientes que esta foi a aproximacio possivel, a um tema que consideram aliciante e
importante para quem pretende desenvolver trabalhos desta indole no arquipélago dos Acores, face as
condicionantes editoriais.

PALAVRAS-CHAVE: Acores, Petrogeoquimica, isdtopos, pluma mantélica

ABSTRACT

The main goal of this paper is to remember many researches that developed petrogeochemistry
investigations since settlement of Azores Islands. The geologic reality of this archipelago pass through
inside Earth phenomena understanding, of precursor magmatic processes of volcanic events, last
responsible by emergence of Azores islands on Atlantic North region. The evolution of the
methodologies used to obtain that goals are obvious in different sequential works. The conjugation of
geochemistry and geophysical data give a more clarify at geologic reality. Furthermore pure scientific
knowledge imports contribute for assessment and prediction of volcanic hazard in sense to protect Azores
population. Some papers appoint in this direction.

The authors consider that a general vision on all Azores geochemistry investigation developed until
the present time is an important step for future researches; however, imperious more depth paper analysis
was conditioned by editorial rules

1. INTRODUCAO

A partir de meados do século XV, altura em que ocorreu o povoamento dos Acores, assistiu-se a2 um
crescente interesse pelas especificidades geovulcanicas do arquipélago, que desde sempre constituiram um
desafio 2 compreensdo de uma pléiade de intelectuais que ligaram e projectaram estas ilhas, durante virias
épocas, para além do limite ilhéu e Atlantico. Entre os grandes vultos acorianos destaque-se Gaspar
Frutuoso (séc. XVI), cronista, historiador, humanista e investigador de renome internacional que, com a
sua obra “Saudades da Terra”, deu a conhecer, sob varias vertentes, os Acores, a par de outros arquipélagos
macaronésicos.
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2 Observatéro Vulcanoldgico e Geotérmico dos Acores.
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No ambito deste trabalho, Gaspar Frutuoso tera que ser considerado pioneiro na descricao de rochas
do arquipélago. Posteriormente, muitos outros, englobando uma estirpe de naturalista de excepcional
valor, tais como Webster 1821, Buch 1825, Bedemar 1837, Hartung 1860, Fouqué 1873, Darwin 1876,
Miigge 1883, Canto e Castro, 1888, Lacroix 1893, para citar apenas alguns, enriquecem o patrimoénio
literario e cientifico arquipelagico. No entanto, s6 no século XX, com Esenwein (1929) é que surgem os
primeiros trabalhos de investigacao, de indole geoquimica, desenvolvidos sobre rochas do arquipélago dos
Acores.

