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RESUMO

A Ilha S&o Jorge faz parte do Grupo Central do Arquipélago dos Acores (Portugal), que esta
situado proximo a juncéo triplice, entre as placas litosféricas Norte-Americana, Euro-Asiatica
e Africana, na regido do Atlantico Norte. O vulcanismo nesta ilha é do tipo fissural, com a
orientacdo preferencial WNW-ESE, o que revela a importancia do controle tectonico durante a
atividade vulcénica. O vulcanismo estudado é influenciado pela interacdo entre o Hotspot dos
Acores e a Cordilheira Meso-Atlantica. A vulcanoestratigrafia da ilha é composta por trés
complexos vulcanicos denominados Topo (leste da ilha), Rosais (oeste da ilha) e Manadas
(centro da ilha). Segundo Ribeiro (2011), a idade geocronoldgica mais antiga relatada para a
IIha S&o Jorge € 1,3 + 0,0035 Ma (“°Ar/**Ar). Com base em dados petrograficos, as rochas da
ilha apresentam granulometria média a fina, texturas porfiritica, microporfiritica,
glomeroporfiritica, intergranular, pilotaxitica, traquitica e intersertal. De acordo com dados
geoquimicos, as rochas forma classificadas como basanitos (4,9-12,2% de olivina, 4,6-23,2%
de augita, 5,4-8,3% de plagioclasio, 0-0,3% de minerais opacos e 59,2-81,9% de matriz),
basaltos alcalinos (0,6-3,3% de olivina, 0-3,5% de augita, 6,3-17,5% de plagioclasio, 0-1,2%
de kaersutita, 0-1,8% de minerais opacos e 79,2-88,2% de matriz) e hawaitos (0-5,6% de
olivina, 0-3,2% de augita, 0-22,2% de plagioclasio, 0-1,1% de kaersutita, 0-1,6% de minerais
opacos e 69-99,7% de matriz). A matriz apresenta composi¢cdo mineraldgica semelhante a
composicao dos fenocristais (olivina, augita, plagioclasio, kaersutita e minerais opacos), além
de vidro vulcénico e vesiculas com formas arredondadas e alongadas. Texturas de reabsorcao,
embainhamento, bordas de reacdo e zonagdo sdo feicbes comuns nos fenocristais das rochas
estudadas e indicam que o magma sofreu descompressdo rapida, com variacdo brusca de
temperatura e pressdo. Os padrdes de elementos-traco mostram enriquecimento em LILE e
HFSE em relacdo aos ETRP. Os padrGes de ETR apresentam enriquecimento em ETRL em
comparacdo aos ETRP, com anomalia negativa de Eu. Os padrdes sdo similares, com trends
subparalelos, sugerem que as rochas foram geradas por baixas taxas de fusdo parcial. As rochas
apresentam afinidade alcalina sodica, sendo originadas a partir de um magma mantélico
enriquecido. Os dados quimicos sdo compativeis com dados de magmas gerados em ambiente

do tipo intraplaca oceanico (OIB).

Palavras-chave: Basaltos de Ilha Oceénica; Arquipélago dos Acores; Ilha S&o Jorge



ABSTRACT

Sé&o Jorge Island is part of Central Group from Azores Archipelago (Portugal), which is located
near the triple junction among North American, Euro-Asian and African lithospheric plates, in
the North Atlantic region. The volcanism in that island is fissural type, with the preferential
orientation WNW-ESE, which reveals the importance of the tectonic control during the
volcanic activity. The studied magmatism is influenced by the interaction between the Hotspot
of the Azores and the Meso-Atlantic Ridge. The island volcanostratigraphy is composed of
three volcanic complexes named Topo (East of the island), Rosais (West of the island) and
Manadas (center of the island). According to Ribeiro (2011), the oldest geochronological age
reported for S&o Jorge Island is 1.3 + 0.0035 Ma (“°Ar / *°Ar). Based on petrographic data, the
rocks of the island show medium to fine granulometry, porphyritic, microporphyritic,
glomeroporphyritic, intergranular, pilotaxytic, trachytic and intersertal textures. According to
geochemical data, rocks are classified as basanites (4.9-12.2% olivine, 4.6-23.2% augite, 5.4-
8.3% plagioclase, 0-0.3% opaque minerals and 59.2-81.9% matrix), alkaline basalts (0.6-3.3%
olivine, 0-3.5% augite, 6.3-17.5% plagioclase, 0-1, 2% kaersutite, 0-1.8% opaque minerals and
79.2-88.2% matrix) and hawaiites (0-5.6% olivine, 0-3.2% augite, 0- 22.2% plagioclase, 0-
1.1% kaersutite, 0-1.6% opaque minerals and 69-99.7% matrix). The matrix presents
mineralogical composition like phenocrysts composition (olivine, augite, plagioclase,
kaersutite and opaque minerals), as well as volcanic glass and rounded-elongated vesicles.
Reabsorption textures, sheathing, reaction edges and zonation are common features in the
phenocrysts of the studied rocks. These features indicate that the magma underwent rapid
decompression, with sudden variation of temperature and pressure. The trace element patterns
show enrichment in LILE and HFSE relative to the ETRP. The ETR patterns present ETRL
enrichment compared to ETRP, with Eu negative anomaly. These similar patterns, with
subparallel trends suggest that the rocks were generated by low partial melting rates. The rocks
show alkaline sodium affinity and were originated from an enriched mantle magma. The
chemical data are compatible with data from magmas generated in an environment of oceanic

intraplate type (OIB).

Keywords: Ocean Island Basalts; Azores Archipelago; S&o Jorge Island
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Os basaltos de ilhas oceanicas (Ocean Island Basalt — OIB) provenientes de plumas
mantélicas sdo importantes, porque possibilitam obter informag6es sobre a convec¢do do manto
e reciclagem de material litosférico (Beier, et al., 2010), uma vez que a quimica e a composi¢do
isotdpica refletem a composicdo da fonte (Krienitz, et al., 2012).

O Arquipélago dos Agores é composto por nove ilhas: Santa Maria e S&o Miguel (Grupo
Oriental); Pico, Faial, S&o Jorge, Terceira e Graciosa (Grupo Central); e Flores e Corvo (Grupo
Ocidental) (Figura 1). Este arquipélago localiza-se em uma regido formada pela juncéo triplice
(JT), entre as placas Norte-Americana, Euro-Asiatica e Africana, nas proximidades da
Cordilheira Meso-Atlantica (CMA) (Figura 1) (Larrea et al., 2014).

PLACA NORTE-AMERICANA

i | et T

Grupo Ocidental JUNCAO TRIPLICE PLACA EURO-AS'AT'CA

Grupo Central

SAO JORGE
S

—S

Grupo Oriental

CORDILHEIRA RIFTE TERCEIRA

MESO-ATLANTICA

PLACA AFRICANA

Figura 1: Localizagdo e cendrio geotectbnico do Arquipélago dos Acores, mostrando a distribuicdo geografica
das nove ilhas, divididas em trés grupos (Fonte: Ribeiro, 2011). Sobreposi¢do em imagem de satélite (Fonte:
Google Earth, 2018).

As lavas do Arquipélago dos Acores apresentam extrema heterogeneidade isotdpica e de
elementos incompativeis, com grandes variacdes observadas entre as ilhas (Beier et al., 2012).
Consequentemente, o vulcanismo dos Agores oferece uma oportunidade de estudar as
caracteristicas heterogéneas do manto e a relagdo com a temperatura (Beier et al., 2012).

Franca et al. (2005) corroboram a hipotese da existéncia de uma pluma mantélica na

regido dos Acores, com base em dados isotdpicos. Esses autores atestam que as lavas teriam
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assinaturas predominantes de HIMU (alto 28U/?%*Pb), DMM (MORB de manto empobrecido)
e EM (manto enriquecido).

O Hotspot dos Acores esté localizado a sudeste da JT, a 100 km de distancia, sob a Placa
Africana, proximo as ilhas Faial e Pico (Georgen, 2011).

As lavas do Arquipélago dos Agores sdo essencialmente basalticas, embora ocorram com
menor representatividade, rochas de natureza acida (Franca et al., 2005).

A llha Sao Jorge esta entre as cinco ilhas que formam o Grupo Central do Arquipélago
dos Acores (Larrea et al., 2018). Esta ilha esta situada na regido da JT, entre as placas Norte-
Americana, Euro-Asiatica e Africana, a aproximadamente 200 km a leste da CMA (Millet et
al., 2009). Trés sistemas vulcanicos foram descritos na Ilha Sdo Jorge, os quais foram
designados por Topo, Rosais e Manadas (Forjaz & Fernandes, 1970, 1975). O Sistema Topo é
a unidade mais antiga e esta inserida em toda a porcao leste da ilha. O Sistema Vulcanico Rosais
estd exposto na parte oeste da ilha. Manadas é o sistema mais jovem, composto por diversos
cones vulcénicos recentes (Hildenbrand et al., 2008).

As lavas da Ilha S&o Jorge sdo todas alcalinas, variando de picrobasaltos a mugearitos, e
por vezes, basaltos (Ribeiro, 2011; Larrea et al., 2018).

A motivacdo para o estudo petrografico e geoquimico das rochas vulcanicas da Ilha S&o
Jorge se deve ao interesse e importancia de compreender, mais detalhadamente, a geologia da
ilha. A pesquisa teve como foco, as diferentes faciologias vulcénicas encontradas na Ilha S&o
Jorge, a relacdo da dindmica do vulcanismo com a tectonica da regido e 0S processos
magmaticos relacionados a formacéo das rochas da ilha.

