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O manto superior subjacente a Crista Média Atlantica no sector dos Acores
The upper mantle beneath the Mid-Atlantic Ridge in the Azores sector

I. RIBEIRO DA CoSTA* & F.J.A.S. BARRIGA*
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Resumo. Os serpentinitos aflorantes em zonas de falhas ndo-transformantes no sector Agoreano da Crista Média Atlantica apresentam aspec-
tos texturais, mineralogicos e cristaloquimicos que permitiram caracterizar o manto superior subjacente a este sector e confirmar a influéncia do hotspot
dos Acores nessa regiao.

O estudo de manto superior serpentinizado aflorante nas areas Rainbow e Saldanha, neste sector da Crista Média Atlantica, pos em evidéncia
esses aspectos: a abundancia de texturas pseudomorficas e a mineralogia reliquia (Foyjiying = 87-92, Enpiroxena = 89-92, Cr#gpineta = 46-52) indicam um
protolito refractario correspondente a um harzburgito com espinela, pontualmente associado a dunitos e harzburgitos tectonizados com anfibola. O carac-
ter refractario destas rochas ultramaficas e o metassomatismo anfibolitico, coadjuvados pelos dados termobarométricos obtidos por RIBEIRO DA COSTA
et al. (2006), sao consistentes com fusdo parcial significativa do Manto Superior e com actividade metassomatica intensificada nas proximidades do

hotspot dos Acores, tal como sugerem estudos anteriores neste sector da Crista Média Atlantica.
Keywords: Refractory harzburgitic oceanic mantle, thermo-barometry, Mid-Atlantic Ridge (MAR).

Abstract: Low magma flow and significant crustal-scale extensional tectonics characterize the Mid-Atlantic Ridge (MAR), favouring
seawater circulation down to the upper-mantle and fault-related exposures of serpentinized upper-mantle peridotite (e.g., FRANCIS, 1981; CANNAT,
1993; TUCHOLKE & LIN, 1994; ESCARTIN & CANNAT, 1999). Samples of such serpentinized ultramafic rocks were collected on two locations of the
Azores sector of the MAR: the Rainbow hydrothermal field (36°14'N), and the Saldanha massif (36°34'N).

Textural, mineralogical and crystalchemical features of such serpentinite outcrops from non-transform offsets in the Azores area of the
Mid-Atlantic Ridge (MAR) have provided enough evidence to identify their protolith and to characterize the upper mantle beneath this oceanic
sector, confirming the relevance of the Azores hotspot on the nature of this mantle sector.

Serpentinized upper mantle exposures on the Rainbow and Saldanha hydrothermal fields, located in the Azores sector of the Mid-Atlantic
Ridge (MAR), exhibit pseudomorphic textures and relict mineralogy (Fogjiyine = 87-92, Enpyroxene = 89-92, Crg,ipe) = 46-52) indicative of a domi-
nant refractory spinel-harzburgite protolith, occasionally accompanied by minor dunites and strongly tectonized amphibole-bearing harzburgites.
The refractory nature of these ultramafics and modal amphibole metasomatism are consistent with a significant extent of upper mantle partial melting
and metasomatic activity on approaching the Azores hotspot, as suggested by previous studies in the area (e.g., MICHAEL & BONATTI, 1985; BONATTI &
MICHAEL, 1989; JUTEAU et al., 1990; MEVEL et al., 1991). Moreover, mantle oxygen fugacities estimated by oxygen barometry in the relict mineralogy
of the Rainbow and Saldanha rocks, considering likely harzburgite depths for mantle-melt segregation temperatures of 1200-1330°C (RIBEIRO DA COSTA
et al., 2006), also match the data and interpretations of those authors for the upper-mantle beneath the Azores sector of the MAR.

INTRODUCAO

Os peridotitos das cristas médias oceanicas sdo as
rochas mantélicas mais de perto associadas com o
vulcanismo das cristas oceanicas (MENZIES, 1991).

A Crista Média Atlantica (CMA) caracteriza-se por
baixo fluxo magmatico e importante tectonica distensiva

a escala crustal, favorecendo a circulagdo de agua do mar
até ao Manto superior e, muitas vezes, a exumagdo de
peridotito mantélico serpentinizado associada a grandes
acidentes tectonicos (e.g., FRANCIS, 1981; CANNAT, 1993;
TUCHOLKE & LIN, 1994; ESCARTIN & CANNAT, 1999), tal
como ocorre nalguns locais no sector Agoreano da CMA,
nomeadamente nos campos hidrotermais Rainbow
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(36°14°N) e Saldanha (36°34’N), em foco no presente
trabalho.