A evolucio do saber em geral, e de forma particular o geoldgico, tem caminhado desde sempre lado
a lado com o progresso tecnolégico. Na realidade, este avanco reflecte-se, também nos Acores,
principalmente a partir de meados dos anos 60 do século passado, sendo testemunhado através de um
crescente numero de trabalhos de investigacio desenvolvidos no 4mbito da Geologia/Vulcanologia.
Objectivando-se fazer neste escrito uma abordagem ao estado de arte do conhecimento petrogeoquimco
das ilhas acorianas procedeu-se, numa primeira aproximacio, a uma evocagao dos cientistas que através da
sua investigacao contribuiram para uma melhor compreensao da génese e evolucao vulcanomagmatica da
regido. Neste contexto, perfilam-se: Berthois, 1953, Assuncio 1961, Forjaz 1963, Baker 1966, Cann 1967,
Assuncio e Canilho 1969/1970, Schmincke e Weibel 1972, Girod e Lefevre 1972, Self 1973, Schmincke
1973, Schilling 1975a,b, Flower e/ a/. 1976, Monod e Varet 1976, Self e Gunn 1976, White e/ a/. 1975,
White et a/. 1976, Fernandes 1977, White e Schilling 1978, White e 2/ 1979, Hawkesworth ez 2/ 1979,
Fernandez 1980, Fetter 1981, Widom 1991, Storey 1981 e 1982, Marriner e/ a/. 1982, Storey ef al. 1984,
Chovellon 1982, Schmincke ¢/ 4/ 1982, Fernandez 1982, Demande ¢/ a/ 1982, Lemarchand 1984,
Benhamou e Lemarchand 1984, Fidczuk 1984, Feraud ez 2/ 1984, Maund 1985, Rodrigues er 2/ 1985,
Morisseau 1987, Lemarchand 1987, Rodrigues ¢f 2/ 1989, Storey e/ al. 1989, Davies 1989, Tolstikhin ez «/.
1991, Widom ez a/. 1992, Franca 1993, Rodrigues ¢f /. 1993, Widom ez 2/ 1993, Almeida e Rodrigues 1993,
Franca e Rodrigues 1993/4, Oskarsson ¢f a/. 1994, Franca e Rodrigues 1995, Franca ¢/ 2/ 1995a, Mungall e
Martin, 1995, Franca ¢ 2/ 1995b, Oskarsson ¢f a/. 1995, Rodrigues ¢ a/. 1996, Mungall e Martin, 1996,
Bourdon ez 4/. 1996, Widom e Shirey 1996, Turner ¢z a/. 1997, Kurz et al. 1997, Widom ez a/. 1997, Yu et al.
1997, Oskarsson ¢ a/. 1998, Moreira ¢/ a/. 1999, Dosso ¢/ a/ 1999, Franca 2000, Almeida 2001, Claude-
Ivanaj ef a/. 2001, Franca e a/. 2001, Rodrigues 2002, Schaefer ¢z /. 2002, Moreira e Allegre 2002, Widom e
Farquhar 2003, Ridolfi e 2/. 2003, Franca ef a/. 2003, Haase e Beier 2003, Franca e Laranjeira 2004, Cooper
2004, Franca 2005, Franca e7 /. 2005 a e b, Bourdon e7 a/. 2005, Santos ef a/ 2005, Madureira ef a/ 2005,
Widom 2006, Franca e a/. 20062, Franca e a/. 2000b, Franca ¢/ a/. 2006c, Franca ez /. 2006d, Madureira ef
a/ 20006, Beier 2006, Yang ez o/ 20006, Elliott e 2/ 2007, Lago et a/ 2007, Nielsen ¢f a/. 2007, Snyder e/ a/
2007, Ribeiro ¢ a/ 2007a e b, Ribeiro ¢/ 2/ 2008, Franca ¢ 2/ 2008, Madureira ¢z 2/ 2008, Machado ¢z 4/ 2008,
Simon ¢f 4/ 2008. E interessante referenciar que estes cientistas raramente focalizaram a globalidade das
ilhas, incidindo maioritariamente sobre determinadas ilhas ou, em casos mais particulares, em complexos
vulcanicos de algumas delas.

DISCUSSAO

Conjugando os dados dos diversos autores procede-se a uma sintese de alguns dos trabalhos mais
representativos, entre os demais citados, tentando caracterizar o arquipélago e a fonte ou fontes
magmaticas, sob o ponto de vista petrogeoquimico. Neste entrosamento constata-se que as ilhas do
arquipélago dos Acores sio essencialmente basalticas, embora ocorram também, com menor
representatividade, rochas de natureza acida (Fig. 1). Ao invés do observavel nas ilhas do Pico, Sao Jorge e
Santa Maria, predominantemente constituidas por basaltos ou basaltos alcalinos picriticos, as restantes
ilhas apresentam uma litologia mais variada que se extende dos basaltos alcalinos picriticos aos traquitos,
englobando também havaitos e mugearitos (Self e Gunn 1976). A generalidade das rochas do arquipélago
projecta-se no campo dos basaltos alcalinos, coexistindo, no entanto, algumas rochas que se inserem na
area dos basaltos transicionais. Este facto foi constatado, por alguns investigadores, nomeadamente,
Schmincke 1973, na ilha Terceira, Fernandez 1982, nas séries mais antigas do Nordeste (ilha de Sao
Miguel), Maund 1985, na Serra das Fontes (ilha Graciosa), Rodrigues ¢ /. 1996, no Complexo Vulcanico
das Furnas (Sio Miguel) e Franca e/ 2/, 1995b, na ilha do Pico. Schmincke ¢ Weibel 1972 e Schmincke
1973 reportam 2 existéncia de traquitos comenditicos, nas ilhas Terceira e Sao Miguel, e de comenditos e
panteleritos, na ilha Terceira. Maund 1985 refere a presenca de traquitos comenditicos e comenditos na
Graciosa e Rodrigues ¢7 2/ 1996, constatam a existéncia de comenditos e riolitos no complexo vulcanico
das Furnas, em Sio Miguel. A analise dos elementos maiores de rochas das diferentes ilhas permite a
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constatacio de que: (1) as lavas da ilha Terceira sao mais peralcalinas, mais sobressaturadas e tém razoes
NapO/K»O mais elevadas do que as lavas com correspondentes indices de diferenciacio (I.D.) de Sio
Miguel (Schmincke 1973); (2) Sao Miguel ¢ a ilha mais potassica (Schmincke e Weibel. 1972; Schmincke
1973); (3) a generalidade das lavas da Terceira tendem a ser mais saturadas em silica do que as das outras
lhas (White e 2/ 1979) e (4) Santa Maria para além de apresentar basaltos altamente subsaturados exibe,
igualmente, os basaltos mais sédicos do arquipélago (White ¢f 2/ 1979). As diferencas geoquimicas inter-
ilhas acentuam-se a nivel dos elementos em traco.

