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Equilibrios mineral-fundido en las lavas de la Isla Graciosa
(Azores, Portugal): inferencias sobre la etapa proto-isla
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ABSTRACT

This study concerns the petrology and mineral chemistry of selected lava
flows from the volcanoestratigraphic sequence of Graciosa Island (Azores).
These lavas are classified as basalts to trachytes. They show microcrystalline
and porphyritic textures characterized by a mineral assemblage mainly com-
posed of olivine, clinopyroxene and plagioclase with minor amphibole and
opaque minerals. The application of mineral-melt equilibrium equations made
it possible to identify different crystal types within the studied lavas: phe-
nocrysts, microcrysts and antecrysts. The antecrysts in the oldest volcanic
complexes suggest a basaltic composition for the proto-island volcanism.
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RESUMEN

En este trabajo se ha realizado el estudio petroldgico y de quimica mi-
neral de una seleccion de lavas representativas, distribuidas a lo largo de la
secuencia vulcanoestratigrafica de la isla Graciosa (Azores). Estas lavas com-
prenden términos basdlticos-traquiticos caracterizados por presentar textu-
ras porfidicas y microcristalinas, cuyas fases minerales principales son oli-
vino, clinopiroxeno, plagioclasa, con menor proporcion de anfibol y minera-
les opacos. El estudio de los equilibrios mineral-liquido en los diferentes tipos
de cristales existentes en los productos volcanicos de la isla ha permitido di-
ferenciar la existencia de fenocristales, microcristales y antecristales. La exis-
tencia de antecristales en las rocas de los complejos volcdnicos mds anti-
quos de la isla ha permitido inferir la naturaleza baséltica del vulcanismo
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Introduccion

El archipiélago de las Azores comprende
nueve islas y varios islotes de naturaleza
volcanica que emergen de la Plataforma de
las Azores, un alto topografico que se ex-
tiende a ambos lados de la Dorsal Mesoa-
tlantica, entre las latitudes 37° - 40° N y las
longitudes 25° - 31°W (Fig. 1A). La isla Gra-
ciosa es la mas septentrional del grupo Cen-
tral, situada entre las latitudes 39° - 39° 06
Ny las longitudes 27° 56" — 28° 05" W.
Posee una forma elongada en direccién
WNW-ESE (Fig. 1B), con un maximo de 13
km de longitud y 7 km de anchura (62 km?),
como consecuencia de las principales es-
tructuras regionales existentes.

En este trabajo se presenta, por pri-

proto-isla.

mera vez, un minucioso estudio de la pe-
trologia y quimica mineral de una seleccién
representativa de coladas lavicas pertene-
cientes a las diferentes unidades definidas a
lo largo de la secuencia volcanoestratigra-
fica de la isla Graciosa.

Geologia de la Isla Graciosa

Estudios previos de diferentes autores
(Zbyszewski et al., 1972; Forjaz y Pereira,
1976; Maund, 1985; Gaspar y Queiroz,
1995; Gaspar, 1996, Almeida, 2001, Hipo-
lito, 2009; Larrea et al., 2011) han abor-
dado el estudio de la geologia, la volcano-
estratigrafia y la geoquimica de las rocas
que constituyen la isla. Gaspar y Queiroz
(1995), en base a la disposicion espacio-
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temporal de los centros eruptivos y sus de-
positos volcanicos asociados, definieron tres
complejos volcanicos principales (Fig. 1B):

1. El Complejo Volcanico de Serra das
Fontes constituye la parte subaérea mas an-
tigua de la isla (620 + 120 ky, Féraud et al.,
1980) y esta compuesto principalmente por
productos efusivos de naturaleza hawaitica.

2. EI Complejo Volcanico de Serra
Branca constituido por productos traquiti-
€0s y sus depdsitos piroclasticos asociados
(350 + 40 ky, Féraud et al., 1980).