Este trabalho visou o levantamento e a interpretacdo de dados petrograficos e
geoquimicos das rochas efusivas da Ilha So Jorge, de forma a contribuir para o entendimento
dos processos magmaticos e afinidade quimica do magmatismo responsavel pela formacéao das
rochas.

O capitulo 2 desta dissertacdo de mestrado estd organizado no formato de artigo,
intitulado “As Rochas Vulcanicas da Ilha Sdo Jorge, Acores (Portugal): Petrografia e
Geoquimica”. Este artigo foi submetido a revista cientifica “Geociéncias” da Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP — Rio Claro), versao eletronica, avaliada
pela CAPES com o nivel B2. As normas de submissdo da revista supracitada se encontram no
Anexo . O comprovante de submissdo do artigo esta inserido no Anexo Il. A justificativa da
participacdo dos coautores esta disponivel no Anexo IlI.

No capitulo 3 sdo elencadas as conclusfes do trabalho de mestrado desenvolvido. A

identificacdo das amostras, as coordenadas dos afloramentos descritos e amostrados, as
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litologias e as unidades vulcanoestratigraficas dos afloramentos estdo listadas no Apéndice I.
Os dados modais obtidos na petrografia estdo no Apéndice I1.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Geral

O objetivo geral deste trabalho € a caracterizacdo petrografica e quimica das rochas
efusivas dos diferentes sistemas vulcanicos da Ilha S&o Jorge.

1.2.2. Especificos

Os objetivos especificos incluem identificar e descrever a mineralogia, 0s aspectos
texturais e as microestruturas presentes nas rochas efusivas, além de estabelecer o padrédo

quimico dos trés sistemas vulcanicos da Ilha S&o Jorge.

1.3. LOCALIZACAO E ACESSO DA AREA

A Tlha Sao Jorge, 38° 33” ¢ 38° 45°N de latitude e 27° 44’ ¢ 28° 20°’W de longitude,
localiza-se no Atlantico Norte (Larrea et al., 2018). Esta ilha faz parte do Grupo Central do
Arquipélago dos Acores, o qual esta situado a uma distancia de 1.600 km de Portugal
Continental (Figura 2) (Franca et al., 2005).

A posicdo geografica da ilha é estratégica, distando 60 km da Ilha Terceira, 40 km da
Ilha Graciosa, 30 km da llha Faial e 18 km da ilha do Pico (a mais proxima). A Ilha de Sao
Jorge € a quarta maior ilha do arquipélago, com uma area de 245,8 km? e tem forma alongada
(Figura 2) (Ribeiro, 2011).

O acesso a area de estudo ocorre por via aérea ou maritima. A partir da cidade de Lisboa,
0 transporte € viavel por meio de avido, através de duas empresas que realizam o trajeto para
0s Acores, a Azores Airlines (SATA) e a Transportes Aéreos Portugueses (TAP). Para chegar
a llha Sdo Jorge é necessario fazer escala nas ilhas Sdo Miguel, Terceira ou Faial, em um voo
de aproximadamente 3h e 30min (Roque, 2016). O percurso por meio maritimo é realizado
entre as ilhas, por diversas empresas como a Atlanticoline. A duracéo € de 50 min partindo da
Ilha do Pico, 2h saindo da llha da Faial e no maximo 3h e 10min, partindo da llha Terceira
(Santos, 2016).
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Figura 2: Localizacdo geografica da llha S&o Jorge: Arquipélago dos Acores, Atlantico Norte, em imagem de
satélite (Fonte: Aerial View — Big Maps, 2018).

1.4. METODOS DE TRABALHO

1.4.1. Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliografico foi realizado através da busca de dados da regido de
estudo, relacionados ao contexto geotecténico, a geologia regional e local, bem como a dados
petrograficos e geocronoldgicos.

As bibliografias pesquisadas compreenderam livros, artigos cientificos, teses,
dissertacdes, monografias, anais de congressos e relatorio de campo confeccionado por um

grupo de pesquisadores da Universidade de Coimbra (Portugal).

1.4.2. Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado em outubro de 2008 por um grupo de pesquisadores
da Universidade de Coimbra (Portugal) e do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, coordenados pela Profa. Adriane Machado e pelo Prof. Evandro

Fernandes de Lima, respectivamente. No trabalho de campo foram descritos 23 afloramentos e
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coletadas 23 amostras de rocha. Os dados de campo foram cedidos pela Profa. Adriane
Machado, orientadora desta pesquisa. O DATUM utilizado para o referenciamento geografico

foi 0 WGS 84, com coordenadas configuradas em projecdo UTM.

1.4.3. Petrografia

Um total de 21 ldminas delgadas foram confeccionadas no Laboratdrio de Preparacdo
de Laminas Delgadas do Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro (Portugal).
Apenas 15 laminas delgadas foram selecionadas para o estudo petrogréfico, visto que apenas
essas laminas continham dados quimicos de rocha total. A descricdo petrografica foi realizada
com o auxilio de um microscépio petrografico da marca Olympus modelo BX41, do Laboratorio
de Microscopia e Lupas do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Sergipe
(UFS). A estimativa modal foi realizada pelo método da contagem de pontos, através de uma

varredura em toda a lamina, até atingir em média, 800 pontos.

1.4.4. Geoquimica

As andlises quimicas de 15 amostras foram obtidas nos laboratorios Activation
Laboratories Ltd. (ACTLABS — Ontario, Canada — 8 amostras) e Acme Analytical Laboratories
Ltd. (ACME — Vancouver, Canada — 7 amostras). As amostras foram britadas e moidas (< 200
mesh) nos laboratdrios supramencionados.

A andlise de elementos maiores foi realizada por meio de plasma por acoplamento
indutivo (ICP) no ACTLABS e no ACME. Os elementos-traco e terras raras foram obtidos pela
técnica de espectrometria de massa (ICP-MS) nos dois laboratérios supracitados.

Os dados quimicos de 15 amostras foram tratados através de diagramas

confeccionados no Software Microsoft Excel 2016.
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CAPITULO 2 - As rochas vulcanicas da
Ilha S&o Jorge, Acores (Portugal):
Petrografia e Geoquimica
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RESUMO - A Ilha S&o Jorge faz parte do Grupo Central do Arquipélago dos Acores (Portugal), situado proximo a jungéo
triplice, entre as placas litosféricas Norte-Americana, Euro-Asiatica e Africana, na regido do Atlantico Norte. A
vulcanoestratigrafia da ilha é composta por trés complexos vulcanicos denominados Topo, Rosais e Manadas. A idade da
Ilha Sédo Jorge é 1,3 = 0,0035 Ma (*°Ar/*Ar) (Ribeiro, 2011). Segundo dados petrograficos, as rochas apresentam
granulometria média a fina, texturas porfiritica, microporfiritica, glomeroporfiritica, intergranular, pilotaxitica, traquitica
e intersertal. De acordo com dados geoquimicos, as rochas forma classificadas como basanitos, basaltos alcalinos e
hawaitos, compostos por olivina, augita, plagioclasio e minerais opacos, que ocorrem como fenocristais ou inseridos na
matriz. Algumas amostras de basalto alcalino e hawaito apresentam kaersutita, interpretada como um xenocristal.
Texturas de reabsorcéo, embainhamento, zona¢do e bordas de reacéo sdo feicbes comuns em fenocristais e indicam que
0 magma sofreu descompressdo rapida, com variacdo brusca de temperatura e pressdo. A interpretagdo geoquimica
permitiu concluir que as lavas apresentam afinidade alcalina sédica e foram geradas por baixas taxas de fusédo parcial, a
partir de um magma mantélico enriquecido. Os dados geoquimicos sdo compativeis com os de magmas gerados em
ambiente geotectbnico do tipo intraplaca oceanico (OIB).

Palavras-chave: Basaltos de Ilha Oceénica; Arquipélago dos Acores; Ilha S&o Jorge

ABSTRACT - S8o Jorge Island is part of the Central Group of the Azores Archipelago (Portugal), located near the triple
junction between North American, Euro-Asian and African lithospheric plates in the North Atlantic region. The island
volcanostratigraphy is composed of three volcanic complexes named Topo, Rosais and Manadas. The S&o Jorge Island
age is 1.3 £ 0.0035 Ma (*°Ar / *°Ar) (Ribeiro, 2011). According to petrographic data, the rocks of the island show medium
to fine granulometry, porphyritic, microporphyritic, glomeroporphyritic, intergranular, pilotaxytic, trachytic and
intersertal textures. The rocks were classified as basanites, alkaline basalts and hawaiites, composed of olivine, augite,
plagioclase and opaque minerals, occurring as phenocrysts or inserted in the matrix. Some alkaline basalt and hawaiite
samples show kaersutite, which is interpreted as a xenocrystal. Reabsorption textures, sheathing, zoning and reaction
edges are common features in phenocrysts. These features indicate that the magma underwent rapid decompression, with
sudden variation of temperature and pressure. The geochemical interpretation allowed to conclude that the lavas show
alkaline sodium affinity and were generated by low partial melting rates, from an enriched mantle magma. The
geochemical data are compatible with those of magmas generated in geotectonic environment of oceanic intraplate type
(OIB).

Keywords: Ocean Island Basalts; Azores Archipelago; Sdo Jorge Island
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INTRODUCAO

Os vulcdes de ambiente intraplaca oceéanica séo Uteis para compreender a composi¢cdo do manto
astenosférico da Terra e 0s processos de geracdo e evolugcdo de magmas. O magmatismo de ilha
ocednica apresenta varias fases de atividade vulcanica e cada uma destas possui composices
quimicas e isotopicas distintas (Beier et al., 2006). Assim, a ascensdo dos magmas abaixo dos vulcbes
intraoceénicos requer um estudo detalhado, para distinguir basaltos priméarios e contaminados, e as
diferentes fontes de magma (Beier et al., 2006).