Itha de Santa Maria liha de Sao Miguel liha Terceira
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Fig. 1 — Diagrama Total Alcalis-Silica (TAS), em % ponderais, com os campos estabelecidos por Cox ¢f
al. 1979 (segundo Franca, 2005).

Neste contexto, até aos anos 90, os diversos autores abaixo reportados concluiram que (1) as rochas
de Sao Miguel mostram concentraces mais elevadas de Rb, Cs, T1, Ba, Cr, Hf, Ta, Th, Sr e terras raras
leves (LREE), do que idénticas rochas das outras ilhas (White ¢7 4/. 1979), bem como ¢ evidente uma
variaco regular nas razdes isotdpicas e nos elementos incompativeis de E para W, que parece relacionada
com a idade das formacdes vulcanicas (Feraud ez o/ 1980; Fetter 1981); (2) os basaltos de Santa Maria
apresentam altos conteudos de Ba, Sr, Hf, Ta, P e LREE (White ¢/ /. 1979) e valores anomalos de Y; (3)
as Flores e o Corvo tém os modelos mais fraccionados de terras raras, altas concentracoes de Rb, Cs, Ba,
Ta, Th e valores elevados de Ta/Hf (White ¢/ 2/ 1979), razdes isotdpicas de Sr comparaveis as do MORB
da zona da Plataforma dos Acores e razdes de 26Pb/20Pb relativamente elevadas e compativeis com a
hipétese de uma fonte enriquecida em 22Th radiogénico (Lemarchand 1987); (4) na ilha do Faial
observam-se razdes relativamente altas de Rb/St, La/Sm e Ta/Hf; (5) na Terceira as lavas denotam altos
teores de Ba e terras raras pesadas (HRRE), e simultaneamente baixas concentracoes de Sr, Hf, Ta e Th
(White ez al. 1979); (6) as ilhas Terceira, Sio Jorge e Graciosa tém caracteristicas geoquimicas muito
homogéneas e idénticas as da Zona FAMOUS, excepto no que se refere as razdes Th/Hf que siao
nitidamente menores nesta zona (Lemarchand 1987) e (7) as ilhas do Pico e do Faial apresentam
caracteristicas geoquimicas mntermédias entre o grupo constituido pela Terceira, Sao Jorge e Graciosa e o
formado por Santa Maria e Sio Miguel (Lemarchand 1987).

A incidéncia de rochas da série alcalina nas diferentes ilhas contrasta com o caracter toleitico dos
basaltos da Crista Média Atlantica (MORB). Nao obstante, as diferencas sio mais notorias quando se
comparam os basaltos das ilhas oceanicas (OIB) com os basaltos “normais” da Crista Média Adantica -
MORB-N, do que com os basaltos da CMA que interactua com a Plataforma dos Acores - MORB-E
(enriquecido). Relativamente aos OIBs e aos MORBs-E as diferencas mais significativas manifestam-se
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por uma maior concentracao de elementos de largo raio iénico (LILE) nos OIB. Entre as possiveis
explicacdes para este facto, a que parece mais plausivel é a de que os dois tpos litolégicos terdo resultado
de uma mesma fonte mantélica, através de diferentes graus de fusao parcial que terd ocorrido a diversas
profundidades. Na realidade, a anilise do quadro I, permite inferir que o grau de fusio dos basaltos
alcalinos devera ser aproximadamente metade do dos toleitos, o que conduzira a um enriquecimento
duplo em LILE nos primeiros (White ¢/ a/. 1976 ¢ White e/ 2/.1979).

Quadro I. — Comparacio das concentracdes médias dos LILE, em ppm, nos MORBs da Plataforma dos Acores e
nos basaltos alcalinos dasilhas dos Acores.

