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Abstract
The objective of this study was to obtain the present depth of magma stagnation levels
of the Fogo volcano, Sdo Miguel Island, Azores, through the microthermometry of fluid
inclusions trapped in mafic crystals (mainly olivine). The microthermometric analysis

joined the geothermobarometry of clinopyroxenes to complement the obtained data.

Samples with a maximum of 10,000 years of age were selected, with the intention of
obtaining data that is still relevant and that represents the most current feeding system of
the volcano. A petrographic study of thin sections was also carried out for a more

complete description of the samples.

The depths obtained were compared with the depth of earthquakes recorded in the last
20 years, provided by CIVISA. Most of these events are relatively shallow, possibly due
to hydrothermal activity not coincident with the deeper stop levels obtained through fluid

inclusions, showing the inactivity of the volcano's magmatic system.

The results reveal the spatial structure of the current magmatic system of the volcano
for a better understanding of the dynamics of magma ascension and storage. It was
possible to verify with two of the samples used the depth of the Moho Transition Zone
(MT2Z), on the two opposite sides of the volcano, being about 26 km on the west side and

about 29 km on the east side, showing a clear increase in depth from MTZ.

The proposed topic is part of the research activities carried out by the project
“MAGAT -From MAGma to the ATmosphere - a contribution to develop the next
generation of geochemical sensors for real-time monitoring of the movement of magma
at depth”, funded by Fundag¢do para a Ciéncia e Tecnologia (FCT). The main objective of
the project is the manufacture of new geochemical sensors, to be tested on the volcanoes
Etna (Italy), Cumbre Vieja (Canary Islands), Fogo (Cape Verde) and Fogo (Azores).

Keywords:

magma stagnation levels; Fogo volcano; microthermometry; fluid inclusions;

geothermobarometry; olivine; clinopyroxenes; Moho Transition Zone
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Resumo
O objetivo deste estudo foi obter os presentes niveis de paragem do magma em
profundidade do wvulcdo do Fogo, ilha de S&o Miguel, Acores, atraves da
microtermometria de inclusbes fluidas aprisionadas em cristais maficos
(maioritariamente  olivinas). A analise  microtermométrica  juntou-se  a

geotermobarometria das clinopiroxenas, para complementar os dados obtidos.

Selecionaram-se amostras com um maximo de 10000 anos de idade, com o intuito
destes dados ainda serem revelantes e que representem o sistema mais atual de
alimentacdo do vulcdo. Também foi realizado um estudo petrografico de laminas

delgadas para uma melhor descri¢do das amostras.

Os dados de profundidade obtidos foram comparados com a profundidade dos sismos
registados nos dltimos 20 anos, fornecidos pelo CIVISA. A maioria destes eventos sao
de natureza relativamente superficial, possivelmente devidos a atividade hidrotermal, néo
coincidindo com os niveis de paragem mais profundos obtidos através das inclusdes

fluidas, mostrando a inatividade do sistema magmatico do vulcao.

Os resultados obtidos revelam a estrutura espacial do presente sistema magmatico do
vulcdo para uma melhor compreensdo da dinamica de ascensdo e armazenamento de
magmas. Foi possivel verificar com duas das amostras utilizadas a profundidade da Moho
Transition Zone (MTZ), dos dois lados opostos do vulcdo, estando a cerca de 26 km do
lado oeste e a cerca de 29 km do lado este, mostrando um claro aumento da profundidade
da MTZ.

O tema proposto enquadra-se nas atividades de investigacdo desenvolvidas pelo
projeto “MAGAT -From MAGma to the ATmosphere - uma contribuicdo para
desenvolver a proxima geracdo de sensores geoquimicos para a monitorizagdo em tempo
real do movimento do magma em profundidade”, financiado pela Fundacdo para a
Ciéncia e Tecnologia (FCT), e que tem por objetivo principal o fabrico de novos sensores
geoquimicos, a serem testados nos vulcdes Etna (Italia), Cumbre Vieja (Canarias), Fogo
(Cabo Verde) e Fogo (Acores).

Finalmente, através do conhecimento pormenorizado do sistema de alimentagdo deste
vulcdo, serd possivel melhorar a interpretacdo dos dados obtidos pela rede de

monitorizacdo sismica, proporcionando ainda melhores conhecimentos do modelo de

Xl
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funcionamento do sistema sismovulcanico, a integrar nos sistemas de vigilancia e alerta

e consequentes acles de nivel de protegdo civil.

Palavras-chave:

niveis de paragem do magma; vulcdo do Fogo; microtermometria; inclusbes fluidas;

geotermobarometria; olivinas; clinopiroxenas; Zona de Transi¢cdo Moho
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1. GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E TECTONICA DO VULCAO DO FOGO

1.1. Introducéo

O arquipélago dos Acores, composto por 9 ilhas vulcanicas, localiza-se no Norte do
oceano Atlantico, numa zona limitada pelos paralelos 55° 43’ e 39° 43* 02’ N e pelos
meridianos 24° 46’ 15”° e 31° 16° 02”° W. Nos seus extremos, encontra-se a cerca de 1430

km do continente europeu e a mais de 3900 km da America do Norte.

As ilhas dos Acores sdo estruturas vulcanicas que emergem da Plataforma dos Acores
(Figura 1.1): uma zona aproximadamente triangular definida pela linha batimétrica dos
2000 metros (Needham e Francheteau, 1974) e que se estende de acordo coma direcéo
WNW-ESE, e que define a juncdo entre as placas litosféricas Norte Americana,
Euroasiatica e Nubia. A Plataforma dos Acores esta limitada a Norte pela estrutura
tectonica do Rift da Terceira e a Oeste pela Crista Médio-Atlantica. Apesar da existéncia
da juncao tripla dos Acores ser ha muito reconhecida, detalhes, como a sua localizacao
exata e o seu tipo de deformacéo, sdo ainda temas em debate na comunidade cientifica
(Marques et. al., 2013).

De acordo com Marques et. al. (2013), que utilizou dados de GPS, batimetria e de
sismicidade para definir o padrdo da deformacdo ao longo do Rift da Terceira, o limite
entre as placas Nubia e Euroasiatica é difuso, sendo os Agores uma area de deformacéo
com cerca de 140 km de largura (Figura 1.1). Estes novos dados requerem a existéncia de

uma zona de juncéo tripla difusa.

A maioria dos sistemas vulcanicos na juncdo tripla dos Acores sdo sistemas fissurais
que seguem a direcdo WNW-ESE, diretamente relacionada com o Rift da Terceira. A
interacdo entre estes sistemas fissurais com falhas transtensivas com dire¢cdo N150° E e
N60° E, originou reservatorios magmaticos de pouca profundidade. Que por sua vez
tornaram possivel a alimentacdo magmatica mais continuada a formar as estruturas

vulcéanicas centralizadas dos Acgores (Miranda et. al., 1998).
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35° 25° 15° 5°W
Figura 1.1 — Esquema simplificado das principais estruturas geodindmicas da regido dos Agores.

CMO- Crista Médio-Atlantica; EAFZ - Zona de Fratura Este dos Agores; RT - Rift da Terceira; FG
- Falha da Gloéria (Gaspar et. al., 1999).

1.2. Ilha de Sao Miguel

A ilha de Sdo Miguel, onde se localiza o vulcéo de Fogo, encontra-se no grupo oriental
do arquipélago e apresenta respetivamente, comprimento e largura maximos de cerca de

65 km e de 16 km, com uma &rea total de cerca de 745 km?.

Esta ilha € composta por diversos sistemas vulcanicos distintos, os quais incluem trés
vulcdes centrais poligenéticos ativos com caldeira (Sete Cidades, Fogo e Furnas), ligados
através de zonas de vulcanismo fissural, nomeadamente o Sistema Vulcéanico Fissural dos
Picos e o Sistema Vulcénico Fissural do Congro (Ferreira et. al., 2015, Gaspar et. al.,
2015), este Ultimo em alguns trabalhos também designado Sistema Fissural da Achada
das Furnas (Figura 1.2).
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Os trés vulcdes centrais tiveram atividade eruptiva explosiva e efusiva nos ultimos
5000 anos, enquanto nas zonas fissurais dominam erupg¢des efusivas de natureza baséltica
(Moore 199143, b).
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Figura 1.2 — Unidades vulcanoldgicas da ilha de Sdo Miguel. 1 — Sete Cidades; 2 — Regido dos Picos; 3 — Fogo; 4 —
Regido da Achada das Furnas; 5 — Furnas; 6 — Povoacao-Nordeste. (adaptado de Moore, 1991b)

Os vulcdes centrais formaram-se nas zonas de cruzamentos entre descontinuidades
tecténicas, como mencionado no capitulo anterior, enquanto 0s cones monogenéticos das
zonas fissurais se encontram dispostos na direcdo prevalente da regido dos Acores de

NW-SE a WNW-ESE, sendo as formas vulcanicas mais comuns na ilha.

A maioria das estruturas tectonicas cartografadas (Figura 1.3) sdo inferidas, devido ao
facto de muitas delas s6 serem visiveis na costa, em cortes de estrada e zonas de cones de
escorias desmanteladas para exploracdo. Tudo isto devido a densa cobertura vegetal e

ubiquidade de depositos vulcanicos mais recentes.



1. GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E TECTONICA DO VULCAO DO FOGO

4190000

Legend
Fault scarp %

——=\Fault

4180000

— — |Inferred fault
— - — Volcanic alignment
———- Inferred volcanic alignment

Lineament

610000 620000 630000 640000 650000 660000

Figura 1.3 — Mapa vulcano-tectonico da ilha de Sdo Miguel (Carmo 2013): MG, Mosteiros Graben; SVA, South
Volcanic Alignment; NVA, North Volcanic Alignment; RGG, Ribeira Grande Graben; AF1, Altiprado Fault 1; AF2,
Altiprado Fault 2; ARG, Agua Retorta Graben. (Carmo et. al., 2015)

1.3. Vulcéo do Fogo

O vulco do Fogo, com a sua expressdo geomorfoldgica no Macico de Agua de Pau, é
um vulcdo central poligenético com caldeira, a qual se encontra parcialmente ocupada
pela Lagoa do Fogo. Encontra-se numa posigéo central na ilha, sendo o maior dos trés
vulcdes centrais presentes. A sua formacao comecou a cerca de 200000 anos (Muecke et.
al., 1974 in Wallenstein, 1999), o didmetro, area e volume deste maci¢o vulcanico, ao
nivel médio das aguas do mar, sdo respetivamente, 13 km, 133 km? e 43,5 km?
(Wallenstein, 1999, Wallenstein et. al., 2015), com uma altitude méxima de 947 m.

A caldeira apresenta um diametro de 3,2 km e uma area de 4,8 km?, estando bastante
erodida devido aos cursos de agua que cortam a borda sul da caldeira. As vertentes
exteriores tém uma inclinagdo de 3° na base e de 13-14° em aproximacdo das bordas da
caldeira (Wallenstein, 1999, Wallenstein et. al., 2015). Dentro da caldeira também ¢é
possivel identificar domos e cones de pedra pomes e tufos. Domos e cones de escorias e
de pedra pomes ocorrem também nos flancos norte e sul do edificio vulcanico (Figura
1.4). No flanco norte a distribuicdo destes apresenta-se evidentemente controlada pela
tectonica (Wallenstein, 1999, Wallenstein et. al., 2015).
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Figura 1.4 — Principais estruturas vulcanicas e tectdnicas do vulcdo do Fogo (Wallenstein et. al.,
2015).