Evidéncias de caracter textural, mineraldogico e
geoquimico permitiram a identificacdo dos protdlitos
destes serpentinitos. Estas evidéncias, e os dados obtidos
através de calculos geotermobarométricos mais recentes
(RIBEIRO DA COSTA et al., 2006) com base na mineralogia
reliquia destas rochas, permitiram estimar a profundi-
dade do protolito peridotitico no manto superior oceanico
e as fugacidades de oxigénio nessas condi¢des. Os resul-
tados do presente trabalho sao também confrontados com
as interpretacdes de outros autores que levaram a cabo
estudos afins neste sector especial da CMA.

As amostras utilizadas neste estudo foram recupe-
radas durante as missdes oceanograficas FLORES (1997),
SALDANHA (1998) e IRIS (2001).

1. RIBEIRO DA CosTA & F.J.A.S. BARRIGA
ENQUADRAMENTO GEOTECTONICO

A anomalia de fluxo magmatico associada ao hotspot
dos Acores situa-se 100-200 km a leste da CMA, perto da
ilha do Faial (GEORGEN & LIN, 2002, ¢ referéncias inclusas)
e ¢ responsavel por gradientes térmicos, batimétricos,
geoquimicos e graviticos significativos numa extensdo de
1500-2000 km ao longo da CMA, que afectam em
particular o sector 38°N — 40°N desta Crista (e.g., MICHAEL
& BoNATTI, 1985; DETRICK et al., 1995; FOUQUET et al.,
1997; GEORGEN & LIN, 2002; MOREIRA & ALLEGRE, 2002).

Os campos hidrotermais Rainbow e Saldanha situam-se
no sector da CMA entre a Zona de Fractura do Pico e a
Zona de Fractura Oceanographer, constituido por varios
segmentos menores ligados por descontinuidades ndo-
-transformantes com desligamento esquerdo (DETRICK et
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Fig. 1 — Mapa tectonico e batimétrico do sector da Crista Média Atlantica entre 33°N e 40°N, baseado nos dados coligidos durante a missao SIGMA
(segundo NEEDHAM et al., 1992, in DETRICK et al, 1995): foram identificados 19 segmentos e numerosas descontinuidades nao
transformantes entre as Zonas de Fractura Oceanographer e Hayes. A figura inclusa mostra a geometria tectonica da Jungdo Tripla dos Agores

(segundor SEARLE, 1980, in DETRICK et al., 1995).

— Regional-scale bathymetric and tectonic map of the MAR between 33°N and 40°N, based on data collected during campaign SIGMA (after
NEEDHAM et al., 1992, in DETRICK et al., 1995): 19 spreading segments and numerous smaller non-transform discontinuities have been
identified between the Oceanographer and Hayes Fracture Zones. Inset shows tectonic geometry of the Azores Triple Junction (after SEARLE,

1980, in DETRICK et al., 1995).



O manto superior subjacente a Crista Média Atldntica no sector dos Agores

al., 1995; CANNAT et al., 1999; Fig. 1). A actividade
magmatica escassa (e.g., TUCHOLKE & LIN, 1994) e a
tectonica distensiva intensa (DETRICK ef al., 1995; CANNAT
et al., 1999) tornam estas descontinuidades ndo-trans-
formantes favoraveis a exumagdo e ao afloramento de
manto superior (mais ou menos serpentinizado e tectoni-
zado) e de rochas da crusta inferior oceanica (gabros ¢
doleritos).

E neste tipo de enquadramento que se localizam os dois
campos hidrotermais, ambos em encaixante ultramafico:

— o campo hidrotermal Rainbow (36°14’N 33°54°W),
detectado em 1996 (GERMAN et al., 1996) e inicial-
mente estudado durante a missdo FLORES
(BARRIGA et al., 1997), ocupa um dos extremos da
descontinuidade ndo-transformante AMAR/AMAR
Sul (GERMAN et al., 1996; FOUQUET et al., 1997,
FOUQUET & SCIENTIFIC PARTY, 1997); a cobertura
sedimentar é extensa, mas sao raras as ocorréncias
vulcanicas;