As ilhas do Arquipélago dos Acores sdo consideradas um laboratorio natural para estudar os
processos mantélicos e magmaticos, considerando que sdo ilhas oceénicas situadas em um cenario
tectdnico complexo, nas proximidades da Cordilheira Meso-Atlantica (CMA) (Ribeiro, 2011).

Anomalias topograficas, gravimétricas, de espessamento crustal, de velocidades de propagacao de
ondas sismicas, térmicas e geoquimicas encontradas na regido dos Acores sao interpretadas como
evidéncias da existéncia de uma pluma mantélica sob a regido (Gente et al., 2003; Pacheco et al.,
2013).

A presenca de trés placas tectdnicas (Norte-Americana, Euro-Asiatica e Africana) proximas ao
Arquipélago dos Acores, é importante na distribuicdo do material da pluma no manto superior e
influencia no padréo espacial do vulcanismo de fundo oceéanico (Georgen, 2011). Essa proximidade
resultou na interacdo entre a CMA e o Hotspot dos Acores, € como consequéncia, gerou uma
assinatura geoquimica assimétrica, com diferencas ou desconformidades nos padrdes das rochas do
arquipélago. O inicio da interacdo entre a CMA e 0 Hotspot dos Agores ocorreu ha 85 Ma, enquanto
0 periodo da construcdo do Platé dos Acores iniciou hd 20 Ma (Gente et al., 2003).

A evolucdo do Arquipélago dos Acores ndo segue o modelo de hotspot convencional, no qual o
vulcanismo se desenvolve numa sequéncia temporal, como no Hotspot do Hawai. Nos Acores, a

auséncia de uma sequéncia temporal entre as ilhas é o resultado da movimentagdo das placas sobre a
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pluma. O desenvolvimento foi preferencialmente controlado pela tectdnica extensional complexa da
juncao triplice (JT) (Larrea et al., 2014).

O presente trabalho visou o tratamento e a interpretacdo de dados petrogréaficos e geoquimicos das
rochas vulcénicas da Ilha S&o Jorge, com o intuito de identificar e descrever a mineralogia e as
texturas dos diferentes sistemas vulcanicos, bem como entender 0s processos magmaticos e a

afinidade geoquimica do magmatismo.

GEOLOGIA REGIONAL

O Arquipélago dos Acgores esta localizado no Oceano Atlantico Norte, a 1.600 km de Portugal
Continental (Franca et al., 2005), na latitude 37° - 40°N e longitude 25°- 31°W, com largura de
aproximadamente 600 km (Pacheco et al., 2013) (Figura 3). Esta regido possui topografia elevada
(1,5 km de altitude), com vulcdes formados por atividade de um hotspot (Gente et al., 2003).

Os Acores se encontram na convergéncia de trés placas tectonicas (Norte-Americana, Euro-
Asiatica e Africana), que formam uma juncao triplice, com varias estruturas tectdnicas nas
proximidades, as quais influenciam o vulcanismo e a sismicidade da regido. Dentre as estruturas estdo
a CMA, o Rifte da Terceira (RT), a Zona de Fratura Norte dos Acores (ZFNA), a Zona de Fratura
Faial-Pico (ZFFP), a Zona de Fratura Banco Acor (ZFBA), a Zona de Fratura Banco Princesa Alice
(ZFBPA), a Falha da Gléria (FG) e a Transformante Leaky de S&o Jorge (TSJ) (Figura 3) (Nunes,
1999).

Geograficamente, as ilhas do Arquipélago dos Acores sdo distribuidas em trés grupos
denominados Grupo Oriental (Santa Maria e Sdo Miguel), Grupo Central (Terceira, Graciosa, Sdo
Jorge, Faial e Pico) e Grupo Ocidental (Flores e Corvo) (Figura 3).

A ilha mais antiga do Arquipélago é Santa Maria, com idade de 8,12 + 0,85 Ma, enquanto a llha
Séo Miguel tem 4,01 + 0,50 Ma (Abdel-Monem et. al., 1975). A Ilha da Terceira possui 3,52 Ma

(Ferreira et al., 1995). White et al. (1976) propuseram uma idade de 2,5 Ma para a llha da Graciosa,
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enquanto Larrea et al. (2014) propds uma idade variavel entre 1,05 + 0,028 Ma e 3,9 £ 1,4 ka. A
idade geocronoldgica mais antiga relatada para a Ilha Sdo Jorge é de 1,3 + 0,0035 Ma (“°Ar/*°Ar)
(Hildenbrand et al., 2008; Ribeiro, 2011). As idades conhecidas para as ilhas do Faial e Pico séo,
respectivamente, 0,85 + 0,012 Ma (Hildenbrand et. al., 2012) e 0,27 Ma (Demand et. al., 1982). As
ilhas localizadas a oeste da CMA, no Grupo Ocidental, apresentam idades de 2,16 + 0,16 Ma (llha

das Flores) (Azevedo et. al., 2006) e 0,7 Ma (Ilha do Corvo) (Azevedo et. al, 2003).

PLACA
NORTE-AMERICANA

Convo ZFNA

AJUNCJ\O TRIPLICE

Graciosa PLACA EURO-ASIATICA

ZFFP
Terceira

S. Miguel

PLACA AFRICANA Santa Maria
100 Km

o

Figura 3: Principais estruturas tecténicas nas proximidades da juncdo triplice (Fonte: Nunes, 1999). Sobreposi¢do em
imagem de satélite (Fonte: Google Earth, 2018).Cordilheira Meso-Atlantica (CMA); Rifte da Terceira (RT); Zona de
Fratura Norte dos Acgores (ZFNA); a Zona de Fratura Faial-Pico (ZFFP); Zona de Fratura Banco Acgor (ZFBA); Zona de
Fratura Banco Princesa Alice (ZFBPA); Falha da Gléria (FG); Transformante Leaky de Sao Jorge (TSJ).

As rochas mais comuns nas ilhas acorianas sao basaltos alcalinos e hawaitos (Beier et al., 2010),
podendo ocorrer picritos, mugearitos e traquitos (Franca et al., 2005).

Do ponto de vista geoquimico, as lavas das ilhas acorianas sdo heterogéneas em termos de
composicBes isotdpicas radiogénicas, mas apresentam homogeneidade em relacdo aos valores dos
elementos maiores e a maioria dos elementos tracos incompativeis (Beier et al., 2012). Assim, 0
padrdo na composicdo da fonte do magma é assimétrico para as ilhas do arquipélago (Gente et al.,

2003; Beier et al., 2010). Os Agores tém composicdes de reservatorios mantelicos do tipo HIMU
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(Alto 2%8U/?%Pb), DMM (MORB de Manto Empobrecido) e EM (Manto Enriquecido) (Franca et al.,

2005).

GEOLOGIA LOCAL

A Ilha Séo Jorge, 38° 33’ ¢ 38°45°N de latitude e 27° 44” ¢ 28° 20°W de longitude, localiza-se no
Atlantico Norte (Larrea et al., 2018). Essa ilha apresenta forma alongada e area de 245,8 km? (Ribeiro,
2011), com 55 km de comprimento e 7 km de largura (Hildenbrand et al., 2008; Mendes et al., 2013).
O estilo eruptivo do vulcanismo ¢é fissural, com orientacdo preferencial WNW-ESE, o que revela a
importancia do controle tectonico durante a atividade vulcanica (Ribeiro, 2011).

A vulcanoestratigrafia da ilha é caracterizada por trés complexos vulcanicos: Topo, Rosais e
Manadas (Forjaz & Fernandes, 1970, 1975; Mendes, 2013) (Figura 4).

O Complexo Vulcanico Topo (CVT) foi o primeiro sistema vulcanico formado e aflora na parte
leste da ilha. A unidade é composta por derrames vulcanicos espessos, devido a predominancia de
fluxos de lava do tipo “aa” (Franga et al., 2005) em relacdo ao material piroclastico. As sequéncias
do CVT séo cortadas por diques orientados pelo sistema tectonico regional (Ribeiro, 2011). As rochas
presentes no CVT sdo basanitos, tefritos, basaltos e hawaitos, (Larrea et al., 2018). Ribeiro (2011)
atestou que as rochas da Faji Sdo Jodo do CVT, com idades “°Ar/3°Ar de 1309,8 + 3,5 ka e 1284,0 +
4,8 ka, representam a parte mais antiga da ilha (Figura 5), com uma sequéncia de derrames com mais
de 400 m de espessura. A posicao estratigrafica das lavas mais jovens do CVT (543 ka de idade)
fornece um limite importante para o fim da atividade vulcanica do CVT (Ribeiro, 2011).