As estruturas no flanco norte do vulcdo estdo associadas as direcGes das
descontinuidades tectonicas, seguindo a direcao regional de NW-SE a NNW-SSE. Neste
flanco a tectonica é dominada pelo graben da Ribeira Grande (Figura 1.4). Este sistema
de falhas atravessa a caldeira do vulcdo e também pode ser observado no flanco sul

juntamente com estruturas com direcdo N-S (Wallenstein, 1999).
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Este sistema vulcanico entra em contacto com a Zona Fissural dos Picos a W e com a
zona da Achada das Furnas a E. Os limites entre estes sistemas ndo se encontram bem
definidos, devido a intercalacdo de material que ocorre entre estas zonas, ndo sendo

possivel a sua perfeita distingdo, sendo mais evidente na costa exposta.

O vulcédo do Fogo apresenta uma estratigrafia muito complexa, devido a sua atividade
vulcanica diversificada, que inclui erup¢bes monogenéticas nos seus flancos, dai nao
apresentando apenas depdsitos emitidos pelo vulcao central. Wallenstein (1999) propds

dois grandes grupos para a sua vulcanoestratigrafia.

O “Grupo Inferior” inclui as formacgdes mais antigas representadas por escoadas
lavicas e depositos piroclasticos traquiticos. Na base do grupo encontra-se uma lava
basaltica submarina coletada a 950 m de profundidade no flanco norte, com uma idade de
280 + 140 ka (Muecke et. al., 1974 e McGraw, 1976, in Wallenstein, 1999). O
afloramento datado mais antigo do vulcdo do Fogo é o domo traquitico Eira Velha, no
flanco sul do vulcdo com uma idade de 181 + 15 ka BP (Gandino et. al., 1985; Moore,
19914, b, in Wallenstein, 1999).

O Grupo Superior compreende os produtos vulcanicos emitidos nos altimos 40 mil
anos e consiste essencialmente em depositos piroclasticos de queda e de fluxo (escoadas
piroclésticas e surges) de composicdo traquitica, depdsitos epiclasticos, com algumas
escoadas lavicas e depositos piroclasticos basélticos intercalados. Entre os Vvarios
depdsitos emitidos por este vulcdo, o Fogo A, que é datado de cerca de 4600 anos B. P.
(Wallenstein, 1999, Wallenstein et. al., 2015), é um excelente nivel estratigrafico de
referéncia na ilha de Sdo Miguel. O Grupo Superior inclui atividade distribuida tanto nos
flancos do vulcdo, como originada na caldeira. Sendo que as unidades deste grupo
estratigrafico sdo as mais recentes, sdo as importantes para o estudo presente,
nomeadamente, a atividade basaltica presente nos flancos do vulcdo, como por exemplo

a erupcao do Pico do Sapateiro, ocorrida em julho de 1563.

Para uma facilitada e melhor compreensdo da estratigrafia deste edificio vulcanico,
apresenta-se na Figura 1.5, um esquema da estratigrafia simplificada com as respetivas

datagoes, realizado por Wallenstein et. al. (2015).
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Figura 1.5 — Esquema simplificado da estratigrafia do vulcé@o do Fogo (Wallenstein et. al., 2015).

1.4. Sismicidade em Sao Miguel

A atividade sismica na ilha de sdo Miguel, entre 1997 e 2003 (Figura 1.6), esteve
maioritariamente concentrada na parte central da ilha entre o vulcéo do Fogo e das Furnas
e envolveu sismos tectonicos e enxames sismicos associados aos sistemas vulcanicos
(Wallenstein et. al., 2007).

Nos primeiros 5 km de profundidade a sismicidade estad provavelmente relacionada
com atividade de fluidos termais, a subida destes fluidos gera uma extensdo horizontal a
pouca profundidade, o que favorece a abertura de fraturas, causando o movimento e

subida destes fluidos hidrotermais (Silva et. al., 2012).
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A profundidades maiores que 5 km o regime € menos conclusivo, mas € indicativo do

regime compressivo (Silva et. al., 2012).

A sismica da area do Fogo aparenta ser dominada pelo stress tectonico normal da
regido, enquanto a area adjacente (Congro), sendo mais ativa, apresenta um campo de
tensdes heterogéneo dominado por condicdes locais (Silva et. al., 2012). Podemos
observar os eventos destas duas zonas na Figura 1.7 que mostra 0s eventos mais bem

localizados que ocorreram no periodo entre 2002 e 2010.
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Figura 1.7 - LocalizacBes dos eventos sismicos, 2002-2010. Areas do Fogo e do Congro indicadas a tracejado
(adaptado de Silva et. al., 2012).
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2. CAsSO DE ESTUDO: O SISTEMA DE ALIMENTACAO DO VULCAO DO FOGO
2.1. Introducéo ao problema

Para seguir o movimento de magmas em profundidade é necessario combinar técnicas
de monitorizacdo geofisicas, geodésicas e geoquimicas, que registam os sinais de
interacdo do magma com as rochas circundantes e dos fluidos em profundidade,
proporcionando os primeiros alertas de potencial subida de material magmatico. Apesar
disso, muitas vezes estes métodos podem falhar nessa detecdo, por mais robustos que
sejam os sistemas de monitorizacdo, devido a falta de conhecimento da arquitetura do

sistema de alimentagéo do vulcdo em observacéo.

Este € 0 caso do vulcdo do Fogo, na ilha de Sdo Miguel. Assim, através da combinacgéo
de dados de petrografia, de geoquimica e de barometria das inclusdes fluidas, cruzando
com dados de monitorizacdo sismica da area em questdo, é possivel definir um modelo

espacial da distribuicdo das areas de armazenamento de magma em profundidade.

Alguns estudos neste &mbito foram realizados por Storey et. al. (1981), Widom et. al.
(1993) e Snyder et. al. (2004), mas foram limitados & por¢do mais superficial, onde o

magma, evoluiu e cristalizou.

Storey et. al. (1981) trabalharam sobre as 5 sequéncias piroclasticas mais recentes
produzidas pelo vulcado (erupcdes “Fogo A”, “Fogo B”, “Fogo C”, “Fogo D” e 1563). O
estudo revelou um controlo temporal sobre as variagdes quimicas e mineraldgicas no
magma emitido. As relacdes estratigraficas, juntamente com as variacGes geoquimicas e
mineraldgicas, sugerem que estes 5 depdsitos representam amostras sucessivas de um
Unico corpo magmatico traquitico que evolui através de fracionamento de feldspato
alcalino. Também notou nessas particularidades que estas ndo podem ser apenas
consideradas apenas como o resultado da cristalizacdo fracionada do liquido magmatico
traquitico, indicando a ocorréncia de contaminacdo periddica por magmas menos

evoluidos.

Widom et. al. (1993) estudaram os nddulos sieniticos das sequéncias estratigraficas
“Fogo A” e “Fogo C”, sendo que este “Fogo C” ndo ¢ a mesma unidade com a mesma
designagdo, mas uma unidade estratigrafica mais antiga, ante-Fogo A, designada como
“Ribeira Cha” por Wallenstein (1999) ¢ Wallenstein et. al. (2015). Concluiu que esses

nodulos representam um liquido magmatico cristalizado e ndo sdo produtos de
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acumulacao de cristais. Realizou um esboc¢o do reservatério magmatico representado com
uma estrutura “a cebola” (Figura 2.1), sendo que os nodulos sieniticos resultam da
cristalizacdo na parte superior e/ou paredes superiores dum reservatorio magmatico,
quimicamente e isotopicamente zonado. Devido a solidificacdo mais rapida do magma e
a pouca velocidade de movimentacdo do liquido residual, produzido durante a
cristalizacdo, este foi preservado solidificando, formando uma capa exterior do
reservatorio magmatico. Foi da fragmentacdo dessa capa cristalizada em rocha sienitica
durante os processos eruptivos que resultaram os nodulos que foram incorporados no
magma e ejetados para a superficie, quer em lavas, quer em depdsitos piroclasticos

(Nicolau Wallenstein, comunicacgao pessoal).

Posteriormente, Snyder et. al. (2004) realizou um estudo isotopico de Sr-Nd-Pb-Hf-
Th do deposito zonado “Fogo A” a partir do esbogo realizado por Widom et. al. (1993),
e ilustrou a contaminacdo da parte mais exterior do reservatorio magmatico (Figura 2.2).
Tendo concluido que mesmo um sistema magmatico com varia¢fes quimicas que indicam
que foi sujeito apenas a processos de um sistema fechado (sem influencias exteriores)
pode ter sido sujeito a processos complexos de um sistema aberto, sofrendo alteracdes e
contaminacgdes por influéncias exteriores. No caso especifico deste reservatorio, salientou
que as raz0es isotdpicas de Sr e Th da pedra pomes de natureza traquitica sao controladas
pela contaminacdo do magma por rochas alteradas hidrotermalmente, com baixos valores
de °Th/?®2Th, e que as composicdes isotopicas de Sr foram influenciadas pela

contaminagdo com agua do mar.
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Figura 2.1 - Esquema da camara magmatica do vulcao do Fogo (Widom et. al., 1993).
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Figura 2.2 - Representagéo esquematica da evolugdo do reservatdrio magmatico do vulcdo do Fogo, ilustrando os
dois estados de contaminacgao (Widom et. al., 1993). Stage 1: em condi¢des pré-erutivas, fluidos hidrotermais alteram
a rocha das camadas exteriores da parede de sienito (setas pretas). Durante esta fase, a razdo isotopica 8’Sr/%6Sr
nestas rochas sobe até 0.70697. O liquido magmatico no reservatorio em contato com estas rochas vai assimilar a
rocha alterada e cristalizar (processo AFC- Assimilation and Fractional Crystallization), indicado por setas brancas,
resultando no desenvolvimento duma zonag&o quimica e isotdpica (Sr e Th). Stage 2: logo antes ou durante a erupgao,
0 magma incorpora xenocristais de sanidina (ilustrados como cristais pretos), liberados da desagregagédo da rocha
alterada. O pequeno, mas significativo intervalo nas composices isotopicas de Sr e Th do vidro, e as razdes 'Sr/%Sr
elevadas em alguns dos fenocristais de sanidina requerem esses dois métodos de contaminacao distintos (Snyder et. al
2004).

Outro estudo relevante para o presente trabalho foi concretizado por Zanon (2015) que,
através do estudo microtermomeétrico de inclusdes fluidas e da geoquimica das rochas,
elaborou um esquema que representa a distribuicdo dos locais de estacionamento
magmatico dos sistemas vulcanicos fissurais da ilha de Sdo Miguel (Figura 2.3), que se
encontram a leste e oeste do vulcdo de Fogo, nomeadamente, no Sistema Vulcanico
Fissural do Congro e no Sistema Vulcanico Fissural dos Picos (SVFP) (Gaspar et. al.,
2015). Zanon marcou as areas de armazenamento de magmas mais profundos entre os
23,5 km e 29 km de profundidade, na crusta. A zona que apresentou dados mais
conclusivos foi a do SVFP, em que a profundidade da descontinuidade da Zona de
Transi¢cdo de Moho (Moho Transition Zone — MTZ) se encontra entre 0s 24 km e o0s 26
km de profundidade, no centro da regido, descendo para 0s 29 km com a aproximacao
aos vulcOes centrais. Esta elevada espessura, que é anomala em ilhas oceanicas, €
atribuida ao deslizamento do magma e a sua cristalizacdo entre a crusta e 0 manto, num
processo designado por “magma underplating”. Este fendémeno tem particular relevancia

por baixo dos vulcGes centrais onde a alimentagcdo magmatica se concentra na intersecgdo

11



2. CASO DE ESTUDO: O SITEMA DE ALIMENTAGCAO DO VULCAO DO FOGO

dos sistemas tectonicos locais e regionais (Miranda et. al., 1998). Este estudo de Zanon
(2015) sera essencial neste trabalho, para posteriormente se poder integrar o0 modelo da
estrutura do sistema de armazenamento de magmas do vulcéo do Fogo com os dados das

zonas vulcanicas fissurais adjacentes.

