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Resumo

O monte submarino de Fontanelas (39° 06’ 06” N, 10° 32’ 50”W) foi identificado com base em
anomalias batimétricas e geomagnéticas presentes no Espordo da Estremadura, entre a regido de Sintra e
a montanha submarina de Tore.

Durante o verao de 2008 foram realizadas dragagens a bordo do RV Professor Logachev que
permitiram a amostragem deste monte submarino tendo em vista a sua comparagdo petrografica e
geoquimica (elementar e isotdpica) com ocorréncias magmaticas alcalinas onshore e offshore, datadas do
Cretacico Superior.

O monte submarino é constituido por lavas em almofada bastante alteradas que correspondem a
rochas ultrabasicas e basicas alcalinas (foiditos e basaltos alcalinos).

As amostras sdo enriquecidas em elementos incompativeis e apresentam assinaturas elementares e
isotopicas semelhantes as das rochas magmaticas alcalinas do Cretacico Superior presentes em Portugal
continental, sugerindo uma fonte sublitosférica para estas ocorréncias

Palavras chave: magmatismo alcalino, monte submarino, geoquimica elementar e isotopica

Abstract

The Fontanelas seamount (39° 06’ 06” N, 10° 32’ 50”"W) was identified through bathymetric and
geomagnetic anomalies detected in the Estremadura Spur, between the Sintra region and the Tore
seamount.

During the summer of 2008, dredging operations on board of the RV Professor Logachev allowed the
sampling of this seamount with the objective of comparing its petrographic and geochemical
characteristics with those of the basic alkaline magmatic occurrences of Late Cretaceous age present
onshore.

The seamount is constituted by substantially altered pillow lavas of ultrabasic to basic alkaline rocks
(foidites and alkali basalts).

The samples are enriched in incompatible elements and show element and isotopic signatures similar
to the Late Cretaceous alkaline magmatic rocks that crop out in continental Portugal, suggesting a
sublithospheric source for both the seamount and the onshore occurrences.
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Introducao

A existéncia, na Margem Oeste Ibérica (MOI), de reciprocidade entre anomalias magnéticas
positivas e a ocorréncia de corpos igneos de natureza predominantemente basica e alcalina,
datados do Cretacico Superior, era ja conhecida para os Macigos Igneos de Sintra, Sines e
Monchique. Mais recentemente foi também identificada uma série de anomalias magnéticas no
Espordao da Estremadura, que definem um lineamento entre a regido de Sintra e a montanha
submarina de Tore (e.g. Silva, 2000). A natureza das rochas que causam estas anomalias
offshore continua por esclarecer, uma vez que até ao presente momento apenas um
ankaramito foi dragado na proximidade de umas destas anomalias e datado em 74 Ma (Ar-Ar;
Féraud in Mougenot, 1989).

O monte submarino de Fontanelas (39° 6’ 6” N, 10° 32" 50” W, fig. 1) localiza-se
coincidentemente com uma destas anomalias, em zona de talude continental, cerca de 100 km
a Oeste da FEriceira. O seu topo encontra-se a aproximadamente -1300 m de profundidade,
cerca de 500 m acima do fundo do oceano naquela regido.

Tendo em vista a confirmagao da sua origem magmatica e, em caso afirmativo, a sua
comparagdo geocronoldgica e geoquimica com as ocorréncias magmaticas alcalinas onshore
(94-72 Ma, Miranda et al., 2009a) e offshore (magmatismo com 102 a 65 Ma ocorrente na
Crista Madeira-Tore: Merle et al., 2006, 2009; Geldmacher et al., 2006; e monte submarino de
Ormonde: 67-65 Ma Féraud et al., 1982, 1986) procedeu-se a amostragem deste monte
submarino.
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Fig. 1 — Mapa com a localizacdo das principais ocorréncias magmaticas alcalinas do Cretacico Superior da
Margem Oeste Ibérica. Geologia de Portugal adaptada dos dados disponiveis em
http://www.iambiente.pt/atlas/est/index.jsp. Dados relativos a geologia de Espanha adaptados de Alvaro
et al. (1994).

Amostragem

A amostragem do monte submarino de Fontanelas realizou-se no ambito do projecto
MAGMAFLUX e decorreu a bordo do RV Professor Logachev. Foram realizadas 5 dragagens nos
flancos e topo do monte submarino, tendo o seu planeamento sido feito com recurso a dados
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de batimetria de alta resolugao cedidos pela EMEPC (Estrutura de Missdao para a Extensdo da
Plataforma Continental).

Nestas dragagens, foram recuperadas quantidades varidveis de rochas basalticas muito
vesiculares, alteradas e com capas de oOxidos de Fe e Mn, que ocorriam em conjunto com
diferentes propor¢Ges de lama pelagica, material biogénico (principalmente coral e placas de
cirripedes), nédulos de Fe-Mn e fostato e até material aldctone (provavelmente dropstones ou
rochas usadas como pesos em redes).