O Complexo Vulcanico Rosais (CVR) aflora na porcéo oeste da ilha e possui contato estratigrafico
ndo visivel com o CVT, considerando que esta coberto pelas lavas recentes do Complexo Vulcanico
Manadas (Pacheco et al., 2013). No CVR ocorrem basanitos, basaltos, hawaitos e traquibasaltos
potassicos (Ribeiro, 2011), sendo que as lavas sdo do tipo “aa” (Franga et al., 2005). Nessa unidade,

as idades “°Ar/*°Ar variam entre 270,1 + 2,5 ka e 116,6 + 2,0 ka (Ribeiro, 2011).
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O Complexo Vulcanico Manadas (CVM) esta inserido na parte central da llha S&o Jorge e
representa a unidade geoldgica mais jovem. Esse sistema vulcanico é composto por numerosos cones
estrombolianos recentes (Larrea et al., 2018) e dois surtesianos (Morro do Lemos e Morro Velho)
(Franca et al., 2005). O CVM ¢ considerado ativo e as duas Ultimas erupgdes historicas ocorreram
em 1.580 (Faj@ da Queimada) e em 1.808 (na regido de Urzelina) (Franca et al., 2005; Larrea et al.,
2018), além de um provavel evento submarino em 1.964, que foi identificado pelo cheiro sulfuroso
na regido (Forjaz & Fernandez, 1975; Ribeiro, 2011; Pacheco et al., 2013). Basanitos, tefritos,
basaltos, hawaitos e mugearitos séo as litologias que ocorrem no CVM (Larrea et al., 2018). Essa
unidade apresenta uma exposicdo excelente de rochas bésicas e uma expressiva heterogeneidade
morfologica dos derrames, o que favorece o estudo detalhado em escala de afloramento (Rossetti et
al., 2015). Os dados geocronoldgicos indicam a idade *°Ar/**Ar do CVM entre 2,9 + 10,3 ka, € 0,5 +
6,9 ka (Ribeiro, 2011).

Franca (2009) determinou a tipicidade vulcénica da Ilha Sdo Jorge, como sugestiva de vulcanismo
efusivo de baixa a média explosividade, do tipo hawaiano, e principalmente estromboliano, com base
nas descri¢cBes das estruturas e produtos vulcanicos das erupcdes historicas das ilhas acorianas.
Conforme Ribeiro (2011), o estilo hidromagmatico ocorre no CVM.

Os dados de campo mostraram que os afloramentos da ilha apresentam fluxos de lava dos tipos
“aa” e pahoehoe (Figura 5), sobrepondo-se aos depdsitos piroclasticos. As sequéncias vulcanicas sao
intrudidas, frequentemente, por diques. Cones de escdria com cristais de augita alterados foram
observados no CVT.

As rochas vulcanicas da Ilha Sdo Jorge relacionadas a este trabalho sdo representadas por
basanitos, basaltos alcalinos e hawaitos pertencentes aos complexos vulcanicos Topo, Rosais e

Manadas. Os pontos dos afloramentos estudados foram plotados no mapa geoldgico (Figura 4).
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Figura 4: Mapa vulcanoestratigrafico com a localizagdo das amostras que foram utilizadas neste trabalho. As unidades
geologicas foram definidas por Forjaz & Fernandes, 1970 e 1975.

Figura 5: Afloramentos da Ilha S&o Jorge. A) Fluxo de lava do tipo pahoehoe B) Fluxo de lava do tipo “aa”.
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MATERIAIS E METODOS

A partir das 23 amostras coletadas no trabalho de campo, 21 l&minas delgadas foram
confeccionadas no Laboratorio de Preparacdo de Laminas Delgadas do Departamento de Geociéncias
da Universidade de Aveiro (Portugal). Neste trabalho, somente 15 laminas delgadas foram utilizadas,
considerando que apenas estas laminas possuiam analises quimicas de rocha total. A descricdo foi
realizada com o auxilio do microscopio petrografico Olympus BX41, do Laboratério de Microscopia
e Lupas do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Sergipe (UFS). A estimativa
modal foi realizada pelo método da contagem de pontos, através de uma varredura em toda a lamina,
até atingir em média, 800 pontos.

As amostras foram britadas e moidas (< 200 mesh) no Activation Laboratories Ltd. (ACTLABS —
Ontéario, Canada — 8 amostras) e Acme Analytical Laboratories Ltd. (ACME — Vancouver, Canada —
7 amostras). A analise de elementos maiores foi realizada por meio de plasma acoplado indutivamente
(ICP) no ACTLABS e no ACME. Os dados de elementos-traco e terras raras foram obtidos pela
técnica de espectrometria de massa (ICP-MS) em ambos os laboratdrios. Os dados das analises
quimicas de 15 amostras foram tratados através de diagramas confeccionados no Software Microsoft

Excel 2016.

RESULTADOS

PETROGRAFIA

As rochas vulcanicas estudadas da Ilha Sdo Jorge afloram como fluxos de lava e apresentam

textura porfiritica, microporfiritica, glomeroporfiritica, intergranular, pilotaxitica, traquitica e

intersertal. A mineralogia é composta por fenocristais de olivina, augita, plagioclasio e minerais

opacos imersos em uma matriz com a mesma composi¢do mineraldgica dos fenocristais. De acordo
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com o diagrama Total Alcalis versus Silica (TAS) (Middlemost, 1994), as rochas vulcanicas
estudadas foram classificadas como basanitos, basalto alcalinos e hawaitos. A kaersutita (Ribeiro,

2011) foi identificada em algumas amostras de basalto alcalino e hawaito.

Basanitos

Os basanitos (SJ-01/08 e SJ-17/08) apresentam textura porfiritica (Figura 6B), com matriz
pilotaxitica e intersertal. A composicdo mineraldgica € formada por fenocristais de olivina (4,9-
12,2%), augita (4,6-23,2%), plagioclasio (5,4-8,3%) e minerais opacos (0-0,3%). A matriz (59,2-
81,9%) possui granulometria de 0,01 a 0,5 mm e é constituida por todos 0s minerais presentes como

fenocristais, além de vidro vulcanico e vesiculas arredondadas (Figura 6D).

Figura 6: Aspectos microscopicos dos basanitos da Ilha Séo Jorge, luz polarizada. A) Augita maclada (SJ-01/08). B)
Textura porfiritica, exibindo augita zonada (SJ-01/08). C) Plagioclasio com inclusdo de vidro vulcanico (SJ-01/08). D)
Vesicula arredondada em matriz pilotaxitica e intersertal (SJ-17/08) (Abreviaturas: Chace, 1956; Siivola & Schmid,
2007).
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A olivina ocorre predominantemente como fenocristal (0,7 a 4,2 mm) e também esta presente na
matriz. A forma desse mineral varia de euédrica a subédrica, predominando a subédrica, com contatos
retos a curvos com a matriz. Alguns cristais de olivina apresentam inclusdes de augita (bordas) e
minerais opacos (centro e bordas). Raros cristais apresentam feicdes de reabsorcao.

A augita ocorre principalmente como fenocristal (0,7 a 8,6 mm) e varia de anédrica a euédrica,
predominando a forma subédrica. A cor do mineral é marrom clara e 0s contatos sao retos a curvos
com a matriz e o plagioclasio, predominando os retos. Por vezes, possui inclusdes de minerais opacos
e olivina (centro), plagioclasio (bordas) e vidro vulcanico (centro e bordas). Alguns cristais
apresentam maclas (Figura 6A), zonacgéo (Figuras 6B) ou feicdes de reabsorcao.

Os fenocristais de plagioclasio (0,7 a 6 mm) sdo subédricos a euedricos, com predominancia dos
subédricos. Os cristais possuem contatos retos a curvos com a matriz e a augita, predominando 0s
retos. A presenca de fraturas e feicbes de reabsorcdo sdo comuns. Alguns cristais apresentam
inclusdes de olivina, augita, minerais opacos e vidro vulcanico (centro e bordas) (Figura 6C).
Raramente, observam-se cristais zonados. Na matriz, esses cristais sdo ripiformes.

Os fenocristais de minerais opacos (0,7 a 1,2 mm) séo subédricos, com contatos retos a curvos

com a matriz, predominando 0s curvos.

Basaltos alcalinos

Os basaltos (SJ-03/08, SJ-12/08, SJ-19/08, SJ-21/08) apresentam textura porfiritica, com matriz
pilotaxitica, intergranular e intersertal. Uma amostra apresenta textura glomeroporfiritica (olivina e
augita ou somente plagioclasio - Figura 8B). O basalto é composto por fenocristais de olivina (0,6-
3,3%), augita (0-3,5%), plagioclasio (6,3-17,5%), minerais opacos (0-1,8%) e kaersutita (0-1,2%). A
matriz (79,2-88,2%) da rocha possui granulometria de 0,01 a 0,5 mm e se constitui por todos os

minerais presentes como fenocristais, além de vidro vulcanico e vesiculas alongadas ou arredondadas.
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A olivina ocorre predominantemente como fenocristal (0,7 a 3,5 mm) e apresenta forma anédrica
a euédrica, predominando a subédrica. Os contatos sdo retos a curvos, com a olivina, a augita, o
plagioclasio e a matriz, predominando os retos. Alguns cristais incluem augita (centro), minerais
opacos e vidro vulcanico (bordas). Ocasionalmente, os cristais possuem fei¢ao de reabsorcéo, macla,
fraturas (Figura 8C) e oxidacéao (Figura 7B).

A augita ocorre principalmente como fenocristal (0,6 a 6,5 mm), com forma anédrica a euédrica,
predominando a anédrica. A cor do mineral € marrom clara. Os contatos sdo retos a curvos, com a
olivina, o plagioclésio, a kaersutita e a matriz, com predominancia dos curvos. Por vezes, possui
inclusbes de minerais opacos e vidro vulcanico (centro e bordas), plagioclasio e olivina (centro).
Alguns cristais apresentam macla ou zonacdo, com feicdo de reabsorcdo (Figura 8D). Um cristal
apresenta processo de epidotizacdo (Figura 8A).

Os fenocristais de plagioclasio (0,6 a 8,6 mm) sdo anédricos a euédricos, com predominancia dos
subédricos. Os contatos sdo retos a curvos, com a olivina, a augita, o plagioclasio e a matriz,
predominando os retos. Alguns cristais apresentam inclusdes de olivina, augita, minerais opacos e
vidro vulcanico (centro e bordas). Raramente, observam-se cristais zonados (Figura 7C), maclados,
com textura sieve fina (7C) ou sieve grossa (Figura 7D), bem como embainhamento nas bordas.
Alguns cristais incluem vidro vulcanico alterado (borda). Na matriz, esses cristais sao ripiformes.