O conhecimento das temperaturas dos sistemas de alimentacdo magmatica é
determinante para o calculo das pressdes envolvidas no aprisionamento das inclusdes
fluidas. Um dos processos para a determinacdo dessas temperaturas € a utilizacdo de

geotermobarometros.

Finalmente, através do conhecimento pormenorizado do sistema de alimentacao deste
vulcdo, serd possivel melhorar a interpretacdo dos dados obtidos pela rede de
monitorizagdo sismica, proporcionando ainda melhores conhecimentos do modelo de
funcionamento do sistema sismovulcanico, a integrar nos sistemas de vigilancia e alerta

e consequentes acdes de nivel de protecdo civil.
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Figura 2.3 - Distribuicdo esquematica das profundidades das areas de armazenamento de magma nas zonas fissurais:
Regido dos Picos e Achada das Furnas. As areas pertencentes aos vulcdes centrais sdo indicadas com uma cor
diferente. Os acumulados ultraméficos séo representados como o corpo subvulcanico cristalizado do Vulcéo das Sete
Cidades. A linha tracejada azul representa a area de transigéo entre crusta e manto litosférico, conhecida como Moho
Transition Zone (MTZ). Os pontos de interrogacao referem-se a uma possivel falta de dados (Zanon, 2015)
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2.2. A utilizacao de inclusoes fluidas

Um cristal na sua fase de crescimento em presenca de uma fase fluida, pode aprisiona-
la nas imperfeigdes existentes na sua estrutura reticular, formando inclusdes fluidas
(Bodnar, 2003a). O fluido aprisionado podera ser liquido, vapor ou fluido supercritico e

apresentar diversas composicoes.

Segundo Bodnar (2003a), o termo “inclusdo fluida”, refere-se a qualquer cristal que
tenha aprisionado uma fase em estado fluido, nas condicGes de temperatura e pressdo da
altura da sua formacdo, independentemente do seu estado, quando observada em
condicBGes ambientais (P=1atm, T=25°C). As caracteristicas quimicas e fisicas que levam
a formacéo de inclusdes fluidas sdo diversas, podendo ser limitadas a cristais especificos.

Conforme Zanon et. al. (2003), podemos considerar dois tipos de texturas de inclusdes

fluidas que se originam em fases diferentes do aprisionamento:

o As inclusdes chamadas de fase inicial ou Tipo 1 (early stage ou Type ) (Fotografia
2.1) ocorrem isoladas ou em pequenos conjuntos no interior dos cristais, e séo
ligadas a formacéo e crescimento do cristal;

o As inclusdes chamadas de fase tardia ou Tipo 2 (late stage ou Type Il) (Fotografia
2.2), que ocorrem sempre ao longo de fraturas seladas do cristal, sendo assim
relacionadas com eventos de fracturacdo, em presenca de fluido, causados apds o

crescimento do cristal.
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Fotografia 2.1 - Inclusdes fluidas de fase inicial. Fotografia 2.2 - Inclusdes fluidas de fase tardia.
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As inclusbes fluidas podem proporcionar-nos informacgdes valiosas sobre 0s
reservatorios magmaticos em profundidade através do estudo das condi¢des do
aprisionamento nos cristais ejetados durante as erupcles. Atraveés da informacéao
microtermomeétrica destas inclusdes fluidas é possivel inferir as condi¢cdes da formacao

(Tipo 1) ou de reequilibrio (Tipo I1) do cristal em estudo.

O reequilibrio de uma inclusdo fluida ocorre quando, despois do aprisionamento, esta
sofre alteracdo de volume e/ou perda ou ganho de algum/alguns dos seus componentes.
O reequilibrio ocorre através de alteracGes de pressdo ou temperatura, quando, por
exemplo, 0 magma ascender para uma camara magmatica mais superficial, havendo uma
répida descompressdo. O processo de reequilibrio pode progredir o suficiente de forma
que todas as inclusdes num cristal ficam em completa estabilidade com as novas

condicdes de temperatura e de pressdo (Vityk e Bodnar, 1995, 1998).

Apesar das variacoes das condicdes de pressdo e temperatura, segundo Bodnar (2003b)

a facilidade com que uma inclusdo fluida se reequilibra depende dos seguintes fatores:

e Mineralogia: o fator mais importante é a estrutura e composi¢do do mineral que a
contém, logo a sua dureza. Entre os primeiros a reconhecer a relacdo entre a
dureza mineral e a facilidade com que as inclusdes fluidas se reequilibram foram
Tugarinov e Naumov (1970) que notaram uma relacdo linear entre a dureza de
Mohs e a pressao necessaria para decrepitar inclusdes fluidas em varios minerais.
A relacdo consistente entre a dureza de Mohs e a pressdo necessaria para causar 0
reequilibrio permite estimar o qudo adequado um determinado mineral é para
estudos de inclusdes fluidas. Deve ter-se em conta que a dureza de Mohs néo é
uma escala quantitativa, logo, ndo é um método confiavel, podendo existir
excecoes;

e Forma da inclusdo: A relacdo entre a forma da incluséo e a quantidade de pressao

necessaria para iniciar o reequilibrio é geralmente consistente com modelos
tedricos de deformacdo, que indicam que a tensdo estd concentrada nas
extremidades. No entanto, o fato de que a maioria das inclusbes com formas
angulares ndo se alongarem ou se decrepitarem durante o agquecimento sugere que,
embora os modelos tedricos de deformacao fornecam informagdes valiosas sobre
0 processo de reequilibrio, podem ser menos uteis do que outros métodos para

prever o comportamento de reequilibrio do fluido das inclusdes;
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e Fluido: pouca informacdo existe sobre o papel da composicdo do fluido no
processo de reequilibrio. No entanto, € de esperar que as inclusdes fluidas
contendo &gua se reequilibrem mais facilmente do que, por exemplo, com dioxido
de carbono, devido as maiores solubilidades dos minerais hospedeiros em fluidos
aquosos. Hall e Wheeler (1992) conduziram um estudo preliminar da relacéo entre
a composicado do fluido e a decrepitacédo da incluséo e descobriram que inclusbes
de 3 um de didmetro contendo uma mistura de agua e cloreto de sodio (H2O-
NaCl), precisavam de uma pressdo mais baixa (3,0 kbar) para se reequilibrarem ,
e inclusdes contendo uma mistura de agua e didxido de carbono (H20-COy)
precisavam de uma pressdo mais alta (4,2 kbar), em comparacdo com a pressao
necessaria (3,4 kbars) para inclusdes de H>O pura, do mesmo tamanho;

e Tamanho: a diferenca de pressdo necessaria para reequilibrar inclusdes fluidas,
pode variar significativamente com o tamanho da incluséo. Inclusdes menores séo

capazes de suportar maiores diferencas de pressao devido a sua area reduzida.

Normalmente, é possivel inferir a ocorréncia de eventos de reequilibrio através de
simples observacGes petrograficas das inclusdes fluidas e dos cristais hospedeiros, como
podemos verificar nas fotografias 2.3 e 2.4. Na fotografia 2.3 podem observar-se
incluses fluidas, onde € facilmente visivel o reequilibrio devido as auréolas de fluido
expelido durante o processo de reequilibrio. Na fotografia 2.4 pode observar-se uma
grande inclusdo que se expandiu de modo violento ao reequilibrar-se, originando bolhas
de fluido expelido ao seu redor.

B,

Fotografia 2.3 - Inclusdes fluidas reequilibradas. Fotografia 2.4 - Grande incluséo reequilibrada.
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O estudo microtermométrico permite determinar as condi¢cbes de temperatura das
varias passagens de fase do fluido aprisionado, com a utilizacdo de uma platina de

aquecimento/arrefecimento num microscopio petrogréfico.

As inclusoes fluidas estudadas no presente trabalho sdo consideradas como um sistema
unério, pois a composicdo do fluido aprisionado ¢é didxido de carbono (CO.) em estado
puro. Um sistema unério de CO- é relativamente simples de modelar, sendo que numa
projecao P-T o sistema contém 3 fases primarias, sélido (S), liquido (L) e vapor (V). Estas
3 fases apenas coexistem no ponto triplo, que para CO2 puro ocorre a -56,6 °C e 0,052
MPa (Hansteen e Kligel, 2008).

A analise microtermométrica envolve a reducdo da temperatura na platina de
aquecimento/arrefecimento até a inclusdo (contendo as fases S+V) congelar. Ao
aumentar-se a temperatura, a fase liquida de COz surge a cerca de -56,6 °C, confirmando-
se a composicdo de CO. puro e passando a apresentar as fases L+V. Dependendo da
densidade da inclusdo, o aumento continuo da temperatura (ao longo da curva L+V) vai

originar uma das seguintes reacoes (Hansteen e Kliigel, 2008):

e A densidades abaixo de 0,468 g/cm?, a bolha de vapor expande & custa da fase
liquida e a inclusdo homogeneiza para a fase de vapor (Thiv—v);
e A densidades superiores a 0,468 g/cm?, a fase liquida expande & custa da bolha

de vapor até a inclusdo homogeneizar para a fase liquida (ThLv—L).

Numa inclusdo fluida ideal a pressdo e a temperatura estdo relacionadas através de
uma isocora especifica que é descrita por uma equacdo de estado do fluido aprisionado.
Se a composicdo do fluido for conhecida, assim como a sua equacdo de estado, sera
possivel determinar a densidade e pressdo da inclusdo. Analisando um numero
suficientemente grande de inclusdes fluidas, as suas distribui¢des de densidade podem
fornecer as profundidades de cristalizacéo e/ou as profundidades de paragem temporaria
do magma durante a sua ascensao (Zanon et. al., 2003). Tanto inclusdes Tipo | como Tipo
Il sdo revelantes neste estudo porque 0s processos iniciais e tardios sdo igualmente
importantes para caracterizacdo da natureza de um sistema de alimentacdo magmatica
(Zanon et. al., 2003).

No diagrama A da Figura 2.4 esta representada a curva do estado da CO2 pura num
diagrama de pressédo (P) - temperatura (T) - volume molar (Vm), estando a respetiva
projecdo de pressdo-temperatura representada no diagrama B da mesma figura. As
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isbcoras presentes nestas projecdes representam diferentes transicdes de fases que, de
acordo com Diamond (2003), podem ocorrer perante certas alteragdes de P, T e Vm.
Assim, existirdo varias isocoras a representar diversos comportamentos das fases e as suas

transformacdes nas inclusdes.
e Tipo 1: liquidus de alta densidade

SV —S->SL—>L (2.1)
Ths Ti Th

onde Ths representa uma transi¢cdo inicial em que o sélido (S) persiste apds o
desaparecimento do vapor (V). A homogeneizacgéo final € uma transicdo de fuséo (melt),

podendo-se entdo utilizar Th ou Tm.