K Rb Cs Sr Ba La Sm Y Mg/(Mg+Fe2) |
MORB (1) 4680 984 0126 230 170 16.6 44 22 0.68
OIB(2) 8450 195 0250 450 300 29 7.2 22 0.68

(1) White e Schilling 1978
(2) valores calculados (White e7 2/ 1979)

A similaridade das razoes Mg/(Mg+Fe®") e das concentracoes de Ni, Cr, Co e Sc das lavas menos
evoluidas destes toleitos e dos basaltos alcalinos exclui a hipétese de que as diferencas observadas resultem
de diferentes magnitudes de cristalizacio fraccionada, a partir de uma unica fonte mantélica. Por outro
lado, o facto das razoes isotopicas de Sr em seis das ilhas dos Acores serem idénticas as dos toleitos da
CMA adjacente, com valores que variam entre 0.70332 e 0.70354, apontam também no sentido de fontes
mantélicas geoquimicamente semelhantes, embora, podendo apresentar ligeiras heterogeneidades.
Relativamente as ilhas do Pico, Faial e sobretudo Sao Miguel, onde as razoes isotdpicas de Sr, nesta ilha,
chegam a atingir o valor de 0.70525, White ¢7 a/. 1976 e White ¢ al. 1979 sugerem que poder-se-ao ter
originado a partir de fontes mantélicas distintas das restantes. As diferengas, entre os toleitos dos
segmentos normais da Crista Média Ocednica e os da zona que interactua com a Plataforma dos Acores,
expressam-se, especialmente, por um maior enriquecimento em LILE, isétopos de Sr e de Pb (Hart ¢ /.
1973, Tatsumoto 1966 i Schilling 19752), bem como de Fe e de Ti (Schilling 19752 e Schilling 1975b) dos
MORB-E relativamente aos MORB-N. Estas ocorréncias levaram 2 idealizacdo de um modelo que
considera que os MORB-N sio provenientes da astenosfera empobrecida, enquanto que os da Plataforma
dos Acores resultam da mistura do magma de uma pluma subjacente as ilhas do arquipélago com o
magma parental dos MORB-N (Shilling 1975a, Shilling 1975b, White ¢7 2/ 1976, White e Schilling 1978 ¢
White ¢ a/. 1979). Ainda, é advogado por White ¢f a/,, 1979 ¢ Widom ez a/., 1992, que tanto os basaltos
alcalinos como os toleitos da Plataforma devem ser originados a partir de uma mesma pluma mantélica,
embora os primeiros, pelas suas caracteristicas especificas, extjam um enriquecimento adicional de
componentes com afinidades de manto enriquecido (enriched mantle - EMI ou EMII). White e Schilling
1978, White e7 al. 1976 ¢ White ¢z a/. 1979 consideram que a taxa de injeccao do material da pluma ¢é
suficientemente elevada, pelo que, ultrapassando o volume requerido para colmatar o espaco resultante da
expansio das placas litosféricas sobrejacentes, vai contribuir para o espessamento da plataforma e
consequentemente para o aparecimento, nesta regiao, de uma anomalia gravimétrica positiva. Pelo estudo
desenvolvido sobre lavas histéricas e pré-histéricas das ilhas do Pico, Faial, Sio Jorge, Terceira e Sao
Miguel, Flower ez /. 1976, concluem n2o haver evidéncias geotérmicas que sustentem a existéncia de uma
pluma térmica na regidio dos Acores. Consideram que as variagdes detectadas em determinados
parametros, tais como, La/Sm, K/Na e La/P seriam uma consequéncia do controle exercido durante a
fusao parcial por determinadas fases mineralogicas existentes na paragénese da fonte. Os mesmos
clentistas referem que as variagdes que ocorrem nos magmas primitivos dos Acores se relacionam
fundamentalmente (1) com heterogeneidades do manto, resultantes do papel desempenhado por fases
secunddrias ricas em LILE, que em condicoes de estabilidade de pressao e temperatura facilitam a
remocao de liquidos primitivos empobrecidos em LILE e de composicao idéntica a dos toleitos e (2) com
diferentes graus de fusio parcial. Defendem, ainda, que a instabilidade geofisica da regido, criada pela
interaccdo de um sistema complexo de estruturas, conduz a processos de extrema fraccionacao do manto
que, associados a baixas taxas de fusdo parcial, levariam a valores excepcionalmente elevados das razdes de
La/Sm, ¥7Sr/86Sr e K/Na, especialmente nos magmas de Sio Miguel.