Os fenocristais de minerais opacos (0,7 a 2,6 mm) sdo anedricos a subédricos, com predominancia
dos subédricos, e tém contatos retos a curvos com a matriz, predominando 0s curvos.

A kaersutita (Ribeiro, 2011) ocorre predominantemente como fenocristal (0,7 a 3,3 mm), apresenta
cor marrom escura e forma anédrica. Os contatos sdo curvos com a augita e a matriz. A amostra SJ-
12/08 possui um cristal com reabsorcao, incluindo cristais de plagioclasio (centro), olivina, augita e
vidro vulcanico (centro e bordas), devido ao processo de dissolucdo. Todos os cristais apresentam
borda de reacdo de minerais opacos (Figura 7A). A presenca da kaersutita com borda de reacdo no
basalto alcalino sugere que esse mineral seria um xenocristal (Ribeiro, 2011). A borda de reagéo se

desenvolveu fora do campo de estabilidade da kaersutita.
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Figura 7: Aspectos microscdpicos dos basaltos alcalinos da Ilha Sdo Jorge. A) kaersutita com borda de reagdo de
minerais opacos (SJ-03/08), luz natural polarizada. B) Olivina euédrica com bordas preenchidas por éxido de ferro (SJ-
21/08), luz polarizada. C) Plagioclésio zonado, com textura sieve fina (SJ-03/08), luz polarizada. D) Plagioclasio com

textura sieve grossa (SJ-19/08), luz polarizada. (Abreviaturas: Chace, 1956; Siivola & Schmid, 2007).

Figura 8: Aspectos microscopicos dos basaltos alcalinos na Ilha Sdo Jorge. A) Augita com processo de epidotizacéo
(SJ- 12/08), luz polarizada. B) Textura glomeroporfiritica constituida por plagioclasio com inclusdo de vidro vulcanico
(SJ- 12/08), luz polarizada. C) Olivina fraturada (SJ- 21/08), luz natural polarizada. D) Augita com fei¢do de reabsorcao
e inclusdo de olivina com 6xido de ferro (SJ- 21/08), luz polarizada. (Abreviaturas: Chace, 1956; Siivola & Schmid,
2007).



32

Hawaitos

Os hawaitos (SJ-02/08, SJ-04/08, SJ-05/08, SJ-08/08, SJ-10/08, SJ-11/08, SJ-14/08, SJ-15/08,
SJ-16/08) apresentam textura porfiritica, com matriz intersertal e intergranular, por vezes traquitica
(Figura 9B) ou pilotaxitica (Figura 9A). Duas amostras possuem textura glomeroporfiritica (olivina,
augita, plagioclasio e minerais opacos) (Figura 11D). A rocha é composta por fenocristais de olivina
(0-5,6%), augita (0-3,2%), plagioclasio (0-22,2%), minerais opacos (0-1,6%) e kaersutita (0-1,1%).
Os fenocristais estdo inseridos em uma matriz (69-99,7%) com granulometria de 0,01 a 0,5 mm,
constituida por todos os minerais presentes como fenocristais, além de vidro vulcanico. Em algumas
rochas, observa-se a presenca de vesiculas arredondadas ou alongadas.

A olivina ocorre predominantemente como fenocristal (0,7 a 3,7 mm) e apresenta forma anédrica
a euédrica, predominando a subédrica. Os contatos sdo retos a curvos com a matriz, predominando
os retos. Alguns cristais incluem olivina (centro), além de minerais opacos e vidro vulcénico (centro
e bordas). Por vezes, observam-se cristais maclados (Figura 10A) e com por¢des oxidadas (Figura
9C), além de fraturas preenchidas por boulingita (Figura 10D) e feicGes de reabsor¢do. Alguns cristais
apresentam embainhamento nas bordas (Figura 9C).

A augita como fenocristal (0,7 e 3,5 mm) € anédrica a euédrica, predominando a subédrica. A cor
do mineral é marrom clara. Os contatos sdo retos a curvos com minerais opacos e matriz, com
predominancia dos curvos. Por vezes, possui inclusdes de olivina, plagioclasio, minerais opacos e
vidro vulcéanico (centro e bordas). Alguns cristais apresentam feicdo de reabsorcdo e outros se
encontram com maclas (Figura 11A) ou com zonacao. O processo de epidotizacdo é raro (Figura 9D).

Os fenocristais de plagioclasio (0,7 a 5,6 mm) sdo anédricos a euédricos, com predominancia dos
subédricos. Os contatos sdo retos a curvos, com minerais opacos e matriz, predominando os retos.
Alguns cristais apresentam inclusdes de olivina, plagioclasio, augita, minerais opacos e vidro

vulcanico (centro e bordas). Raramente, ocorrem cristais zonados (Figura 11C), com textura sieve
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fina (Figura 11B) ou com embainhamento nas bordas (Figura 10C). Na matriz, estes cristais sao
ripiformes.

Os fenocristais de minerais opacos (0,6 a 2,8 mm) sdo anédricos a euédricos, com predominancia
dos subédricos, e tém contatos retos a curvos com augita, plagioclasio e matriz, predominando 0s
Ccurvos.

A kaersutita (Ribeiro, 2011) ocorre predominantemente como fenocristal (0,7 a 5,8 mm), apresenta
cor marrom escura e varia de anédrica a subédrica, predominando a anédrica. Os contatos sdo retos a
curvos com a matriz, predominando os curvos. Na amostra SJ-11/08, todos os cristais apresentam
borda de reacdo de minerais opacos (Figura 10B), sendo essa feicdo indicativa de que a kaersutita

seria um xenocristal (Ribeiro, 2011).

Figura 9: Aspectos microscopicos dos hawaitos da Ilha Sdo Jorge. A) Matriz com textura pilotaxitica e intersertal (SJ-
02/08), luz polarizada. B) Matriz com textura traquitica, intersertal e intergranular (SJ-04/08), luz polarizada. C) Olivina
com embainhamento nas bordas e oxidagao (SJ-05/08), luz natural polarizada. D) Augita com processo de epidotizagdo

(SJ-10/08), luz polarizada (Abreviaturas: Chace, 1956; Siivola & Schmid, 2007).
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Figura 10: Aspectos microscépicos dos hawaitos da Ilha Sdo Jorge. A) Olivina maclada (SJ-10/08), luz polarizada. B)
Kaersutita com borda de reacdo de minerais opacos (SJ-11/08), luz natural polarizada. C) Plagioclasio com
embainhamento nas bordas (SJ-11/08), luz polarizada. D) Olivina com porcOes oxidadas e presenca de boulingita nas
fraturas (SJ-15/08), luz polarizada (Abreviaturas: Chace, 1956; Siivola & Schmid, 2007).

Figura 11: Aspectos microscopicos dos hawaitos da Ilha S&o Jorge, luz polarizada. A) Augita com macla (SJ-15/08). B)
Plagioclasio com textura sieve fina (SJ-15/08). C) Plagioclasio euédrico zonado (SJ-16/08). D) Textura
glomeroporfiritica composta por augita, plagioclasio e minerais opacos (SJ16/08) (Abreviaturas: Chace, 1956; Siivola
& Schmid, 2007).
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GEOQUIMICA

De acordo com a classificagdo do diagrama TAS (Middlemost, 1994) (Figura 12), as rochas
efusivas estudadas foram classificadas como basanitos, basalto alcalinos e hawaitos, com
predominancia de hawaitos. O contetdo de alcalis varia entre 3,04 e 6,0%. As rochas apresentam

afinidade alcalina segundo o limite de alcalinidade definido por MacDonald (1968) no diagrama TAS

(Figura 12).
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Figura 12: Diagrama Total-Alcalis versus Silica (TAS — Middlemost, 1994). As rochas da Ilha Sdo Jorge tragam acima
do limite de alcalinidade (linha tracejada vermelha) definida por MacDonald (1968). A classificacdo de rochas esta
presente no diagrama, mas é necessario considerar critérios de subclassificacdo
para cada campo: o tefrito tem ol < 10% e o basanito apresenta ol > 10%. O traquibasalto é subdividido em hawaito e
traquibasalto potassico, como mostra o quadro acima. Segundo esses critérios, as rochas desse trabalho foram
classificadas como basanitos e hawaitos.

Os dados quimicos de rocha total de 15 amostras de rochas efusivas dos CVT, CVR e CVM da
Ilha S&o Jorge (Tabelas 1 e 2) foram plotados em diagramas geoquimicos. O conteido de MgO das
rochas varia de 4,19 a 11,74% e o teor de SiO> varia de 43,9 a 48,36%. O MgO foi escolhido como
indice de diferenciacédo (ID) para os diagramas do tipo Harker, por ser o 6xido com maior variagdo

no teor.
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Tabela 1: Analises quimicas de rocha total das basanitos e basaltos alcalinos da Ilha Sao Jorge (elementos maiores e
menores em % peso; tracos e terras raras em ppm). CVM = Complexo Vulcanico Manadas; CVR = Comp. Vul. Rosais;
CVT = Comp. Vul. Topo; P.F. = Perda ao Fogo; n.d. = ndo determinado.