S (s6lido); V (vapor); L (liquido); Th (temperatura de homogeneizagdo); Tm (temperatura

de fusdo/melt); Ti (temperatura do ponto triplo).

Tipo 2: liquidus de baixa densidade

(SLV)
Ti

SV - ->SL->L (2.2)
Th

onde Th=Tm.

e Tipo 3: triple-point bubble

(SLV)
SV - . L (2.3)
onde Th=Ti.
e Tipo 4: bubble-point
SV - (SLV) LV > L (2.4)
Tm Th
onde Tm=Ti.
e Tipo 5: critica
SV - (*;L;l/) > LV 5 SCF (25)

onde Tm=Ti, Th=Tcritico e SCF denota fluido supercritico.
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e Tipo 6: dew-point
sv -G vy 6)
Tm Th

onde Tm=Ti.

e Tipo 7: triple-point vaporus
(SLV)
SV - Th -V (2.7)

onde Th=Tm=Ti. Apesar do ponto triplo ser intersectado por esta isdcora, a quantidade

de liquido formado ¢é infinitesimal.
e Tipo 8: vaporus

SV -V (28)

O qudo frequentemente as varias isocoras podem ocorrer em inclusdes fluidas naturais
depende do qudo comuns os componentes volateis ocorrem de forma pura na crusta

terrestre e nas condic¢des de P-T em que essas inclusdes se formam (Diamond, 2003).

E de notar que se 3 fases forem observadas a existir em equilibrio numa inclus3o fluida
num intervalo de T entdo essa inclusdo contém mais que um componente (Diamond,

2003), ndo podendo assim ser considerada um sistema unario.

As medicBes das temperaturas das transicdes de fases sdo suficientes para caracterizar
as propriedades do COz ou qualquer outro componente de uma inclusdo unitéria, pois
através do ponto triplo é possivel identificar o sistema quimico, e a temperatura de
homogeneizacdo e o tipo de homogeneizacao, se para liquido ou vapor, € usada para

determinar a densidade do fluido aprisionado (Hansteen e Kligel, 2008).

Apesar das inclusdes utilizadas neste estudo pertencerem, nas condicdes atuais
consideradas, a um sistema unario de CO- puro, originalmente podem ter contido agua.
A 4gua pode ter sido removida atraves de reacdo com as paredes internas da incluséo,
produzindo minerais hidratados e carbonato (Anderson et. al., 1984, Kleinefeld e Bakkar,
2002), neste caso especifico 0 COz puro das inclusdes € um fluido residual. Outra hipotese
implica a maior facilidade do H20 escapar da incluséo (Hansteen e Kliigel, 2008), devido
a mudancas nas condicGes de pressdo e de temperatura. A presenca da agua reflete-se

numa densidade original maior, na altura do aprisionamento. Quanto maior a quantidade
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de agua presente, mais elevada tera sido a densidade. Portanto, para a determinacéo de
pressdes, o problema do H>O resume-se na estimativa da quantidade de H.O
originalmente presente e efetuar a correcéo da densidade, calculada inicialmente por um
fluido de COz puro (cf. Sachs e Hansteen, 2000).

B
77 7
278 4l
J
Solid
T " Peritical
Q. »
P triple
Vapor CO; etc.
T T
Tu'ip]c Tcritical
T -

Figura 2.4 — A: Diagrama de perspetiva P-T-Vm para CO2 puro; B: projecdo P-T do diagrama A (Diamond, 2003).
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2.3. A utilizacdo da geotermobarometria de clinopiroxenas

Devido ao reequilibrio das inclusdes fluidas durante a ascensdo do magma a superficie,
é raro observarem-se inclusdes aprisionadas quando os cristais mais primitivos se
formaram, ou seja, que revelem informacdo sobre o sistema de alimentacdo a maiores
profundidades. Por forma a poder obter-se a informacgéo em falta para os objetivos deste
estudo, foi também aplicada a geotermobarometria de clinopiroxenas, por forma a obter-
se informacao de zonas mais profundas do sistema de alimentacdo, a qual também podera

confirmar os resultados obtidos através do estudo das inclusdes fluidas.

Entre o grande nimero de termOmetros e barometros calibrados para as rochas igneas,
aquele baseado no equilibrio quimico entre a clinopiroxena e o liquido magmatico é o
mais utilizado, dada a frequéncia com que é possivel observar este mineral. A estabilidade
da clinopiroxena, em diversas condi¢des de pressdo-temperatura-composicao (P-T-X), é
devida a sua apeténcia para incorporar uma quantidade variada de catifes, quer com
orientacBes octaédricas, como tetraédricas (Morimoto, 1988). Logo, a clinopiroxena tem
a capacidade de registar mais informacdo sobre as condi¢cbes da sua formacdo
comparativamente a minerais mais simples quimicamente, como por exemplo a olivina
(e.g. Putirka, 2008). Face ao exposto, facilmente se compreende que a clinopiroxena é

um mineral de elei¢do neste tipo de estudos geotermobarométricos.

Termdmetros e barémetros tém sido aperfeicoados ao longo das décadas, com o
objetivo de diminuir os erros nos calculos das pressdes e temperaturas, existindo diversos
geotermometros e barémetros para rochas igneas, em particular. Os termOmetros e
barémetros mais utilizados para rochas vulcanicas e 0s seus métodos estdo listados em
Putirka (2008).
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3. METODOLOGIA

3.1 Amostragem

As amostras selecionadas para este estudo (Tabela 3.1) estavam integradas em
unidades litoestratigraficas com idades inferiores a 10,000 anos, com base em dados de
Moore (1991) e Moore e Rubin (1991), por forma a que as informagdes obtidas através
das inclusdes fluidas incluidas nos seus cristais refletirem o sistema de alimentagdo do
vulcdo o mais recente possivel. A maioria das amostras utilizadas ja se encontravam

colhidas e foram fornecidas pelo IVAR, devido a isto e a inacessibilidade de alguns dos

afloramentos, estes ndo foram descritos.

Tabela 3.1 — Descricao e localizagio das amostras.

Amostra Sistema Vulcanico Coordenadas Idade Textura Mineralogia
SMG50 - lava Sistema fissural da Achada das Furnas| -25,437285 | 37,78183 |5000-10000 anos B.P. profiritica olivina+clinopiroxena
SMG50s - piroclastos |Sistema fissural da Achada das Furnas| -25,437762 | 37,781278(5000-10000 anos B.P. profiritica olivina+clinopiroxena
SMO0810 - lava Vulcdo do Fogo -25511128 | 37,708319| 1500-3000 anos B.P. profiritica olivina+clinopiroxena
SMO0810s - piroclastos Vulcdo do Fogo -25,505492 | 37,712697| 1500-3000 anos B.P. profiritica olivina+clinopiroxena
SMG66 - lava Vulcdo do Fogo -2545449 |37,726613| 6500+100 anos B.P. profiritica olivina+clinopiroxena
SMGE7 - lava Vulcéo do Fogo -25454003 |37,732564| 65004100 anos B.P. profiritica olivina+clinopiroxena
SMG104 - lava Vulcéo do Fogo -25,547393 |37,788449 1563 profiritica olivina+clinopiroxena
SMG104s - piroclastos Vulcéo do Fogo -25,547179 |37,788329 1563 profiritica olivina+clinopiroxena
SMG114s - piroclastos Sistema fissural dos Picos -25,556074 |37,784698| 1010+120 anos B.P. profiritica olivina+clinopiroxena

3.1.1. Amostras de mao

e SMG50

Lava profiritica de cor cinzenta ligeiramente avermelhada (Fotografia 3.1). Rica em

olivinas subcentimétricas amarelas. Também contém clinopiroxenas subcentimétricas

pretas, a fracdo de clinopiroxena é muito menor que a de olivina.

mn\\\m\\\\\\m

Fotografia 3.1 - Amostra SMG50.
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e SMGH50s

Esta amostra ja se encontrava disponivel no IVAR e ja estava fragmentada e separada
por granulometrias. Devido a inacessibilidade do afloramento, por ser propriedade
privada, ndo foi possivel obter amostras para a descrigdo. Sendo assim apresenta-se, na

Fotografia 3.2, a amostra ja moida.

Esta amostra piroclastica apresenta cor preta a avermelhada, inclui olivinas

subcentimétricas amarelas e verdes e clinopiroxenas pretas.

b/ s A= 6C €7 M2
it

Fotografia 3.2 - Amostra SMG50s ja fragmentada por moinho de maxilas.
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e SMO0810
Lava de cor cinza, porfirica, com olivinas esqueléticas, cristais euédricos de olivina
amarela, clinopiroxenas e xenolitos ultraméficos constituidos por olivinas arredondadas

pequenas e grandes cristais de ortopiroxena com cor verde-escura (Fotografia 3.3).

i ‘.{fb_ ’ .
Fotografia 3.3 - Amostra SM0810.

e SMO0810s

Material piroclastico avermelhado e cinzento. Inclui clastos subcentimétricos a
métricos, bombas quase métricas e bombas com sienitos revestidos por pelicula de lava.
O material contém cristais de olivina, piroxena e fragmentos de sienitos subcentimétricos
a centimétricos, parcialmente ou totalmente fundidos e com morfologia arredondada
(Fotografia 3.4).

1 \ oy ‘
? 30145 GGa1eg g
i | |

Fotografia 3.4 - Amostra SM0810s.
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e SMG104

Lava cinza, porfirica e vesicular, apresentando olivinas subcentimétricas. Contém

algumas clinopiroxenas e sienitos (Fotografia 3.5).

Fotografia 3.5 - Amostra SMG104.

e SMG104s
Material piroclastico cinzento a acastanhado, clastos subcentimétricos a
centimétricos. Contém cristais subcentimétricos de olivina e clinopiroxena. Também

contém sienitos subcentimétricos a centimétricos (Fotografia 3.6).

Fotografia 3.6 - Amostra SMG104s.
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e SMGI114s

Material piroclastico cinzento a acastanhado, clastos subcentimétricos a
centimétricos. Contém cristais subcentimetricos de olivina e clinopiroxena (rara)

(Fotografia 3.7).

Fotografia 3.7 - Amostra SMG114s.

e SMG66 e 67

Estas duas amostras ndo se encontravam disponiveis no arquivo de rochas do IVAR
e os afloramentos ndo estavam acessiveis. Os dados microtermométricos ja se

encontravam realizados e foram disponibilizados para este estudo.
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3.1.2 Petrografia

Realizou-se a andlise petrografica das lavas utilizadas no estudo, para sua melhor
caracterizacdo. As laminas delgadas utilizadas ja realizadas e armazenadas pelo IVAR
foram sujeitas a andlise petrografica de pontos, cada analise contendo entre 700 e 1000
pontos por lamina dependendo da area disponivel. Na andlise foi excluido o material
menos revelante da massa de fundo. Encontra-se em falta a analise da amostra SMG50,
devido a falta de material suficiente para a produ¢do de uma lamina delgada.

e SMO0810

Petrograficamente esta amostra apresenta uma textura intersertal (Fotografia 3.8), a
massa de fundo inclui plagioclase, dxidos, olivinas e piroxenas. Alguns fenocristais de
piroxena incluem apatite pecilitica. A amostra apresenta cristais de olivina (Fotografia

3.9) e piroxena, subédricos/euédricos.

