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PROLOGO

m face das suas peculiares ca-

racteristicas geologicas, em sen-
tido lato, o arquipélago dos Agores
constitui um auténtico laboratério
natural para uma diversidade de
estudos na area da vulcanologia,
ciéncia marcadamente multidisci-
plinar, o que lhe confere um estatu-
to de
muitos profissionais.

relevante interesse para

O presente trabalho visa pro-
mover a difusao dos conhecimen-
tos adequados sobre a Geologia
dos Acores numa abordagem emi-
nentemente monogréafica mas, nao
obstante, critica e selectiva.

Julga-se, assim, preencher uma
lacuna actualmente existente, per-
mitindo a todos aqueles interessa-
dos, desta area cientifica ou nao,
rapidamente consultar informagao
geoldgica sobre uma dada ilha ou o
seu conjunto, e aceder a lista biblio-
grafica mais relevante sobre esses
espacos insulares.

Evidentemente que na andlise
efectuada da extensa bibliografia
publicada se privilegiam, na
descricdo geoldgica de cada ilha,
os resultados publicados nas ulti-
mas décadas. Contudo, importa
realcar que nos primeiros docu-
mentos produzidos sobre 0s
Acores, em especial na cronica
“Saudades da Terra” (1583), da auto-
ria de Gaspar Frutuoso, se podem
obter inimeros dados geoldgicos,
como por exemplo, as descrigdes
de algumas erupgdes vulcanicas
ocorridas ap6s o povoamento das
ilhas.

conhecimento geologico das ilhas

As contribui¢oes para o

agorianas podem ser agrupadas
em trés periodos, conforme se dis-
crimina:

Estudos clissicos. As mais antigas
descricoes de acentuado sabor
geoldgico sobre os Acores devem-
-se, como referido anteriormente a
Gaspar Frutuoso (1522-1591). Ser-
rano Pinto (1998) considera que a
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obra de Frutuoso, acima referencia-
da, é "uma extraordindria con-
tribuigdo para a historia da geologia e
da wulcanologia, em particular”.
Nao parece exagerado considerar
Frutuoso como o primeiro vul-
candlogo portugués uma vez que
as observagoes a que procedeu e
0s respectivos textos consagra-
tivos evidenciam um rigor e conhe-
cimentos raros para tal-época.

Seguiram-se, muito mais tarde,
as publicagoes de Webster (1821),
de Mouzinho de Albuquerque &
Menezes (1826), de Hulbert
(1827), dos irmaos Bullar (1841),
de Senna Freitas (1845), de Har-
tung (1860, discipulo de Lyell, um
dos fundadores da Geologia), de
Fouqué (1873, onde, entre diver-
sas comparticipagdes cientificas,
divulga as andlises de gases da
erupc¢ao submarina da Serreta), de
Miigge (1883, onde se encontram
inéditas descri¢oes micropetrogra-
ficas), de Canto e Castro (1888), de
Lacroix (1893) e de Friedlander
(1929). Salienta-se, também, que
Darwin, quando embarcado no
Beagle, visitou, sumariamente, a
Terceira, no verdo de 1836, tendo a
oportunidade de se referir ao vul-
canismo como expressao duma
geografia atlantica.
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Estudos nodernos. Os estudos mo-
dernos iniciaram-se com as cam-
panhas oceanograficas do Principe
Alberto do Ménaco e com as publi-
cacoes de Afonso Chaves (1908), de
José Agostinho (1927) e de Men-
donga Dias (1947). Neste periodo
insere-se o primeiro estudo geotér-
mico dos Agores realizado em 1951
pelo italiano Conti que conduziu ao
planeamento das campanhas de
cartografia geologica (iniciadas em
1954) dos Servigos Geoldgicos de
Portugal (SGP), solicitadas pelo
Eng® Pedro Cymbron, entdo pre-
sidindo a Junta Geral do Distrito
Autéonomo de Ponta Delgada.
Entre 1957 e 1958 a equipa dos SGP
(Doutor George Zbyszewski e Eng”
F. Moitinho de Almeida, Octavio
Veiga Ferreira, entre outros) con-
centraram o0s seus trabalhos no
Faial, nomeadamente nos Capeli-
nhos, entretanto alcandorados ao
estrelado da vulcanologia mundial.
Terminada a actividade vulcanica,
0os SGP reiniciaram, no verdao de
cada ano, a cartografia geoldgica
(na realidade, essencialmente
litologica) de todas as ilhas, e as
edigoes resultantes terminaram em
1968 com a publicacao da carta
geologica (1:50.000) da ilha das Flo-
res. A violenta crise sismovulcani-
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ca de Sdo Jorge iniciada em
Fevereiro de 1964 motivou a rea-
lizagao de trabalhos geoldgicos
extraordinarios de neotectdnica
naquela ilha, que conduziram a
publicacdo, pelos SGP, da carta
geologica desta ilha (1:50.000). Esta
edi¢do pode ser considerada ino-
vadora, na medida, em que obe-
dece a um critério vulcanoestrati-
gréfico (Forjaz & Fernandes, 1970).

Estudos
pode-se dividir em diversas fases.

recentes.  Este periodo
Na primeira, inserem-se os traba-
lhos de Frederico Machado (cuja
vocagao vulcanologica desabro-
chou com a actividade dos
Capelinhos, onde efectuou traba-
lhos pioneiros) e, entre varias con-
tribuicoes, salientam-se as de
Quintino (1962a, 1962b, 1962c,
1969), Whitmarsh (1971), McKenzie
(1972), Schmincke (1972, 1973),
Krause & McGregor (1973),
Laughton (1974, 1975), Schilling
(1975a, b), White (1975), Booth et al.
(1978), Searle (1976, 1980), Feraud
(1980) e Fernandez (1982).

Na segunda fase (parcialmente
sobreposta a anterior) evidenciam-
-se 0s trabalhos de pesquisa geotér-
mica efectuados gracas a exigén-
resultantes da

cias insulares

revolucao do 25 de Abril de 1974.
Nas ilhas dos Acores instalou-se
um regime autonémico e o Gover-
no da Republica decidiu financiar
um programa geotérmico ambi-
cioso (Forjaz, 1976), que (1) permi-
tiu a revisao da cartografia geolé-
gica dos SGP, modernizando-a de
acordo com conceitos de vulca-
noestratigrafia; (2) a instalagao de
redes sismograficas telemétricas;
(3) a
geoeléctricas, magnéticas, magne-

execucao de pesquisas
toteltiricas e gravimétricas e (4) a
concretizacao de sondagens ter-
mométricas e de pogos profundos
para ensaios geotérmicos. O
desenvolvimento deste programa
(1976-1980) pode ser considerado
como uma revolugdo para o co-
nhecimento geoldgico dos Agores,
na medida em que se criaram
condicoes para a fixacao nos
Acgores de especialistas no dominio
da vulcanologia, da geoquimica e
Neste periodo, o
dos

do ambiente.
Instituto de Geociéncias
Acores (IGA), actualmente extinto,
procedeu a publicacao de 7 cartas
vulcanoestratigraficas dos Acores,
visando a identificagao de com-
plexos vulcanicos com potencial
geotérmico, elaboradas por V.H.

Forjaz e V.B. Pereira.
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Em 1985 surge um novo referen-
cial cientifico nos Agores, o Centro
de Vulcanologia do INIC (Instituto
Nacional de Investigacao Cientifi-
ca), que englobava um pélo insta-
lado na Faculdade de Ciéncias de
Lisboa e outro na Universidade
dos Acores (1985-1996). A extingao
do INIC conduziu a integragao
deste Centro na Universidade dos
Acores. Foi no ambito das activi-
dades do CV que (1) se deu con-
tinuidade a tarefa iniciada pelo
IGA, no que concerne a edi¢ao de
cartas vulcanoestratigraficas das
ilhas de Santa Maria (Serralheiro ef
al., 1987), do Faial (Serralheiro et
al., 1989), do Grupo Central (Forjaz
et al., 1990) e da Graciosa (Gaspar
& Queiroz, 1995) e (2) se iniciaram
dissertagcdes de doutoramento que
se devem considerar fundamentais
para o conhecimento geoldgico
moderno do vulcanismo agoriano,
realcando-se, neste ambito, os tra-
balhos de Forjaz (1995), Gaspar
(1996), Queiroz (1997), Cruz (1997),
Nunes (1999), Wallenstein (1999),
Carvalho (1999), Franga (2000),
Coutinho (2000), Ferreira (2000),
Almeida (2001) e Pacheco (2001).
O CV-INIC também procedeu a
intensas parcerias no ambito da

European Science Foundation,
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providenciando pela criagao tem-
poraria da REV-Rede Europeia de
Vulcanologia.

Apesar do enriquecimento bi-
bliografico a que se tem assistido,
continuam a existir nos Acgores
graves lacunas de conhecimento.
Neste contexto, é imperioso que a
comunidade cientifica congregue
esfor¢os que conduzam a um co-
nhecimento mais detalhado sobre
a Geologia do Atlantico, e dos
Acores em especial, que constitui
uma darea por exceléncia para a
aquisicao de novos conhecimentos
no dominio da vulcanologia.

ASPECTOS GEOGRAFICOS

arquipélago dos Agores, cons-

O tituido por nove ilhas e
alguns ilhéus, situa-se no Atlantico
Norte, a aproximadamente 1600
km de Portugal Continental (Fig.
1). Este arquipélago distribui-se
entre as latitudes 36° 55" e 39° 43'N
e as longitudes 24° 46" e 31° 16'W.
A distribuicao ocednica destas
ilhas, e consequentemente o seu
posicionamento relativo, conduziu
ao estabelecimento dos seguintes
agrupamentos: (1) grupo ocidental,
constituido pelas ilhas Flores e
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FIGURA 1. Localizagio geografica do arquipélago dos Agores.

Corvo; (2) grupo central, de que
fazem parte as ilhas Faial, Pico, Sdo
Jorge, Graciosa e Terceira e (3)
grupo oriental, englobando Sao
Miguel, Santa Maria e os ilhéus das
Formigas. As diferentes ilhas
apresentam-se alinhadas segundo
uma faixa de orientagao geral NW-
-SE, com uma extensao de cerca de

600 km entre Santa Maria e o Corvo.

ENQUADRAMENTO GEODINA-
MICO

O arquipélago dos Acgores
encontra-se numa zona de
convergéncia de uma série de
estruturas tectonicas, cuja dinami-
ca é responsavel pela sismicidade e

vulcanismo actuantes nestas ilhas,
bem como, de certa forma, pelas
caracteristicas petrologicas e geo-
quimica das lavas emitidas. De
entre essas estruturas salientam-se
(Fig. 2): a Crista Média-Atlantica
(CMA), o Rifte da Terceira (RT), a
Zona de Fractura Norte dos Agores
(ZFNA), a Zona de Fractura Este
dos Acgores (ZFEA) e a Zona de
Fractura Oeste dos Acores (ZFOA).

A Crista Média-Atlantica é uma
estrutura distensiva pura, sismica-
mente activa, que se estende de
norte a sul do Atlantico, intersecta-
da por falhas transformantes, de
tendéncia geral E-W, que a frag-
mentam em intmeros trocos. Esta
estrutura estabelece o limite entre a
placa Americana, que se encontra a
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oeste, e as placas Euroasiatica e
Africana, que se desenvolvem para
leste deste acidente tecténico (Mei-
dav & Forjaz, 1976; Searle, 1980;
Forjaz, 1983).
Corvo integram a placa Ameri-
cana, a QOeste da CMA, ao invés
das restantes que se edificaram a E
daquela estrutura. A analise por-

As ilhas Flores e

menorizada da juncao tripla dos
Acores sugere que a taxa de expan-
sdo da CMA a sul dos Acores é
mais baixa do que a norte deste
arquipélago (Krause & Watkins,
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(1974) determinaram que a veloci-
dade média de expansao da regiao
da CMA, a norte e a sul dos Acores,
é respectivamente igual a 1,8
cm/ano e 1,3 em/ano.

A Zona de Fractura Norte dos
Acores encontra-se a latitude
39°30°N, exactamente na regiao em
que a CMA se apresenta desviada
cerca de 15 km para leste. Searle
(1980) considerou que esta estrutu-
ra, de direccao aproximada E-W,
parecia corresponder a uma frac-
tura sem caracteristicas de falha

1970). Laughton & Whitmarsh transformante.
PLAC‘A l‘h- i i 1 3 A T
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FIGURA 2. Principais acidentes tecténicos que interactuam na regido dos Agores. CMA
- Crista Média-Atlantica; ZFEA - Zona de Fractura Este dos Acores; ZFOA - Zona de
Fractura Oeste dos Agores; RT- Rifte da Terceira; ZFNA - Zona de Fractura Norte dos
Agores; FG - Falha GLORIA; ZFBPA - Zona de Fractura Banco Princesa Alice; ZFBA -
Zona de Fractura Banco Agor; ZFFP - Zona de Fractura Faial - Pico; TS] - Transformante

de Sao Jorge (Nunes, 1999).
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A Zona de Fractura Este dos
Acgores, inicialmente designada
por Fractura Acores-Gibraltar, re-
presenta o segmento oeste de uma
das mais importantes zonas de
fracturas do Globo Terrestre — o
O limite
entre as placas Euroasiatica e

Arco Tecténico Alpino.

Africana, para leste dos Agores, é
estabelecido por um troco da Frac-
tura Acgores-Gibraltar actualmente
conhecido por Falha Gléria (FG;
Laughton ef al., 1972).

