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ABSTRACT

The analysis of the interaction between mantle plumes and the geody-
namical context has produced debates about their influence in the
development of insular volcanism. In the case of the Azores archipielago, the
alignment of islands related to a static plume has led to models associated
with the interaction of the Azores triple point. In this context, the interaction
between the Azores-Gibraltar fault and the Terceira rift has been evaluated
for the current volcanism distribution. The Santa Maria Island, the eastern
most one from the Azores archipielago, is located in the intersection between
both systems and presents fracturation and dike networks agreeing with the
two main fracture systems. In this work diachronic dike systems are analyzed
through AMS (Anisotropy of Magnetic Susceptibility) with the aim of giving
information about the emplacement conditions of dikes during the fractura-
tion stages. The obtained results allow us to identify subvertical dike injections
that are compatible with a passive injection through tectonic fractures.
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RESUMEN

El andlisis de la interaccion entre los procesos asociados a plumas man-
télicas y el contexto geodinamico sobre el que se encuentran ha propiciado
debates sobre su influencia y el desarrollo del vulcanismo insular. En ef caso
del archipiélago de las Azores, el modelo de alineamiento de promontorios
insulares asociado a una pluma estatica ha dado paso a la evaluacién de la
interaccion del punto triple de las Azores. En este contexto interaccionan e/
limite Azores-Gibraltar y el rift de Terceira. La Isla de Santa Maria, la mds
oriental del archipiélago, se encuentra en la union entre ambos sistemas y
presenta una distribucion de fracturas y diques compatible con los sistemas
de fracturacion principales. En este trabajo se analizan los sistemas diacro-
nicos de diques a través de la ASM (Anisotropia de Susceptibilidad
Magnética). Los resultados obtenidos permiten interpretar flujos subvertica-
les asociados a cada uno de fos sistemas compatibles con una inyeccion
pasiva en fracturas de origen tectdnico.

Palabras clave: ASM, Azores, Isla de Santa Maria, diques, sistema de
fracturacion.
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Introduccion

El andlisis de la Anisotropia de Suscep-
tibilidad Magnética (ASM) puede permitir
analizar las condiciones de emplazamiento
de distintos tipos de rocas igneas con apli-
cacion tanto en lavas como en diques
(Cafion Tapia, 2004; Cafién Tapia y Chavez-
Alvarez, 2004). Las condiciones de empla-
zamiento o la direccion e inmersion del
vector de flujo pueden dar informacién
sobre la posicion de las cdmaras magmati-
cas, la reologia del emplazamiento o la ca-
racterizacion de las relaciones temporales
entre inyeccion y fracturacion. El archipié-
lago de las Azores (Portugal) se localiza en

las proximidades del punto triple entre las
placas europea, norteamericana 'y
nubia/africana (Fig. 1). Numerosos trabajos
han puesto de manifiesto la presencia de
una pluma de contaminacion mantélica en
los materiales volcanicos aflorantes en el ar-
chipiélago, aunque la distribucion del vul-
canismo actual y el patrén estructural de los
edificios volcanicos muestra relaciones con
los sistemas de fallas tecténicas de la zona.
En este sentido, los sistemas de Flores-
Corvo (Azores occidental) muestran una di-
reccion principal de fracturacién paralela a
la dorsal mesoatlantica, el promontorio in-
sular (sector centro-oriental del archipié-
lago) muestra una relacién con el limite de

la falla Azores-Gibraltar, mientras que el vul-
canismo actual se desarrolla segin un pa-
tron de fracturacion general NW-SE vy
asociado al rift de Terceira (Fig. 1). Esta dis-
tribucién de focos volcanicos, la propia geo-
metria y el paralelismo de los promontorios
insulares y los edificios volcanicos sub-
aéreos definen un control estructural-geo-
dindmico para el emplazamiento de los
sistemas volcanicos con independencia de
la presencia de contaminaciones mantélicas
en los materiales asociados.