Analise modal:
o Massa de fundo: 87,2%
o Piroxena: 6,1%
o Olivina: 6,7%

TRREY . N 500 m |

NgH8 SR oo | Nl oy ,
Fotografia 3.8 — SM0810: textura da massa de fundo. Fotografia 3.9 — SM0810: fenocristal de olivina e
massa de fundo.
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e SMG67

Petrograficamente esta amostra apresenta uma textura intersertal, a massa de fundo
inclui plagioclase, Oxidos, olivinas e piroxenas (Fotografia 3.10). Alguns fenocristais de
piroxena incluem rutilo pecilitico, que se identifica através das marcas ou riscas castanhas
na piroxena (Fotografia 3.1). A amostra apresenta cristais de olivina e piroxena,

subédricos/euédricos, as vezes podendo ser anédricos.

Analise modal:
o Massa de fundo: 57.5%
o Piroxena: 15,7%
o Olivina: 19,9%

o Piroxena com rutilo: 6,8%

Fotografia 3.10 - SMG67: cristais de olivina e massade  Fotografia 3.11 - SMG67: fenocristal de piroxena com
fundo. rutilo.
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e SMG104

Petrograficamente esta amostra apresenta uma textura intersertal (Fotografia 3.12), a
massa de fundo inclui plagioclase, olivina, piroxena e Oxidos (maioritariamente). A
amostra apresenta cristais de olivina e piroxena, subédricos/euédricos e cristais de

plagioclase esquelética. Inclui olivinas subcentimétricas (Fotografia 3.13).

Analise modal:

o Massa de fundo: 63,5%
o Piroxena: 9,3%
o Olivina: 21,2%

o Plagidclase: 5,9%

S , 500 pm

Fotografia 3.12 - SMG104: textura da massa de fundo. Fotografia 3.13 - SMG104: fenocristais de olivina.
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3.2. Preparacédo para o estudo de inclusdes fluidas

Para o0 estudo em questdo foram utilizados varios métodos de preparacdo de amostras,
dependendo do objetivo a alcancar.

Para obtenc¢&o dos cristais (olivinas e piroxenas) foi necessario fragmentar as amostras
em bruto com o auxilio de um moinho de maxilas (Fotografia 3.14), utilizando uma
abertura minima entre as maxilas comparavel a da dimenséo dos cristais. O material
fragmentado foi posteriormente separado em classes granulométricas entre 0,5 e 4 mm,
através peneiragem automatica (Fotografia 3.15), e posterior escolha manual dos cristais.
A peneiragem automatica dividiu o material das amostras em dimensdes (1) maiores que
4 mm; (2) entre 2 mm e 4 mm; (3) entre 1 mm e 2 mm; (4) entre 0,5 mm e 1 mm; (5)

menores que 0,5 mm.

O estudo de microtermometria requere que os cristais sejam polidos em ambos os lados
para permitir uma perfeita visdo das inclusfes, e com uma espessura maxima de 1000
micrémetros, para que caibam na platina. Para o efeito, 0 processo de preparacdo dos

cristais inclui os seguintes passos:

1. Colagem temporaria numa lamina delgada, com balsamo do Canada, numa placa de
aquecimento. Esta cola é uma resina natural que cristaliza a uma temperatura entre 120
°C e 130 °C, por evaporagdo da componente aromatica;

2. Desbaste e polimento através de discos e abrasivos em p6 de carburo de silica (SiC),
comecando com a granulometria mais grosseira (36 um), até acabar com a mais fina
disponivel, de 5 um. O polimento fica finalizado com p6 de alumina (Al203) de 5 um
e de 0,3 um;

3. Depois do primeiro lado dos cristais estar polido, estes sdo sujeitos novamente a placa
de aquecimento para derreter o balsamo. Volta-se para a face oposta, colocando o lado
ja polido na lamina delgada para se poder polir o lado oposto, aplicando 0 mesmo
processo do ponto 2;

4. Descolagem dos cristais do suporte e limpeza com acetona, retirando quaisquer
residuos de cola;

5. Andlise petrografica com o fim de se encontrarem inclusdes fluidas apropriadas para

0 estudo, identificando-as e localizando-as com o auxilio do microscopio 6tico.
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Fotografia 3.15 - Peneiro automatico.

Fotografia 3.14 - Moinho de maxilas.

3.2.1. Utilizacado da platina Linkam® (Stage THMS600)

Os cristais que continham inclusdes fluidas foram submetidos a platina de
aquecimento e arrefecimento da Linkam® (Stage THMS600) (Fotografia 3.16) onde foram
medidas as temperaturas do ponto triplo e de homogeneizacao das inclusdes e verificado
0 tipo de homogeneizagdo. Esta platina utiliza azoto liquido para arrefecer os cristais e

uma pequena placa onde o cristal assenta capaz de aquecer.

Antes de qualquer medida, a calibracdo da platina foi verificada diariamente com
inclus@es sintéticas padrdo de H.O+CO; em quartzo, no que respeita a:

1) verificagdo da composicéao do fluido;
2) temperatura de homogeneizacao;

3) temperatura de fuséo.

Arrefecendo o cristal até a inclusao fluida congelar, entre -70°C e -100°C. De seguida,
aumenta-se a temperatura e se as inclusées fluidas descongelarem a -56,6°C (Ti), isto

significa que estas inclusbes sdo de CO puro, procedendo-se, entdo, & analise da
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temperatura de homogeneizacdo. Aumentando a temperatura até se ver que o seu interior

se homogeneiza em apenas uma fase.

Muitas das inclus6es fluidas analisadas ndo forneceram dados de homogeneizacao,
devido a um grau extremo de reequilibrio, o qual fez com que o fluido apresentasse uma
densidade muito baixa e escurecimento de tom negro, por efeito da refracdo da luz no
interior de uma cavidade quase vazia, 0 que tornava impossivel a visualizacdo dos seus

contelidos no interior.

Fotografia 3.16 - Linkam® Stage THMS600.
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3.3. Geotermobarometria das clinopiroxenas

Testes de equilibrio entre a clinopiroxena e o liquido coexistente foram efetuados
comparando os valores observados e 0s previstos para os teores de Fe e Mg, utilizando
um coeficiente de particio de Fe-Mg (ferro e magnésio) entre o cristal e o liquido (KD
M9 ox-lig) de ~ 0,27 +0,03. Para ilustrar este teste, foi utilizado o diagrama de Rhodes.
Este ultimo é baseado na comparacao de teor de Mg para as fases liquida e de solida da
clionopiroxena. As curvas obtidas neste diagrama assumem um coeficiente de troca Fe-
Mg de 0,27. Assim, utiliza-se clinopiroxenas e o vidro vulcanico das escorias respetivas
para se verificar se as clinopiroxenas se encontravam em equilibrio com esse vidro, para

fatores de decisdo se os dados podem ser utilizados ou ndo.

No estudo geotermobarométrico desenvolvido utilizam-se as condi¢des de equilibrio
quimico entre as clinopiroxenas e os fragmentos vitreos coexistentes na mesma amostra,
assumindo que, em rochas basélticas, os processos de evolugdo quimica ndo acontecem
de tal forma que possam alterar o equilibrio entre o liquido magmatico e o cristal, desde
a Ultima paragem do magma na crusta. Estes geotermobarémetros focam-se na
quantificacdo da molécula jadeitica (Jd) [NaAlSi>Os] nas clinopiroxenas, a qual é sensivel
a pressdo. Para os calculos de presséo e de temperatura foram entdo utilizados o barémetro
listado por Neave e Putirka (2017), com a equacdo (3.1), em correlagdo com o termometro
de Putirka (2008), na equacéo (3.2).

Cpx . .
19 [ Wi +39381(x44, x4 )z (3.1)

a0o.5

P(kbar) = ~26.27 +39.16~ ZIn )Z] —4.221In(X0* ) + 78.43X,

lig liq lig AlO15
Na0o 5X410 5 (Xsioz

2% _0.48In(XZ%) — 0.027P(kbar) (3.2)

TK)
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3.3.1. Preparacdo de clinopiroxenas para anéalise geotermobarométrica

As amostras selecionadas para o0 estudo continham poucas ou nenhumas

clinopiroxenas, tendo sido selecionadas apenas 3 amostras.

De 10 a 15 clinopiroxenas e 10 a 15 fragmentos de vidro de escérias das mesmas
amostras foram colocadas no interior dum anel de aluminio de cerca de 2,5 cm de
diametro (Fotografia 3.17), com um lado tapado por fita adesiva. No anel foi colocada
resina epoxi (Logitech®, tipo 301). Apos endurecer, a fita foi retirada e a superficie

exposta dos cristais e dos fragmentos vitreos foram polidos com os varios abrasivos.

Fotografia 3.17 — Anel de aluminio com clinopiroxenas e fragmentos
de vidro vulcanico.
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3.3.2. Utilizacdo da microssonda eletronica Cameca SXFive

As clinopiroxenas e os fragmentos vitreos das escorias respetivas, foram analisadas
por microssonda eletronica Cameca SXFive do centro de estudo CAMPARIS, da
Universidade La Sorbonne em Paris (Fotografia 3.18). O equipamento utilizado tem 5
espectrometros que trabalham em dispersdo de comprimento de onda, 1 espectrometro
que trabalha em dispersdo de energia, um detetor de elétrones retro difundidos e um
detetor de catodoluminescéncia. Foi utilizada uma corrente de 5 nA e uma tenséo e
aceleracao de 15 kV, 1 um de spot size para as piroxenas e 5 um, desfocalizado, para o0s

fragmentos de vidro para limitar a evaporacao dos elementos ligeiros (alcalis).

A andlise de cada elemento quimico foi inicialmente calibrada com minerais naturais.
O erro analitico foi medido com anélises duma piroxena-padréo do vulcdo Puy de Déme
e com vidros-padrBes internacionais de basalto CH98DR1 e ALV98I-R23. A precisdo
resultante é na ordem do 1% da Relative Standard Deviation (RSD) para a maioria dos

elementos analisados.

Fotografia 3.18 - Microssonda eletrénica Cameca SXFive.
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4. APRESENTACAO, TRATAMENTO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apresentam-se os resultados laboratoriais obtidos neste estudo. Tendo em conta que
os dados das temperaturas obtidos pela geotermobarotetria das clinopiroxenas sdo
necessarios para o estudo das inclusbes fluidas, esses resultados encontram-se
apresentados em primeiro lugar, seguidos dos resultados da microtermometria com 0s
procedimentos aos quais os dados foram sujeitos, terminando nos célculos finais das

profundidades de aprisionamento/reequilibrio e discussao dos resultados.

4.1. Geoquimica das piroxenas

Como indicado no subcapitulo 2.3, foi testado o equilibrio entre as clinopiroxenas e
o liquido magmatico (vidro silicatado) presente ao redor de cada amostra, com a
finalidade de calcular as condicdes de pressdo e temperatura em equilibrio. Na amostra
SMG50s, a escoria 9 (Grafico 4.1) apresentou equilibrio com 4 clinopiroxenas, a escoria
12 (Gréfico 4.2) com uma clinopiroxena e a escoria 14 (Gréfico 4.3) com 5
clinopiroxenas. Na amostra SMG104s, a escoria 1 (Grafico 4.4) apresentou equilibrio
com 3 clinopiroxenas e na amostra SM0810s a escéria 13 (Grafico 4.5) apresentou
equilibrio com 7 clinopiroxenas. Nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 pode-se verificar os resultados

das andlises geoquimicas das clinopiroxenas e escorias em causa.