Para W do flanco submarino de
Santa Maria, a latitude de 36° 48'N
e longitude 24° 30'W, a ZFEA ter-
mina abruptamente e estabelece
ligacao com um sistema de falhas
normais de direcgdo NW-SE que
atravessam a bacia dos ilhéus das
Formigas. A existéncia de uma
escarpa a cerca de 10 km a sul
daquela ilha, com uma direccao
similar a Falha Gloria (embora
menos linear, mais larga e geomor-
fologicamente de aspecto menos
fresco), levou a considerar-se tal
escarpa como um primitivo sector
terminal da ZFEA que estabelece-
ria a sua ligagdo com a CMA, e que
teria antecedido a formacgao do
centro de expansao dos Acores
(Searle, 1980). Este segmento para
autores inactivo

alguns estd

(Laughton & Whitmarsh, 1974;
Searle, 1980), enquanto que, para
outros, é uma estrutura sismica-
mente activa (Krause & Watkins,
1970; Forjaz, 1984; Nunes, 1991).

A Zona de Fractura QOeste dos
Acgores parece corresponder ao
prolongamento, para W, da ZFEA.
As duas estruturas apresentam
sensivelmente a mesma direccao
W-E, embora a ZFOA se desenvol-
va mais a norte, a partir da latitude
38°N, e se encontre a longitude
32°W (Krause, 1965). Esta estrutu-
ra, referida inicialmente por Tolstoi
(1951, fide Krause & Watkins, 1970)
é também designada por Zona de
Fractura do Pico (Laughton &
Whitmarsh, 1974; Udias ef al.,
1988; Buforn et al., 1988). A ausén-
cia de movimentos relativos entre
os blocos situados a norte e a sul
deste acidente tecténico, aliada ao
seu comportamento assismico,
levou Krause & Watkins (1970) a
alegarem que aquela estrutura nao
deva ser considerada como uma
zona de fractura no sentido
dindmico, embora o deva ser no
sentido estrutural.

O Rifte da Terceira (Machado,
1959¢) apresenta uma direcgao
WNW-ESE, sensivelmente coinci-
dente com a disposicao das ilhas
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dos grupos oriental e central dos
Acores. Esta estrutura evidencia-
-se entre as latitudes 36° 48"N e 39°
20°N e as longitudes 24° 30°'W e 28°
50°W (Searle, 1980) e é definida por
uma série de bacias e elevacoes
(ilhas e bancos submarinos) que se
desenvolvem entre a Bacia Oeste
da Graciosa e os ilhéus das Formi-
gas. A interseccao entre este aci-
dente e a ZFNA ocorre aos 39°
20°N e 28° 50°W (Searle, 1980).

A nao consensualidade relativa-
mente ao limite das placas
euroasatica e africana, para oci-
dente da ilha de Santa Maria, des-
encadeou a idealizacdo de uma
série de modelos tectonicos, bem
como uma acentuada controvérsia
cientifica. Neste ambito, alguns
investigadores consideram que
aquele limite corresponde ao RT,
estrutura distensiva pura funcio-
nando como centro de expansao
secundario, o que determinaria
que a jungao tripla fosse do tipo
RRR (Krause & Watkins, 1970;
Udias & Arroyo, 1972; Udias et al.,
1976; Udias, 1980; Udias et al.,
1986; Buforn ef al., 1988). Para ou-
tros (McKenzie, 1972; Laughton &
Whitmarsh, 1974; Searle, 1980;
Ribeiro, 1982) a interligagdo entre a
CMA e a Falha Gloéria ocorre
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através de uma estrutura do tipo
leaky transform, com eixo na ilha de
Sao Jorge ou no canal Sao Jorge-
-Pico. Posteriormente, Forjaz (1983)
concebeu o modelo da microplaca
dos Acores, considerando uma
microplaca triangular limitada a W
pela Crista Média Atlantica, a S
pela ZFEA e a NE pelo RT. Para
este altimo autor o jogo de tensoes,
criado nos dois ultimos limites,
induziria um regime de com-
pressao obliquo na Falha Gloria.

Trabalhos recentes (Miranda et
al., 1991; Luis et al., 1994; Miranda
& Luis, 1995; Fig. 2), baseados em
estudos geofisicos desenvolvidos
na CMA, entre as latitudes 37°N e
40° 30°N, e abrangendo uma darea
de 10 Ma de crusta oceanica para
W e E daquele acidente tectonico,
apontam no sentido de que o vul-
canismo e a tectonica da regiao dos
Acores tém sido controlados pelas
variagdes de movimento entre as
placas Americana, Euroasiatica,
Africana e a “microplaca ou bloco
dos Agores”. Ao invés da
migragdo directa da jungdo tripla
desde a ZFEA para a ZFNA, pro-
(1980),
autores defendem uma migragao

posta por Searle estes
progressiva (1) desde a Zona de

Fractura Este dos Acores, para a



FRANCA ET AL.: GEOLOGIA DOS ACORES 19

Zona de Fractura Banco Princesa
Alice, num periodo anterior aos
altimos 10 Ma; (2) da Zona de
Fractura Banco Princesa Alice para
a Zona de Fractura Banco Acor g,
actualmente, (3) desta zona para a
Zona de Fractura Faial-Pico (Fig. 2).
Apontam, ainda, estes investi-
gadores que a recente migragao do
“ponto triplo” foi responsdvel pela
edificacao de duas das mais recentes
ilhas do arquipélago — Faial e Pico —
construidas sobre a ZFFP, num
ambiente de leaky transform.

VULCANISMO E SISMICIDADE
HISTORICOS

Dado 0 seu enquadramento geo-
tectonico, a regiao dos Agores
apresenta uma importante activi-
dade vulcanica e uma nota-vel sis-
micidade, bem documentadas nos
acervos histéricos disponiveis desde
a descoberta e povoamento das
ilhas, em meados do século XV. Um
total de 26 erupgdes vulcanicas estao
reportadas para o arquipélago dos
Agores (Fig. 3), 12 das quais dizem
respeito a erupgoes subaéreas, nas
ilhas Sao Miguel, Terceira, Sao Jorge,
Pico e Faial, na sua grande maioria
de natureza bésica e predominante-

mente efusivas (Franga ef al., 2003).
Exceptuam-se as erupgdes ocorridas
na ilha de Sao Miguel em 1439, nas
Sete Cidades (Queiroz, 1990), em
1563, na caldeira da Lagoa do Fogo
(Walker & Croasdale, 1971) e as
erupgoes localizadas na caldeira das
Furnas, em 1439-43 e 1630 (Booth et
al., 1978; Queiroz ef al.,1995), todas
de natureza acida e com caracteristi-
cas dos tipos subpliniano, pliniano
ou hidromagmatico.

A distribuicao geografica dos
centros eruptivos permite (1) evi-
denciar, grosso modo, uma certa
tendéncia de crescimento das ilhas
para ocidente, designadamente pela
localizagao dos centros eruptivos
submarinos, e (2) definir os princi-
pais alinhamentos estruturais que
afectam a
nomeadamente o Rifte da Terceira e
-Pico. De
igual forma a distribuicao das

regiao dos Agores,
a Zona de Fractura Faial-

idades maximas das ilhas (Fig. 4)
parece mostrar que, em termos
gerais, as ilhas mais afastadas da
Crista Médio Atlantica sao as mais
antigas.

Os dltimos eventos eruptivos
mais importantes ocorridos nos
Agores foram de natureza submari-
na e basdltica s.l., reportando-se (1) a

1957/58 mnos Capelinhos, na
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FIGURA 3. Localizagao das erupgoes vulcdnicas historicas na regiao dos Agores (modifi-
cado de Weston, 1964). 1- Sete Cidades (1439?); 2- Furnas (~1444); 3- Prainha (1562); 4-
Lagoa do Fogo e Pico Queimado (1563); 5- Manadas ¢ Queimada (1580); 6- Furnas (1630);
7- no mar (1638); 8- Pico do Fogo (1652); 9- Praia do Norte (1672); 10- no mar (1682); 11-
S. Luzia, S. Joao e no mar (1718); 12- Silveira (1720); 13- no mar, “Ilha Nova” (1720); 14-
Biscoitos e Mistério Negro (1761); 15- no mar (1800); 16- Urzelina (1808); 17- no mar,
incluindo “Ilha Sabrina” (1811); 18- no mar (1867); 19- no mar (1902); 20- no mar (1907);
21- no mar (1911); 22- Capelinhos e Caldeira (1957); 23- no mar (1963); 24- no mar (1964);

25- no mar (1981); 26- no mar (1998).

extremidade ocidental da ilha do
Faial e (2) a 1998/2000, a cerca de
8,5 km para NW da Ponta da Ser-
reta (Forjaz et al., 2000, 2001), ao
largo da ilha Terceira.

Para além dos episddios vul-
canicos referidos, observa-se per-
manentemente a ocorréncia de
manifestacbes secundarias nalgu-

mas ilhas, expressas quer como

nascentes termais, quer como
fumarolas e emanagdes gasosas
difusas em solos, nomeadamente
nas ilhas de Sao Miguel, Terceira,
Graciosa, Faial, Pico e Flores (Fer-
reira, 1994; Cruz et al., 1999; Fer-
reira & Oskarsson, 1999; Baxter et

al., 1999; Cruz & Franga, 2001a,
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FIGURA 4. Idades isotopicas maximas para as ilhas dos Acores. Dados de Abdel-Monem
et al. (1975), White et al. (1976), Feraud et al. (1980), Chovelon (1982), Ferreira & Azevedo

(1995) e Dias (2001).

2004; Nunes et al., 2001a; Fig. 5).
Para além destas ocorréncias sub-
aéreas ha a reportar, também, o
importante fumardlico
localizado no Banco D. Joao de
Castro (Nunes ef al., 2003a), um

implantado

campo

monte submarino
entre as ilhas Terceira e Sao Miguel
e com topo a profundidade mini-
ma de 12 m, aproximadamente a
38° 13’ 16” de Latitude Norte e 26°
36’ 07” de Longitude Oeste.

O Arquipélago dos Agores apre-
senta uma sismicidade importante
no contexto nacional, associada

quer a tectonica activa dos Acores,
quer a actividade vulcanica ocorri-
da, visto esta ultima ter sido ante-

cedida e acompanhada de sismos,

3% o N
5§‘ . Vg 7
- |
w,
Grupo Central

FIGURA 5. Principais nascentes termais e
campos fumardlicos localizados nas ilhas
do arquipélago dos Agores.
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por vezes numerosos. Refira-se a
propésito que, na dependéncia
directa das erupgdes vulcanicas
que ocorreram no arquipélago dos
Acores nos tultimos cinco séculos,
terao sido vitimadas cerca de 240
pessoas, enquanto que 5345 a 6350
pessoas terao perdido a vida devi-
do a abalos sismicos ocorridos no
mesmo periodo de tempo (Nunes
et al., 2001a).

A actividade
natureza tectonica, isto €, a associa-

sismica de

da as principais falhas activas exis-
tentes na Regido dos Acores (a uma
escala regional ou local), manifes-
ta-se usualmente sob a forma de
um elevado nimero de microssis-
mos (i.e. sismos de magnitude infe-
rior a 3) registados anualmente na
rede sismica do arquipélago, oca-
sionalmente sob a forma de en-
xames sismicos. Periodicamente,
contudo, as ilhas dos Agores sao
sacudidas por sismos moderados a
fortes, mais energéticos, 0s quais
afectam uma ou mais ilhas do
arquipélago e causam destruicoes
e impactes econdémicos significa-
Ap6s 1947, as principais
crises sismicas que afectaram o0s

tivos.

Acores traduzem-se pelos “picos”
de sismicidade nos anos de 1958
(Capelinhos, Faial), 1964 (Sao
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Jorge), 1973/74 (Pico), 1980 (Ter-
ceira), 1988/89 (Sao Miguel e Gra-
ciosa) e 1998 (Faial).

A sismicidade dos Acores estd
bem documentada em trabalhos
como os de Agostinho (1955a, b),
Bessone (1932), Dias (1955), Fer-
reira (1955), Forjaz & Ribeiro (1995)
e Supico (1995). Por outro lado, no
Anuéario Sismolégico Nacional
(1947) e no Bulletin Séismique des
fles Acores (1951) sao compilados
diversos elementos relativos a sis-
micidade instrumental dos Agores,
parcialmente trabalhados por
Nunes (1991), Nunes & Ribeiro
(2001) e Nunes ef al. (2001a). Os
principais acervos historicos
incluem o “Arquivo dos Agores”,
uma obra em 15 volumes, editada
por Ernesto do Canto (vol. I a XII)
e Afonso Chaves (vol. XIII a XV)
entre 1887 e 1959, bem como os tra-
balhos de Drummond (1859), Fru-
tuoso (1522-1591), Junior et al.
(1983) e Macedo (1871).

A “Base de Dados Sismicos dos
Acores — BDSA” (Nunes, 1991), em
permanente actualizagdo na Uni-
versidade dos Acores, cobre um
periodo de cerca de 550 anos,
desde a descoberta e 0 povoamen-
to do arquipélago, tem como prin-
cipal objectivo a promogao de um
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detalhado cadastro da actividade
sismica nos Agores e constitui fer-
ramenta fundamental de pesquisa
sismologica, designadamente em
estudos de avaliagao da perigosi-
dade (hazard) e do risco sismico
dos Acores. A BDSA baseia-se em
inventdrio efectuado em documen-
tos historicos, artigos de divul-
gagao, periddicos e em publicacoes
diversas, incluindo  boletins,
anuarios e catalogos sismicos, estes
dltimos disponibilizando infor-
macao sobretudo para o Século XX.
A “Base de Dados Sismicos dos
Agores” apresenta presentemente
informacao referente a 25.850 sis-
mos, de diferente magnitude, re-
gistados no arquipélago entre
01/Jan/1980 e 31/Dez/1998.
Inclui, ainda, informagao para
cerca de 600 abalos sentidos no
arquipélago entre 1850 e 1946 e
aproximadamente 6370 eventos
inventariados no periodo 1947-
1979 (dos quais cerca de 1600
foram sentidos).