La ASM se ha aplicado en varias de las
islas para analizar el modo de emplaza-
miento de los sistemas de diques, especial-
mente aquellos que afectan a sus



GEOGACETA, 63,2018

0. Pueyo Anchuela, A. Gil Imaz, M. Lago San José, Z. Franca y V. Hugo Forjaz

Placa nubia/africana

S5 LS WS 2
Placa ‘ . U L L
norteamericana — R .f-?g;.r
Corvo ¢ 4,-”” Wy
A — "

[ ] - B

Flores - Graciosa e %1; j\

S. Jorge e by N —

Faial ™~

_ Falla Azores-Gibraltar [@]

. terceira  Placa europea

Sta. Maria

- — ~

Fig. 1.- Contexto tectdnico del archipiélago de las Azores con la localizacion de la isla de Santa Maria (mo-

dificado de WeiB et al.,, 2015) .

Fig 1.-Tectonic context from the Azores archipielago and the location of the Santa Maria Island (modified

from WeiB et al., 2015).

complejos basales, como indicadores indi-
rectos del sistema de fracturacion y las
tasas de extension durante el emplaza-
miento. De esta forma, los sistemas de
Corvo o Flores (Pueyo Anchuela et al,
2009) muestran una relacion directa con el
eje de la dorsal en el que se identifican sis-
temas de diques con inyeccion subvertical
en el centro de los protovolcanes y pérdida
de la inmersion de la inyeccién en sectores

marginales de los sistemas insulares. Re-
cientemente, Moreira et al. (2014), evalua-
ban los datos de varias islas del
archipiélago con sistemas geométricos si-
milares de intrusion verticalizada en zonas
de maxima extension y volcanes actuales,
y pérdida de la inmersion del flujo al ale-
jarse de los sistemas principales volcanicos.
En este trabajo se presenta un analisis com-
binado del sistema de fracturacion y de las

estacion ; - il - - K2 - - i
azi inm | Anguloconf. | azi inm | Anguloconf. | azi inm | Angulo conf.
SMPO1 217 68,8 46,3/21,3 52,7 20,5 46,4/121,3 320,7 5,2 23,7/19,6
SMP02 2619 | 583 39,6/19,8 53,4 28,5 39,7/22,6 150,4 12,7 23,7118,7
SMP03 1448 | 654 33,3/18,9 274,8 16,4 34,7/30 10,3 17,8 32,1119,6
SMFO1 | 2951 | 131 | 32722 | 299 | 197 | 316176 | 1736 | 661 | 25919
SMDO1 2079 | 689 10,4/6,4 339,6 14,4 12,7113 73,6 15,1 1,9/6,5
SMGO1 261,8 | 50,3 52,9/16,4 39 31,3 52,9/18,9 143 21,7 20/15,1
SMG02 16 49 26,9/9,7 176,5 39,3 27120,6 274,6 9,7 21,5/8,2
SMG03 3354 | 785 23,4/13,2 141,4 11,2 48,2/22,3 2319 2,7 48,1113
SMTO1 322 82 44,6/17,9 44,6 22,1 24/15,7 203,8 38 24115,7

Tabla I.- Parametros magnéticos de las estaciones analizadas. n: nimero de especimenes analizados, Km:
susceptibilidad media, L: factor de lineacion, F: factor de foliacion, P": grado de anisotropia corregida, T:
parametro de forma (o: desviacion estandar de las medidas).