3. El Complejo Volcanico de Vitoria-Vul-
cao Central (< 31 + 0,28 ky, Féraud et al.,
1980) comprende dos unidades contempo-
raneas, la Unidad de Vitoria y la Unidad del
Vulcdo Central. Estas unidades estan for-
madas por coladas de lava y depositos pi-
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Fig. 1.- A) Localizacion de la isla Graciosa en el Archipiélago de Azores (M.A.R.: Dorsal Mesoatlantica; T.R.: Rift de Terceira; EAFZ: Zona de fractura este de
las Azores); B) Mapa vulcanoldgico de Graciosa con la posicion de las muestras estudiadas. (UV: Unidad de Vitoéria; UVC: Unidad del Vulcdo Central; CVSB:
Complejo Volcanico de Serra Branca; CVSF: Complejo Volcanico de Serra das Fontes; Figura modificada de Gaspar, 1996).

Fig. 1.- A) Location of Graciosa Island within the Azores Archipelago (M.A.R.: Middle Atlantic Ridge; T.R.: Terceira Rift; EAFZ: East Azores Fracture Zone); B)
Sample locations within the volcanological map of Graciosa. (UV: Vitéria Unit; UVC: Vulcdo Central Unit; CVSB: Serra Branca Volcanic Complex; CVSF: Serra
das Fontes Volcanic Complex; modified from Gaspar, 1996).

roclasticos que abarcan todo el rango com-
posicional de basaltos a traquitas.

En la Fig. 1B se muestra la localizacién
de las 26 coladas lavicas objeto de estudio,
de las que 1 muestra pertenece al Complejo
Volcanico de Serra das Fontes, 2 al Com-
plejo Volcanico de Serra Branca, 15 a la Uni-
dad de Vitéria y 8 a la Unidad del Vulcao
Central.

Petrologia

Desde el punto de vista petrografico las
coladas lavicas (basaltos a traquitas) de la
isla Graciosa son rocas holocristalinas de
texturas porfidicas, microporfidicas y micro-
cristalinas.

Las lavas con textura porfidica y micro-
porfidica se caracterizan por presentar cris-
tales grandes aislados (megacristales y ma-
crocristales de hasta 1,5 cm) de olivino (Ol),
clinopiroxeno (Cpx), anfibol (Amp) y plagio-
clasa (P1), distribuidos en una matriz micro-
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cristalina. Algunos de estos cristales pre-
sentan bordes corroidos y coronas de re-
cristalizacion. La mesostasia esta com-
puesta principalmente por cristales de Pl, Ol,
Cpx y una menor proporcién de minerales
opacos (Opq).

Las rocas con textura microlitica estan
formadas fundamentalmente por microcris-
tales de PI, Ol, Cpx y Opg. En las rocas de
composiciones mas evolucionadas (benmo-
reitas - traquitas) también se han identifi-
cado microcristales de Amp.

Quimica Mineral

Todas las fases minerales presentes y sus
distintas variedades texturales fueron anali-
zadas mediante microsonda electronica JEOL
JXA-8900M en el ICTS Centro Nacional de
Microscopia Electrénica de la Universidad
Complutense de Madrid. Las formulas mine-
rales se calcularon en base a 3, 4, 6, 8y 29
oxigenos para los minerales Opq, el Ol, el

Cpx (Morimoto et al,, 1988), la Pl y el Amp
(Leake et al, 1997) respectivamente, si-
guiendo las recomendaciones de la Interna-
tional Mineralogical Association. Los conte-
nidos en Fe*3 de los minerales anhidros fue-
ron estimados mediante la aplicacion del al-
goritmo de Droop (1987).El Ol presenta un
amplio rango de composicion (Fogg 5c) con
contenidos bajos de NiO (< 0,36%) y Ca0
(0,13-0,75%). El Cpx se clasifica como au-
gita-diopsido y posee un rango de composi-
cion de Fs, 5., con contenidos en Cr,0, <
1,13% y TiO, de hasta 3,63 %. La Pl tiene
composiciones de Ang,-An,, con contenidos
en K,0 que alcanzan hasta el 6,17%, en los
términos mas albiticos, lo que indica su pauta
tipicamente alcalina. El Amp se clasifica
como kaersutita y esta caracterizado por con-
tenidos en TiO, de 4,73-6,24% y un rango
de valores de Mg* [Mg/(Mg + Fe?* + Fe3* +
Mn)] de 70,35-57,20. Los Opq pertenecen a
la serie ilmenita-maghemita de acuerdo con
su contenido en FeQ, Fe,0, y TiO,.