A consulta desta base de dados
permite uma caracterizagao da sis-
micidade do arquipélago dos
Acgores, a qual devera ter em conta
que a informagédo ali contida nao
possui um cardcter uniforme e
homogéneo, dada a tipologia e

natureza das fontes. Com efeito,
até meados do século XVIII, os
dados disponiveis estao sobretudo
contidos em acervos histoéricos,
enquanto que, apos aquela data, os
diversos periédicos publicados nos
Acores (alguns centenarios - e.g.
Acoriano Oriental, Didrio dos
Acores, O Telégrafo) constituem a
principal fonte de informagao.
Embora a sismicidade instrumen-
tal dos Acores tenha tido inicio no
ano de 1902, com a instalacdo de
um sismoégrafo Milne em Ponta
Delgada (S. Miguel), s6 em meados
dos anos 50, com a instalacao de
estacoes sismicas em Angra (Ter-
ceira) e na Horta (Faial), foi possi-
vel dispor de uma rede minima-
mente capaz de fornecer dados
mais precisos sobre a actividade
sismica do arquipélago. Apesar
disso, somente com a instalacao,
em 1980, de uma rede microssismi-
ca (inicialmente restrita as ilhas S.
Miguel e Terceira e mais tarde
alargada a maioria das ilhas), foi
possivel promover um eficaz
cadastro da sismicidade instru-
mental da Regiao dos Acgores
(Nunes, 1991).

Para épocas anteriores a insta-
lacao de sismoégrafos e, ainda, para

aquelas em que tais equipamentos
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possuiam baixa sensibilidade (e.g.
de 1902 a 1980), a sismicidade das
ilhas dos Acores baseia-se sobretu-
do em relatos e noticias escritas
(e.g. jornais e outros periédicos)
que fornecem informagoes mais ou
menos pormenorizadas sobre os
efeitos e danos causados pelos sis-
mos. Neste contexto, as cartas de
isossistas revelam-se importantes
instrumentos de analise da sismici-
dade do arquipélago, na medida
em que permitem (1) estimar a
localizagdo epicentral; (2) avaliar a
distribuicao espacial de danos e,
consequentemente, detectar poten-
ciais anomalias sismicas; (3) carac-
terizar as principais zonas de ge-
racao de sismos do arquipélago e (4)
avaliar a repeticdo espago-tempo-
ral dos fenédmenos sismicos, enten-
dida como a ocorréncia de eventos
sismicos na mesma zona sis-
mogénica, em diferentes janelas
temporais (Nunes & Ribeiro, 2001).

De acordo com Nunes et al.
(2001a), a Tabela 1 resume os ele-
mentos mais significativos rela-
tivos aos principais sismos destru-
tivos que afectaram as ilhas dos
Acores apds o seu povoamento,
enquanto que a figura 6 apresenta
a localizagdo da zona epicentral
dos abalos sentidos nos Acores
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com uma intensidade superior ou
igual ao grau VIII. Em ambos os
casos, os valores de intensidade
sismica reportam-se, na sua maio-
ria, a Escala de Mercalli Modificada
(1956).

De entre os terramotos atras
referidos, merecem especial realce
os de 1522, de 1614, de 1757 e de
1980, pelos danos causados e as
suas consequéncias na sociedade
O sismo de 22 de Ou-
tubro de 1522, o mais catastrofico

agoriana.

que afectou a ilha de S. Miguel, foi
detalhadamente estudado por
Machado (1966). Para este sismo,
sdo normalmente reportadas 4.000
a 5.000 mortes, podendo esse ulti-
mo valor incluir as vitimas da
peste que afectou a ilha de S.
Miguel no ano seguinte, tal como
sugere Frutuoso (1522-1591). Dos
dados
Arquivo dos Agores destaca-se 0

diversos retratados no
facto de a elevada destruigao asso-
ciada a este sismo estar relacionada
sobretudo com fenémenos de
solifluxdo/liquefacgdo que afec-
taram os montes do Rabacal e do
Lourical (a montante de Vila Fran-
ca do Campo, na zona do Pico da
Cruz) e que originaram um lahar
secundario, sob a forma de tor-
rentes de “... terra, lodo, e alguns
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TABELA 1. Sismos de intensidade = VII ocorridos no Arquipélago dos Acgores (Nunes ¢l
al., 2001Db).

Data

1522/10/22

1547 /05/17
1571/08/27
1591 /07 /26
1614/05/24

1713/12/08
1730/06/13
1757 /07 /09

1500/06/24

1801 /0126

1837/01/21

1841/06/15

1852/04/ 16
1881/02/09
1912/01/26
1912/11/06
1926/08/31

1932 /08 /05
1935/04/27
1937 /11 /21
1939/05/08

1945/06/15
1946/12/27
1950/12/29

1952/06/26

1952/06/26
1958/05/13

1964 /02/21
1967 /08/10
1968/06/17
1973/11/23

1980/01 /{1

1998/07 /09

Localidade/llha
mais afectada

V. Franca
S. Miguel
zona N Terceira
? / Terceira
V. Franca /5. Miguel
I Vitdria
Terceira
Ginetes/S. Miguel
Luz/Graciosa
Calheta
S. Jorge

Praia da Vitdria
Tereceira
S. Sebastiao
Terceira
Guadalupe e 5. Cruz
Graciosa
Praia da Vitoria
Terceira
Rib. Grande /5. Miguel
PPovoagio/Miguel
A. Heroismo/Terceira
", Vitdria/ Terceira
Horta/IFaial

Povoacio/S. Miguel
Povoagio/S. Miguel
S, Espirito/5. Maria
5. Espirito/S. Maria
Rib. Quente/S. Miguel
Capelo/ Faial
Serreta /Terceira
Agualva/Terceira
Povoagio ¢ R Quente
5. Miguel
Rib. Quente/S. Miguel
Praia Norte e R Funda
FFaial
Rosais/S. Jorge

M. Escuro/S. Miguel
Viirzea/S. Miguel
Bandeiras/ Pico

Doze Rib. /Terceira

Ribeirinha/ Faial

Epicentro
Prof.
37,7°N/254°W
12 km
a Este de
Praia da Vitdria
Caldeira
38,6"N /28,0'W
10,7 km

a Este da
Terceira
a liste da
Terceira

a Lste de
Praia da Vitdria

38,5"N/28,6"W
1,6-1,8 km
37.8"N/25,1"W
377 N/25AW
36,8"N/26,1"W
ATONJ245W

38,7°N/272'W
ITTNIIBIW

A7,7"N/25,3'W
38,6"N/28,8"W
1 km
38,7"N/28.2'W
9 km
37,8"N/254"W
A7 NS259W
385N/2BAW
16 km
38,8"N/27.8'W
10 km
38,7'N/285"'W
1,2 km

Maxima Int
Obs.
i

Vii/vil
vii?
VII/IX
IX

Vi
VIIL/IX?
X1

Vi/vin

Vil

IX?

IX

Vi
vi?
Vil
VIVl
X

Vil
Vil
Vil
Vil

Vil
VIV
Vil
Vil

Vi
VII/IX

Vil
Vil
Vil

ViVl

VII/IX

VIHI/IX

Vitimas
Mortais

>3

“muitas”
= 200

1046

ra

Observagoes

02h T - 20 000
habitantes
11-12h T.L.

15:15h T.L.

23:45h T.1.; ~ 5.000 hab.
Isunanni de fraca 'u‘:lpliludv;
M=7.4; E-5x10°" ergs
13:45h T.L.

15:30h T.L.

22:05 T.L.
21:00h
10:42h TMG
MDb=5,3-59
21240 TMG 1 =IX
1,=% Mb=7,0-7,1

01:40h

18:30h
16:03h TMG
13:060h TMG

15:32h TMG
17:14h TMG; Mb=5.5;

1 =VII/IX
05:26h TMG; M=4,6
17:22h TMG; M=4,6
13:36h TMG; Mb=5,0

16:42h TMG; In=XI; M=7,2

05:19h TMG; Mb=5,8
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FIGURA 6. Zonas epicentrais dos sismos ocorridos nos Agores e sentidos nas ilhas com
intensidade superior ou igual ao grau VIII. Os sismos mais catastréficos (Int = IX) estao
referenciados pelo respectivo ano de ocorréncia (e.g. 1522) (Nunes ef al., 2001b).

qrandes penedos ... que totalmente a
(Vila Franca) subvertera” (Frutuoso,
1522-1591).

O sismo de 1614 esta profusa-
mente documentado nos trabalhos
de Drummond (1859) e de Junior et
al. (1983), pelo que é possivel
avaliar detalhadamente os respec-
tivos antecedentes, os seus efeitos e
os danos causados. De entre estes
destaca-se a destrui¢ao de mais de
1600 fogos (num total de 1800) e de
cerca de 30 templos, a morte de
mais de 200 pessoas (150 das quais
na Vila da Praia, ilha Terceira), a

ocorréncia de desabamentos e de
escorregamentos de terras e, ainda,
a observagao de rotura superficial
associada a este terramoto, desig-
nadamente nas Lages e Vila Nova
(ilha Terceira). Uma das caracteris-
ticas do sismo de 1614, retratada
nos relatos historicos, diz respeito
ao facto deste abalo se enquadrar
numa importante crise sismica que
afectou a metade Leste da ilha Ter-
ceira no ano de 1614, a qual ter-se-
-4 iniciado com o sismo de 9 de
Abril (que destruiu quase total-
mente a povoagao de Fontinhas) e
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se prolongou até 20 de Novembro,
com inimeros sismos sentidos pela
populagao.

Machado (1949) apresenta um
detalhado estudo do sismo de S.
Jorge, de 9 de Julho de 1757, o qual
produziu maiores estragos no con-
celho da Calheta, mais propria-
mente na Faja dos Vimes. Consi-
derado como o maior sismo
ocorrido no arquipélago (M=7,4),
este abalo provocou 1034 mortes
em S. Jorge, 11 no Pico e 1 na Ter-
ceira, tendo sido sentido em todas
as ilhas, com excepcao de Flores e
Corvo. Este evento caracterizou-se
pela ocorréncia de grandes movi-
mentos de massa (desabamentos,
quebradas e escorregamentos de
terras) os quais originaram novas
fajas (como por exemplo na Ponta
Nova), ou permitiram o incremen-
to das dimensodces de outras. Esses
movimentos de massa foram, con-
comitantemente, 0s responsaveis
pela vasta destruigao associada ao
sismo de 1757, em especial nas
Fajas dos Vimes, S. Jodao e dos

i,

Cuberes, onde “se moveu a terra,
voltando-se do centro para cima, de
sorte, que n’ellas ndo ha signal onde
houwesse edificio”. Ao contrédrio da
grande maioria dos sismos dos

Acores, esse terramoto deu origem

a um pequeno ftsunami, que
alcancou igualmente as ilhas Ter-
ceira, Graciosa e Faial.

O trabalho de Oliveira ef al.
(1992) corresponde a uma impor-
tante compilagao sobre o sismo de
1 de Janeiro de 1980, o mais forte
abalo ocorrido nos Agores apos o
terramoto de 1757, que causou 61
vitimas e danos considerdveis no
parque habitacional da ilha Ter-
ceira, em particular do concelho de
Angra do Heroismo. Por outro
lado, Hirn et al. (1980) determi-
naram um valor de 7,2 para a mag-
nitude do abalo principal (main-
shock) e, a partir da respectiva
sequéncia de réplicas, identi-
ficaram a falha geradora do sismo
de 1980, com uma orientagao geral
NW-SE e implantada entre as ilhas
Terceira, Graciosa e Sao Jorge.

Nunes et al. (2001a) concluem
que: (1) a zona Leste da ilha Ter-
ceira apresenta uma elevada sismi-
cidade e que a regiao da Praia da
Vitéria, incluindo as freguesias
limitrofes, desde a Vila Nova-
-Agualva até S. Sebastiao, sao vul-
neraveis a sismos de intensidade
superior ao grau VII/VIIL, na sua
maioria associados a uma acti-
vacao do Graben das Lajes e/ou aos

seus prolongamentos no mar; (2)
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nao sao conhecidos sismos de
intensidade superior a VIII com
epicentro na ilha do Pico, na zona
centro-oeste da ilha Terceira e na
parte mais ocidental da ilha de S.
Miguel, dreas estas que sao, simul-
taneamente, zonas de vulcanismo
recente do arquipélago dos Acores;
(3) no alinhamento correspondente
ao Rifte da Terceira, os sismos
destrutivos ocorrem preferencial-
mente nos meses de Janeiro e
Junho, confirmando-se, assim,
dados de Machado (1955), segun-
do os quais os abalos sdo mais
provaveis na vizinhanga dos solsti-
cios, ou seja de Novembro a
Janeiro e de Maio a Julho.