Table I.- Magnetic parameters from the analyzed AMS sites. n: number of specimens, Km: mean susceptibilty,
L: lineation factor, F: foliation factor, P ":corrected degree of anisotropy, T: shape parameter (o: standard

deviation)
estacion | n Km (o) L (o) F (o) P’ (0) T (o)
SMPO1 | 153 | 139E-02 (4,63E-03) | 1,018(0,017) 1,030(0,019) 1,050 (0,031) 0,253 (0.360)
SMP02 | 173 | 3,31E-02(7,01E-03) | 1,009 (0,007) 1,019(0,011) 1,030(0,014) 0,295 (0.439)
SMP03 | 55 | 8,04E-03(3,99E-03) | 1,004 (0,003) 1,005 (0,003) 1,008 (0,005) 0,227 (0,340)
SMFO1 8 | 5,15E-03 (6,28E-03)| 1,004 (0,002) 1,009 (0.010) 1,013 (0,013) 0,281(0,322)
SMDO1 10 |1,45E-02 (3,19E-03) | 1,050 (0,011) 1,023 (0,009) 1,076 (0,008) -0,360 (0,247)
SMGO1 | 46 |2,78E-02(1,14E-02) | 1,010(0,008) 1,032 (0,024) 1,045 (0,033) 0,504 (0,176)
SMG02 | 19 |{3,32E-02(3,01E-03) | 1,013 (0,005) 1,026 (0,011) 1,040 (0,014) 0,334 (0,193)
SMGO3 | 59 |4,16E-02 (4,85E-03) | 1,044 (0,030) 1,032(0,016) 1,080 (0,032) -0,078 (0,479)
SMT01 | 157 |2,69E-02 (8,02E-03) | 0,044 (0,003) 1,005 (0,005) 1,009 (0,008) 0,141(0,375)

Tabla II.- Datos direccionales del elipsoide de la ASM (estadistica de Jelinek, 1978).

Table I1.- Directional AMS data (Jelinek 1978 statistics).

condiciones de inyeccion de 9 diques, con
el objetivo de evaluar sus condiciones de
emplazamiento y su relacién con los siste-
mas de fracturacion presentes en la isla.

Contexto geoldgico y muestreo

La isla de Santa Marfa, la mas surorien-
tal del archipiélago (Fig. 1), y de vulcanismo
subaéreo mas antiguo (Mioceno Superior;
Féraud et al,, 1980), se relacionaba con el
modelo de pluma esttica de tipo Hawai
(isla més lejana a la dorsal y més antigua).
Sin embargo, un andlisis estructural mas de-
tallado muestra dos periodos definidos de
actividad volcénica, con sedimentacion ma-
rina intercalada. El periodo més antiguo, an-
terior a los 5 Ma, presenta un patrén
estructural paralelo al sistema Azores-Gi-
braltar, mientras que la estructura del pe-
riodo mas moderno, es paralela al borde SE
del rift de Terceira (Storetvedt, 1989; Sibrant
etal, 2015; Ramalho et af, 2017).

Los sistemas volcanicos previos estan
afectados por dos direcciones de fractura-
cién y diques asociados con orientacion di-
ferente en funcién de la edad de las
unidades volcéanicas afectadas (Fig. 2). Por
un lado un sistema inferior con orientacion
principal NE-SW (5,3 Ma; sistema 01), bien
desarrollado en el sector occidental de la
Isla (paralelo a la propia orientacion del pro-
montorio insular en esta zona), y un sistema
de orientacion algo méas variable, en el sec-
tor oriental de la isla, con una orientacién
principal NNW-SSE pero que varia entre
NW-SE y NE-SW (Sistema 02). Los depdsitos
mas recientes analizados permiten identifi-
car también sistemas de diques con una
orientacién radial con respecto a los edifi-
Cios volcanicos recientes, aunque con pre-
dominio y mayor desarrollo en los de
orientacién NNE-SSW y N-S (Fig. 2).

Los materiales volcanicos aflorantes
permiten definir dos grupos de unidades, el
complejo inferior (unidades de Anjos, Touril
y Cabrestantes) y una unidad superior
(Facho-Pico Alto y Feteiras: Serralheiro et al.,
1987). Entre ambas unidades se identifican
una serie de depositos con fésiles marinos
(Avila et al., 2009 y referencias alli inclui-
das). Los diques (Fig. 2) de orientacion prin-
cipal NO45 presentan una edad de 5,3 Ma,
frente a los de orientacion general N150,
mas jovenes, con una edad de 4,3 Ma (Si-
brant et al., 2015).