A maioria dos pedagos de rocha ignea recolhida correspondia a fragmentos de lavas em
almofada mostrando, por vezes, o tipico aspecto de “crosta de pdo”. As lavas amostradas
apresentam fortes indicios de alteracdo, cor castanho-esverdeada e texturas muito vesiculares,
verificando-se que as vesiculas estdo frequentemente preenchidas por calcite ou minerais do
grupo das argilas.

Petrograficamente sao rochas porfiriticas com fenocristais de olivina e de piroxena. A olivina
esta pseudomorfizada por calcite, serpentina e minerais de argila e a clinopiroxena é rosada,
por vezes zonada, com nucleos verdes. Refira-se também a presenca de 6xidos de Fe-Ti e, em
algumas amostras, até de anfibola. A matriz encontra-se intensamente alterada e quase
completamente substituida por minerais secundarios, embora ainda seja possivel identificar
plagioclase, clinopiroxena e Oxidos de Fe-Ti. Em algumas amostras também se observaram
xenolitos constituidos, maioritariamente, por anfibola castanha e por quantidades menores de
apatite e biotite.

Geoquimica

Devido a elevada vesicularidade das amostras e ao facto destas se encontrarem preenchidas
por carbonato secundario, procedeu-se a lixiviagdo dos fragmentos destas amostras antes
destes serem reduzidos a pd, tendo em vista a remocdo do carbonato secundario e a
consequente obtencdo de dados analiticos que melhor reflectissem a composicao original da
rocha. O ataque foi feito, durante 15 minutos, com HCI 3N a frio.

As amostras sdo rochas ultrabasicas e basicas que se classificam como foiditos e basaltos
(fig. 2). As rochas apresentam composicdes relativamente primitivas (Mg# 62-52) com teores
de Ni (314-67 ppm) e Cr (990-290 ppm) que tendem a diminuir dos foiditos para os basaltos,
indicando que a fraccionagdo de olivina e clinopiroxena terd desempenhado um papel
importante na variabilidade litoldgica observada.
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Fig. 2 — Diagrama TAS para as amostras analisadas, segundo LeMaitre et al. (1989). Linha de separagdo
entre as series alcalina e subalcalina de MacDonald (1968).
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Os diagramas multielementares normalizados para a composicao do manto primitivo para as
amostras estudadas (fig. 3a) sdo caracterizados por um enriqguecimento em elementos
incompativeis. Contudo, todas as amostras apresentam anomalias negativas em K e Sr, sendo
que uma apresenta também anomalias negativas em Zr e Hf.

As anomalias negativas de Sr foram provavelmente causadas pela remoc¢ao do Sr durante a
alteracdo da plagioclase da matriz ou durante a lixiviagao que pode ter removido os produtos de
alteracdo deste mineral. Ja a anomalia em K, por outro lado, pode ser primaria, sendo idéntica
a descrita para as rochas magmaticas do Cretacico Superior aflorentes na area continental
adjacente (Miranda et al., 2009a). Nao pode excluir-se, contudo, a hipdtese de também ter sido
provocada ou intensificada devido a alteracdo e/ou lixiviagdo. Por outro lado, a anomalia
positiva em P detectada numa das amostras devera estar relacionada com a ocorréncia de
cristais de anfibola com inclusdes de apatite nesta rocha.

Em terra, a presenca simultanea de anomalias negativas de K, Zr e Hf sé foi reconhecida nas
rochas associadas ao segundo pulso do ciclo alcalino que teve lugar na MOI durante o Cretacico
Superior, entre 75 e 72 Ma (Miranda et al., 2009a). Assim, por analogia, podera admitir-se que
as amostras do monte submarino de Fontanelas também foram geradas durante o segundo
pulso de actividade magmatica alcalina, o que carece de confirmagdo através do recurso a
métodos de datacdo absoluta.

As referidas anomalias estariam relacionadas com a retengao destes elementos em fases
mantélicas residuais com os quais estes magmas terao estado em equilibrio (e.g. anfibola e/ou
flogopite em caso do K e a baddeleyite no caso do Zr e Hf; Miranda et al., 2009).

Tal como as rochas alcalinas do Cretacico Superior presentes no continente, os padroes de
REE normalizados para composicoes condriticas das amostras estudadas mostram um
enriquecimento em REE leves em relagdo as pesadas ((La/Yb)y = 25.3-16.6; fig. 3b), sugerindo
a presenca de granada residual na fonte durante os eventos de fusdo. Estes, terao decorrido a
profundidades superiores a 60 km, a partir das quais a granada é uma fase mantélica estavel.
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Fig. 3 — Diagramas multielementares normalizados para (a) composicao do manto primitivo (b) e para
composicoes condriticas (Palme e O'Neil, 2003) para as amostras do monte submarino de Fontanelas.