A recorréncia a um maior nimero de estudos 1sotépicos nos ultimos anos tem permitido criar uma
série de cenarios geoquimicos para a regido dos Acores, o que é manifestamente demonstrativo da
complexidade regional em que o arquipélago se insere. A maior parte dos trabalhos de investigacio
desenvolvidos, para além de tentarem caracterizar a fonte magmatica através da variabilidade das razoes
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isotépicas dos OIBs, objectivam dar consisténcia a hipétese da existéncia de uma pluma mantélica que
consubstancie o vulcanismo anomalo que ocorre nesta zona atlantica e que foi responsavel pela edificacio
das varias ilhas acorianas actuais e do passado. Neste ambito, e focalizando-nos no caso particular da ilha
de Sao Miguel (Hawkesworth e /. 1979, White e a/. 1979, Davies ¢# a/. 1989, Widom ef 2/. 1997, Haase e
Beier 2003, Elliot 7 4/ 2007) constataram a existéncia, ao longo da ilha de Sao Miguel, de importantes
heterogeneidades existentes no que concerne as assinaturas isotopicas de Sr, Nd, Pb, He e Hf. Widom e7
al. 1997 reconheceram a existéncia de uma correlacio (1) positiva entre a distdncia a zona ocidental da ilha
de Sio Miguel e as razdes de Sr e Pb e (2) negativa entre N2-O/K-O, resultante do incremento do K para
leste (Fig.2a, 2b e 2c). Na sequéncia destas variacdes conjectura-se que 0 magmatismo associado 2 ilha de
Sao Miguel resulta de uma mistura de duas fontes mantélicas: uma empobrecida, responsavel pelo
vulcanismo da parte ocidental e idéntica a dos toleitos da Plataforma dos Acores (MORB-E) e outra
enriquecida, associada a edificacdo da parte oriental, do tipo EMIL
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Fig. 2 =Variacio de (a) Na2O/K0; (b) ¥St/5Sr e () 2Pb/?»Pb em da distincia
a parte ocidental da ilha de Sao Miguel (modificado de Widom e 2/ 1997)

A explicacdo para a ocorréncia deste manto enriquecido, segundo aqueles autores, ndo ¢é explicivel
através da incorporacdo de sedimentos terrigenos subductados, que embora podendo consubstanciar
diversos aspectos nio aclaram, por exemplo, o comportamento de algumas razdes inter-elementares, nem
a recente diminuicio de Th/U do manto enriquecido que ¢ posta em evidéncia através da sistematica dos
1sétopos de Th e Pb. Entre os varios argumentos considerados insere-se a variabilidade da razio Cs/Rb
por ser considerada como um dos mais importantes factores indicadores do contributo de sedimentos no
manto. No caso particular de Sio Miguel, esta razio determinada em basaltos de toda a ilha ¢é
relativamente baixa e constante, com valores compativeis com os encontrados em MORBs e em muitos
OIBs, distanciando-se, portanto, das razdes mais clevadas e variaveis dos sedimentos, da crusta
continental superior e dos basaltos das ilhas em arco. Ao invés, verifica-se que ha uma apreciavel
similitude entre os elementos em traco e as assinaturas isotépicas do manto enriquecido de Sio Miguel
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com o manto litosférico subcontinental. Na realidade, visionando a figura 3, verifica-se que, comparando
os modelos de alguns elementos em traco do manto enriquecido de Sio Miguel com o valor médio dos
xenolitos peridotiticos hidratados com flogopite potassica e richetrite (PKP), em ambos os casos, a par de
um enriquecimento em Rb, K e Zr existe um empobrecimento em Ba e Nb. Mais interessante é verificar,
na mesma figura, que por adicio de 4% de um componente do tipo PKP (valor médio) ao manto
empobrecido de Sio Miguel se produz uma fonte mantélica com caracteristica muito semelhantes as do
manto enriquecido desta ilha.

PKP - xendlito peridotitico
hidratado com Kk - flogopite
e richeterite
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Fig. 3 — Variacdo inter-elementar da fonte mantélica enriquecida de Sio
Miguel e do valor médio de xendlito peridotiticos hidratados com
flogopite potassica e richetrite =PKP (modificado de Widom ez 2/ 1997).