Petrologia y Geoquimica
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Equilibrio mineral-fundido

La existencia de mega- y macrocristales
ha sido previamente descrita en otras islas
del Archipiélago de las Azores (e.g., Larrea
et al, 2012). En el caso de la isla de Gra-
ciosa, todos los cristales estudiados se en-
cuentran dentro de una pauta evolutiva de
fraccionacion comun. No obstante, en fun-
cién de si los mega- y macrocristales estan
en equilibrio o no con la roca que los al-
berga, éstos pueden ser clasificados como
fenocristales (existe equilibrio) o antecrista-
les (no existe equlibrio; p.e., Jerram y Mar-
tin, 2008). Para discernir la procedencia de
los mega- y macrocristales se ha utilizado
la relacién MgO/FeO de cada una de las
lavas estudiadas y los coeficientes de re-
parto mineral-liquido (Kd, .. M) existen-
tes en la literatura: 0,3 + ?) 03 para Ol (Ro-
eder y Emslie, 1970), 0,26 + 0,05 para Cpx
(Akinin et al., 2005) y 0,38 para Amp (La-
Tourrette et al., 1995). Con ello, se ha apli-
cado la ecuacion de equilibrio:

Kd=[MgO, FeO,;, IMgOy, -FeOy . lo
que ha permltldo conocer la relacion
MgO/FeO de los minerales ferromagnesia-
nos que estarian en equilibrio con cada una
de las coladas lavicas objeto de estudio y
construir asi rectas de equilibrio para cada
mineral ferromagnesiano (Fig. 2).

Discusion

La comparacién de los valores MgO/FeO
de equilibrio obtenidos (rectas de equilibrio
en Fig. 2) con la relacién MgO/FeO de los
minerales ferromagnesianos analizados en
cada colada (mega-, macro- y microcrista-
les) refleja que la mayor parte de los crista-
les analizados se encuentran sobre la linea
de equilibrio o bajo ella. La mayoria de los
mega- y macrocristales (circulos negros) se
encuentran en equilibrio con la roca que los
alberga, y por tanto deben ser considerados
como fenocristales. Los bordes de los feno-
cristales, asi como los microcristales de la
mesostasia (circulos blancos), estarian rela-
cionados con los anteriores mediante un
proceso de fraccionacion.

Por el contrario, se reconoce una serie
de macrocristales (tridngulos grises) que
presentan bordes corroidos y coronas de re-
cristalizacion y se encuentran en desequili-
brio quimico con la roca que los alberga
(Fig. 2). Estos macrocristales tienen una
composicion mas primitiva que la roca y, por
lo tanto, deben ser considerados como an-
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Fig. 2.- Relacion MgO/FeO de la roca vs.
MgO/FeO del mineral. Se muestran analisis
de antecristales (Ax, triangulos grises), bor-
des de antecristal (BAx, triangulos blan-
cos), fenocristales (Fx, circulos negros) y
microcristales y bordes de fenocristal (mx,
circulos blancos). Las rectas de equilibrio
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han sido calculadas de acuerdo a los coefi-
cientes de reparto Fe-Mg de Roeder y Ems-
ley (1970) para Ol, Akinin et al. (2005) para
Cpx y LaTourrette et al. (1995) para Amp.