Unidade oM VR oM cvM oM VM CVR
Tipo de Basanito Basalto Alcalino
rocha
Amostra  SJ-17/08  SJ-01/08  SJ-03/08  SJ-16/08  SJ-19/08  SJ-12/08  S5)-21/08
Si02(%) 43,90 44,68 45,42 47,03 45,40 45,84 46,09
TiO2 4,22 2,88 3,67 3,46 3,89 3,47 3,48
Al203 16,35 13,42 16,38 18,37 17,04 17,18 16,89
Fea0s 13,10 12,31 12,27 11,35 12,52 12,75 12,41
MnO 0,17 0,16 0,18 0,17 0,17 0,19 0,19
MgO 8,24 11,74 5,45 5,04 573 5,20 5,58
CaO 10,44 11,00 9,53 9,81 9,48 8,68 8,77
Na 0 AT 2,28 3,37 3,92 3,56 3,65 3,27
K20 1,07 0,76 1,23 1,42 1,34 1,37 1,39
P20s5 0,55 0,40 0,72 0,83 0,68 0,91 0,75
P.F. 0,48 0,10 0,08 0,47 0,20 0,40 0.80
Total 100,53 99,53 98,14 100,92 99,61 99,64 99,62
Rb (ppm) 20,00 14,40 27,00 27,00 25,80 21,10 25,30
Ba 371,00 431,00 355,00 364,00 332,00 270,00 395,00
K 8882,61 6309,14 10210,85 11788,13 11124,01 11373,06 11539,09
Sr 709,00 605,90 824,00 876,00 838,60 884,60 834,10
Ni 110,00 192,00 70,00 60,00 44,00 n.d. 46,00
Cr 150,00 n.d. 50,00 50,00 n.d. n.d. n.d.
Co 51,00 57,80 36,00 32,00 36,10 31,90 35,50
Nb 46,00 31,60 61,00 61,00 50,90 55,40 60,40
Zr 227,00 195,70 296,00 303,00 281,40 300,30 329,10
Y 25,00 23,70 30,00 31,00 28,80 31,80 32,50
Hf 5,40 5,10 6,20 6,70 7,10 7,00 8,10
u 0,90 0,80 1,50 1,30 1,20 1,30 1,60
Th 2,80 2,50 6,30 3,90 3,90 3,70 5,20
Pb < 5,00 0,80 12,00 < 5,00 1,10 1,40 1,40
Ga 22,00 17,40 26,00 24,00 22,10 23,70 22,20
Sc 24,00 29,00 17,00 18,00 19,00 15,00 18,00
Ti 25310,50 17261,25 22008,09 20719,49 23314,67 2079741 20857,34
\ 353,00 267,00 277,00 253,00 262,00 206,00 230,00
Cs < 0,50 n.d. < 0,50 < 0,50 0,20 0,20 0,10
Ta 3,50 2,50 4,10 4,40 3,80 3,90 4,30
Sn 2,00 2,00 4,00 3,00 3,00 2,00 3,00
La 31,10 22,40 43,40 43,10 32,80 37,50 38,40
Ce 68,90 48,00 91,70 95,60 68,80 78,90 79,20
Pr 8,77 6,50 11,60 11,90 9,28 10,74 10,63
Nd 36,70 27,90 47,70 50,60 39,60 46,10 44,90
Sm 8,00 6,15 10,00 10,50 8,25 9,13 9,14
Eu 2,52 2,15 3,15 3,25 2,88 3,25 3,10
Gd 7,20 5,98 9,10 9,00 7,39 8,45 8,14
Th 1,10 0,94 1,20 1,30 1,17 1,29 1,27
Dy 5,50 4,64 6,70 6,60 5,65 6,05 6,16
Ho 1,00 0,84 1,20 1,20 1,03 1,14 1,12
Er 2,40 2,22 3,10 3,10 2,64 2,89 3,06
Tm 0,35 0,32 0,43 0,42 0,39 0,43 0,43
Yb 2,00 1,79 2,60 2,60 2,21 2,41 2,46

Lu 0,31 0,24 0,39 0,39 0,20 0,34 0,35
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Tabela 2: Analises quimicas de rocha total dos hawaitos da Ilha S&o Jorge (elementos maiores e menores em % peso;
tracos e terras raras em ppm). CVM = Complexo Vulcanico Manadas; CVR = Comp. Vul. Rosais; CVT = Comp. Vul.
Topo; P.F. = Perda ao Fogo; n.d. = ndo determinado.

Unidade CVM cVM cvT VM cvT cvT VT VM
T:z:hie Hawaito
Amostra  SJ-11f08  SJ-14f/08  SJ-05/08  S)-15/08  SJ-04/08  S)-10/08  SJ-08/08  SI-02/08
Si0; (%) 45,96 46,17 46,18 46,94 47,38 47,45 48,19 4836
TiO2 3,52 3,39 3,33 3,33 3,48 3,56 3,45 3,44
Al203 16,89 17,11 14,88 17,95 16,61 16,20 15,85 16,55
Fea0s 12,87 11,29 11,92 11,47 12,68 13,13 12,49 11,69
MnO 0,19 0,17 0,19 0,17 0,19 0,20 0,19 0,18
MgO 5,26 5,23 8,02 5,39 4,78 4,58 4,19 5,32
Ca0 8,65 9,03 9,67 9,22 8,29 8,04 8,44 8,41
Na,0 3,77 3,93 3,70 4,02 4,31 4,59 4,04 3,99
K20 1,42 1,45 1,43 1,45 1,34 1,41 1,75 1,80
P20s 0,90 0,85 0,63 0,82 0,70 0,68 0,78 0,82
P.F. 0,20 0,23 0,23 0,17 0,10 0,01 0,30 0,31
Total 99,63 98,39 100,18 100,59 99,66 99,83 99,67 100,25
Rb (ppm) 27,10 29,00 28,00 28,00 28,50 27,00 37,80 33,00
Ba 549,00 387,00 394,00 374,00 216,00 344,00 382,00 454,00
K 11788,13 12037,18 11871,15 12037,18 1112401 11705,12 14527,63 14942,70
Sr 873,50 809,00 658,00 851,00 815,90 934,00 703,90 835,00
Ni 24,00 50,00 120,00 50,00 n.d. < 20,00 n.d. 50,00
o n.d. 40,00 190,00 30,00 il <20,00 n.d. 50,00
Co 32,70 33,00 46,00 32,00 32,00 26,00 27,00 32,00
Nb 57,20 62,00 57,00 61,00 55,80 55,00 54,90 75,00
Zr 313,00 304,00 286,00 301,00 300,80 299,00 337,20 371,00
Y 32,30 31,00 32,00 30,00 39,30 39,00 41,80 36,00
Hf 7,20 6,90 6,00 6,90 7,60 6,70 8,90 8,10
U 1,30 1,40 1,30 1,40 1,70 1,30 1,60 2,00
Th 3,90 4,00 3,60 3,90 4,20 4,10 4,50 5,90
Pb 0,70 < 5,00 6,00 <5,00 1,50 < 5,00 1,40 7,00
Ga 22,10 25,00 23,00 24,00 25,40 25,00 24,60 26,00
Sc 15,00 17,00 23,00 16,00 16,00 15,00 19,00 18,00
Ti 21097,08  20329,91  19934,34 19952,32 20857,34  21324,83  20677,54  20593,63
v 205,00 244,00 284,00 237,00 235,00 251,00 235,00 269,00
Cs 0,20 <0,50 < 0,50 < 0,50 0,20 <0,50 0,20 < 0,50
Ta 4,00 4,60 3,80 4,50 3,90 4,10 4,00 4,90
sn 3,00 4,00 3,00 3,00 3,00 6,00 3,00 4,00
La 39,10 42,90 35,30 43,40 38,40 41,70 38,50 53,00
Ce 82,70 94,50 75,00 94,90 80,00 89,10 79,60 114,00
Pr 11,16 12,00 9,43 12,00 10,43 11,20 10,91 14,30
Nd 46,80 49,70 38,00 50,20 44,50 46,90 48,00 56,70
Sm 9,32 10,40 8,20 10,40 9,22 10,70 10,26 11,80
Eu 3,22 3,31 2,61 3,30 3,29 3,39 3,60 3,63
Gd 8,24 8,90 7,50 9,00 9,14 9,80 9,96 10,70
Th 1,30 1,30 1,20 1,30 1,49 1,50 1,61 1,60
Dy 6,25 6,80 6,20 6,80 743 8,00 7,89 8,00
Ho 1,15 1,30 1,20 1,20 1,31 1,50 1,46 1,50
Er 3,03 3,20 3,00 3,20 3,52 3,70 3,90 3,70
Tm 0,42 0,44 0,43 0,43 0,50 0,53 0,54 0,53
Yb 2,32 2,60 2,50 2,70 2,81 3,10 3,23 3,10

Lu 0,34 0,41 0,39 0,41 0,42 0,48 0,45 0,48
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O diagrama K>O versus Na;O (Figura 13 — Middlemost, 1975) indica que o vulcanismo da

Ilha S&o Jorge é de natureza sodica.
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Figura 13: Diagrama KO versus Na,O (Middlemost, 1975) que mostra a natureza sodica das rochas efusivas da Ilha
S&o Jorge.

Nos diagramas do tipo Harker de elementos maiores e menores em relagcdo ao ID (Figura 14), o
TiO2, AlbOs, Fe;03, Na2O, K>O e P,Os apresentam correlagdo negativa, enquanto o CaO possui
correlacdo positiva. Os padrbes das correlacdes indicam que a cristalizacao fracionada de olivina,
augita, plagioclasio e minerais opacos € 0 processo magmatico responsavel pela geracdo dos
diferentes tipos de rochas.