— o campo hidrotermal Saldanha (36°34’N 33°26’W),
descoberto em 1998 durante a missdo SALDA-
NHA (BARRIGA et al., 1999), situa-se no sector
leste da descontinuidade nao-transformante
FAMOUS/AMAR (NEEDHAM et al., 1992; GRACIA
et al., 1997, 2000; PARSON et al., 2000; COSTA,
2001; MIRANDA et al., 2003); esta ocorréncia
corresponde a uma secgdo exposta de manto
superior serpentinizado, onde rochas ultramaficas,
basalticas e gabroicas, variavelmente metassomati-
zadas, formam uma mélange tectonica heterogé-
nea, entre a cobertura sedimentar abundante
(BARRIGA et al., 1999; Costa, 2001; MIRANDA et
al., 2003).

A circulagdo hidrotermal nestes dois campos
hidrotermais ¢ naturalmente muito favorecida pela sua
localizagdo em dominios tectonicamente complexos,
controlados por falhas (GERMAN ef al., 1996; FOUQUET et
al., 1997; PARSON et al., 2000; GRACIA et al., 1997, 2000;
BARRIGA, 1999; CosTA, 2001; MIRANDA et al., 2003).

PROCEDIMENTOS ANALITICOS

As analises da mineralogia reliquia existente nos
serpentinitos Rainbow e Saldanha foram realizadas por
micro-sonda electronica, em dois equipamentos: na micro-
-sonda JEOL JCXA-733 do Centro de Geologia (Facul-
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dade de Ciéncias, Universidade de Lisboa) e na micro-
-sonda CAMEBAX-CAMECA do Laboratério Nacional
de Energia ¢ Geologia (S. Mamede de Infesta, Porto).

A corrente do feixe electronico foi de 15 kV, para um
diametro médio do feixe de Sum. Utilizaram-se tempos
de medida de 20 segundos no pico ¢ 5 segundos em cada
fundo.

Padroes utilizados na analise das olivinas e piroxe-
nas: olivina (Si, Mg, Ni, and Fe), distena (Al),
wollastonite (Ca), kaersutite (Ti), rodonite (Mn), Cr-metal
(Cr), Cu-metal (Cu) e Co-metal (Co), na micro-sonda
JEOL; MgO (Mg), ortose (Al and Si), andradite (Ca),
MnTiO3 (Mn and Ti), Cr,05 (Cr), Fe,O5 (Fe), Co-metal
(Co), Ni-metal (Ni) ¢ Cu-metal (Cu), na micro-sonda
CAMECA.

Padroes usados na analise das espinelas cromiferas:
espinela (Al and Mg), magnetite (Fe), ilmenite (Ti),
Cr-metal (Cr), na micro-sonda JEOL; MgO (Mg), ortose
(Al), MnTiO3 (Mn and Ti), Cr,05 (Cr), Fe,O5 (Fe),
Ni-metal (Ni) e esfalerite (Zn), na micro-sonda CAMECA.

As formulas estruturais das olivinas e das piroxenas
foram determinadas assumindo o nimero de oxigénios
caracterizando a estequiometria desses minerais e
ocupagao completa das posi¢des anidnicas nas estruturas.

As formulas estruturais das espinelas cromiferas
foram determinadas assumindo ocupa¢dao completa das
posi¢des anidnicas e das posigdes dos catides trivalentes,
permitindo assim uma distribui¢do ideal do Fe3* and
Fe2* na estrutura, para um dado teor de Fe total: o
calculo ¢ iterativo e prossegue até ambas as condigdes
estarem asseguradas; para as espinelas cromiferas da
CMA, obteve-se boa convergéncia apds 4-5 iteracdes.
O método, desenvolvido por J. Figueiras e A. Mateus
(pers. commun.) foi previamente validado por estudos de
espectroscopia de Mdossbauer (WAERENBORGH ef al.,
2002).

Os dados de quimica de rocha-total apresentados
neste trabalho foram obtidos nos laboratorios ACTLABS
(Ancaster, Canada), por ICP-fusao (elementos maiores) ¢
INAA — activagdo neutronica (Cr, Ni, Zn, As, and REE).