Nos trabalhos pioneiros de F
Machado foram considerados dois
sistemas principais geradores da
sismicidade do arquipélago: o sis-
tema Faial-Pico e o sistema Ter-
ceira-5ao Miguel, que correspon-
dem a directrizes tecténicas do
arquipélago ha muito conhecidas
(cf. Agostinho, 1935).
conta (1) a complexidade geotec-

Tendo em

tonica da regiao dos Agores; (2) as
variagdes espaciais observadas na
sua sismicidade e (3) a diferente
cobertura azimutal de estacoes sis-
micas, aqueles sistemas foram

recentemente  detalhados  por
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Sousa et al. (2000) e Nunes et al.
(2003b), tendo, para o efeito, carac-
terizado 28 zonas de geragao sismi-
ca principais no arquipélago, com
a configuragao geral indicada na
figura 7. Estas diferentes areas,
que apresentam sismicidade e ca-
racteristicas espago-temporais dis-
tintas, bem como enquadramento
tectonico e vulcanismo especificos,
incluem, nomeadamente, as zonas
sismogénicas do Banco D. Joao de
Castro (zona 1), da falha geradora
do sismo de 1980 (zona 5), do canal
Faial-Pico (zona 11), dos Bancos
Acor e Princesa Alice (zona 14), da
Zona de Fractura Norte dos Acores
(zona 16), da Crista Médio-Atlanti-
ca (zona 19), da Falha GLORIA
(zona 21), da Zona de Fractura do
Congro, Sao Miguel (zona 24) e da
Fossa do Hirondelle (zona 26).
Como mencionado anterior-
mente, a instalagaio em 1980 de
uma rede sismografica de alta sen-
sibilidade permitiu uma melhor
caracterizagdao da sismicidade do
arquipélago, bem patente na figura
8, que apresenta uma carta de epi-
centros para o periodo 1980-1998.
Contudo, deve referir-se que na
andlise da distribuicao espacial e
temporal desta sismicidade se de-
vera ter em linha de conta que ha
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FIGURA 7. Zonas de geracao sismica da Regiao dos Agores (Sousa ef al., 2000).

um aumento global, ao longo das
ultimas décadas, no nimero de sis-
mos registados nas estagoes sismo-
graficas do arquipélago, aumento
este associado a uma melhoria nas
condicoes de detecgao da rede sis-
mografica dos Agores (designada-
mente a sua maior sensibilidade e
operacionalidade) e uma melhor
cobertura azimutal dos sectores
sismogénicos dos Acores (com a
instalacdo de um crescente nimero
de estacoes).

Tendo em conta os niveis de
actividade sismica/sismicidade
que evidenciam, as ilhas dos
Agores podem ser agrupadas,

como primeira aproximagao, em 4
grupos principais (Nunes &
Ribeiro, 2001): (1) as ilhas Sao
Miguel, Terceira e Faial, de maior
sismicidade, onde sao frequentes
0s sismos sentidos e estes atingem
muitas vezes intensidade superior
ao grau V; (2) as ilhas Pico e Sao
Jorge, em que ha, comparativa-
mente, um menor numero de sis-
mos sentidos, estes atingem menor
intensidade e a actividade sismica
na ilha do Pico é muito condiciona-
da pelas zonas sismogénicas vizi-
nhas, enquanto que na ilha de Sao
Jorge é caracterizada pela ocorrén-
cia de enxames sismicos, intercala-
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FIGURA 8. Mapa de epicentros para o Arquipélngu dos Acgores (pcrindu 1980-1998)

(Nunes ¢f al., 2003b).

dos por periodos de acalmia mais
ou menos longos; (3) as ilhas Gra-
ciosa e Santa Maria, que evidenci-
am uma baixa sismicidade no con-
texto regional, com poucos sismos
sentidos e intensidade inferior a
V; (4) as ilhas Flores e Corvo, de
reduzida sismicidade, fruto do
seu enquadramento geotectonico,
no seio da placa Norte Americana.
A reduzida sismicidade das ilhas
do Grupo Ocidental comprova-se
pelo facto de (1) ai nunca terem
ocorrido abalos destrutivos; (2) o
sismo de Julho de 1793 ter sido o
primeiro abalo reportado para a
ilha das Flores desde a sua
descoberta e povoamento e (3) no

século passado estarem reporta-
dos apenas 3 sismos sentidos no
Corvo, em Julho de 1968 (com
intensidade maxima III/IV) e um
abalo sentido na Ilha das Flores,
em Novembro de 1981 (com
IMM-=I1I; Nunes & Ribeiro, 2001).

A sismicidade que algumas
ilhas evidenciam esta fortemente
condicionada pela actividade sis-
mica intrinseca de zonas sis-
mogénicas adjacentes e/ou de
acidentes tectonicos regionais,
como é o caso da ilha do Pico ou
da ilha de Santa Maria, estando a
sismicidade desta ultima intima-
mente associada a Falha GLORIA

(que se desenvolve para Leste
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desta ilha, em direcgio a Gibral-
tar). Do mesmo modo, a Crista
Médio-Atlantica, localizada entre
as ilhas Faial e Flores é responsa-
vel por uma actividade sismica
importante no arquipélago (ver
Figs. 7 e 8), embora, dado o seu
maior afastamento relativamente
as ilhas do arquipélago, essa
actividade se traduza em eventos
usualmente de intensidade inferi-
or ao grau V.

CARACTERIZACAO GEOMOR-
FOLOGICA E GEOLOGICA

Agcomorfnlogia das varias
ilhas resulta essencialmente
do somatoério dos inumeros episo-
dios de natureza vulcanica, que ao
longo da histéria geologica de
cada uma delas se foram sobre-
pondo, e dos posteriores periodos
erosivos. A evidéncia de outros
processos, no dominio da geodi-
naimica externa, mais ou menos
marcantes, ndo invalida de forma
alguma a predominancia dos
fenomenos vulcanicos sobre os
No
capitulo que se segue sintetizam-

restantes, a escala regional.

-se 0s conhecimentos actuais obti-
dos neste ambito.

Ilha de Santa Maria

Geomorfologia

A ilha de Santa Maria, a mais ori-
ental do arquipélago, apresenta
uma area de 97 km*e um compri-
mento méaximo de 16,8 km. O
aspecto geomorfologico mais evi-
dente desta ilha decorre do nitido
contraste que se observa entre a
zona ocidental, aplanada, e a zona
oriental altamente acidentada (Fig.
9).

Na realidade, verifica-se que
enquanto as altitudes da regiao ori-
ental atingem valores tais como as
dos vértices geodésicos do Pico
Alto (587 m), de Cavacas (492 m) e
de Caldeiras (482 m), pelo con-
trario, na regiao ocidental, as mes-
mas nao ultrapassam os 277 m
alcangados nos Piquinhos. Em
consequéncia desta morfologia, a
densidade de drenagem, a espes-
sura dos solos e a cobertura vegetal
mostram um maior incremento no
sector oriental (Cruz, 1992).

Alinhamentos tectonicos de ori-
entacao preferencial NW-SE e uma
densa rede filoniana de orientagao
predominante NE-SW, afectando
essencialmente a parte SW da ilha,
sdao os factores estruturais mais
dominantes. Em muitas situagoes
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FIGURA 9. Perfil topografico da ilha de Santa Maria segundo a direc¢io AB.

a tectonica controla o préprio
desenvolvimento das arribas de
Santa Maria, constituindo ex-
cepcao a este facto as existentes na
costa norte (Madeira, 1986).

As caracteristicas exibidas pelo
litoral evidenciam o papel prepon-
derante levado a efeito pela erosao
marinha, o que se manifesta quer
ao nivel das arribas, com altitudes
que podem atingir 340 m, tal como
a da Rocha Alta, quer através de
algumas praias bastante encaixa-

das em amplas baias.

Geologia

A primeira carta geoldgica sobre a
ilha de Santa Maria baseou-se
essencialmente em critérios de
natureza petrografica e foi da
responsabilidade de Zbyszewski ef
al. (1961), a que se seguiram
alguns estudos da autoria da
mesma equipa (Zbyszewski &
Ferreira, 1962a, b). Na elaboragao

desta carta os referidos autores
consideraram o0s seguintes com-
plexos, por ordem decrescente
de antiguidade: (1) Complexo
Basaltico Antigo; (2) Brechas Vul-
canicas; (3) Tufos e Calcdrios Fos-
(4) Basaltos
Pos-Tortonianos do Pico Saramago

siliferos Miocénicos;

e (5) Depdsitos de Projeccao de
Aparelhos Secunddrios. A atri-
buicao das idades baseou-se em
critérios paleontoldgicos, partindo
do pressuposto de que haveria
duas grandes unidades eruptivas
separadas por um nivel sedimen-
tar continuo fossilifero, o que nao
¢ consentaneo com o observavel
em campo.

Posteriormente Serralheiro et al.
(1987) elaboraram uma carta vul-
canoldgica, a escala 1:15.000, onde
sao individualizados os seguintes
complexos e formagdes apresenta-
dos, também, por ordem decres-
cente de idades (Fig. 10):
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FIGURA 10. Mapa vulcanolégico simplificado da ilha de Santa Maria (adaptado de Ser-
ralheiro et al, 1987). 1 — Formagao dos Cabrestantes; 2 — Formagao do Porto; 3 — Com-
plexo dos Anjos; 4 — Complexo do Touril; 5~ Complexo do Facho-Pico Alto; 6 - Con-
glomerados e calcarenitos fossiliferos do Complexo do Facho-Pico Alto; 7 - Formagao das
Feteiras; 8 — Terragos e praias plio-quaterndrias e quaternarias; 9 — Aluvioes, depdsitos de

vertente, areias e cascalheiras de praia.

Formacdo dos Cabrestantes. A esta
formagao pertencem os piroclastos
idade Ante-
-Miocénico superior, que afloram

na baia dos Cabrestantes, no sector

submarinos, de

NW da ilha, apresentando estratifi-

cagao normal, mais raramente
entrecruzada, e coloracdo amarela-
da (Madeira, 1986; Serralheiro &
Madeira, 1990), o que denota o seu
alto grau de alteragao que chega a

atingir os inimeros cristais de

augite presentes. Segundo Serra-
lheiro & Madeira (1990) estas
rochas ter-se-do formado durante
um periodo transgressivo, respon-
savel pela elevagao do nivel médio
do oceano em 40 m, relativamente
ao presente.

Formagdao do Porto. Enquadram-se
nesta formagao os dois cones sub-
aéreos situados no lado SE da ilha
¢ na costa norte, respectivamente
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na bafa de Vila do Porto e na arriba
a E da Ponta dos Frades. Tanto
esta, como a anterior formacao,
apresentam um nivel superior de
piroclastos argilizados, com cozi-
mento resultante do contacto direc-
to com as lavas basalticas do Com-

plexo dos Anjos que os sobrepoem.

Coniplexo dos Anjos. E constituido
principalmente por escoadas lavi-
cas subaéreas, de idade Ante-
-Miocénico Superior intercaladas,
por vezes, por leitos de piroclastos
finos e por paleosolos. Os episo-
dios responsaveis pela emissao dos
produtos vulcanicos inseridos na
Formacao do Porto e no Complexo
dos Anjos ocorreram durante um
periodo regressivo do oceano (Ser-
ralheiro & Madeira, 1990). Salien-
ta-se, ainda, que a densa rede filo-
niana representada na carta
vulcanolégica destes autores deve-
ra corresponder a um dos ultimos

episodios do Complexo dos Anjos.

Complexo do Touril. Este complexo,
de idade Miocénica Superior a
Pliocénica, ¢ caracterizado por
uma diversidade litologica resul-
tante de um conjunto de episédios
marcantes. Neste contexto, inse-
rem-se os conglomerados bastante

2003, 10(1): 11-140

grosseiros que constituem a sua
base e que sdo indiciadores da
ocorréncia de fenémenos do tipo
lahar, responsaveis pelo desmante-
lamento de relevos pré-existentes.
Sobrepondo estes depdsitos obser-
va-se, sequencialmente, uma
escoada lavica subaérea, escoadas
lavicas e piroclastos submarinos e,
finalmente, uma série sedimentar
que testemunha a ocorréncia de
uma transgressao, em que o nivel
do mar ter-se-a elevado mais do
que 180 m relativamente ao nivel
actual, seguida de uma regressao
de pequena magnitude. Os
depdsitos sedimentares marinhos
associados a estas oscilagoes
eustaticas correspondem a argilas,
a siltitos, a conglomerados, a cal-

cérios e a calcarenitos fossiliferos.

Complexo do Facho-Pico Alto. Neste

complexo integram-se as for-
macoes pliocénicas relacionadas
(1) com o Complexo do Facho e (2)
com as duas fases vulcanicas do
Pico Alto, bem como o0s sedimentos
marinhos intercalados entre os
materiais vulcanicos dos referidos
complexos. Constituem a sua base
os piroclastos e escoadas submari-
nas resultantes da intensa activi-

dade vulcanica associada ao Com-
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plexo do Facho, cujos centros emis-
sores provavelmente se posicionar-
iam no Pico do Facho, e estdo
materializados numa chami-né
situada a uma distancia de 300 m a
W da Rocha Alta e a N de Monte
Gordo.

Facho da do Pico Alto observa-

Separando esta fase do

-se um nivel pouco espesso de sedi-
mentos (Madeira, 1986). A
primeira fase do Pico Alto manifes-
ta-se por um vulcanismo submari-
no que, posteriormente deu pas-
sagem a um vulcanismo subaéreo
quando as condigdes de isolamen-
to da conduta assim o permitiram.
Tera contribuido para esta
mudanga de estilos vulcanicos a
accdo conjugada do incremento da
altitude do Pico Alto e o abaixa-
mento do nivel do mar. Pelo con-
trario, a segunda fase vulcanica €
manifestamente subaérea, origi-
nando escoadas ldvicas e dep0sitos
de tefra. Separando os produtos
vuleanicos relacionados com cada
uma destas fases do Complexo do
Pico Alto ocorrem depdsitos do
tipo lahar, aluvides e niveis de
praia, com calcarenitos e conglo-
merados fossiliferos. A distribuigao
dos centros emissores no sector ori-
ental da ilha, segundo

direcgdo aproximada NNW-SSE,

uma

associada a emissdo de grande
quantidade de piroclastos e
escoadas lavicas pelos mesmos, €
responsavel pelo acentuado relevo
que se observa nesta zona relativa-

mente as areas circundantes.

Formagdo de Feteiras. Inclui essen-
cialmente, cinzas e lapilli profunda-
mente argilizados, de cor verme-
lha, que constituem os produtos
vulcanicos mais recentes da ilha,
de idade Pliocénica. A profunda
alteragdo exibida pelos mesmos
devera decorrer da possivel accao
de um clima quente e humido,
numa altura em que o nivel médio
das dguas do mar se encontraria
aproximadamente 100 m abaixo do
que se verifica actualmente (Serra-
lheiro & Madeira, 1990). As
escoadas lavicas, raras e forte-
mente erodidas, podem observar-
-se nas proximidades de alguns
cones, tais como, dos Picos do

Saramago, da Trevina e dos
Piquinhos.
Formagdes Plistocénicas. Nestas

formagdes estdo inseridos os leitos
finos de areias, conglomerados,
calcarenitos fossiliferos e argilas
cinzentas e vermelhas que, segun-
do Madeira (1986), deverao ter
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sido retomadas a Formacao das
Feteiras e que ocorrem nas
plataformas de abrasao marinha
ocidentais, a altitudes compreen-
didas entre 0s 5 € 0s 120 m (Serra-
lheiro & Madeira, 1990).