O padréo da correlacdo dos 6xidos com o ID é similar para os trés complexos vulcanicos da Ilha
Séo Jorge (CVT, CVR e CVM). O CVR apresenta maior concentracdo de MgO (5,58 a 11,74%) e de
CaO (8,77 a 11,00 %), e menor de TiO, (2,88 a 3,48%), Al,03 (13,42 a 16,89%), Na20 (2,28 a 3,27%),

K20 (0,76 a 1,39%) e P»Os (0,40 a 0,75%) em relacdo as amostras do CVT e CVM.
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Figura 14: Diagramas do tipo Harker de variagdo de elementos maiores e menores (% em peso) versus MgO (% em
peso), para as rochas efusivas da llha Sao Jorge.

Nos diagramas do tipo Harker de elementos-traco em relacdo ao ID (Figura 15), observa-se que

Ba, Sr e Cr mostram correlagbes negativas, enquanto que Ni, Co e Sc apresentam correlacdes

positivas.
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Figura 15: Diagramas do tipo Harker de variagéo de elementos-traco (ppm) versus MgO (% em peso), para as rochas
efusivas da llha Sdo Jorge.

No diagrama multi-elementar de elementos-traco normalizados pelo manto primitivo segundo Sun
& McDonough (1989; Figura 16), as amostras das trés unidades vulcanicas da Ilha Sdo Jorge (CVT,
CVR e CVM) apresentam caracteristicas semelhantes, com enriquecimento de elementos litéfilos de
grande raio idnico (LILE) e elementos de alto potencial ibnico (HFSE) em relacdo aos elementos
terras raras pesados (ETRP). As rochas possuem anomalias positivas de U, Ta e Sr, e anomalias
negativas de K. As amostras do CVM apresentam anomalia positiva de Ti. Um basanito (SJ-01/08)

da CVR é o menos enriquecido com relacéo a todos os elementos incompativeis.
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Figura 16

: Diagrama multi-elementar de elementos-traco das rochas efusivas da Ilha S&o Jorge, normalizados pelo

manto primitivo (Sun & Mcdonough, 1989).
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O diagrama multi-elementar de elementos terras raras (ETR) normalizados para os valores do

condrito segundo Sun & Mcdonough (1989; Figura 17), para as rochas efusivas da Ilha S&o Jorge,

mostra um padrdo de enriquecimento em elementos terras raras leves (ETRL) em relagdo aos ETRP.

As amostras de dois hawaitos (CVM - SJ-02/08 e CVT - SJ-04/08) séo as rochas mais enriquecidas

em ETRL. Todas as amostras apresentam anomalia negativa de Eu. O padrdo observado nas rochas

da Ilha Sdo Jorge & semelhante ao padrdo dos basaltos de ilha oceénica (OIB) (Figura 16),

corroborando com um ambiente geotectdnico do tipo intraplaca definido para o Arquipélago dos

Acores.
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Figura 17: Diagrama multi-elementar de elementos terras raras das rochas efusivas da llha S&o Jorge, normalizados para
os valores do condrito (Sun & Mcdonough, 1989).
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DISCUSSOES

A presenca de textura porfiritica é frequente nas rochas vulcéanicas da llha Séo Jorge e sugere que,
no minimo, dois estagios de cristalizacdo fracionada ocorreram no liquido magmatico. O primeiro
ocorreu em alta temperatura, com pequenas taxas de resfriamento, gerando os fenocristais. A segunda
fase permitiu a formacéo dos cristais da matriz, devido ao resfriamento rapido (Ribeiro, 2011).

A feigdo de reabsorcdo observada com frequéncia em fenocristais de olivina, augita e plagioclasio
(textura sieve), € tipica de desequilibrio relacionado a rapida descompressdo do magma, um processo
comum na mineralogia de rochas vulcanicas (Nelson & Montana, 1992; Ribeiro, 2011). Esta textura
é decorrente da mudanca de pressao, temperatura, teor de agua e composicdo do magma (Renjith,
2014).

A textura sieve grossa se desenvolve durante o processo de descompressdo, quando o magma
subsaturado em &gua ascende rapidamente (Nelson & Montana, 1992; Renjith, 2014). Como
consequéncia, a pressao da agua do sistema aumenta e a estabilidade do plagioclésio se reduz,
causando dissolucdo (Nelson & Montana, 1992; Renjith, 2014). A textura sieve fina € formada devido
a dissolucéo parcial dos cristais pré-existentes na cAmara, por reagdo com magma mais quente e rico
em Ca, que foi trazido por eventos de recarga. O processo de reabsor¢do gera “buracos” na superficie
do cristal, devido a dissolucdo, que podem ser preenchidos por outros minerais, na forma de inclusdes
(Renjith, 2014).

O embainhamento nas bordas da olivina e do plagioclasio indica que ocorreu uma cristalizacdo
precoce dos minerais, 0S quais posteriormente, entraram em desequilibrio durante a cristalizacao
fracionada, a medida que a composicdo do magma evoluiu, resultando em corrosdo magmatica
(Ribeiro, 2011).

A zonacdo observada em alguns fenocristais de augita e plagioclasio ocorre como resultado de

pequenas variagdes na composicdo quimica do mineral, devido a sua incapacidade de manter o
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equilibrio quimico durante o resfriamento rapido do magma, com variagdes bruscas de temperatura e
pressdo (Beier et al., 2006; Ribeiro, 2011).
A epidotizacdo, que ocorre em alguns cristais de augita, consiste em um produto de alteracdo
relacionado ao intemperismo (Teixeira et al., 2000).

A boulingita é o produto da alteracdo da olivina, principalmente rica em Mg (Delvigne et al.,
1979), sob condigdes deutéricas tardi-magmaticas, resultante da interacdo com fluidos (Almeida &
Hollanda, 2009).

A borda de reacdo de minerais opacos na kaersutita indica desequilibrio em profundidade rasa do
mineral. Isto sugere que a cristalizacdo da kaersutita ocorreu em niveis mais profundos e que seria
um xenocristal trazido a superficie pelo magma hospedeiro (Ribeiro, 2011). A presenca de xenolitos
em lavas de composicdes primitivas sugere ascensao rapida do magma e como consequéncia, 0S
xenocristais desenvolvem bordas de reacdo, decorrentes da diminuicdo brusca da presséo
(desidratacdo) (Beier et al., 2006). Nicholis & Rutherford (2004) sugerem que a descompressao
produz dissolucéo dos cristais, mas como o material € transportado para longe, devido as altas taxas
de difusdo, as bordas de reacdo ndo se desenvolvem. Neste caso, para gerar condi¢6es para a formacao
de bordas de reacdo, a kaersutita precisa estar em profundidade rasa, fora do campo de estabilidade
do anfibolio, com transporte suprimido. Portanto, as bordas de reacdo na kaersutita sugerem algum
tempo de residéncia do magma em nivel superficial. Os minerais opacos da borda de reacdo foram
descritos como magnetita nas rochas da Sao Jorge (Nicholis & Rutherford, 2004; Ribeiro, 2011).

Nos diagramas do tipo Harker de elementos maiores e menores, 0 empobrecimento em CaO,
observado nas rochas ao longo da evolucdo magmatica, reflete a cristalizacdo de plagioclasio e
clinopiroxénio célcico. As correlagdes negativas do TiO2 e Fe2Oz como ID ao longo da diferenciacéo,
indicam fracionamento de minerais opacos ricos em Fe-Ti (provavelmente titanomagnetita), marcado
principalmente pela diminui¢cdo do conteldo destes elementos em algumas amostras do CVM. A
variagdo do conteido de Al,Ozem relacdo ao ID reflete o fracionamento de plagioclésio, que é mais

acentuado para trés amostras do CVT, com um empobrecimento deste elemento quando o
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MgO=5,5%. Estas inflexdes de algumas rochas do CVT para o AlbOz ocorrem quando o
fracionamento de plagioclasio se torna predominante e se sobrepde a cristalizacdo de olivina e augita.
A correlacdo negativa de SiO2 com o ID € compativel com a cristalizacdo da olivina, enquanto que a
correlacdes negativas de Na>O, K20 e P20s com 0 MgO indicam que esses 0xidos ndo representaram
fases importantes durante a evolucdo do magma.

Nos diagramas do tipo Harker de elementos-traco, observa-se que Ba, Sr e Cr mostram correlagtes
negativas com o MgO, sugerindo que esses elementos ndo tiveram participacOes relevantes em
estagios avancados da diferenciacdo magmatica para as amostras de algumas unidades da ilha.
Contudo, as amostras do CVM apresentam diminuicdo da concentragdo de Sr e Cr (quando o MgO
=5,0%), sugerindo que o plagioclasio e a augita, respectivamente, sdo fases importantes durante 0s
processos de diferenciacdo magmatica para essas amostras. As correlagdes positivas do Ni, Co e Sc
com a evolugdo do magma, refletem o fracionamento de olivina e augita.

As rochas do CVT e do CVM sdo as mais enriquecidas em elementos incompativeis (Ba, Sr) e as
mais empobrecidas em elementos compativeis (Co e Sc), comparando-se as amostras do CVR.

Os padrdes observados nos diagramas do tipo Harker de elementos maiores, menores e traco
podem ser explicados pela cristalizacdo fracionada de olivina * augita + plagioclasio = minerais
opacos. Estes dados sdo coerentes com os dados petrograficos das rochas da ilha.

Nas rochas da Ilha Sdo Jorge, o plagioclasio é calcico e a olivina € magnesiana, sendo que, segundo
Ribeiro (2011), o primeiro corresponde a bytownita e labradorita (Ansi-s5) € 0 segundo corresponde
a fosterita (Fos7-60).