O erro associado a estes valores soma o erro analitico médio (1,38%) com a
aproximacao ao equilibrio desde 4,2%, até 43,9%. Este valor comporta, normalmente, um
erro estimado de +16,7 °C.

Tabela 4.1 - Resultados da geoquimica das clinopiroxenas e respetivas escorias da amostra SM0810s.

SiO2 | TiO2 | Al203 | Cr203 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | P20s | Total
SMO0810s | escdria-1 | 46,94 | 4,74 | 1541 1242] 0,17| 4,40| 8,84 | 2,94|3,45] 0,86 | 100,17
SMO0810s | cpx-1 47,84| 2,34| 6,06 7,75| 0,21|1350(21,27| 0,46 99,43
SMO0810s | escdria-7 | 51,17 | 2,60 | 20,36 7,62| 0,16 | 240| 9,33| 3,62|2,72| 0,89 | 100,87
SMO0810s | cpx-7 52,07 | 1,04| 2,53 8,28| 0,47 |1419(2131| 0,55 100,46
SMO0810s | escdria-8 | 47,07 | 4,55 15,22 12,09| 0,18 4,22 | 7,38 | 4,12|3,33| 0,87 | 99,03
SMO0810s | cpx-8 47,771 250| 6,70| 054| 6,35 13,45]22,38| 0,39 100,08
SMO0810s | escdria-10 | 46,92 | 4,50 | 16,32 11,84]| 0,20 3,99| 9,44 | 2,92|3,28| 0,92 | 100,34
SMO0810s | cpx-10 4991 179| 4,69 7,44] 0,18 14,33 |21,51| 0,45 100,31
SMO0810s | escoria-11 | 47,84 | 3,74 | 19,13 10,92 0,21 2,77| 9,42| 2,58|2,90| 0,85 100,36
SM0810s | cpx-11 46,17 | 3,04| 7,33 7,43| 0,16 |12,85|22,06| 0,46 99,50
SMO0810s | escdria-13 | 45,88 | 4,58 | 15,19 11,61| 0,18 4,57/1055| 2,32(3,17]| 0,91 | 98,97
SM0810s | cpx-13 49,81]164| 3,85 8,05| 0,34/1392|20,80| 0,61 99,03
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Tabela 4.2 - Resultados da geoquimica das clinopiroxenas e respetivas escorias da amostra SMG104s.

SiO2 | TiO2 | Al203 | Cr203 [ FeO | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | P2Os | Total
SMG104s | escoria-1 | 50,89 | 2,22 | 22,54 6,86| 0,25| 1,68| 9,48 | 4,35|2,08| 0,42 | 100,76
SMG104s | cpx-1 51,65| 0,54 | 1,53 11,98 | 0,79]10,71121,98| 0,73 99,91
SMG104s | escéria-2 | 48,71 | 4,03 | 15,44 11,14| 0,18 | 3,92| 9,06| 359|256 | 0,62 | 99,24
SMG104s | cpx-2 48,04 2,37| 6,06 0,80| 6,03 13,81 (22,15| 0,40 99,64
SMG104s | escéria-3 |56,86| 1,71| 1536| 0,11| 5,13 426| 7,79| 3,91|4,57] 0,28 | 99,97
SMG104s | cpx-3 48,20 | 4,13 15,32 12,10| 0,21| 4,18| 9,42| 2,94|3,31 99,82
SMG104s | escoria-5 | 49,01 | 4,07 | 15,29 11,29 0,18| 4,17| 9,27| 2,70|{2,80| 0,65| 99,43
SMG104s | cpx-5 51,471 0,41| 1,31 12,43| 1,07|10,51|21,84| 0,77 99,82
SMG104s | escoria-6 | 49,47 | 3,98 | 15,52 11,07| 0,18| 3,51| 7,90| 4,19|3,44| 0,70 | 99,96
SMG104s | cpx-6 48,10 2,15| 5,84| 0,81| 5,92 14,25 (22,07| 0,38 99,52
SMG104s | escoria-8 | 48,69 | 3,96 | 15,37 1144| 0,19| 4,38| 897| 2,95|2,80| 0,68 | 99,45
SMG104s | cpx-8 51,30| 0,45| 1,15 11,80| 1,03|10,90|21,98| 0,90 99,51
SMG104s | escoria-9 |49,11| 4,02 | 15,29 11,12| 0,18| 4,06| 9,02| 3,61|2,78| 0,66 | 99,85
SMG104s | cpx-9 51,54]| 0,40 | 1,28 13,90| 0,98| 9,63]|22,00| 0,79 100,53
SMG104s | escoria-11 | 49,50 | 3,58 | 17,41 8,81| 0,20| 3,77|1052| 3,66|2,21| 0,60 | 100,25
SMG104s | cpx-11 4891| 2,06| 5,77| 0,77| 5,64 14,38 22,02| 0,36 99,91
SMG104s | escéria-12 | 48,80 | 4,06 | 15,23 1126| 0,22| 4,10| 899 3,76|2,88| 0,61 | 99,90
SMG104s | cpx-12 52,09| 0,43| 1,01 1346| 1,04|10,02|2154| 0,83 100,44

Tabela 4.3 - Resultados da geoquimica das clinopiroxenas e respetivas escorias da amostra SMG50s.

SiO2 | TiOz | Al203 | Cr203 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | P20s | Total
SMGH50s | escéria-1 | 55,15 | 2,17 | 17,67 7,33] 0,22 194| 502 | 5,18|4,60| 0,56 | 99,84
SMG50s | cpx-1 48,53|2,01| 513 7,68| 0,20|13,79|21,32| 0,46 99,13
SMG50s | escéria-2 | 57,50 | 2,00 | 18,16 584| 0,17| 163| 3,76| 547|552 0,59 | 100,63
SMGS50s | cpx-2 51,31|134| 334| 050|592| 0,13|15,73|21,37| 0,41 100,05
SMG50s | escoria-3 | 58,33 | 1,62 | 19,12 4,71 129| 421| 541]14,65|0,44| 99,79
SMGS50s | cpx-3 50,95| 143| 3,96| 0,50]5,80 15,31|21,30| 0,45 99,71
SMG50s | escoria-6 | 55,44 | 2,55 | 16,95 7,68| 08| 1,77| 417| 4,83]5,30| 0,53 | 99,40
SMGA50s | cpx-6 59,17 | 1,58 | 18,29 482] 0,14 | 1,34| 3,70| 5,10(5,50 99,64
SMGH50s | escéria-7 | 57,41 | 2,02 | 16,56 6,17 0,14| 191| 3,95| 4,99|545]| 0,56 | 99,15
SMG50s | cpx-7 5169 1,34| 3,23| 0,63]5,60 1561|2154 | 0,44 100,06
SMGH50s | escéria-8 | 57,12 | 2,00 | 17,16 590| 0,17 1,94| 4,17| 521|5,26| 0,45| 99,37
SMG50s | cpx-8 48,12 2,30| 6,12 7,71| 0,18]13,38|21,65| 0,50 99,96
SMGH50s | escéria-9 | 57,12 | 1,97 | 16,93 6,58| 0,17| 2,81| 3,58| 5,01|5,02| 0,51 | 99,70
SMG50s | cpx-9 51,25| 1,18| 3,13| 0,72]5,60 15922151 041 99,71
SMGA50s | escoria-10 | 57,61 | 2,03 | 17,46 585| 0,14| 1,71| 3,85| 512|5,19| 0,51 | 99,48
SMGA50s | cpx-10 46,56 | 2,87| 6,77| 0,20|7,88| 0,21|13,20|21,34| 0,50 99,53
SMG50s | escoria-12 | 55,96 | 3,34 | 16,00 7,141 0,15] 2,59 | 511 | 4,64]4,87| 0,49 100,29
SMGS50s | cpx-12 50,83 1,10| 2,99| 0,91[4,76 15,97 21,17| 0,40 98,14
SMG50s | escoria-13 [ 58,02 | 1,94 | 17,19 591| 0,18 1,83| 3,92| 5,34|5,26 | 0,50 | 100,07
SMGH50s | cpx-13 53,15| 0,85| 2,20| 0,64 (4,56 16,68 | 21,56 | 0,35 100,00
SMGH50s | escéria-14 | 56,88 | 1,72 | 18,43 525| 0,19| 2,46| 6,68 | 4,84|3,86| 0,38 100,70
SMG50s | cpx-14 46,66 | 3,21 | 7,37 8,33| 0,16]12,87|20,83| 0,55 99,99
SMGH50s | escéria-15 | 57,25 | 1,99 | 16,97 5,94 1,79| 3,83| 560|5,39| 0,52 99,29
SMG50s | cpx-15 49,40 | 1,77| 458| 055)|6,81| 0,16 1455|2149 0,45 99,75
SMG50s | escoria-16 | 58,21 | 1,63 | 18,84 499] 0,24| 129| 440| 544|4,62| 0,45|100,01
SMG50s | cpx-16 49,221 197| 454| 020711 0,18|14,39|21,58| 0,45 99,63
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Grafico 4.1 - Diagrama de Rhodes refente a escoria 9 da amostra SMG50s, mostrando as clinopiroxenas em
equilibrio com esta escéria.
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Grafico 4.2 - Diagrama de Rhodes refente ao vidro 12 da amostra SMG50s, mostrando as clinopiroxenas em
equilibrio.
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Gréfico 4.3 - Diagrama de Rhodes refente ao vidro 14 da amostra SMG50s, mostrando as clinopiroxenas em
equilibrio.
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Grafico 4.4 - Diagrama de Rhodes refente ao vidro 1 da amostra SMG104s, mostrando as clinopiroxenas em
equilibrio.
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Grafico 4.5 - Diagrama de Rhodes refente ao vidro 13.2 da amostra SM0810s, mostrando as clinopiroxenas em

equilibrio.

Depois da verificacdo do equilibrio, obtiveram-se valores de temperatura (Tabela 4.4)
e de pressdo (que ndo sera utilizada) para cada uma das condic6es de equilibrio através
dos geotermobarémetros mencionados anteriormente. Estes valores de temperatura serao
posteriormente utilizados para o recalculo das densidades das inclusdes fluidas. No caso
da amostra SMG50s os dados utilizados foram os obtidos pela escéria 14. O desvio padrédo
é representativo da variacao das temperaturas

Tabela 4.4 - Temperaturas obtidas através da analise geotermobarométrica das clinopiroxenas e escorias.