Formagdes Holocénicas. Correspon-
dem estas formacgdes aos aluvides,
depositos de vertente, terragos
fluviais, depoésitos de areias edli-
cas e areias de praia, que se
podem observar na praia de Sao
Lourenco e no local da Maia, na
costa leste, e na Praia, a S de Santa
Maria.

Dada a particularidade da ilha
de Santa Maria exibir importantes
jazidas fossiliferas, nos niveis sedi-
mentares que nela afloram,
inimeros estudos paleontologicos
foram desenvolvidos nesta ilha,
desde o terceiro quartel do século
XIX. Destaca-se, entre eles, os de
Hartung (1860), Reiss (1862),
Bronn (1860), Mayer (1864), Cotter
(1892, 1953), Friedlander (1929),
Agostinho (1937), Colom (1958),
Berthois (1950), Ferreira (1952,
1955) e, mais recentemente, os de
Garcia-Talavera (1990), Callapez
& Soares (2000) e Avila et al.

(2002).
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Ilha de Sao Miguel

Geomorfologia

A ilha de Sao Miguel é a maior do
arquipélago, apresentando uma
area de 747 km? e largura e compri-
mentos maximos, respectivamente,
de 16 km e 66 km. Zbyszewski ef
al. (1958, 1959a) e Zbyszewski
(1961) individualizaram as oito
unidades geomorfoldgicas eviden-
ciadas na Fig. 11: (1) Macico Vul-
canico das Sete Cidades; (2)
Regiao dos Picos; (3) Maci¢o Vul-
canico da Serra de Agua do Pau;
(4) Planalto da Achada das Furnas;
(5) Vulcao das Furnas; (6) Vulcao
da Povoagao; (7) Regiao da Tron-
queira e do Nordeste e (8) Platafor-
ma Litoral do Norte. A caracteriza-
¢do que se obedece,
fundamentalmente, ao proposto

segue
por estes autores, embora a
definicao grdfica nao corresponda
as areas que sao descritas e que
integram, por vezes, simultanea-
mente duas unidades morfologi-
cas.

O Maci¢o Vulcinico das Sete
Cidades, situado na parte mais oci-
dental da ilha de Sao Miguel, cor-
responde a um importante estra-
tovulcdo ou vulcao compésito. O
seu didmetro basal é de cerca de
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FIGURA 11. Modelo Digital de Terreno da ilha de Sao Miguel, com a individualizacao das
unidades geomorfologicas definidas por Zbyszewski ef al., 1958, 1959a (Wallenstein,

1999).

14 km e o ponto mais elevado atinge
a cota de 856 m. No topo deste vul-
cao existe uma caldeira com uma
profundidade da ordem dos 400 m,
didmetro aproximado de 5 km e
que é parcialmente ocupada por
duas lagoas coalescentes — Lagoa
Azul e Lagoa Verde (Fig. 12).
Emergem do interior da caldeira
cones vulcanicos se-
essencialmente de

alguns
cundarios,

pedra pomes, que, em algumas
situagdes, apresentam igualmente
as crateras ocupadas por lagoas, de
que sao exemplo as massas de
agua de Santiago e Rasa. Quer iso-
ladamente, quer definindo ali-
nhamentos de direcgdo preferen-
cial NW-SE, coincidente com a das
fracturas regionais, observam-se
diversos cones vulcinicos se-

cunddrios nos flancos desle

Lagoa de Santiago

- 8888

p—
0 500 1000m

Pico das Eguas
Lagoa Rasa

FIGURA 12. Perfil topografico da regiao das Sete Cidades (adaptado de Queiroz, 1997).
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estratovulcao. Neste grupo se
insere o “Macico das Lagoas”, desig-
nagao proposta por Zbyszewski ef
al. (1959a) e que corresponde a um
importante conjunto de centros
vulcanicos localizado a SE da
Caldeira das Sete Cidades, na zona
da Serra Devassa, no qual estao
instaladas vdrias lagoas intra-cra-
tera, tais como as do Canario,
Junco, Rasa, etc. (Fig. 13). O perfil
da Fig. 12, evidencia, ainda, a
topografia observada neste vulcao,
em grande parte bem marcada pela
distribuicao dos cones de escorias
da regiao da Serra Devassa, com
uma direccao preferencial NW-SE.

A Regido dos Picos, distribuida
entre os Macicos das Sete Cidades

AN
\\_
4
|
4107000 \ S
l? '\
41300
o ey [ = B
Legenda: -~ Cosdes B Cones de evutan | igale Cormn dn i promen.
©  Mesnfni) @ Dewes 1 Cmrtron s sies mal defeais | Sdetdo
FIGURA 13. Distribuicao dos diferentes

tipos de centros eruptivos existentes no
Macico Vulcinico das Sete Cidades
(Queiroz, 1997).
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e da Serra da Agua de Pau, embo-
ra nao exibindo um vulcao poli-
genético central, apresenta carac-
teristicas  peculiares, que se
traduzem pelo alinhamento de
inimeros cones segundo um sis-
tema de fracturas de orientacao
geral NW-SE a W-E e que, em
alguns casos, se manifesta por
notaveis deslocacoes dos bordos
das crateras dos aparelhos vulcani-
cos de natureza predominante-
mente baséltica. De entre este con-
junto de cones monogencticos

salienta-se, pelas suas maiores

dimensoes, a Serra Gorda cuja alti-

tude é de 485 m, o que na realidade
contrasta com a altitude média de
toda a regiao que ¢ de 200 m. A
largura desta unidade geomor-
fologica ¢ da ordem dos 12 km.

O Macico da Serra da Agua de
Pau, cuja cota mais elevada se
encontra no Pico da Barrosa (949
m), ¢ um vulcdo central poligenéti-
co do tipo composito, no topo do
qual existe uma caldeira ocupada
pela Lagoa do Fogo. Nesta
caldeira ¢, ainda, possivel distin-
guir um cone pomitico e diversos
1999). O

diametro N-S da caldeira é de cerca

domos (Wallenstein,

de 2,5 km, enquanto o diametro E-
W ¢ aproximadamente igual a 3
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km (Zbyszewski et al., 1958). O
diametro basal médio do edificio
vulcanico é da ordem dos 13 km e
a area e o volume aproximados dos
depésitos  vulcanicldsticos e
escoadas lavicas que o constituem
sdo, respectivamente, iguais a
132,8 km? e 43,5 km® (Wallenstein,
1999). As vertentes, altamente ero-
sionadas, exibem uma rede de
drenagem profundamente encaixa-
da. Alguns movimentos de massa
sao inferidos através das marcas
deixadas no relevo. Na zona cen-
tral do Maci¢o da Serra de Agua de
Pau, bem como nas suas vertentes,
existem dguas minerais e termais
(Zbyszewski et al., 1958; Carvalho,
1999; Cruz & Franca, 2001a, b;
Cruz, 2002).
flanco norte do edificio vulcanico é

Por outro lado, no

explorado um campo geotérmico
(Forjaz, 1994).

O Planalto da Achada das Furnas
corresponde a zona intermédia
existente entre 0 maci¢o de Agua
de Pau e o vulcao das Furnas, e
altitude
média que varia entre 400 m e 500
m (Zbyszewski et al., 1958). Inte-
gram-no numerosos cones vulcani-

desenvolve-se a uma

cos, por vezes instalados em frac-
turas locais, o maar da Lagoa do
Congro e um alinhamento, grosso

modo E-W, de pequenos domos
traquiticos, dos quais se destaca o
Pico do Ferro, instalado no bordo
da caldeira do vulcao das Furnas
(Zbyszewski et al., 1958).

A unidade geomorfoldgica Vul-
cdo das Furnas engloba o aparelho
vulcanico poligenético com a
mesma designagao, encimado por
um complexo de caldeiras com um '
didmetro maximo aproximado de 6
km e profundidade da ordem dos
290 m. O contraste entre as ver-
tentes N e S deste vulcao ¢ nitido,
com declives menos abruptos no
lado onde
visiveis ribeiras profundamente

norte da ilha, sa0
encaixadas (ex. Rib* Funda). Para
além da Lagoa das Furnas, que
ocupa uma parte da caldeira deste
vulcao, observam-se varios cones
vulcanicos intra-caldeira, domos,
fumarolas e nascentes de dguas ter-
mais. A parede da caldeira do vul-
cao das Furnas esta aberta para o
lado sul da ilha.
O Vulecio da

preende o aparelho vulcanico com-

Povoa¢ido com-
pésito com a mesma designagao,
de aspecto mais desmantelado do
que o das Furnas, e que apresenta
uma caldeira de forma semicircu-
lar, aberta também para o lado sul.

-

Um conjunto de linhas de agua
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profundamente encaixadas, e con-
vergente para S, divide o interior
da caldeira nas vdrias Lombas da
Povoacao. Quer no interior da
caldeira, quer nos flancos deste
vulcao, sdo observaveis cones vul-
canicos secunddrios (Zbyszewski
et al., 1958).

A Regido do Nordeste e da Serra da
Tronqueira apresenta-se profunda-
mente erosionada, com as formas
vulcanicas muito  atenuadas.
Salienta-se deste panorama a Serra
da Tronqueira, de orientagao NW-
SE, e onde se distingue, pela sua
maior altitude, o Espigao do
Galego (908 m) e o Pico do Bar-
tolomeu (888 m) (Zbyszewski et al.,
1958).

mente encaixadas separam alguns

Linhas de agua intensa-

interflavios basculados na dirccgao
do litoral. O ponto de maior cota
desta unidade encontra-se no Pico
da Vara (1105 m).

Finalmente, o Planalto Litoral
Norte engloba um grupo de inter-
fluvios, mais ou menos paralelos,
que se estende desde o Planalto
dos Graminhais até ao litoral N da
ilha (Zbyszewski et al., 1958). A
separagao destes interfluvios,
localmente designados por lom-
bas, é conseguida pelos profundos

vales dos cursos de agua que
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atravessam a zona deste planalto
como, por exemplo, os da Rib®
Funda, Rib" Seca e Rib" da Salga. A
sua maior largura ocorre entre a
Achadinha, Salga, Fenais da Ajuda
e Lomba da Maia. Tal como nas
unidades anteriores sao, também,
visiveis alguns cones vulcanicos,
dos quais se destaca o Pico da Se-
nhora, a E da Lomba da Maia
(Zbyszewski et al., 1958).

Geologia
A primeira carta geologica desta
ilha, na escala 1:50.000, baseada
exclusivamente em critérios de
natureza petrografica, foi ela-
borada por Zbyszewski et al. (1958,
1959a). Contudo, posteriomente
Forjaz (1984, 1999) individua-
liza por

cronologica decrescente, as se-

nesta  ilha, ordem
guinte unidades vulcanoestrati-
graficas: Complexo Vulcanico do
Nordeste, Complexo Vulcanico da
Povoacao, Complexo Vulcanico
das Furnas, Complexo Vulcéanico
das Sete Cidades, Complexo Vul-
canico do Fogo e Complexo Vul-
canico dos Picos (Fig. 14). Desde a
descoberta de Sao Miguel repor-
tam-se varias erupgoes vulcanicas
subaéreas e submarinas, remon-
tando os primeiros testemunhos a
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episddios praticamente coinci-
dentes com o inicio do povoamen-
to (Zbyszewski, 1963;

1964), cujas curiosas descrigoes

Weston,

podem ser consultadas na cronica
“Saudades da Terra” de Gaspar Fru-
tuoso. Neste conjunto de eventos
historicos salienta-se que a ultima
erupgao ocorreu no ano de 1652, no
Pico do Fogo (Livramento).

Moore (1991a) apresenta um
novo mapa geologico para a ilha
de Sao Miguel, individualizando
seis complexos vulcanicos, cuja
delimitacio e ordenagao sequen-
cial diferem parcialmente da adop-
tada por Forjaz (1984), com suporte
numa série de novas datagoes
absolutas (Moore, 1991b). Dada a
indole deste trabalho considera-se

excessiva uma analise dos critérios
que nortearam cada um dos mapas
referidos, tendo-se optado por
apresentar uma caracterizagao
sucinta de cada um dos complexos
vulcanicos anteriormente referi-

dos.

Complexo Vulcanico do Nordeste

O Complexo Vulcanico do Nor-
deste, que domina a extremidade
oriental de Sao Miguel, é conside-
rado a unidade vulcanoestratigra-
Este
macigo apresenta uma morfologia

fica mais antiga da ilha.

bastante acidentada e esta cortado
por uma densa rede de fildes. De
um modo geral, os termos litologi-
cos patenteiam um elevado grau

de alteracao.

FIGURA 14. Carta Vulcanoldgica da ilha
de Sao Miguel (Forjaz, 1984).

Complexo Vulcanico dos Picos
ComplexoVulcanico do Fogo
Complexo Vulcanico das Sete Cidades
ComplexoVulcénico das Furnas
Complexo Vulcanico da Povoagdo

ComplexoVulcanico do Nordeste

EOENCH
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Genericamente, este complexo é
por
escoadas ldavicas e depositos piro-
clasticos (Zbyszewski et al., 1958),
que correspondem em cerca de

essencialmente constituido

90% a rochas maficas (Moore, 1990,
1991¢). O significativo predominio
de escoadas lavicas de natureza
basdltica s.1. faz supor que o Com-
plexo Vulcanico do Nordeste foi
edificado por actividade vulcanica
predominantemente de caracter
efusivo e fissural.