Artculando todos os dados Widom ¢7 @/ 1997 formularam a hipétese de que o enriquecimento do
manto, responsavel pela formacio da parte oriental de Sao Miguel, terd decorrido na sequéncia da abertura
do Atantico o que possibilitou que uma “lamina” do manto subcontinental litosférico, da Africa
Ocidental ou da Peninsula Ibérica, se tvesse alojado na base da litosfera oceanica subjacente 2 zona leste
desta ilha. A fusio desta “lamina” contaminante subcontinental litosférica decorreria do fluxo de calor
proveniente da prépria pluma dos Acores. Moreira ef 2/ 1999, através de estudos centrados nas assinaturas
de hélio e, de certa forma concordantes com a geoquimica do chumbo, identificaram 3 grupos de ilhas
acorianas, que Turner ¢/ a/ 1997 ja tinham proposto baseando-se, por sua vez, na sistematica dos
elementos traco e nos isétopos de U-Th: (1) Sio Miguel, com altas razdes de *He/?He ; (2) Faial, Graciosa
e Santa Maria com razdes idénticas aos MORBs e (3) Pico e Terceira com valores mais dispares, mais
dispersos, variando dos tipicos MORBs aos relativamente mais primitivos (Fig. 4). A conjugacio dos
varios dados permitiram que Moreira ¢/ 4/ 1999 alvitrassem dois modelos que tentam explicar a génese do
arquipélago. Numa primeira hipétese é considerada uma fonte profunda isotopicamente heterogénea,
contendo uma mistura de sedimentos terrigenos subductados, crusta oceanica alterada e material do
manto inferior. Na sequéncia de baixas taxas de fusao a assinatura da parte fértl da mistura, directamente
relacionada com os sedimentos, manifesta-se preferencialmente na zona do Nordeste de Sio Miguel,
enquanto nas restantes ilhas as caracteristicas exibidas resultam de uma maior taxa de fusio e de uma
mistura em que prevalecem a crusta ocednica reciclada e os materiais dos mantos inferior e supetrior. A
heterogeneidade desta fonte pode reflectir as caracteristicas da propria fonte ou resultar da contaminacio
da pluma, ortunda de uma maior profundidade, por materiais aprisionados a menores profundidades. A
segunda hipétese propoe a existéncia de uma pluma profunda isotopicamente homogénea, com uma
assinatura do tpo “Terceira” (material do manto inferior e do tipo HIMU- componente mantélico com
razbes isotopicas de Pb extremamente elevadas). Neste contexto, as especificidades da ilha de Sdo Miguel
resultariam da fusdo, por influéncia do calor da pluma em ascensdo, de heterogeneidades muito
localizadas, nomeadamente crusta ocednica subductada e sedimentos guardados debaixo do continente
Norte Americano durante a subduccdo e que terdo sido reciclados no manto superior durante a abertura
do Adantico Norte e posteriormente englobadas na pluma em ascensao (Fig. 5).
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Fig. 5 Evolucio esquematica da abertura do Atantico (a) acompanhada de delaminacio da
litosfera subcontinental e (b) enriquecimento do manto de Sio Miguel por reciclagem do
material antgo e localizacio da “Pluma da Terceira” (modificado de Moreira e7 2/1999).