RESULTADOS
Evidéncias texturais
Apesar da sua intensa serpentinizagdo, cerca de 75%

dos serpentinitos amostrados apresentam texturas
pseudomorficas reconheciveis, tornando possivel inferir
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a mineralogia original destas rochas. Predominam os
pseudomorfos de olivina, formando a bem conhecida
textura reticulada de serpentina (textura “mesh”; Fig. 2a)
ou as suas derivadas, o que permite deduzir que a
olivina constituia mais de 80% dos peridotitos origi-
nais. Na maior parte das amostras, ocorrem também
“bastites” resultantes da serpentinizagdo de ortopiroxena
(de acordo com os critérios definidos por DUNGAN, 1979;
Fig. 2b); estes pseudomorfos, em proporgdes modais
variaveis, que ndo ultrapassam 20%, sdo texturalmente
mais estaveis do que os de olivina; as reliquias de orto-
piroxena sdo raras.

I. RIBEIRO DA CosTA & F.J.A.S. BARRIGA

A mineralogia reliquia ou deduzida a partir das textu-
ras pseudomorficas dos serpentinitos estudados aponta
para protolitos peridotiticos correspondentes a harzburgitos
espineliferos; no caso de raras amostras sem bastites nem
cromite, o protdlito tera sido dunitico.

Minerais-reliquia
Alguns dos serpentinitos estudados retém pequenas

reliquias de olivina e ortopiroxena envolvidas pelas
respectivas texturas pseudomorficas. As analises obtidas

Fig. 2 — (a)-(¢) Fotomicrografias da mineralogia reliquia nos serpentinitos estudados: (a) fragmentos de olivina reliquia envolvidos por serpentina
reticulada pseudomorfica (amostra FL-02-04; polardides cruzados); (b) ortopiroxena parcialmente pseudomorfizada por serpentina-bastite
(amostra FL-08-12; polardides cruzados); (¢) Reliquias de espinela de Cr (amostra FL-02-04; luz plano-polarizada). (d) Mapa de raios-X

(para o Fe) de um grao de espinela de Cr.

— (a)-(c) Photomicrographs of the relic mineralogy observed in the sampled serpentinites: (a) olivine relic fragments within mesh serpentine
(sample FL-02-04; crossed polars); (b) orthopyroxene partly replaced by bastite serpentine (sample FL-08-12; crossed polars); (¢) Cr-spinel
relics (sample FL-02-04; plane-polarized light). (d) X-ray map of Cr-spinel grain showing Cr variation.
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por micro-sonda electronica (Tabela 1(a)) revelaram que
ambos os silicatos-reliquia tém composi¢des muito
magnesianas (Fogy.g, para a olivina, Engg.g, para a
ortopiroxena), com a ortopiroxena a apresentar altos
teores em Cr (0.69-0.91 % Cr,03) e baixos teores de
Al (2.07-2.68 % Al,05).

A cromite primaria, razoavelmente bem preservada, ¢
um mineral acessorio ubiquo na maioria destes serpenti-
nitos (Fig. 2¢). Esta espinela cromifera apresenta as seguin-
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tes variacdes composicionais: # Cr = 45-65, # Fe = 30-50
(dados mais detalhados na (Tabela 1(b)). Tal como se
verifica para as reliquias dos silicatos, as reliquias de
cromite retém composi¢des originais bastante homo-
géneas, embora as analises de micro-sonda electronica e
os mapas de raios-X (Fig. 2d) efectuados nalguns graos
de cromite revelem alguma oxidagdo no bordo mais
exterior, onde se regista enriquecimento relativo em Cr,
Fe3" e Fe2" e perda de Mg e Al (ferritcromite: Cr # = 53-95;

TABELA 1 (a)

Composigdo (analisada por micro-sonda electronica) e proporg¢des cationicas dos silicatos-reliquia — olivina e ortopiroxena — dos serpentinitos
Rainbow e Saldanha, e das anfibolas metassomaticas dos peridotitos tectonizados do campo Saldanha.

Electron microprobe analyses and calculated cation proportions for relic olivine and orthopyroxene from the Rainbow and Saldanha serpentinites,

and for metasomatic amphibole from the Saldanha tectonized peridotites.