As caracteristicas presentes no diagrama multi-elementar de elementos-traco normalizados em
relacdo ao manto primitivo (Sun & Mcdonough, 1989), como o enriquecimento em LILE e HFSE
com relacdo aos ETRP, sdo tipicas de ambientes de OIB. A anomalia negativa de K esta relacionada
com a composicdo da fonte. As anomalias positivas de Sr (em todas as amostras) e de Ti (nas amostras
do CVM), refletem, respectivamente, a acumulagdo de plagioclasio e de minerais opacos. Esse

acumulo de fenocristais ocorre devido ao fluxo magmatico e coincide com as texturas
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glomeroporfiriticas observadas na petrografia de alguns basaltos alcalinos e hawaitos. As anomalias
positivas de U e Ta sdo compativeis a0 magmatismo intraplaca oceanico. Estes dados de elementos-
traco sugerem que a fonte de OIB da ilha S&o Jorge € um pouco mais enriquecida nesses elementos
incompativeis que a média do padrédo de OIB, de acordo com Sun & Mcdonough (1989).

Os dados do diagrama de ETR normalizados pelo condrito (Sun & Mcdonough, 1989) mostram
0s padrdes de distribuicdo de ETRL mais fracionados em relacdo aos ETRP, com maior
enriquecimento para as amostras do CVM. Essa caracteristica € tipica de lavas de ilha oceénica
(Machado et al., 2008). Os padrdes das amostras estudadas formam trends subparalelos e séo
similares aos de rochas resultantes de baixo grau de fusdo parcial, e segundo Machado et al. (2008),
sdo originadas de fontes mantélicas enriquecidas em ETR ou de uma fonte com granada. A anomalia

negativa de Eu, observada em todas as amostras, sugere fracionamento de plagiocléasio.

CONCLUSOES

Na Ilha S&o Jorge ocorrem basanitos, basaltos alcalinos e hawaitos, os quais pertencem as unidades
vulcanicas CVR, CVT e CVM. Os dois tltimos complexos vulcanicos apresentam composicées mais
enriquecidas em relacdo ao primeiro, com enriquecimento em elementos-traco incompativeis (Ba, Sr,
Nb, Ta, Zr, Hf e Y) e empobrecimento em elementos-trago compativeis (Co e Sc). Além disso, as
rochas do CVT e do CVM sdo mais evoluidas, com maiores concentracdes de SiO, e menores de
MgO, quando comparadas as rochas do CVR.

O trend evolutivo das rochas da Ilha Sdo Jorge nos diagramas do tipo Harker é o resultado da
cristalizacdo de olivina * augita + plagioclasio £ minerais opacos. A cristalizacdo ocorreu em dois
estagios. O primeiro ocorreu em alta temperatura, com a geragdo de fenocristais. O segundo permitiu
a formacdo dos cristais da matriz, devido ao resfriamento rapido.

As feicOes de reabsorcdo encontradas em fenocristais de olivina, augita e plagioclésio, a textura

sieve no plagioclasio, o embainhamento nas bordas de olivina e plagioclasio, a zonagdo em cristais
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de augita e plagioclésio, e as bordas de reacdo na kaersutita indicam que o magma sofreu
descompressao rapida, com variacao brusca de temperatura e presséo.

As diferencas encontradas nos padrdes de elementos-traco incompativeis, como a anomalia
positiva de Ti nas amostras do CVM e um menor enriquecimento de todos os elementos
incompativeis em um basanito da CVR, sugerem pequenas varia¢des no grau de fusdo parcial, durante
a geracdo do magma da Ilha S&o Jorge.

Os padroes de ETR observados para as rochas da llha Sdo Jorge apresentam teores similares,
com trends subparalelos, que indicam que as rochas foram geradas por baixas taxas de fuséo parcial.

Os dados quimicos das rochas da Ilha S&o Jorge sdo compativeis com dados de ambiente
geotectonico do tipo intraplaca oceanico (OIB). As lavas de composicao basaltica séo predominantes,
de afinidade alcalina sodica, originadas a partir de um magma mantélico enriquecido.

Trabalhos futuros, com a obtencdo da composicdo isotopica das lavas contribuirdo para o
entendimento das heterogeneidades mantélicas e para a discussdo da génese das rochas dos Acgores,
sobretudo em relacéo as divergéncias existentes entre as composicoes de rochas da Ilha Sdo Jorge e
de rochas das outras ilhas do Grupo Central. Outrossim, a obtencdo de dados de quimica mineral
ajudara a identificar alteracbes composicionais nos minerais relacionadas as variacoes de temperatura

e pressao.
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3. CONCLUSOES

As rochas vulcanicas da llha Séo Jorge foram classificadas, segundo dados quimicos,
como basanitos, basaltos alcalinos e hawaitos, com afinidade alcalina sodica. Essas rochas estéo
inseridas nos Complexos Vulcanicos Topo, Rosais e Manadas.

Os dados petrograficos mostraram que as rochas sdo formadas por fenocristais de
olivina, augita, plagioclasio, minerais opacos e kaersutita, imersos em uma matriz com
composi¢do mineralogica igual aos fenocristais e vidro vulcénico. As micro-texturas
encontradas, como a textura sieve, que ocorre em alguns fenocristais de plagioclasio; feicbes
de reabsor¢do em olivina, augita e plagioclasio; embainhamento nas bordas de olivina e
plagioclasio; zonacdo em alguns fenocristais de augita e plagioclasio; e bordas de reacdo na
kaersutita sdo causadas devido a descompressao rapida do magma, com variacdo brusca de
temperatura e pressao. A epidotizacdo, que ocorre em alguns cristais de augita, € um produto
de alteracéo resultante do intemperismo. A boulingita, que ocorre nas fraturas de alguns cristais
de olivina, € resultante da interagdo com fluidos, sob condi¢cdes deutéricas tardi-magmaticas.

Os diagramas do tipo Harker para elementos maiores, menores e traco mostram
cristalizacdo fracionada de olivina + augita + plagioclasio £ minerais opacos. Esses dados sao
coerentes com a caracterizacdo mineraldgica da petrografia.

A interpretacdo do diagrama multi-elementar de elementos-traco permite concluir que
as lavas sdo de ambiente de OIB, com enriquecimento em LILE e HFSE com relacdo aos ETRP.
As anomalias positivas de U e Ta sdo compativeis ao magmatismo intraplaca oceanico.

Os padrdes de enriquecimento de ETR, mostram fracionamento de ETRL em relagéo
aos ETRP, que é uma caracteristica tipica de lavas de ilha oceanica. Eles também apontam que
as rochas sdo resultantes de baixo grau de fusdo parcial, originadas de fontes mantélicas

enriquecidas.
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ANEXO 3: Justificativa de coautorias do artigo cientifico
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quimicos, na edicdo dos diagramas quimicos e nas discussdes ao longo do desenvolvimento do
trabalho.
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APENDICE 1: Identificacio das amostras, localizacio, litologia e unidades
vulcanoestratigréficas.

Amostra Coordenadas UTM Litologia Unidade
SJ-01/08 398845 /4284259 basanito Complexo Vulc. Rosais
SJ-02/08 408777 [ 4280854 hawaito Comp. Vulc. Manadas
SJ-03/08 408627 / 4281644 basalto alcalino Comp. Vulc. Manadas
SJ-04/08 428515 / 4267200 hawaito Comp. Vulc. Topo
SJ-05/08 433729 / 4267329 hawaito Comp. Vulc. Topo
SJ-08/08 425486 / 4267151 hawaito Comp. Vulc. Topo
SJ-10/08 422818 / 4269082 hawaito Comp. Vulc. Topo
SJ-11/08 404003 / 4281960 hawaito Comp. Vulc. Manadas
SJ-12/08 403477 [ 4281111 basalto alcalino Comp. Vulc. Manadas
SJ-14/08 403368 / 4278740 hawaito Comp. Vulc. Manadas
SJ-15/08 412400 / 4277227 hawaito Comp. Vulc. Manadas
SJ-16/08 400195 / 4278745 hawaito Comp. Vulc. Manadas
SJ-17/08 396732 / 4280401 basanito Comp. Vulc. Manadas
SJ-19/08 411417 1 4278754 basalto alcalino Comp. Vulc. Manadas
SJ-21/08 393105 / 4284838 basalto alcalino Complexo Vulc. Rosais
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APENDICE 2: Dados da contagem modal baseada na porcentagem (%) de fenocristal e
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matriz das rochas vulcénicas estudadas da Ilha S&o Jorge (Abreviaturas: Siivola & Schmid,

2007).

Amostra Litologia ol Aug Pl Op Krs Matriz
SJ-01/08 basanito 12,2 2372 54 0 0 59,2
SJ-17/08 basanito 4,9 4,6 8,3 0,3 0 81,9
SJ-03/08 basalto alcalino 1,8 0,2 1,7 1,8 0,3 88,2
SJ-12/08 basalto alcalino 0,6 1,1 17,5 0,4 1,2 79,2
SJ-19/08 basalto alcalino 1,2 0 13 0,8 0 85
SJ-21/08 basalto alcalino 3,3 3,5 6,3 0 0 86,9
SJ-02/08 hawaito 1,4 0,7 1,9 0,2 0 95,8
SJ-04/08 hawaito 0 0 0,3 0 0 99,7
SJ-05/08 hawaito 1,9 0,3 0 0 0,1 97,7
SJ-08/08 hawaito 0 0 1 0 0 99
SJ-10/08 hawaito 4,7 0,9 0,1 0 0 94,3
SJ-11/08 hawaito 0,7 1,3 10,8 1,6 1,1 84,5
SJ-14/08 hawaito 0,2 0 0,8 0 0 99
SJ-15/08 hawaito 5,6 3,2 22,2 0 0 69
SJ-16/08 hawaito 1 2,3 13,2 1,1 0 82,4