Temperaturas (°C) Média Desvio Padréo
SMG50s (escoria 9) | 10748 | 10774 | 10831 [ 10932 1082 8,16
SMG50s (escoria 12) | 1124,1
SMGH50s (escéria 14) | 11191 1122 11281 | 11391 | 11156 1125 9,22
SMO0810s (escéria 13)[ 12038 | 1207,8 1198 1194,7 1212 12209 [ 12199 1208 10,15
SMG104s (escéria 1) | 1077,6 1067 1040,8 1062 18,94
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4.2. Microtermometria das inclusdes fluidas
4.2.1. Caracteres texturais das inclusdes fluidas

A maioria das inclusbes fluidas analisadas sdo reequilibradas, apresentando-se
quase completamente negras ou com perimetro negro (Fotografia 4.1) em que muitos dos
casos tornou a andlise visual das mudancas de estado através de Linkam® (Stage
THMS600) impossivel, devido as suas alteracdes interiores ndo serem percetiveis. Em
outros casos, 0 reequilibrio apresenta-se como auréolas de microbolhas ao redor da
cavidade principal. As microbolhas sdo de fluido expelido devido a sobrepresséo criada
na inclusdo antes do reequilibrio. A textura das inclusdes e o seu grau de reequilibrio varia

de cristal para cristal na mesma amostra.

As Unicas inclusdes fluidas encontradas sem evidéncias de reequilibrio foram

apenas as da amostra SM0810 (Fotografia 4.2).

E
9
»

200 ym . 50 um

Fotografia 4.1 - InclusGes fluidas reequilibradas numa Fotografia 4.2 - Inclusdes fluidas e inclusdes vitreas numa

olivina da amostra SM0810. olivina da amostra SM0810. Circulo vermelho — exemplo
de inclusdo vitrea; circulo verde — exemplo de inclusido
fluida.
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4.2.2. Resultados da analise das inclusdes fluidas

Através da analise das inclusdes fluidas com a platina Linkam® (Stage THMS600),
obtiveram-se os valores de homogeneizacdo de cada inclusdo fluida e a sua respetiva
mudanca de estado, como explicado em capitulos anteriores. Os dados obtidos foram
entdo organizados em intervalos para facilidade de apresentacao do seu conteudo (Tabela
4.5).

Tabela 4.5 - Resultados da analise microtermométrica (Thw - inclusdo homogeneizou para fase liquida; Thy - incluséo

homogeneizou para fase de vapor).

temperatura de densidade

amostra cristais N2 de medigoes

homogeneizacdo (°C+0,1) (g/cm3)

SMG104(s) 5 165 Thy (31)/Th (17,5-30,975) 0,450-0,799
SMG0810(s) 2 35 Th, (24,8-29,8) 0,475-0,713
SMG114s 8 261 Thy (5,3-18,1) 0,794-0,894
SMG66 6 163 Thy (14,6-27) 0,676-0,825
SMG67 5 45 Th, (13,9-25,9) 0,696-0,831

Com as densidades obtidas, utilizando o programa informatico Origin 9, da
OriginLab®, construiram-se histogramas para cada amostra (Figura 4.1 e Figura 4.2), os
quais ja& permitem um certo nivel de interpretacdo relativamente as possiveis
profundidades das estruturas magmaticas do sistema vulcanico, pois 0s picos destes
histogramas representam os principais niveis a que as inclusées fluidas se formaram ou
reequilibraram. Ou seja, onde o material magmatico poderd ter acumulado

temporariamente.

Dos histogramas retiram-se os valores principais de densidades, referentes aos picos
com maior contagem de inclusdes pois estes picos sdo representativos do nivel a que o
magma estacionou. Estes valores estdo apresentados na Tabela 4.6 como “Densidade

(histogramas)”.

Estas densidades foram calculadas (Tabela 4.6) seguindo a equacdo de Sterner e
Bodnar (1991) e corrigidas/recalculadas de acordo com a equagdo de Hansteen e Kligel
(2008), para inclusdes de CO2+H2O. Posteriormente, utilizando o programa ISOC

(Bakker, 2003), obtiveram-se os valores de pressdo a que se formaram ou reequilibraram
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as inclusdes. As temperaturas utilizadas (Tabela 4.4) foram aquelas obtidas através da
aplicacdo do geotermOmetro de clinopiroxenas (Putirka, 2017), com as analises por
microssonda eletronica. Estes valores estdo apresentados na Tabela 4.6, e sdo os valores
posteriormente utilizados para o célculo da profundidade de armazenamento/reequilibrio

dos magmas.

Através do valor de variacdo de cada uma das temperaturas utilizadas para o calculo
das pressoes e tendo em consideracdo o erro que a variacao de +0,1°C nas medi¢Oes da
temperatura de homogeneizacdo das inclusdes causa nas densidades, utilizou-se o
programa ISOC para calcular a variabilidade das pressdes finais para cada uma das
temperaturas. Estes erros relativos estéo incluidos na Tabela 4.6.

3
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Figura 4.1 — Histogramas das densidades das inclusdes fluidas.
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Tabela 4.6 — Tipologia das inclusdes fluidas em causa, dados obtidos através dos histogramas (densidades

originais), densidades recalculadas, temperatura obtida por geotermobarometria das clinopiroxenas e pressdo

determinada pela andlise das inclusdes fluidas com o software ISOC utilizando as densidades previamente

recalculadas. LS — late stage; ES — early stage; R — reequilibrada(s); Cor verde — Picos de histograma; Cor

laranja — Intervalo entre dois picos de valores no histograma; Cor azul — Maior densidade do histograma.

SMG114s
Tipologia de inclusbes | Densidade (histogramas) | Densidades (recalculadas) | T (C°) (9,2) Pressdo (MPa) (£8,7)
LS-R 0,89 0,93 1125 704,52
LS-R 0,88 0,92 1125 687,61
LS-R 0,86 0,89 1125 650,64
LS-R 0,84 0,88 1125 625,24
ES-R 0,79 0,83 1125 564,65
SMG50(s)
Tipologia de inclusbes | Densidade (histogramas) | Densidades (recalculadas) | T (C°) (9,2) Pressdo (MPa) (+8,1)
LS-R 0,97 1,02 1125 804,98
LS-R 0,96 1,01 1125 794,30
LS-R 0,88 0,92 1125 690,22
ES-ReLS-R 0,86 0,90 1125 661,27
ES-ReLS-R 0,81 0,85 1125 591,60
ES-R 0,78 0,81 1125 537,80
ES-R 0,74 0,78 1125 492,75
ES 0,68 0,71 1125 408,33
ES 0,58 0,61 1125 300,91
SMO0810(s)
Tipologia de inclusdes | Densidade (histogramas) | Densidades (recalculadas) | T (C°) (+10,2) | Pressdo (MPa) (£9,7)
LS 0,71 0,75 1208 488,38
LS 0,66 0,69 1208 420,42
LS-R 0,63 0,66 1208 377,20
ES-R 0,48 0,50 1208 226,05
SMG104(s)
Tipologia de inclusdes | Densidade (histogramas) | Densidades (recalculadas) | T (C°) (#19) | Presséo (MPa) (+18,5)
LS-R 0,80 0,84 1062 547,99
LS (1 ES-R) 0,65 0,68 1062 350,93
LS (1 ES-R) 0,61 0,64 1062 310,03
LS-R 0,49 0,51 1062 207,39
SMG66
Tipologia de inclusdes | Densidade (histogramas) | Densidades (recalculadas) | T (C°) (#19) | Presséo (MPa) (+18,5)
LS-R 0,83 0,86 1062 578,76
ES-ReLS-R 0,81 0,84 1062 554,66
LS-R 0,72 0,75 1062 434,22
SMG67
Tipologia de inclusdes | Densidade (histogramas) | Densidades (recalculadas) | T (C°) (£19) | Pressdo (MPa) (+18,5)
ES-R 0,83 0,87 1062 586,80
LS-R 0,81 0,84 1062 553,33
LS-R 0,73 0,76 1062 442,89

43



4.  APRESENTAGCAO, TRATAMENTO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.3. Profundidade de aprisionamento/reequilibracéo das inclusdes

fluidas

Através das densidades recalculadas e das pressGes obtidas nas analises das
inclus@es fluidas calculou-se a profundidade de aprisionamento ou de reequilibrio das
inclusbes, usando a equacdo 4.1. As profundidades resultantes estdo apresentadas na
Tabela 4.7.

Para os célculos de profundidade a partir da pressao € necessaria a densidade das
rochas envolventes. Para este estudo foi considerado um modelo geofisico na regido
simplificado, uma vez que o atualmente disponivel ndo estar devidamente atualizado,
considerando a MTZ a 17,5 km. Sendo assim, utilizaram-se os valores médios de
densidade obtidos por medicGes diretas de amostras de lavas e xendlitos ultraméaficos da
ilha de Sdo Miguel, como representativos da crusta e do manto litosférico. Estes valores

sd0 2,8 g*cm3 e 3,2 g*cm3, respetivamente (Zanon, 2015).

Pressao(MPa)

Profundidade(m) = Densidade(kg m=3) X g(m s~2)

(4.1

O valor da presséo resulta das inclusdes fluidas, enquanto a densidade é aquela da
rocha envolvente e g é o valor de aceleracdo de gravidade (=9.81 m s-2).

Utilizando-se a equacdo (4.1), foi também possivel calcular o erro das
profundidades finais (Tabela 4.7) através da variacdo das pressdes calculadas
anteriormente (estas variagdes encontram-se na Tabela 4.6). Introduzindo-as diretamente
na equacao, € possivel calcular quantos quilémetros de profundidade correspondem a

cada variacdo de pressao.
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Tabela 4.7 - Resultados de profundidade de aprisionamento e reequilibracéo das inclus@es fluidas.

SMG114s

Tipologia de inclusdes

Profundidade (km) (+0,32)

LS-R 25,67
LS-R 25,06
LS-R 23,71
LS-R 22,79
ES-R 20,58

SMG50(s)

Tipologia de inclusGes

Profundidade (km) (+0,30)

LS-R 29,34
LS-R 28,95
LS-R 25,15
ES-R e LS-R 24,10
ES-R e LS-R 21,56
ES-R 19,60
ES-R 17,96
ES-R 14,88
ES-R 10,97

SM0810(s)

Tipologia de inclusdes

Profundidade (km) (+0,35)

LS 17,80
LS 15,32
LS-R 13,75
ES-R 8,24
SMG104(s)
Tipologia de inclusGes | Profundidade (km) (x0,67)
LS-R 19,97
LS (1 ES-R) 12,79
LS (1 ES-R) 11,30
LS-R 7,56
SMG66
Tipologia de inclusdes | Profundidade (km) (+0,67)
LS-R 21,09
ES-R e LS-R 20,21
LS-R 15,82
SMG67
Tipologia de inclusGes | Profundidade (km) (+0,67)
ES-R 21,38
LS-R 20,16
LS-R 16,14
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4. APRESENTAGCAO, TRATAMENTO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com as profundidades obtidas, realizaram-se 6 cortes verticais entre as zonas onde
foram colhidas as amostras utilizadas para analise microtermométrica, considerando as
suas localizagBes muito proximas das suas fontes magmaticas (Figura 4.3). As Figuras
4.4 a 4.9 representam os cortes obtidos, onde se podem observar as profundidades das

zonas de paragem das diversas amostras estudadas.