Fernandez (1982), com base em
datagdes absolutas, realizadas por
Abdel-Monen et al. (1975) pelo
método K/Ar, estabeleceu uma
sequéncia estratigrafica para o
Complexo Vulcanico do Nordeste.
Neste contexto, este autor consi-
dera que basaltos transicionais,
com cerca de 4.01 Ma, correspon-
dem as rochas mais antigas, a que
se sucedem ankaramitos, basaltos,
traquibasaltos e tristanitos. Os ter-
mos litoldgicos mais recentes, com
aproximadamente 0.95 Ma, sdo
rochas de composicao mais acida,

nomeadamente traquitos.

Complexo Vulcanico da Povoagio
O  Complexo
Povoagao, contiguo ao Complexo

Vulcinico da

Vulcanico do Nordeste, corres-
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ponde a um vulcao central com

caldeira, que apresenta um
didametro da ordem de 6 km, trun-
cada no seu bordo S. Esta abertura
para o mar podera ter resultado da
accao da erosao marinha (Guest ef
al., 1999), sugerindo Forjaz (1994)
que aquela ocorreu apos o colapso
do flanco sul do vulcao da
Povoacao, controlado por uma tec-
tonica de direc¢ao E-W.

Os produtos vulcanicos resul-
tantes da actividade do vulcao cen-
tral da Povoacao estao densamente
cobertos pelos materiais emitidos
pelo vulcao central das Furnas,
localizado para W. Neste contexto,
refira-se 0 caso do ignimbrito da
Povoacao, que segundo Moore
(1990, 1991¢) ¢ correlacionavel com
o evento vulcanico responsavel
pela formagao da caldeira das Fur-
nas. Guest et al. (1999) e Duncan et
al. (1999), nao pondo em causa a
relagdo do referido ignimbrito com
este vulcao, atribuem-lhe, contudo,
uma idade de cerca de 30.000 anos,
0 que nao se coaduna com a idade
atribuida aquele evento. Do
mesmo modo, algumas escoadas
lavicas basalticas e cones estrombo-
lianos observaveis na caldeira da
Povoagao estarao, segundo Moore

(1990 e 1991c), relacionados com o



FRANCA ET AL: GEOLOGIA DOS ACORES 43

Vulcao das Furnas. Devido aquela

espessa cobertura, apenas nas
arribas da costa S é possivel obser-
var os depositos correlacionados
com o vulcao da Povoagao, consti-
tuidos essencialmente por escoadas
lavicas e depositos piroclasticos. A
partir de datagoes absolutas, execu-
tadas pelo método K/Ar, foi pos-
sivel determinar idades da ordem
de 3 Ma em amostras das for-
magoes mais antigas deste com-

plexo (Forjaz, 1986).

Complexo Vulcanico das Furnas

O Complexo Vulcédnico das Furnas
¢ essencialmente de composigao
traquitica e a actividade vulcanica
responsavel pela sua formagao foi
predominantemente do tipo explo-
sivo, acompanhada, por vezes, pela
instalagao de domos ¢ escoadas
lavicas muito espessas. Escoadas
lavicas basdlticas e cones de com-
posi¢ao similar formaram-se, igual-
mente, fora do perimetro circuns-
crito pelas caldeiras deste vulcao
(Guest et al., 1999).

O topo do vulcao central das
Furnas apresenta um complexo de
caldeiras, resultante de uma
sequéncia de importantes episo-
dios de colapso (Guest et al., 1994,
1999). Uma caldeira mais antiga,

de dimensodes aproximadas 7x5 km
e paredes que atingem em alguns
sectores 0s 290 m de altura, encerra
no seu interior uma caldeira mais
recente, com uma forma grosseira-
mente circular ¢ com um didmetro
de aproximadamente 5 km. Dois
episodios de subsidéncia tiveram
lugar nos ultimos 5.000 anos (Guest
et al., 1994, 1999) e foram respon-
saveis pelas areas deprimidas onde
se localizam actualmente o lugar
das Furnas (Booth ef al., 1978) e a
lagoa das Furnas (Zbyszewski,
1961).

A edificagao do vulcao central
das Furnas iniciou-se a cerca de
100.000 anos, e a maioria dos aflo-
ramentos sao posteriores a uma
escoada  lavica  datada de
48.000+4.000 anos (Moore, 1990).

Nos ultimos 5.000 anos pelo
menos dez erupgoes explosivas
ocorreram no vulcao das Furnas,
duas das quais acompanhadas da
extrusao de domos traquiticos
(Booth et al., 1978), correspondendo
0 evento de maior importancia ao
deposito designado por Furnas C
(Booth et al., 1978; Pacheco, 1995).

Adltima erup¢ao no vulcao cen-
tral das Furnas teve lugar no ano
de 1630, tendo Booth et al. (1978)
proposto que o centro eruptivo
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deste evento se localizaria na
Cova da Burra/Diogo Preto,
enquanto que Cole et al. (1995) e
Guest et al. (1999) sugerem, em
alternativa, um local na extremi-
dade S da actual caldeira. Para
além desta erupgao, Queiroz et al.
(1995), reinterpretando os relatos
historicos, defendem que a
primeira erupgao que ocorreu em
Sao Miguel, entre os anos de 1439-
-1443, ou seja apds o inicio do
povoamento desta ilha, teve lugar
na area hoje designada por Pico
do Gaspar/Lagoa Seca, ao con-
trario do proposto por diversos
outros autores, que a localizam no
Macico das Sete Cidades (Weston,
1964; Zbyszewski, 1961, 1963;

Booth et al., 1978; Forjaz, 1984).

Complexo Vulcanico das Sete Cidades
O vulcao central das Sete Cidades
domina a extremidade ocidental
de Sao Miguel, ligando-se ao Com-
plexo Vulcanico do Fogo pela zona
fissural correspondente ao Com-
plexo Vulcanico dos Picos. Apre-
senta uma area da ordem dos 110
km’, considerando para limite SE o
prolongamento da base das arribas
de Feteiras e de Santo Antoénio,
respectivamente, a SW e E deste
macico (Queiroz, 1997).

OREANA
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O topo deste aparelho vulcanico
apresenta uma caldeira de forma
aproximadamente circular. A for-
magao desta caldeira ocorreu em
trés fases distintas: a primeira das
quais ha 36.000 anos, e as outras
duas mais recentemente, respecti-
vamente, ha 29.000 e 16.000 anos
(Queiroz, 1997).

A estratigrafia das formacoes
vulcanicas relacionadas com a
actividade do vulcao central das
Sete Cidades integra dois grupos
principais (Queiroz, 1990, 1997): o
Grupo
200.000 anos de idade, correspon-

Inferior, com mais de
dendo a uma espessa sequéncia
de escoadas ldvicas e depésitos
vulcaniclasticos e o Grupo Supe-
rior (que pode ser subdividido em
seis unidades), agregando os mate-
riais emitidos nos tltimos 36.000
anos e que € representado por vari-
ados tipos de depositos piroclasti-
cos de queda e de fluxo, bem como
por um menor volume de escoadas
As unidades do Grupo
Superior correspondem as for-

lavicas.

magoes do Risco, da Ajuda, da Bre-
tanha, das Lombas, de Santa Bar-
bara e das Lagoas. Queiroz (1997)
considera que as formacgdes do
Risco, da Bretanha e de Santa Bar-
bara estao relacionadas, respecti-
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vamente, com a primeira, segunda
e terceira fases da formacao da
caldeira. Na da caldeira existem
diversos cones pomiticos, maars e
(Fig. 12),
nomeadamente os cones da Seara,

domos traquiticos
do Alferes ou das lagoas de Santia-
g0 e Rasa. Algumas destas estru-
turas intracaldeira estao rela-
cionadas com as 17 erupgoes que
tiveram lugar no vulcao das Sete
Cidades nos ultimos 5.000 anos. A
dltima erupgao deste grupo de
eventos ocorreu ha cerca de 700
anos na Caldeira Seca.

Os flancos do vulcao central
apresentam, geralmente, uma
espessa cobertura de materiais
piroclasticos, especialmente de
depositos pomiticos, embora seja
possivel observar-se alguns centros
eruptivos secundarios, sob a forma
de cones de escorias e domos

traquiticos.

Complexo Vulcinico do Fogo

O aparelho vulcanico do Fogo cor-
responde a um vulcao central cujo
topo esta truncado por uma
caldeira com paredes de 300 m de
altura (Moore, 1990). Nos flancos
do vulcdo central observam-se
cones de escérias, domos traquiti-

cos e maars, bem como uma cober-

tura espessa de depositos piroclds-
ticos (Booth et al., 1978).
Recentemente, Wallenstein
(1999) apresenta uma coluna vulca-
noestratigrafica para este vulcao
que, por ordem decrescente de
idades, compreende: (1) o Grupo
Inferior; (2) o Grupo Superior, sub-
dividido em Sequéncia do Flanco
Norte-Sequéncia do Flanco Sul; (3)
a Formacao das Lombadas e (4) a
Formacao Histérica. O Grupo Infe-
rior engloba a maior parte do vo-
lume do maci¢o do Fogo e dnclui
todos 0s materiais com idade supe-
rior a cerca de 40.000 anos. O
Grupo Superior é o de maior
expressao cartografica neste com-
plexo. Assim,
Sequéncia do Flanco Norte, surgem

integrando a

as formacoes de Porto Formoso, da
Barrosa, da Coroa da Mata, de
Fenais da Luz e da Cha das Gatas,
correspondendo a depésitos piro-
clasticos de queda e de fluxo, bem
como depésitos epiclasticos. Por
seu lado, da Sequéncia do Flanco
Sul fazem paste as formagdes de
Roida da Praié, da Ribeira Cha e do
Pisao, constituidas fundamental-
mente por depositos pirocldsticos
de queda e de fluxo e por mudflows.
A Formacao das Lombadas inclui
uma sequéncia de depdsitos piro-
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clasticos pomiticos e escoadas lavi-
cas de idade inferior a 3.000 anos.
Entre os depdsitos de natureza
pomitica o autor refere que o Fogo
B ¢ o unico com centro eruptivo
extra-caldeira. Quanto as erupgoes
historicas ha a reportar a ocorréncia
de duas em 1563 ¢ uma em 1564
(Weston, 1964), embora Wallenstein
(1999) considere
localizacao da erupgao de 1564,

controversa a

atendendo quer aos relatos histori-
cos, quer as observagoes de campo.

A datagao mais antiga deste
complexo foi obtida a partir de
uma lava submarina amostrada a
uma profundidade de cerca de 950
m, e a qual foi atribuida a idade de
280.000+£140.000 anos (Muecke et
al., 1974). No entanto, a formacao
subaérea mais antiga, provavel-
mente relacionada com a fase pré-
caldeira da evolucao do vulcao cen-
tral, aponta para uma idade de
180.000+15.000 (Gandino et al., 1985
Moore, 1990). Dois eventos erup-
tivos responsaveis pela forma-
¢ao da caldeira foram identifica-
dos: o mais antigo no periodo
compreendido entre 46.500 e 26.500
anos atrds e o mais recente nos
altimos 15.000 anos (Wallenstein
1998;

& Duncan, Wallenstein,

1999).
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O vulcao central foi erigido
mediante a acumulagao de
escoadas lavicas, domos e depdsi-
tos piroclasticos, essencialmente de
natureza traquitica. Nos ultimos
4.000 anos a construgao do vulcao
foi dominada por erupgoes explo-
sivas, especialmente focalizadas no
interior da caldeira, que deram
origem a acumulacao de depdositos
de pedra pomes de queda,
escoadas piroclasticas, surges e
mudflows. Estes episodios foram
intercalados com erupgoes efusivas
ou de cardcter menos explosivo,
cujos  centros  eruptivos  se
localizaram nos flancos do apare-
lho vulcanico principal.

As erupgdes mais recentes no
topo do vulcao central ocorreram
nos anos de 1563 e 1564, e per-
tencem a um grupo de sete eventos
explosivos, de natureza traquitica,
que tiveram lugar nos ultimos
5.000 anos (Booth et al., 1978; Wal-
lenstein & Duncan, 1998). Alguns
depésitos correlacionados com
estas erupgoes apresentam
notaveis exemplares de nédulos
sieniticos (Cann, 1967;
1993; Franca &
1993/94, 1995).

mente, erupgoes de caracter mais

Franca,
Rodrigues,
Concomitante-

basico ocorreram nos flancos do
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vulcdo, das quais se salienta o
episédio historico ocorrido no ano
de 1563, no Pico do Sapateiro.

Complexo Vulcanico dos Picos

O Complexo Vulcanico dos Picos,
que ocupa uma area de cerca de
180 km?, com uma altitude média
que normalmente nao ultrapassa
0s 200 m, estd compreendido entre
os flancos E do vulcao central das
Sete Cidades e os flancos W do vul-
cao central do Fogo. O seu vulca-
nismo, marcadamente do tipo fis-
sural, esta bem evidenciado pela
distribuicao de numerosos apare-
lhos eruptivos instalados em frac-
turas de direcgao geral WNW-ESE,
a NW-SE, predominantemente
materializados por alinhamentos
de numerosos cones de escorias. A
actividade vulcinica relacionada
com este complexo foi essencial-
mente efusiva (de baixa a média
explosividade), nomeadamente
dos tipos havaiano e estrombo-
liano, da qual resultou a edificacao
de cones de escorias e a emissao de
escoadas lavicas. Nao obstante,
outras estruturas vulcanicas indi-
ciam a ocorréncia de eventos de
maior explosividade neste com-
plexo, designadamente do tipo
surtseiano, tal como é atestado

pelo cone de tufos basalticos do
Rosto do Cao (Sao Roque).