El muestreo realizado en este trabajo
incluye ambos sistemas de diques; el primer
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Fig. 2.- Cartografia geoldgica de la Isla de Santa Maria sobre la que se superponen las direcciones de di-
ques y fallas y los resultados obtenidos del estudio de la ASM (modificado de Serralheiro et al,, 1987).
En los estereogramas de ASM se representa las medias y conos de confianza de la estadistica de Jelinek
(1978) y el plano medio de la superficie de emplazamiento del dique. Ver figura en color en la web.

Fig.2.- Geological map of Santa Maria Island where dikes, faults and AMS results are included (modified
from Serralheiro et al., 1987). Confidence cones and mean values of AMS axes are represented follo-
wing Jelinek s statistics (1978). The mean emplacement surface is also represented in the stereoplots.

See color figure in the web.

sistema en el entorno del puerto de Santa
Marfa y sector centro-meridional de la isla
(sistema 1; diques SMP 01, 02 y 03 y
SMFO1), y el segundo sistema en el sector
oriental de la isla (sistema 2; diques SMG
01,02 y 03; SMD, 01y SMTO1; Fig. 2).

La toma de muestras se realizé con una
perforadora de gasolina y las muestras fue-
ron analizadas con un equipo KLY-3S de
AGICO (792 muestras; ver Tablas Iy I). El
muestreo fue realizado siguiendo patrones
borde-centro-borde con el objetivo de ana-
lizar la variabilidad mineralogica y el patron
de orientacion del elipsoide magnético a lo
largo de los diques. La anisotropia del elip-
soide de la susceptibilidad magnética fue
caracterizada principalmente a través de los
parametros Py T (definicion en Jelinek,
1981) y de la susceptibilidad media Km.

Resultados

Considerando el conjunto de datos de
todos los diques analizados, la susceptibili-
dad media muestra valores altos que pue-
den superar los 50.000 x 10 (SI). Estos
valores estan de acuerdo con las caracteris-
ticas maficas de las rocas analizadas. Sin
embargo existe una amplia variacién (Fig.
3). El anlisis de la orientacion de los diques

y su edad con respecto al parametro Km no
muestra una relacion directa, identifican-
dose una superposicion de los valores para
ambos sistemas (Fig. 3). El andlisis en deta-
lle muestra que el rango maximo de varia-
cién de pardmetros magnéticos analizados
puede producirse dentro de un mismo
dique, relacionado con su diferenciacion
composicional.

El elipsoide de la ASM muestra fabricas
de tipo planar (ejes K1y K2 contenidos o
paralelos al plano de emplazamiento me-
dido en campo) y parametros de forma po-
sitivos (T>0; Fig. 3b). Excepto la estacion
SMEF-01, que presenta una relacion geomé-
trica diferente con respecto a la superficie
de emplazamiento, el resto de estaciones
presentan una lineacién magnética conte-
nida en el plano de emplazamiento y altas
inmersiones. Dentro de un mismo dique los
ejes del elipsoide la ASM pueden mante-
nerse iguales o presentar ligeras variaciones
en el andlisis borde-centro-borde (Fig. 4).
En detalle puede identificarse como la linea-
cién magnética y la foliacién varian a lo
largo del dique con una disposicién imbri-
cada con respeto a las paredes del dique en
las zonas de borde frente a una lineacion
magnética subvertical, paralela a las pare-
des del dique y a la elongacién de vacuolas
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en los depositos (ver Fig. 4 como ejemplo
de variacion). Esta variacion se produce de
forma paralela a una modificacion de la ani-
sotropia del elipsoide.