Figura 4.3 - Representacdo a superficie dos cortes 2D em profundidade.
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Figura 4.4 - Corte vertical a-a’ (de acordo com a Figura 4.3). Os tragos pretos representam os niveis aos
quais as inclusdes fluidas foram aprisionadas ou reequilibradas, mostrando assim os niveis a que 0 magma
parou até atingir a superficie. MTZ: Moho Transition Zone. Tracejado vermelho mais fino: possiveis
correspondéncias de niveis de estagnacao do magma.
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Figura 4.5 - Corte vertical b-b’ (de acordo com a Figura 4.3). Os tragos pretos representam os niveis aos
quais as inclusdes fluidas foram aprisionadas ou reequilibradas, mostrando assim os niveis a que 0 magma
parou até atingir a superficie. MTZ: Moho Transition Zone. Tracejado vermelho mais fino: possiveis
correspondéncias de niveis de estagnacdo do magma.
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ﬁ SMGS50 (s)

p=28 g*cm'3

Figura 4.6 - Corte vertical c-¢’ (de acordo com a Figura 4.3). Os tragos pretos representam os niveis aos
quais as inclusdes fluidas foram aprisionadas ou reequilibradas, mostrando assim os niveis a que o
magma parou até atingir a superficie. MTZ: Moho Transition Zone. Tracejado vermelho mais fino:
possiveis correspondéncias de niveis de estagnagdo do magma.
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Figura 4.7 - Corte vertical d-d’ (de acordo com a Figura 4.3). Os tragos pretos representam 0s niveis aos
quais as inclusdes fluidas foram aprisionadas ou reequilibradas, mostrando assim os niveis a que o
magma parou até atingir a superficie. MTZ: Moho Transition Zone. Tracejado vermelho mais fino:
possiveis correspondéncias de niveis de estagnagdo do magma.
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¢ SMG50 (5)
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Figura 4.8 - Corte vertical e-e’ (de acordo com a Figura 4.3). Os tragos pretos representam os niveis aos
quais as inclusdes fluidas foram aprisionadas ou reequilibradas, mostrando assim os niveis a que o
magma parou até atingir a superficie. MTZ: Moho Transition Zone. Tracejado vermelho mais fino:
possiveis correspondéncias de niveis de estagnacdo do magma.
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SMG104° .

[N p=28 g*cm‘3

RS P S

p=3.2 g*cm‘3

Figura 4.9 - Corte vertical f-f” (de acordo com a Figura 4.3). Os tragos pretos representam o0s niveis aos
quais as inclusdes fluidas foram aprisionadas ou reequilibradas, mostrando assim os niveis a que o
magma parou até atingir a superficie. MTZ: Moho Transition Zone. Tracejado vermelho mais fino:
possiveis correspondéncias de niveis de estagnacédo do magma.
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4.4. Discussdo dos resultados

Como previsto, o estudo realizado veio a confirmar os resultados de Zanon (2015)
relativamente as posi¢es da MTZ. Confirmando a localizagdo da MTZ entre 24 e 26 km
de profundidade no Sistema Vulcanico Fissural dos Picos, adjacente ao maci¢o do vulcédo
do Fogo. Pode-se observar isto nas Figuras 4.5, 4.7 e 4.9 através dos resultados mais
profundos da microtermometria da amostra SMG114s. Os dados microtermométricos
também confirmam a mais profunda localizagdo da MTZ no Sistema Vulcéanico Fissural
do Congro, diretamente confinante a leste do vulcdo do Fogo, com uma profundidade de
cerca de 29 km. A razdo desde aumento na espessura lateral da crusta deve-se
provavelmente a acumulagdo de magma na base da crusta (underplating) por baixo do
vulcéo central (Zanon, 2015).

A estas profundidades (24-29 km) a cristalizacdo fracionada de fases méficas define
a evolucgdo destes magmas, estando em equilibrio com a fase fluida, composta por 90
mol% CO2 e 10 mol% H20, ou seja, estes magmas devem ter parado em &reas de
acumulacdo temporaria a estas profundidades entre 10 a 80 anos, se for considerada uma
taxa de crescimento de olivinas de 10°-10"° mm s (Marsh, 1988, 1996 e Cashman, 1993
in Zanon, 2015). Este periodo é considerado suficiente para reequilibrar totalmente todas
as inclusGes aprisionadas em cristais primitivos (Zanon, 2015). Logo, as duas amostras
(SMG114s e SMG50) que incluem inclus6es formadas na MTZ na sua ascensao ao longo
da crusta ndo pararam tempo suficiente nos niveis mais superficiais registados para
reequilibrar todas as inclusées, permitindo a sobrevivéncia das inclusdes mais densas, ou
seja as paragens na sua ascensdo em zonas mais superficiais da crusta devem ter sido

breves, entre algumas horas a alguns dias (Zanon, 2015).

As amostras que ndo apresentam dados de inclusdes fluidas profundas (< 21-22
km), indicam que a sua maior profundidade registada foi um nivel de paragem de magma
mais prolongado, pois houve um reequilibrio total das inclusdes formadas na MTZ, ou
seja, uma paragem relativamente mais longa que as mais superficiais de curta duracédo

que se seguiram, com reequilibrio apenas parcial da populacéo total das inclusdes.

Sao também de realcar as possiveis correspondéncias entre niveis de paragem de
magmas entre amostras de cada um dos lados do vulcdo do Fogo, as quais podem ser
observadas nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9, representadas pelo ponteado a
vermelho. Estas correspondéncias ajudam a confirmar a fiabilidade dos dados obtidos por
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microtermometria, podendo representar niveis de paragem em descontinuidades que se

prolongam pela maioria da area do macico de Agua de Pau.

Estes magmas maéficos que se formam no manto, acumulam-se na MTZ por tempos
indefinidos. O arrefecimento e a cristalizacdo contribuem ao crescimento progressivo da
espessura da crusta. A partir da MTZ, e provavelmente causados por tensdes tectonicas
distensivas, os volumes de magma acumulado e ndo cristalizado podem ascender
rapidamente sem paragens significativas até a superficie. Sendo assim, os dados obtidos
ndo permitem confirmar a evidéncia de um grande reservatério magmatico por baixo do
vulcdo do Fogo, como referido por Storey (1982), Widom et. al. (1992) e Aradjo et. al.
(2022). Este reservatorio seria o responsavel pelo magmatismo traquitico do vulcdo. Na
realidade as amostras analisadas chegam da periferia do vulcéo e as inclusdes fluidas ndo
se encontram nos traquitos devido a total desgaseificacdo do CO2 nestes magmas, ndo se

podendo confirmar a existéncia daquele reservatério por este método.

Aradjo et. al. (2022) afirma a possivel existéncia de uma recente intrusao
magmatica a profundidades entre 3,2 km e 3,7 km na zona a este da caldeira do vulcéo
do Fogo, na zona do Monte Escuro. A amostra SMG50 utilizada neste estudo pertence a
erupc¢do do Monte escuro, e as suas populacées de inclusdes fluidas ndo revelam nenhuma
paragem de magma acima dos 10,97 km de profundidade. Através da interpretacdo das
suas paragens ao longo da crusta, este foi um magma que ascendeu relativamente rapido,
tendo apenas paragens curtas de apenas reequilibrio parcial das suas inclusdes. Portanto
com base nestes dados, e fortalecido pelo estudo de Zanon (2015), ndo se pode confirmar

a presenca de um grande corpo magmatico tdo perto da superficie.

E interessante observar que as amostras SM0810 e SMG104 (da erupgao do 1563)
contém xenolitos sieniticos. Estas amostras encontram-se no quadrante oeste do vulcao.
A maioria dos sienitos tem grandes evidencias de interacdo com o magma (desde fuséo
parcial até transformacdo total em restite). Estas evidencias texturais levam a pensar que
a interacdo magma-sienito demorou tempo suficiente para produzir estas texturas. Pode
concluir-se que o nivel de paragem a cerca de 8 km (obtido na microtermometria destas
duas amostras) deve representar também uma profundidade na qual se encontram os
sienitos na &rea ocidental do vulcdo. Os sienitos também ocorrem na &rea da central do
vulcdo do Fogo, confirmado pela presenca de sienitos em todas as erupcées explosivas

intracaldeira.

54



4. APRESENTAGCAO, TRATAMENTO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Relativamente a sismicidade da area do macico do vulcdo do Fogo, foram utilizados
dados sismicos a partir do ano de 2000 até ao presente (fornecidos pelo CIVISA) e foram
apenas considerados os dados com menos de 1 km de erro, quer em latitude e longitude
como em profundidade do epicentro e com profundidades superiores a 500 metros,
restando do numero total 1600 eventos. A maioria dos sismos apresentam-se em
profundidades entre 0 e 6 km, dos 1600 sismos 0 mais profundo registado a 14,4 km de
profundidade.

No grafico de profundidade incluido e alinhado na Figura 4.10 é possivel discernir
dois grupos de sismos em termos de profundidade, as estas profundidades a atividade
sismica, mais provavelmente deve-se a atividade hidrotermal e tectdnica, como referido
no subcapitulo 1.4. A ocorréncia de sismicidade superficial e a inexisténcia de atividade
sismica a niveis mais profundos, ndo permite confirmar a manutencdo de atividade
magmatica nos niveis de paragem de magma obtidos por microtermometria, indicando

que estes devem consistir de corpos magmaticos ja cristalizados.

Profundidade (km)

T
NROOLONAOUTRWNRLO

-25,52 -25,5 -25,48  -25,46  -25,44  -25,42 -25,4

Figura 4.10 - Sismos categorizados por magnitude no mapa superior e com grafico representativo da
profundidade alinhado com o mapa superior relativamente a localizagéo horizontal dos epicentros.
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ACORES) POR INCLUSOES FLUIDAS E GEOBAROMETRIA DE CLINOPIROXENAS

CONSIDERACOES FINAIS

Através dos dados de microtermometria das inclusdes fluidas foi possivel obter as
profundidades a que o magma mafico parou em areas de acumulacdo temporarias na sua
ascensdo até a superficie, revelando uma possivel estrutura simplificada do sistema
magmatico do vulcdo do Fogo. Apesar dos dados de profundidade apresentarem algum
erro devido a falta de um modelo geofisico de referéncia, ndo deixam de ser dados

valiosos para ilustracéo lateral e vertical desde sistema de alimentacao.

Atraveés dos dados obtidos comprovou-se as profundidades da MTZ obtidas em Zanon
(2015), revelando a maior grossura da crusta devido a acumulacdo de magma na base da
crusta por baixo do vulcédo central. Também foi possivel discernir um nivel marcado pela
presenca de sienitos no flanco oeste do vulcéo a uma profundidade de cerca de 8 km, que
podera ser relativa a origem do material traquitico expelido pelo vulcdo no passado, mas
ndo sendo conclusivo para afirmagdo da existéncia de uma cdmara magmatica traquitica
principal como referido em diversos estudos. No geral, todas as amostras analisadas
exibiram uma ascensdo pela crusta relativamente rapida e com varios niveis de estagnacédo
até a sua eventual erupcgdo, em especial as amostras SMG114s e SMG50 em que as
inclusbes fluidas mais densas, formadas na MTZ, sobreviveram a ascensdo até a

superficie sem serem totalmente reequilibradas.

Este estudo devera ser continuado, estendido a outros sistemas vulcanicos dos Acores,
com a colheita de mais amostras com melhor controle estratigrafico, por forma a poder

detalhar as respetivas estruturas de alimentacao.

Estes dados podem ainda ser posteriormente utilizados como niveis de referéncia para
monitorizacdo sismica. Cruzando as profundidades obtidas de paragem magmatica com
atividade sismica é possivel confirmar alguma reativacdo deste sistema magmatico se 0s
epicentros corresponderem a estes niveis. Logo, para além, do maior conhecimento do
sistema de alimentacdo do vulcéo, os resultados deste estudo poderao ser Uteis para a sua

monitorizagdo sismovulcénica.
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