As lavas do Complexo Vulcani-
co dos Picos sao predominante-
mente basaltos e traquibasaltos
(Ferreira, 2000), de caracter mais
potassico do que sodico, a seme-
lhanca do que ocorre no C. V. do
Fogo (Wallenstein, 1999). A mor-
fologia das escoadas ¢é preferencial-
mente do tipo aa embora na pro-
ximidade de alguns centros
eruptivos se observem caracteristi-
cas pahochoe, que na maior parte
das vezes sdao menos evidentes a
medida que a viscosidade vai
aumentando com o avanc¢o do
fluxo lavico.

O aspecto muito fresco das for-
magoes ¢ notdrio, o que se coaduna
com o facto da maior parte dos
cones e escoadas deste complexo
serem de idade Holocénica
(Moore, 1990). Segundo Booth et
al. (1978) ocorreram cerca de trinta
erupgoes vulcanicas nos ultimos
5.000 anos no Complexo Vulcanico
dos Picos, a ultima das quais em
1652, nos Picos do Fogo 1" e 27, e
desta forma referenciada historica-
mente. Ferreira (2000), considera
que os mantos lavicos basalticos,
por
diversos autores (Webster, 1821;

anteriormente associados
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Friedlander, 1929;  Agostinho,
1937; Zbyszewski, 1959a; Van
Padang et al., 1967; Weston, 1964;
Forjaz, 1984), a erupgao de 1652,
resultaram de uma erupg¢ao muito
recente, antc—povoamento, com
caracteristicas eruptivas muito dis-
tintas desta. Propoe, ainda, que (1)
0s trés focos eruptivos da erupgao
de 1652 se encontram alinhados
segundo uma direccao NW-SE e (2)
a actividade vulcanica tera apre-
sentado um estilo mais explosivo,
decorrente da natureza mais acida
do magma, com extrusdo de cin-

zas, piroclastos de queda e
escoadas lavicas extremamente
viscosas.

Moore (1990) estabeleceu um
intervalo de recorréncia de, aproxi-
145
erupgoes neste complexo, o qual

madamente, anos para as
estd actualmente ultrapassado.

Para além dos produtos oriun-
dos dos aparelhos vulcanicos
basalticos s.l. que integram este
complexo, hd ainda a registar a
existéncia de um capeamento
pomitico, mais ou menos esparso,
proveniente de importantes
erupgoes explosivas ocorridas nos
estratovulcdes contiguos, o das
Sete Cidades e o do Fogo.

As estruturas tectonicas mais
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importantes da ilha de Sao Miguel
apresentam uma orientagao geral
NW-SE, a qual é especialmente
notéria no extremo ocidental da
ilha, na zona da Serra Devassa,
onde o Complexo Vulcanico dos
Picos dd passagem ao Complexo
Vulcanico das Sete Cidades (Figs.
14 e 15). Esta direccao corresponde
a orientacdo do Rifte da Terceira,
uma estrutura do tipo leaky trans-

form que limita a NE a Microplaca

dos Acores. Nao obstante o pre-
dominio dos acidentes tectonicos
NW-SE

mencionar, ainda, a existéncia de

de orientagao importa
outros com orientacao geral W-E e
WNW-ESE, bem como fracturas
directamente relacionadas com a
dinamica dos grandes aparelhos
vulcanicos da ilha de Sao Miguel.
E o caso das estruturas radiais e
circulares associadas aos centros
eruptivos poligenéticos, nomeada-
mente aos vulcoes centrais do
Fogo, das Furnas e das Sete
Cidades.

Algumas das estruturas activas
da ilha, com orientagaio NW-SE,
patenteiam uma componente de
deslocamento direito concomitante
com uma componente distensiva.
Neste grupo incluem-se o Graben
Mosteiros, maior

dos com
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OCEANO ATLANTICO

840 " 860

FIGURA 15. Carta tecténica da ilha de Sao Miguel (Forjaz, 1986).

expressao no flanco NW do Com-
plexo Vulcanico das Sete Cidades,
e que afecta todo este aparelho vul-
canico (podendo ser interpretado
como um segmento subaéreo do
Rifte da Terceira), bem como os
grabens da Ribeira Grande e de Vila
Franca do Campo e o sislema de
fracturas do Congro.

I1ha Terceira

Geomorfologia

A ilha Terceira é dominada por
quatro por
nUMerosos vulcanicos
monogenéticos implantados em
importantes fracturas. De W para

estratovulcdes e
cones

E enumeram-se, sucessivamente,
os seguintes aparelhos vulcanicos
poligenéticos, truncados por impo-
nentes caldeiras: (1) Serra de Santa
Barbara; (2) Macico da Serra do
Moridao e da Caldeira de Gui-
lherme Moniz; (3) Macico do Pico
Alto e (4) complexo desmantelado
da Serra do Cume, da Serra da
Ribeirinha e da Caldeira dos Cinco
Picos.

A Serra de Santa Bdrbara abrange
toda a zona W da ilha Terceira e
compreende um estratovulcao com
cerca de 13 km de didmetro e uma
altitude de 1021 m. No topo deste
edificio vulcanico destaca-se uma
caldeira, com um didmetro da
ordem de 2 km e uma profundi-
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dade aproximada de 150 m, no
interior da qual se observam
alguns domos (Fig. 16), espessas
escoadas
traquitica (denominadas por cou-
lées) e, mais para oeste, algumas

lavicas de natureza

lagoas de pequenas dimensodes
(Zbyszewski et al., 1971). Os flan-
cos deste vulcao mostram-se bas-
tante ravinados, com uma rede de
cursos de dgua do tipo centrifuga,
implantada principalmente nos
flancos N, S e W. QOs cones vul-
canicos secundarios deste estra-
tovulcao estao dispostos radial-
mente ou sobre acidentes tec-
tonicos de orientagao geral NW-SE
(Zbyszewski et al., 1971).

0s primeiros estao o Pico das Faias,

Entre

o Pico do Teles, o Pico Negro, o
Pico das Dez, o Pico da Catarina
Vieira, o Pico dos Padres, o Pico da
Serreta,

definindo

entre muitos outros;

alinhamentos encon-
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tram-se, por exemplo, o Pico do
Negrao, da Lagoinha, o Pico
Rachado e o Pico da Lomba
(Zbyszewski et al., 1971).

O Macico da Serra do Morido e da
Caldeira de Guilherme Moniz corres-
ponde a um grande aparelho vul-
canico caldeira: a
Caldeira de Guilherme Moniz.
Esta caldeira alongada, de dimen-
soes da ordem de 4 km por 2,5 km,

cOm uma

apresenta-se desmantelada nos
lados N e E, correspondendo os
seus bordos W e S a Serra do
Morido. E exactamente aqui que se
observa o ponto de maior altitude,
o0 Rosto, com 632 m. Na caldeira
observam-se formagdes mais
recentes, tais como o Pico do Gual-
panal e as lavas oriundas do Pico
do Algar do Carvao. Nos flancos
SW ¢ S da Serra do Morido sio,
ainda, visiveis cones vulcanicos

secundarios instalados sobre aci-

Serra de Sta. Barbara

=
o
&
=
-
o
o
a

Graben das Lajes

Pico da Rocha

ﬁ.

A

FIGURA 16. Perfil topografico da ilha Terceira segundo AB.
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dentes tectonicos de direccao N-S
(Zbyszewski et al., 1971).

O Macigo do Pico Alto é domina-
do pelo Pico Alto (808 m) e parece
corresponder a um complexo vul-
canico, com varios centros erup-
tivos, cuja caldeira foi posterior-
por produtos
vulcanicos mais recentes
(Zbyszewski et al., 1971). O Pico

Alto e o Pico das Pardelhas terdao

mente invadida

sido responsaveis pela emissao de
materiais de natureza traquitica
que se dispersaram para o lado
norte da ilha. Para NE e E houve
igualmente a emissao de lavas que
atingiram, respectivamente,
Agualva e Portal das Rossas. Os
principais focos eruptivos traquiti-
cos do lado sul situam-se entre o
Biscoito Rachado, a Terra Brava e
as Furnas do Enxofre (7hyszewski
et al., 1971).

O complexo desmantelado da
Serra do Cume, da Serra da Ribeirinha
¢ da Caldeira dos Cinco Picos parece
corresponder a um imponente
estratovulcao cuja caldeira, com
um diametro da ordem de 7 km, é
designada por Caldeira dos Cinco
Picos. Esta é actualmente materiali-
zada por uma extensa zona
aplanada onde pontuam alguns

cones de escorias, correspondendo

as serras do Cume (500 m) e da
Ribeirinha aos seus bordos E e SW,
respectivamente (Zbyszewski et al.,
1971). A Serra do Cume apresenta-
se concava para SW enquanto que
a Serra da Ribeirinha se mostra
alongada segundo uma direccao
preferencial NW-SE. As vertentes
mais declivosas destas duas serras
estdo viradas para o interior da
caldeira dos Cinco Picos. Os cones
intra-caldeira dispoem-se ao longo
de trés alinhamentos de orientacao
NW-SE, sendo o Pico do Malhao o
de maior altitude (482 m).

Geologia
A primeira carta geoldgica da ilha
Terceira  foi  realizada  por
Zbyszewski et al. (1971) que, para o
devido efeito, se basearam funda-
mentalmente em critérios de
natureza petrografica. O primeiro
levantamento geoldgico da ilha
que estabeleceu a relagdo estrati-
grafica entre os diferentes dep6si-
tos ai existentes deve-se a Self
(1973).

ignimbrito das Lages, datado de ha

Este autor, utilizando o

20.000 anos, como nivel de referén-
cia caracterizou as principais estru-
turas vulcanicas, e definiu a ocor-
réncia de quatro centros eruptivos
distintos: (1) Vulcao de Santa Bar-
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bara; (2) Vulcao do Pico Alto; (3)
Zona Fissural e (4) Vulcoes nao
directamente relacionados com 0s
grupos anteriores. Lloyd & Collis
(1981), no ambito de trabalhos de
prospecgao de campos geotérmicos
levados a cabo nesta ilha, apresen-
taram uma carta geologica a escala
de 1:25.000, em que era considera-
da a existéncia de trés grandes
Cinco Picos,
Alto e

macicos vulcanicos:
Guilherme Moniz-Pico
Santa Barbara.

Posteriormente Forjaz et al.
(1990) consideraram a existéncia
de quatro wunidades vulcano-
estratigraficas que se apresentam,
por ordem decrescente de idades:
(1) Complexo Vulcanico da Serra
do Cume; (2) Complexo Vulcanico
de Santa Barbara; (3) Complexo
Vulcanico do Pico Alto e (4) For-
macao historica.

Mais
(2000a, b) com base na reinterpre-

recentemente, Nunes

tacio dos trabalhos anteriores
propoe a carta vulcanologica que
se apresenta na Fig. 17 onde sao
representados, também por ordem
decrescente de idades: (1) o Vulcao
dos Cinco Picos; (2) o Vulcao de
Guilherme Moniz; (3) o Vulcao de
Santa Béarbara; (4) o Vulcao do Pico

Alto e (5) a Zona Basdltica Fissural.

2003, 10(1): 11-140

O Vuleao dos Cinco Picos mostra-
-se constituido predominantemente
por uma alterndncia de escoadas
lavicas e depositos piroclasticos,
incluindo importantes ignimbritos,
que representam as formacoes
mais antigas da ilha. Actualmente
bastante erodido este vulcao exibe
uma caldeira de grande dimensao,
a Caldeira dos Cinco Picos, com
diametro de cerca de 7 km e vesti-
gios bem evidentes dos seus bor-
dos a NE e SW, respectivamente,
nas serras do Cume e da Ribeiri-
nha. Esta caldeira esta quase total-
mente invadida pelas lavas associa-
das ao vulcanismo fissural mais
recente. Um periodo de alta explo-
sividade tera sido responsavel pela
emissao de pedra pomes de queda
e pela ocorréncia de numerosas
escoadas piroclasticas, que origi-
naram ignimbritos genericamente
de natureza traquitica comenditi-
ca, com excepcio do de Vale de
Linhares que ¢ mugearitico (Self,
1973). Os mais antigos ignimbritos
da ilha Terceira, com idades com-
preendidas entre 50.000 e 800.000
anos, deverdo estar associados ao
Vulcio dos Cinco Picos (Serra do
Cume) e Santa Barbara (Self, 1973).
Datacoes de K/Ar, levadas a efeito
por Feraud et al. (1980) em lavas
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proximas do topo da Serra do
Cume apontaram para uma idade
de 300.000+100.000 anos, o que faz
pressupor que a caldeira dos Cinco
Picos se terd formado posterior-
mente a esta idade (Nunes, 2000b).
Por outro lado, as datagdes de
Ferreira & Azevedo (1995 fide
Nunes, 2000a), de 3,25 Ma e 1,22
Ma, respectivamente em Porto
Judeu e a N das Lajes, permitem
inferir que a actividade deste vul-
cdo se tera iniciado ha alguns mi-
Thoes de anos.