Las curvas de variacién de la suscepti-
bilidad realizadas muestran un predominio
de fases ferromagnéticas en las muestras
analizadas con resultados similares a los
obtenidos por Pueyo Anchuela et al.
(2009) o Morerira et al. (2014) con tem-
peraturas de Curie progresivas y variables
debido a la variacion composicional de ti-
tanomagnetitas

Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos a partir del
analisis realizado permiten constatar la pre-
sencia de dos direcciones de fracturacion y
diques asociados con orientacion diferente
en funcién de la edad de las unidades vol-
canicas afectadas (Fig. 2).

El flujo inferido a partir del analisis de
la ASM muestra, en los perfiles borde-cen-
tro-borde, cambios progresivos de la aniso-
tropia del elipsoide, con distribucién general
simétrica respecto al plano central de los di-
ques (ver por ejemplo Cafién Tapia y He-
rrero-Bervera, 2009 o Pueyo Anchuela et
al., 2009; Fig. 4) y cambios de orientacion
de la foliacion magnética con respecto a las
paredes, pasando de ligera imbricacion en
los bordes a lineacién magnética subvertical
y contenida en la superficie de emplaza-
miento en el sector central. Resultados si-
milares, y de variacién progresiva, han sido
puestos de manifiesto previamente (Correa
Gomes et al, 2001) como también en otros
diques recientes de las Azores (Pueyo An-
chuela et al, 2009). En ambos casos la fa-
brica magnética ha sido interpretada como
representativa tanto del cambio del tipo
como de la orientacion del material igneo
durante la inyeccién. Estos patrones son im-
bricacién de la foliacion magnética (paralela
a las paredes del dique) asociada al efecto
de cizalla contra el encajante (Knight y Wal-
ker, 1988) y un flujo newtoniano en el sec-
tor central de los mismos (Wing-Fatt vy
Stacey, 1966; ver discusion en Cafion Tapia,
2004 y Cafidn Tapia y Chévez-Alvarez,
2004).

Evaluando dicho modelo geométrico,
los resultados obtenidos en este trabajo
permitirian definir un sentido de flujo sub-
vertical para el primer sistema, y flujos sub-
verticales para el sector oriental y pérdida
de inmersién hacia el W en el caso del se-
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Fig. 3.- (@) Diagrama Km vs. P ". Se incluye el his-
tograma de valores de Km. (b) P vs.T. Los diques
se han separado por sistemas. Ver figura en color
en la web.

Fig. 2.- (a) Kmvs. P’ plot with Km histogram and
(b) P" vs. T. Dikes are represented grouped by
systems, See color figure in the web.

gundo sistema. Esta distribucién permitiria
explicar la propia orientacion del sistema
volcanico de la isla con dos sistemas de
fracturacion independientes y asociados por
un lado a una extensién principal perpen-
dicular al sistema Azores-Gibraltar, y un se-
gundo sistema con direccién de extension
perpendicular al sistema del rift de Terceira.
En ambos casos con inyecciones de tipo
subvertical y controladas por la fracturacién
tectonica de la zona.

Localmente (estacién SMFO1) la presencia
de procesos de basculamiento y colapso del
sistema volcanico podria explicar la distribu-
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cién anémala del flujo inferido (Pueyo An-
chuela et al,, 2014) o bien la presencia de un
cambio de la reologia del material durante la
intrusion compatible con un flujo de tipo sub-
horizontal, en situacion distal con respecto al
foco de inyeccién principal. En estos casos, la
cizalla con el encajante definiria modelos ge-
ométricos mas complejos (flujo paralelo al eje
K2; Khan, 1962; o flujos méas viscosos y cam-
bios de los tamafios de particulas; Cafion
Tapia, 2004). La variacion del patron de fabrica
magnética de borde a centro en los diques
analizados muestra caracteristicas similares
para ambos sistemas que supondrian un me-
canismo volcanico similar. Esta similitud mos-
trarfa un proceso volcanico asociado a
sistemas de fracturacion tectonica diferentes
acorde con una inyeccion de material manté-
lico de forma pasiva y asociada a la variacion
geodinamica del punto triple analizado.
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