Os dados isotopicos obtidos para as lavas do monte submarino (¥Sr/®Sr= 0.70306-
0.70315; **Nd/**'Nd;= 0.5128) revelam composicdes de Sr e Nd relativamente empobrecidas,
indicando um empobrecimento integrado no tempo que contrasta com o enriquecimento em
elementos incompativeis das amostras (fig. 4). As amostras apresentam composicoes isotopicas
de Sr e Nd bastante proximas as do magmatismo alcalino do Cretacico superior da Margem
Oeste Ibérica (Miranda et al., 2009b) mas com *Nd/**Nd; inferior as amostras de idade
Cretacica da crista Madeira-Tore e do monte submarino de Ormonde (fig. 4), para as quais se
propde uma origem relacionada com a actividade dos “hotspots” das Canarias e da Madeira,
respectivamente (Geldmacher et al., 2000, 2006).

J4 no que diz respeito composicdo isotopica de Pb (***Pb/?**Pb = 19.70-20.04, **’Pb/**Pb =
15.58-15.59), as amostras analisadas projectam-se abaixo da North Hemisphere Reference
Line (NHRL) fora do campo definido pelas suas equivalentes da MOI. O seu ligeiro
enriquecimento em 2’Pb/?*Pb e empobrecimento em 2°Pb/?**Pb aponta para a existéncia de
alguma heterogeneidade nas fontes mantélicas sub-MOI.
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As caracteristicas relativamente enriquecidas do manto litosférico amostrado na planicie
abissal Ibérica (¥Sr/®Sr=0.7042-0.7059; '*Nd/**Nd= 0.5123-0.5127, Chazot et al., 2005)
diferem claramente do empobrecimento integrado no tempo que caracteriza a composicao
isotopica do monte submarino de Fontanelas, e exclui aquele reservatorio como fonte deste
magmatismo.

Com efeito, as composicOes isotopicas das amostras de Fontanelas, como alids também
acontece com a maioria das rochas alcalinas Cenozdicas da regido do Mediterraneo, sdo mais
compativeis com uma derivacdo a partir de fontes de tipo “Common Mantle Reservoir” (CMR,
%Sr/%6Sr=0.703-0.7037; *Nd/***Nd= 0.513-0.51279, **°Pb/***Pb = 18.95-19.85, “’Pb/***Pb =
15.55-15.65), envolvendo um componente astenosférico que tera sido modificado pela
reciclagem de material introduzido no manto durante eventos de subducgdo ou delaminacdo
(Lustrino e Wilson, 2007).
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Fig. 4 — Diagramas a) ¥Sr/®Sr, vs. eNd; e b) 2°Pb/2*Pb vs. 27Pb/?*Pb para as amostras estudadas. Dados
para o monte submarino de Ormonde de Bernard-Griffiths et al. (1997) e dados relativos a crista Madeira-
Tore de Geldmacher et al. (2006) e Merle et al. (2006) e dados relativos ao magmatismo alcalino da MOI
de Miranda et al. (20093, b).

A existéncia de anomalias negativas em K nas amostras de Fontanelas e no 2° pulso de
actividade magmatica do Cretacico superior descrito onshore por Miranda et al. 2009a, sugere
que estes magmas terdo interagido com a litosfera durante a sua ascensdo, visto que a anfibola
residual onde devera ter ficado retido o K ndo é estavel a temperaturas astenosféricas (e.g.
Class e Goldstein, 1997).

Conclusodes e implicagoes

O magmatismo alcalino do monte submarino de Fontanelas foi gerado por uma fonte
mantélica sublitosférica com uma composigao isotdpica caracterizada por um empobrecimento
integrado no tempo em Nd e Sr mas enriquecida em elementos incompativeis a altura da
magmatogénese. A sua composicdo elementar e isotopica aponta para uma fonte de
caracteristicas idénticas a que foi responsavel pelo magmatismo presente, onshore, na MOI no
final do Cretacico.

No entanto, a auséncia de uma progressdo espacio-temporal nitida deste magmatismo,
descarta a hipotese de que tenha resultado de uma pluma mantélica. Sugere, antes, a presenca
na regido de uma anomalia térmica mais fraca e, portanto, caracterizada por um mais baixo
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fluxo de flotabilidade (buoyancy flux). Tal tera permitido que a distribuicdo espacio-temporal do
magmatismo tenha sido controlada pela estrutura local e pelo contexto geodindmico da Ibéria
durante o Cretacico (ver também Miranda et al., 2009a). Neste caso em concreto, ha que
destacar, a coincidéncia de importante falha de desligamento com uma orientacdo WNW-ESSE
identificada por Badagola (2008) com o lineamento de anomalias magnéticas Sintra-Tore que
presumivelmente materializa, como é aqui comprovado para este monte submarino, um
conjunto de ocorréncias magmaticas.
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