Olivinas Olivinas Ortopiroxenas Ortopiroxenas Anfibolas
Localizagao Rainbow Saldanha Localizacao Rainbow Saldanha Saldanha
N°de analises @) @) N°de analises ) A3) A3)
SiO, 40.62 -41.23 40.30 - 41.59 Sio, 55.85-57.15 55.74 - 56.57 43.06 - 44.25
TiO, 0.00 - 0.02 0.00 - 0.02 TiO, 0.00 - 0.04 0.06 - 0.08 3.07 -3.40
Al,O3 0.00-0.01 0.00-0.01 AL O; 2.07-2.68 2.15-242 10.19-11.89
Cr,03 0.00-0.03 0.00-0.03 Cr,03 0.69-0.91 0.76 - 0.86 0.07-1.16
FeO 8.00 - 8.66 11.03-12.84 FeO 5.10-541 6.68 - 6.99 6.98-1147
MnO 0.08-0.14 0.20-0.25 MnO 0.06 -0.14 0.01-0.09 0.00 - 0.23
MgO 48.87 - 50.26 47.61 - 48.96 MgO 32.92-33.18 31.35-33.58 13.72 - 16.02
CaO 0.02-0.07 0.00-0.03 CaO 1.28-1.89 0.65-3.57 11.69 - 12.05
NiO 0.34-0.38 0.27-236 NiO 0.08-0.14 0.00-0.24 0.00 - 0.22
CuO 0.00-0.03 0.00-0.14 CuO 0.00 - 0.03 0.00-0.14 0.00
CoO 0.01-0.06 0.00-0.01 CoO 0.00 - 0.04 0.00 - 0.02 0.00
Cl, 0.00 - 0.02 0.00-0.01 Cl, 0.000 - 0.004 0.00 - 0.01 0.02 -0.08
Total (%) 98.80-100.66  100.53 -101.13 Total (%) 99.20 - 100.33 100.65 - 101. 01 94.49 - 94.76
Catioes na base de 4 oxigénios Catides na base de 6 oxigénios Cat. p/ 23 oxig.
Si 0.097-1.014 0.987 - 1.008 Si 1.941-1.64 1.933-1.942 6.350 - 6.561
Al 0.000 0.000 AlY 0.036 - 0-.059 0.058 - 0.067 1.439 - 1.650
Ti 0.000 0.000 Al 0.041 - 0.059 0.021 - 0.040 0.357-0.558
Cr 0.000 0.000 Ti 0.000 - 0.001 0.002 0.242-0.383
Fe?* 0.164 -0.178 0.226 - 0.261 Cr 0.019 - 0.025 0.021 - 0.023 0.008 - 0.135
Mn 0.002 - 0.003 0.004 - 0.005 Fe?* 0.148 - 0.155 0.192 - 0.203 0.861 - 1.435
Mg 1.792 - 1.820 1.732-1.749 Mn 0.002 - 0.004 0.000 - 0.003 0.000 - 0.029
Ni 0.007 0.005 - 0.045 Mg 1.687-1.716 1.621-1.724 3.059 -3.522
Cu 0.000 0.000 - 0.003 Ca 0.047 - 0.069 0.024 - 0.133 1.873 - 1.904
Co 0.000 - 0.001 0.000 Ni 0.002 - 0.004 0.000 - 0.007 0.000 - 0.026
Cu 0.000 - 0.001 0.000 - 0.004 0.000
Total catices 2.983 -3.003 2.990-3.011 Co 0.000 - 0.001 0.000 - 0.001 0.000
Total catides 3.980 - 3.994 3.997-4.011 15.115-15.207
(%Fo) 91.0-91.7 86.9-88.5 (%En) 91.6-92.1 88.9-89.8 -
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TABELA 1 (b)

Composigao (analisada por micro-sonda electronica) e proporgdes cationicas de cromites-reliquia dos serpentinitos
Rainbow e Saldanha.

Electron microprobe analyses and calculated cation proportions for relic chromite
from the Rainbow and Saldanha serpentinites.

Localizagao Rainbow Saldanha
(N° de analises) (26) (36)
Média Desvio-padrio Média Desvio-padrio

TiO, 0.18 0.15 0.19 0.20
Cr,0; 42.36 2.59 42.84 3.58
ALO; 22.56 8.07 2224 5.14
V,0; 0.19 0.05 0.18 0.08
FeO 21.30 9.46 2161 4.99
MnO 0.35 0.13 0.33 0.15
NiO 0.10 0.06 0.09 0.04
ZnO 0.15 0.05 0.24 0.10
MgO 1141 3.52 10.98 2.52
Total 98.59 221 98.70 1.09

Proporgées cationicas calculadas na base de 4 oxigénios e assumindo total de 2 catides trivalentes

Ti 0.004
Cr 1.055
Al 0.815
Fe** 0.120
v 0.005
Total (catides trivalentes) 2.000
Fe** 0.458
Mn 0.010
Mg 0.524
Ni 0.003
Zn 0.003
Total (catides divalentes) 0.998
Total de catides 2.998
# Cr= Cr/(Cr+Al) x 100 56
# Fe = Fe/(Fe+Mg) x 100 47