Este modelo em termos gerais ¢ semelhante ao de Widom ¢z 2/ 1997 e parece igualmente suportado
através das assinaturas isotopicas de Os de Sao Miguel. De facto, a invariabilidade das razoes isotdpicas
deste elemento 2o longo da ilha, com valores idénticos ao da pluma dos Acores, é comprovativa da
influéncia insignificante que a incorporacao de 4% do manto litosférico subcontinental, empobtecido em
Re, na sequéncia da evolucio geoldgica da Terra, provoca naquela pluma; pelo contririo, como
anteriormente visto, a mesma propor¢io de uma fraccio de manto litosférico subcontinental do tipo PKP
tem efeitos expressivos em outros isotopos e em elementos traco incompativeis (ver figura 3). Mediante
estudos tendo por base razdes isotdpicas de 2Ne/22Ne, determinadas em amostras da ilha Terceira,
Madureira ef 2/ 2005, detectaram que as rochas daquela ilha patenteavam valores mais primitivos dos que
os MORBs. Tal constatacdo permitiu concluir que aquelas rochas teriam a assinatura do reservatorio
mantélico que alimenta o Aotipor dos Acores, relativamente nio desgaseificado, e com caracteristicas mais
primitivas. Concluiram, ainda, que a sistematica do Ne se mostrava mais eficiente do que a do hélio na
identificacdo de hoZipois que interactuam com as cristas oceanicas e, que siao assim, dominados pelos
valores tipicos dos MORB. Elliot ¢/ 2/ 2007 refutam os modelos anteriores, contrapondo que as razdes
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elevadas de Th/Nb e La/Nb, exibidas pelo manto enriquecido de Sdao- Miguel, e apontadas por outros,
podem ser justificadas baseando-se, principalmente, na sistematica 1sotépica do par Sm-Nd e Lu-Hf, niao
necessitando do contributo de sedimentos terrigenos ou de litosfera continental o que ¢, de certa forma,
corroborado por Haase e Beier 2007. E sugerido, entio, que para a formacio de um componente
enriquecido do tipo Sao Miguel oriental bastaria que uma fonte granatifera tivesse sofrido um grau de
fusio moderado, de aproximadamente 2%, ficando o liquido isolado durante um longo periodo,
provavelmente superior a 2 Ga antes de ser misturado em pequenas proporcdes (<5%) com o manto mais
comum. Tendo em conta que nio existem indicios de alteracdo sub-superficial ou de modificacoes
associadas a processos de subduccio parece presumivel, segundo estes autores, que o componente
enriquecido de Sdo Miguel estivesse subjacente a placa litosférica, nio integrando o edificio vulcanico.
Assim sendo, durante o seu alojamento por debaixo daquele edificio tera havido desgasificacio,
provocando um incremento na razao U/He, tal como o que se pode inferir pelas altas razdes de ‘He/3He
que as amostras enriquecidas de Sao Miguel exibem, de acordo com os valores apresentados por Moreira
et al. 1999. Bourbon ef a/. 2005, adoptando o modelo proposto por Moreira ¢/ 2/. 1999, no que concerne ao
posicionamento do centro da pluma dos Acores na proximidade da Terceira, verificaram que as ilhas
proximas daquele centro sdo caracterizadas por maiores razdes de actividade de (3°Th/238U) e menores de
(31Pa/235U) do que as que se encontram mais afastadas. Alvitram estes autores que, embora as correlacoes
de (30Th/380) e (31Pa/2%U) com os isétopos de St, Nd e Pb possam ser explicadas pela presenca de um
componente especifico da ilha de Sao Miguel, as variacoes entre (3'Th/238U) e (3'Pa/25U) impdem que o
centro da pluma se caracterize por uma pressao de fusio inicial mais profunda, associada a mais rapidas
taxas de fusio comparativamente com a periferia da pluma. No entanto é pressuposto que a taxa de fusio
nos Acores é mais lenta do que no Hawail e na Islindia implicando uma mais lenta velocidade de ascensao
no centro da pluma dos Acores. Por outro lado ¢ alegado que a presenca de agua na fonte é responsavel
pelo comportamento atipico do (3Th/233U), em funcio da distancia ao centro da pluma, uma vez que a
agua induz uma fusio a maior profundidade, com baixas taxas de fusio, o que provocaria um aumento na
razio (B'Th/28U). O modelo numérico tridimensional construido por Bourbon ¢ 2/ 2005, embora com
todas as condicionantes apontadas, poe em evidéncia uma zona de maior temperatura, de maior
velocidade de ascensdo e de mais baixa taxa de actividade Pa/U, identificivel com o ponto quente dos
Acores (Fig.6). Ainda que salientando as restricdes que o modelo pode apresentar ¢ adiantado que a
velocidade de ascensio deve rondar os 3 a 4cm/ano no centro da pluma 20 contrario da periferia com
valores da ordem de lcm/ano. Estes valores, nitidamente inferiores aos do Hawaii e Islandia, sio
suficientes para explicarem as razoes isotopicas de Pa-U e Th-U observadas no centro dos Agores.

Outros trabalhos, incidindo na andlise da sistematica do 6smio, tentam igualmente caracterizar a
pluma, bem como inferir sob a profundidade a que a mesma ¢ gerada. Assim, Widom e Shirey 1996
constataram que (1) as razdes isotopicas de Os que sdo patenteadas nas rochas de Sio Miguel, Terceira,
Graciosa, Sio Jorge, Faial e Pico exibem um leque de valores aproximadamente idéntico ao da maior parte
dos basaltos das ilhas oceanicas de todo o mundo; (2) entre as ilhas nao se observam diferencas
sistematicas, a0 invés do que pode ocorrer dentro de cada ilha, tal como, no caso particular da Terceira
onde as razdes de 870s/1880s estio compreendidas entre 0.128 e 0.195, valores estes praticamente
idénticos aos verificados para a quase globalidade do arquipélago (0.122 — 0.195); (3) Sao Miguel apresenta
altas concentracdes de Os e uma variacdo isotopica de Os bastante limitada, ao contrario do que acontece
20 longo desta ilha relativamente a outros isétopos, como Sr, Nd, Pb, Th e He, como sobejamente
referido, e (5) os valores médios dos isétopos de Os da pluma dos Acores e de muitas outras plumas sao
muito mais elevados do que os supostos valores do manto superior ou de qualquer grupo de condritos.
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dos X ¢ paralelo a CMA (modificado de Bourbon e7 a/ 2005).