Fig. 2.- MgO/FeO ratio in the mineral vs.
MgO/FeO content in the host rock, show-
ing analyses of antecrysts (Ax, grey trian-
gles), antecryst rims (BAx, white triangles),
phenocrysts (Fx, black circles) and micro-
crysts and phenocrysts rims (mx, white cir-
cles). The equilibrium lines have been cal-
culated according to the Fe-Mg distribu-

tion coefficients by Roeder and Emsley

0.4 0.8
MgO/FeQ roca

tecristales. Cabe destacar que los bordes de
recrecimiento de estos cristales (triangulos
blancos) estan en equilibrio y, por tanto,
cristalizaron a partir del magma que los al-
berga.

Los antecristales de la isla de Graciosa
se localizan en rocas de composicion evo-
lucionada (hawaita, benmoreita y traquita),
pertenecientes al Complejo Volcanico de
Serra das Fontes, al Complejo Volcanico de
Serra Branca y a la Unidad del Vulcdo Cen-
tral. La composicion de estos antecristales
es similar a la de los fenocristales de las
rocas basalticas del Complejo Volcanico Vi-
téria-Vulcdo Central. Asi, si se tienen en
consideracion las relaciones MgO/FeO (Fig.
2), estos antecristales se formaron a partir
de fundidos més primitivos que la roca que
los alberga. Posteriormente, al ser arrastra-
dos por un fundido de composicion mas

1.2 (1970) for OI, Akinin et al. (2005) for Cpx

and LaTourrette et al. (1995) for Amp.

evolucionada, desarrollaron bordes de ree-
quilibrio.

Los antecristales que se encuentran en
las rocas de composicién benmoreitica y
traquitica de la Unidad del Vulcdo Central
son equivalentes a los fenocristales de las
coladas basélticas previas existentes en esa
misma unidad. De esta manera, los ante-
cristales que se encuentran asociados a las
coladas lavicas de los complejos volcanicos
mas antiguos de la isla (Complejo Volcanico
de Serra das Fontes y Serra Branca) nos per-
miten inferir, por primera vez, la composi-
cién del vulcanismo previo a esos comple-

jos, es decir, del vulcanismo proto-isla.

Teniendo en cuenta lo anterior, el vul-
canismo proto-isla probablemente estuvo
caracterizado por fundidos de naturaleza
basaltica, que dieron lugar a la formacion
de fenocristales de composiciones primiti-
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vas. Los fenocristales de los fundidos basal-
ticos del vulcanismo proto-isla posterior-
mente serian incluidos en los primeros es-
tadios de vulcanismo subaéreo como ante-
cristales.

Conclusiones

Las lavas (basalticas a traquiticas; La-
rrea et al, 2011) de la isla Graciosa pre-
sentan texturas microcristalinas y porfidicas,
siendo sus fases minerales mayoritarias O,
Cpx y PI, con menor proporcion de Amp y
Opg.

Las rocas porfidicas estan caracteriza-
das por la existencia de mega- y macrocris-
tales de Ol, Cpx, Pl'y Amp. El estudio de las
relaciones de equilibrio mineral-fundido ha
permitido conocer el origen de estos crista-
les de gran tamafio; asi, han sido interpre-
tados mayoritariamente como fenocristales.
Sin embargo, en las rocas evolucionadas re-
presentan fases heredadas de tipo antecris-
tal.

Los antecristales se localizan en las
rocas evolucionadas de Complejo Volca-
nico de Serra das Fontes, Complejo Volca-
nico de Serra Branca y en la Unidad del
Vulcdo Central. En esta ultima unidad, los
antecristales procederian de coladas pre-
vias de composicién mas primitiva. En el
caso de los Complejo Volcanico de Serra
das Fontes y Serra Branca, al tratarse de
los primeros depositos subaéreos, los an-
tecristales permiten inferir la composicion
del vulcanismo proto-isla, que tuvo que
estar caracterizado por productos de natu-
raleza basaltica similares a los que se re-
conocen en el Complejo Volcanico de Vito-
ria-Vulcdo Central.
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