0.004 0.005 0.005
0.108 1.069 0.120
0.275 0.818 0.164
0.192 0.104 0.062
0.002 0.005 0.003
0.000 2.000 0.000
0.140 0.470 0.103
0.005 0.009 0.004
0.147 0.511 0.106
0.002 0.002 0.001
0.001 0.006 0.002
0.002 0.998 0.003
0.002 2.998 0.003

57

48

Fe # = 39-90), idénticos aos descritos para muitas outras
cromites associadas a peridotitos serpentinizados (e.g.,
BEESON & JACKSON, 1969; ONYEAGOCHA, 1974; KIMBALL,
1990; TESALINA ef al., 2003).

Alguns harzburgitos granoblasticos tectonizados do
campo Saldanha (SAL-09-05B/C; RIBEIRO DA COSTA,
2005) incluem bandas ricas em hornblenda titanifera
(Tabela 1(a)): embora haja registo de ocorréncias de veios
anfiboliticos em peridotitos serpentinizados das zonas de
interseccdo da CMA com a Zona de Fractura Kane
(MEVEL et al., 1991) e com a falha transformante Vema
(CANNAT & SEYLER, 1995), atribuindo-se essa anfibola a
substitui¢do de piroxena durante processos hidrotermais

decorrentes em niveis profundos da litosfera, a composi-
¢do da hornblenda encontrada nestes harzburgitos
serpentinizados do campo Saldanha, nomeadamente os
seus teores particularmente elevados em TiO, e baixos
em Cr,O5 (Tabela 1(a)) sugerem que estas ocorréncias
resultem antes de metassomatismo mantélico.

Geoquimica de rocha total
A composicdo dos peridotitos subjacentes a este

sector da CMA, inferida através dos serpentinitos
estudados (Tabela 2), caracteriza-se por teores elevados
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TABELA 2

Composigao dos peridotitos serpentinizados dos campos hidrotermais Rainbow e Saldanha: os elementos maiores foram
recalculados numa base anidra e sem carbonatos. As anélises de harzburgitos médios da CMA de MICHAEL & BONATTI (1985)(1)
e de JUTEAU et al. (1990)?) sdo apresentadas para comparagdo.

Whole-rock composition of the Rainbow and Saldanha serpentinized peridotites: major elements recalculated
on a carbonate-free, anhydrous basis. Average MAR harzburgite analyses from
MicCHAEL & BONATTI (1985)(1) e de JUTEAU et al. (1990)2) are shown for comparison.

Serpentinitos da CMA: composicoes recalculadas Harzburgitos da CMA
numa base anidra e sem carbonato (€))] 2)
Elementos maiores Rainbow Saldanha M&B Jetal
(%) (20 amostras) Valor médio (12 amostras)  Valor médio (1985) (1990)
Si0, 42.63 - 44.99 43.97 42.57 - 47.08 44.41 43.64 43.51
TiO, 0.00 - 0.03 0.01 0.00 - 0.02 0.00 0.01
ALO; 0.15-0.88 0.58 0.14-0.86 0.58 0.65 0.54
Fe,05(t) 7.63-15.28 9.56 5.32-10.35 8.14 8.70 9.04
MnO 0.06 -0.27 0.11 0.05-0.22 0.10
MgO 44.54 -47.68 45.70 45.95 - 47.60 46.81 46.36 46.21
Ca0 0.00 - 0.04 0.00 0.00 0.00 0.5
Na,0 0.04-0.36 0.21 0.05-0.20 0.12 0.005
K,0 0.01-0.06 0.03 0.01-0.06 0.03
P,0s 0.01-0.13 0.03 0.01 - 0.06 0.02

de Mg e muito baixos de Al, e um empobrecimento
geral em todos os metais-trago, com excepc¢do do Ni e
do Cr, como ¢ expectavel em harzburgitos com espinela.
E evidente a semelhanca entre as analises das rochas
dos campos Rainbow e Saldanha, devidamente corri-
gidas para uma base anidra e sem frac¢do carbonatada
(Tabela 2), e as composicdes de outros harzburgitos da
CMA (MicHAEL & BONATTI, 1985; JUTEAU et al.,
1990).