Para estes investigadores a pluma seria responsavel pelo comportamento isotopico do Os, enquanto
que, para os restantes isotopos, o manto litosférico subcontinental desempenharia um papel
predominante. Tendo em conta, as elevadas razoes isotopicas, acima assinaladas, que se observam nas
ilhas oceanicas, é de supor que a pluma tenha origem a nivel do camada “D ou da parte mais interna do
manto, podendo ser o nucleo externo a fonte de Os que, directa ou indirectamente, a enriquece. Esta
hipétese é consonante com a existéncia de plumas ascendendo da interface nicleo-manto inferior.
Anderson e a/. 2000 e Meibom ¢/ 2/ 2003 contrapoem que as variagoes isotopicas de He e Os existentes
entre os MORBs e os OIBs se podem explicar através de misturas de diferentes proporcoes de dominios
radiogénicos e nio radiogénicos de diferentes idades do manto superior heterogéneo, reciclado, que tera
sofrido variaveis graus de fusio parcial. A formacio dos botipots seria explicada por ascensio astenosférica
como resposta a fracturacio relacionada com o complexo sistema tectonico actuante na regiao Acores.
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Fig. 7 — Diagrama de variacio '¥7Os/'880s versus concentracées de Os para amostras
de algumas ilhas do arquipélago dos Acores (72 Widom e Shirey 1996).
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Por outro lado, a existéncia de uma pluma parece, segundo Yang ¢# 2/ 2000, ser detectada através da
interpretacio de um modelo de tomografia sismica que evidencia andémalas baixas velocidades das ondas P
sob o hotspot, que segundo estes autores esta localizado a NE da Terceira. A anomalia observada
desenvolve-se 2o longo das ilhas e por debaixo do centro da Plataforma dos Acores, ligando-se a uma
outra de forma colunar situada a NE da Terceira que se prolonga desde aproximadamente os 250km de
profundidade até pelo menos ao topo da Zona de Transicao do Manto (Fig. 8). Tal facto levou aqueles
investigadores a inferirem (1) que a coluna de baixa velocidade das ondas P corresponde a0 local da Pluma
dos Acores e (2) que esta ¢ desviada para SW, quando ascende através da parte mais externa do manto, o
que parece suportado pelos dados geograficos, geoquimicos e, até, pela propria evolucio da juncio tripla
dos Acores.

Centro da Pluma (profundidade ~250-400km)
5 -~

3 \T (/\ > ‘V‘daﬁo

ATJ Juncao Tripla do Acores
E.P Faial e Pico

MAR Crista Média Atlantica

T Terceira

TR Rifte da Terceira

Fig. 8 — Modelo esquemitico mostrando a interaccdo hofspor-crista na regiao dos Acores. MAR-Crista
Média Atlantica; ATJ] — Juncido Tripla dos Agores; TR — Rifte da Terceira; F — Faial; P — Pico; T —
Terceira. Linhas paralelas ao rifte representam possiveis anteriores posicionamentos dos riftes associados
com a migracio da ATJ. A seta indica a direccio do movimento total das placas Africana e Euroasiatica
proximo dos Agores relativamente ao botspot (modificado de Yang ef a/. 2006).

Numa visio mais abrangente, e¢ de cariz preventivo, todos os estudos desenvolvidos devem
contribuir, em ultima instancia, para um melhor conhecimento do vulcanismo do arquipélago. Esta
preocupacio estd implicita, por exemplo, no trabalho de Snyder ¢# /. 2007 que, através de medidas de alta
precisio de 226Ra-30Th-238U e de concentracdes de Ba, conseguiram determinar os tempos de permanéncia
dos magmas relacionados com as erupgdes do Fogo A e de 1563 A.D., ambas do vulcio do Fogo (Sao
Miguel). A relacio entre a duracio de fraccionacio e o volume de material vulcanico emitido nas duas
erupcdes variou de forma proporcional. Na realidade, o volume de 0.7 km® DRE (equivalente a rocha
densa) de lapilli traquitico foi emitido depois de 4700 anos de fraccionacio magmatica enquanto que os
0,14 km3 DRE, relativos 2 erupcio de 1563, resultaram de um diferenciacio magmatica apenas da ordem
dos 50 a 80 anos. Conhecimentos desta natureza sao fundamentais na avaliacio da perigosidade vulcanica
associada a importantes vulcdes compositos com camaras magmaticas e com periodos de vulcanismo de
alta explosividade do tipo pliniano a subpliniano recorrentes em algumas ilhas do arquipélago. Neste
ambito, os autores deste artigo encontram-se envolvidos em varios projectos, com equipas de outras
Universidades Nacionais e Estrangeiras, com o objectivo de caracterizarem geoquimica e geofisicamente o
arquipélago, de forma global e integrada, tendo sempre como meta a atingir o melhor entender a dinamica
da regido, os sistemas e processos magmdticos, o vulcanismo e a recorréncia vulcanica visionando a
salvaguarda das populacdes que constituem a patriménio humano dos Acores.
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