E também interessante constatar que, na auséncia de
processos metassomaticos subsequentes, a serpentiniza-
¢do ndo parece ter afectado significativamente os padroes
tipicos de terras-raras dos harzburgitos (Fig. 3; RIBEIRO
DA Costa, 2005), que mantém o perfil tipicamente
concavo destas rochas ultramaficas (FREY, 1984; GRUAU
et al., 1998).

DISCUSSAO

O protdlito ultramdfico

As evidéncias apresentadas na sec¢do anterior indi-
cam que os serpentinitos Rainbow e Saldanha correspon-

dem a harzburgitos mantélicos serpentinizados. O facto
de terem sido frequentemente amostrados proximo de
gabros, doleritos e basaltos, como no caso das
amostras recolhidas no campo Saldanha, sugere que
estas rochas pertencem aos niveis peridotiticos mais
superiores do manto ocednico (MICHAEL & BONATTI,
1985).

Este protolito harzburgitico residual, pontualmente
associado a rochas duniticas, tem paralelo noutras
ocorréncias de manto superior oceanico serpentinizado e
exumado em cristas ocednicas (e.g., MICHAEL &
BonartTI, 1985; MEVEL et al., 1991) e nas evidéncias
observadas em ofiolitos (e.g., SPRAY, 1991; COULTON et
al, 1995; BOUDIER & NIcoLAs, 1995). Sdo particular-
mente relevantes as semelhangas geoquimicas ¢
mineraldgicas entre o protdlito ultramafico nas zonas
Rainbow e Saldanha e o harzburgito espinelifero inferido
como protolito dos serpentinitos de zonas de fractura no
sector 34°-45°N da CMA e caracterizado por elevadas
razdes modais olivina/ortopiroxena, silicatos-reliquia
muito magnesianos, altos teores de Cr e baixos teores de
Al na espinela e na ortopiroxena, auséncia de clinopi-
roxena, e uma deplecdo generalizada de elementos-trago
(MICHAEL & BONATTI, 1985; BONATTI & MICHAEL, 1989;
JUTEAU et al., 1990).
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Fig. 3 — Padrdes de elementos das terras-raras, com normalizacdo condritica para alguns serpentinitos dos campos Rainbow e Saldanha que nio
sofreram processos hidrotermais subsequentes a serpentinizagdo (dados de RIBEIRO DA COSTA, 2005).

— Chondrite-normalized REE patterns for a few serpentinites from the Rainbow and Saldanha fields which have not gone through subsequent

hydrothermal processes (data from RIBEIRO DA COSTA, 2005).

O manto subjacente as dreas Rainbow e Saldanha:
seu comportamento e posi¢do

Os aspectos descritos sdo tipicos de peridotitos
oceanicos residuais, altamente refractarios, que foram
submetidos a graus de fusdo parcial consideraveis e
temperaturas mantélicas elevadas (MICHAEL & BONATTI,
1985; BONATTI & MICHAEL, 1989; JOHNSON ef al., 1990).
Na realidade, varios estudos (e.g., JAQUES & GREEN,
1980; MICHAEL & BONATTI, 1985; BONATTI & MICHAEL,
1989; HELLEBRAND et al., 2001) mostraram que o0s
peridotitos mantélicos subjacentes a regido 34°-45°N sao
mais refractarios do que os peridotitos de outras zonas da
CMA, provavelmente devido a um maior grau de fusao
parcial (envolvendo taxas de fusdo parcial 10 a 15% mais
clevadas do que para peridotitos menos refractarios),
relacionado com a proximidade da anomalia térmica e
quimica responsavel pelo hotspot dos Agores (MICHAEL
& BoNartTI, 1985; JOHNSON et al., 1990). De facto, os

numeros de Cr elevados da espinela (#Cr = 45-65) e da
ortopiroxena (#Cr = 17-19) dos harzburgitos serpenti-
nizados provenientes dos campos Rainbow e Saldanha
sugerem graus de fusdo parcial de acima de 20-25%, de
acordo com as calibragdes apresentadas por BONATTI et
al. (2003).

A ocorréncia de peridotitos harzburgiticos nestas
zonas de expansdo oceanica ¢ favorecida pela posi¢do da
astenosfera em niveis relativamente proximos da
superficie (SPrAY, 1991), onde a crusta oceanica se
encontra distendida e adelgacada gracas a tectonica
intensa e a baixa produ¢cdo magmatica (e.g., TUCHOLKE &
LiN, 1994; DETRICK et al., 1995; CANNAT et al., 1999).

Mais recentemente, as paragéneses-reliquia dos
serpentinitos dos campos Rainbow e Saldanha foram
usadas para estimar alguns parametros petrologicos,
nomeadamente temperaturas de equilibrio ¢ fugacidades
de oxigénio do manto superior a essas temperaturas
(RIBEIRO DA COSTA et al., 2006): recorrendo a composi-
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¢do de um basalto (de tipo N-MORB) desta regido da
CMA, foram estimadas temperaturas de saturagdo da
olivina da ordem de 1200-1300°C; os calculos
geobarométricos baseados nestas temperaturas indicam
pressoes de 12-14 kbar, correspondentes a profundidades
de aprox. 39-45 km, para estes harzburgitos mantélicos.
Estes valores estdo em boa concordancia com a ocorrén-
cia, em zonas de expansdo oceanica, de fusdo parcial em
niveis relativamente pouco profundos do manto, a
pressdes entre 10 e 15 kbar (MCKENZIE & BICKLE, 1988).

Os célculos de fugacidade de oxigénio levados a
cabo no mesmo trabalho (RIBEIRO DA COSTA et al.,
20006), para as temperaturas e pressoes estimadas, reve-
laram condig¢des redutoras a moderadamente redutoras
(AQFM = — 4.13 to —1.65) para o manto harzburgitico
subjacente aos campos Rainbow ¢ Saldanha, como ¢
tipico do manto superior oceanico (e.g., DICK & BULLEN,
1984).

Por outro lado, as fugacidades de oxigénio do manto
obtidas para as amostras de peridotito com anfibola do
campo Saldanha (AQFM = + 1.13; RIBEIRO DA COSTA et
al.,2006) sugerem que esses peridotitos equilibraram sob
condi¢gdes mais oxidantes, provavelmente associadas a
metassomatismo mantélico (BALHAUS et al., 1991), como
referido atras. Tal é confirmado pelos teores ligeiramente
mais baixos de Mg na olivina e na ortopiroxena e pela pre-
senga de anfibola rica em Ti, nestas rochas (Tabela 1(a)).

As fugacidades de oxigénio obtidas por RIBEIRO DA
CosTA et al. (2006) sdo corroboradas pela composigao da
espinela, confirmando que as razdes Fe3*/SFe e Cr/ER3*
das espinelas mantélicas sdo bons indicadores da
fugacidade de oxigénio do manto (HILL & ROEDER,
1974): os teores elevados de Cr (Cr# = 45-65) e as razoes
Fe3*/ZFe muito baixas (Fe3* < 0.04 atomos por unidade
de formula, para 4 atomos de oxigénio; (Tabela 1(b)) que
caracterizam as espinelas cromiferas primarias destes
serpentinitos da CMA sugerem baixas fugacidades de
oxigénio na sec¢do do manto superior onde se formaram.

CONCLUSOES

Apesar de algumas heterogeneidades regionais na
composicdo do peridotito mantélico da Crista Média
Atlantica, os nossos dados e conclusdes relativos a
natureza refractaria do harzburgito do manto oceénico
subjacente aos campos hidrotermais Rainbow e Saldanha
confirma estudos prévios sobre os peridotitos subjacen-
tes a Crista Média Atlantica, em particular os do sector
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34°-45°N, afectado pelo hotspot dos Acores (e.g.,
MICHAEL & BONATTI, 1985; MEVEL et al., 1991; CANNAT
et al., 1992; GRACIA et al., 1997).

As caracteristicas refractarias das rochas ultramaficas
estudadas (olivina e ortopiroxena com altos teores em
Mg, e espinela cromifera) e o metassomatismo anfiboli-
tico sdo consistentes, respectivamente, com fusao parcial
significativa do manto superior e actividade metassoma-
tica nas proximidades do hotspot dos Acgores, como
sugerem também estudos prévios nesta area.

Calculos termobarométricos baseados na mineralo-
gia-reliquia dos serpentinitos estudados (RIBEIRO DA
CoSTA et al., 2006) permitiram inferir que os harzbur-
gitos desta zona da Crista Média Atlantica deveriam
situar-se a profundidade aproximada de 39-45 km no
Manto Superior oceanico (12-14 kb), sob condigdes
moderadamente redutoras, embora localmente pudessem
estar sujeitos a processos de metassomatismo mantélico
e a condi¢des mais oxidantes.
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