A mancha cartogréfica do Vul-
cdo de Guilherme Moniz tem peque-

na representatividade relativa-
mente as restantes, estando restric-
ta a zona centro-meridional da ilha
(Nunes, 2000a, b). Embora esta
estrutura vulcanica se encontre
bastante erosionada pode-se veri-
(1) um
nimero consideravel de domos
traquiticos e de centros eruptivos
basalticos s.I.; (2) dois cones surt-
seianos — 0 Monte Brasil e o [1héu
das Cabras e (3) ignimbritos, dos
quais se destaca o conhecido ig-
nimbrito do Castelinho, hospedeiro
de sienitos (Franca, 1993), de idade
superior a 23.000 anos (Self, 1973).
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FIGURA 17. Carta Vulcanolégica simplificada da ilha Terceira (Nunes, 2000b).
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O Viulcio de Santa Bdarbara, o mais
ocidental da ilha Terceira, ter-se-a
iniciado por um vulcanismo mais
basico, predominantemente do
tipo mugearitico e havaitico, que
tera evoluido para um vulcanismo
mais

nitidamente explosivo,

responsavel pela formacao de
domos traquiticos s.l. e por espes-
sos depdositos pomiticos de queda.
Entre estes destaca-se o depdsito A,
de idade inferior a 18.600 anos
(Self, 1973), pela sua riqueza em
nodulos sieniticos (Franga, 1993).
Ferreira & Azevedo (1995 fide
Nunes, 2000a) datam as formacoes
mais antigas deste estratovulcao
em 0,51 Ma, 1,15 Ma e 1,24 Ma,
(1980)

atribuem uma idade inferior a

enquanto Feraud et al.
29.000 anos ao episédio condu-
cente a formacdo da caldeira de
Santa Barbara.
lhas radiais ao macico e ao longo
de fracturas com a direccao regio-
nal NW-SE, encontram-se diversos
cones de escdrias e importantes
domos com escoadas lavicas asso-
ciadas.

O Vulcio do Pico Alto, abrangen-
do uma vasta zona que se estende
desde os Biscoitos até as Lajes, cor-
responde a uma alternancia de
produtos piroclasticos e escoadas

Instalados em fa-
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lavicas de natureza traquitica a
panteleritica, sendo a sua morfolo-
gia dominada, essencialmente,
pela presenga de domos e der-
rames lavicos associados. De
salientar, pela sua singularidade, a
presenga de uma pequena escoada
de obsidiana. Com idades de

19.600 e 18.600 anos (Shotton, 1973

fide Franga, 1993), os ignimbritos

das Lajes e de Sao Mateus, respec-
tivamente, estao correlacionados
com a actividade explosiva deste
vulcao. Grande parte dos bordos
da cratera de subsidéncia que enci-
ma o Pico Alto esta soterrada por
domos e escoadas lavicas traquiti-
cas de idade inferior a 19.000 anos,
sendo a parede da caldeira obser-
vada, por exemplo, na Rocha do
Juncal.
idades

100.000 anos para este aparelho

Self (1973) aponta para
maximas da ordem de
vulcanico e de 1.000 anos para o
seu vulcanismo mais recente.

A Zona
englobando o vulcanismo histérico

Basdltica  Fissural,
do ano 1761, dispersa-se pela zona
central e sudeste da ilha. Self (1982)
considera que nos ultimos 50.000
anos a actividade fissural no
extremo NW desta zona foi bas-
tante significativa. Ao invés das

restantes unidades vulcinicas
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acima descritas, esta é dominada
por um vulcanismo basaltico s.1.
predominantemente do tipo havai-
ano a estromboliano e prevaleceu,
nos ultimos milhares de anos,
sobretudo no seu sector NW. Nao
obstante esta realidade, ha a assi-
nalar, a ocorréncia de dois episo-
dios relativamente recentes a ori-
ente: o do Algar do Carvao datado
em 2115 +115 anos B.P. (Zbyszew-
ski et al., 1971) e o da Fonte do Bas-
tardo (Nunes, 2000a, b).

IlTha Graciosa

Geomorfologia

A situacao da ilha Graciosa, no
extremo mais ocidental do desig-
nado Rifte da Terceira, determinou
imperativamente a configuragao
da ilha, que se mostra, de um
modo geral, alongada nesta
direc¢ao, exibindo aproximada-
mente 13 km e 7 km, respectiva-
mente, de comprimento e largura
maximos. A area emersa da ilha
ronda os 61,6 km®.

Varios autores (Ferreira, 1968;
Zbyszewski, 1970; Zbyszewski et
al., 1972) consideraram quatro
zonas morfoldgicas na ilha: (1) o

macico da Caldeira, posicionado a

o
o

SE, correspondendo a um vulcao
(2) a Serra
das Fontes, que se desenvolve
aproximadamente de NW para SE,

central com caldeira;

mostrando-se bastante escarpada
nos seus flancos E e S; (3) o macigo
centro-meridional, englobando as
Serras Dormida e Branca e (4) a
plataforma NW, dominada por
varios cones de escorias dispersos
numa area de baixa altitude e de
relevo adogado (Fig. 18).

A Graciosa distingue-se das
restantes ilhas do arquipélago pelo
facto de apresentar um relevo com
cotas muito baixas. O ponto de
maior altitude (402 m) situa-se a S
do vértice geodésico.Caldeira E.
Distingue-se na ilha duas regioes,
uma das quais constituida por uma
plataforma (onde predominam as
cotas a volta dos 50 metros) que
ocupa, sensivelmente, o seu terco
NW (Fig. 19). Esta regiao é pontea-
da por pouco mais de trés dezenas
de cones de escorias, os maiores
dos quais com  vertentes
declivosas, cujas cotas nao ultra-
passam os 181 metros (Cab” das
Caldeiras). Importa referir que na
generalidade da plataforma da
regiao NW da ilha quase nao exis-
tem cursos de dgua, nem uma rede
de drenagem organizada, pelo que
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FIGURA 18. Identificacdo das quatro zonas morfologicas da ilha Graciosa (modificado de
Ferreira, 1968)

a densidade de drenagem ¢ pratica-
mente nula. A outra regiao da ilha,
a SE, ¢ mais montanhosa, correspon-
dendo a trés macicos, que de NW
para SE sao: a Serra das Fontes a
norte, 0 macico da Serra Branca e da
Serra Dormida a sul, e 0 macigo da
Caldeira no extremo SE da ilha. O
macigo da Serra das Fontes, situado
na regiao central da ilha e a NE do
macico da Serra Branca e da Serra
forma
arredondada atingindo a altitude

Dormida, tem uma
maxima de 375 m no Pico do Facho
(Fig. 19).

abruptas, o que sugere a existéncia

As vertentes S e E sao

de uma escarpa de falha (Gaspar,

1996). Também aqui no macico da
Serra das Fontes quase nao existem
cursos de dgua e a rede de
drenagem superficial ¢ incipiente,
pelo que a densidade de drenagem é
muito baixa.

A unidade geomorfologica Serra
Branca-Serra Dormida é formada
por dois macigos, que estao separa-
dos por uma pequena depressao
com orientacaio NW-SE. A norte da
referida depressao estd a Serra
Dormida, que apresenta no seu topo
alguns cones, com crateras, ali-
nhados segundo uma direc¢ao NW-
-SE. A altitude maxima, igual a 308
m, atinge-se no Pico do Timao. Por
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sua vez a Serra Branca apresenta a
sua cota maxima no Pico das
Caldeirinhas, com 360 m. Importa
também referir que as vertentes do
flanco SW da Serra Branca cons-
tituem uma escarpa considerdvel,
que desce até ao mar. No macico da
Serra Branca e da Serra Dormida os
cursos de dgua sao mais nuMerosos,
definindo uma rede de drenagem
superficial ja organizada.

Sw
m V.G Caldeiras

Situado no extremo SE da ilha
encontra-se o macigo da Caldeira,
separado dos macicos da Serra das
Fontes e da Serra Branca-Serra
Dormida por uma depressao NE-
SW que se estende desde a vila da
Praia, na costa norte, até a baia da
Folga na costa sul. O macigo da
Caldeira tem uma forma alongada,
segundo uma direccio NW-SE,
existindo na sua parte superior

NE

V.G. Ajuda
Pico da Horteld |

SW
m

L Serra Dormida
\f.f. Serra Branca

200

NE

V.G, Quitadouro

Serra das Fontes

SW

m
400

Caldeira

200 v G. Enxudreiro

NE

V.G. Fenais

7.5 km

FIGURA 19. Perfis topogrificos da ilha Graciosa: a - plataforma NW-SE; b — macicos da
Serra das Fontes, Serra Dormida e Serra Branca; ¢ — macico da Caldeira (modificado de
Ferreira, 1968 fide Cruz et al., 2000).
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uma caldeira, de forma oval, alon-
gada segundo a direccao NW-SE,
com cerca de 1625 m de compri-
mento, 875 m de largura maxima e
350 m de profundidade (Zbys-
zewski ef al, 1972). O bordo da
Caldeira ¢ dissimétrico (Fig. 19),
sendo mais alto na extremidade
SE

m, enquanto que na extremidade

, com uma cota maxima de 402

NW atinge apenas 250 m. No inte-
rior da caldeira existem alguns
cones de pequena dimensdo e na
sua extremidade SE localiza-se a
Furna do Enxofre, uma gruta de
origem vulcanica, que possui no
seu interior um lago e um campo
fumardlico.  Nesta unidade geo-
morfolégica — macico da Caldeira —
0s cursos de dgua sao nUMerosos,
NE,
tendo-se desenvolvido uma rede

especialmente  no  flanco
de drenagem superficial bem mar-

cada.

Geologia

A primeira carta geoldgica da ilha
Graciosa, na escala 1:25.000, deve-
-se a Zbyszewski et al. (1972); no
entanto, somente com Forjaz &
(1976) é que surge a
que estabelece

Pereira
primeira carta
unidades vulcanoestratigraficas

nesta ilha. Posteriormente, Maund

2003, 10(1): 11-140

(1985) desenvolve um importante
trabalho de investigacao na Gra-
ciosa, conducente a elaboracao da
sua tese de doutoramento, apon-
tando, entre outros aspectos, uma
idade de 50.000 anos para o inicio
da edificacao do estratovulcao
daquela ilha, e de 12.000 anos para
o episodio explosivo responsavel
pela formacdo da caldeira.

Mais recentemente ¢é elaborada
uma nova carta vulcanologica da
ilha Graciosa (Fig. 20; Gaspar,
1996) onde estao individualizadas
trés unidades geologicas, desig-
nadas, por ordem cronoldgica
decrescente, como Complexo Vul-
canico da Serra das Fontes, Com-
plexo Vulcanico da Serra Branca e
Vito-
ria-Vulcao Central. Este mesmo

Complexo Vulcanico da
autor considera, ainda, no Com-
plexo Vulcanico da Vitéria-Vulcao
Central as wunidades contem-
poraneas de Vitoria e do Vulcao
Central, baseando-se no seu
enquadramento geoldgico e, con-
sequentemente, no tipo de activi-
dade vulcdnica prevalecente em
cada um dos casos. '
A evolugao geoldgica desta ilha
parece bastante evidente através
da caracterizagao petrologica e fisi-

ca das formagdes que integram
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FIGURA 20. Carta vulcanologica da ilha
Graciosa: 1- C. V. da Serra das Fontes; 2-
C. V. da Serra Branca; 3a- C. V. de Vitoria-
Vulcao Central/ Unidade de Vitoria; 3b-
C. V. de Vitoria-Vulcao Central/ Unidade
do Vulcao Central; 4- Depdsitos vulcani-
cos com menos de 12.000 anos (modificado
de Gaspar, 1996).

cada um dos complexos acima refe-
renciados. Na realidade, enquan-
to se verifica a predominancia de
produtos de natureza basaltica s.l.
no C. V. da Serra das Fontes (Gaspar,
1996), indicativos de um vulcanis-
mo primitivo de baixa explosivi-
dade, os dois restantes, contraria-
mente, exibem, entre outros,
depositos de natureza traquitica
que pdem em evidéncia periodos
de vulcanismo com caracter mais
explosivo que afectou a ilha
durante a sua edificagdo. A inter-
calagdo de materiais vulcaniclasti-

cos basalticos, nas escoadas lavicas

da Serra das Fontes, parece indiciar
que ha cerca de 600.000 anos (Fe-
raud ef al., 1980), simultaneamente
com os episodios relacionados com
a edificacao de um vulcao em escu-
do, terao ocorrido outros de maior
explosividade, associados as zonas
de fractura predominantes nesta
regiao, e responsaveis pela for-
macao de cones de escorias sol-
dadas (Gaspar, 1996).

A andlise dos depositos essen-
cialmente de natureza traquitica
que constituem a Serra Branca pres-
supoe (1) que ha cerca de 350.000
anos (Feraud ef al., 1980) o vulca-
nismo dominante na ilha Graciosa
seria, ao invés do verificado na
Serra das Fontes, de natureza alta-
mente explosiva e (2) que a Serra
Branca deveria corresponder a um
vulcao central com caldeira, e com
uma camara magmatica subjacente
(Gaspar, 1996).

No que concerne a Unidade de
Vitdria, do C.V. de Vitoria-Vulcdo
Central, verifica-se que ela corres-
ponde preferencialmente a actual
plataforma NW da ilha, embora
ocorram alguns produtos desta
unidade sobrejacentes as serras
centrais da Graciosa. A simula de
uma sequéncia de episodios de re-
lativa baixa explosividade, de
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natureza essencialmente basaltica,
foi responsavel pela edificacao de
inumeros cones de escorias e de
spatters, implantados preferencial-
mente em alinhamentos de direccao
NW-SE, e pela emissao de mantos
basalticos s.I. subaéreos, que no seu
conjunto integram esta unidade
(Gaspar, 1996).

ocorréncia de episodios submari-

Acresce, ainda, a

nos, nas imediacoes da ilha, paten-
teados através da presenga de
depositos de piroclastos submari-
nos. As formagdes mais recentes
desta unidade associam-se ao Pico
do Timao, que segundo Walker (fide
Maund, 1985) deverao ter menos de
2.000 anos, uma vez que estao
sobrejacentes a um nivel de pedra
pomes oriundo de uma erupgao
pliniana ocorrida ha 2.000 anos na
ilha do Faial.

Considerando a Unidade do Vul-
cdo Central, do Complexo Vulcanico da
Vitéria-Vulcido Central, pode-se cons-
tatar que aquele vulcao, e a sua
caldeira, constituem uma das partes
fundamentais desta unidade, bem
como escoadas lavicas e depésitos
vulcaniclasticos relacionados com
diversos centros eruptivos localiza-
dos também na parte sudeste da
Graciosa. No entanto, Gaspar
(1996) considerou uma actividade
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vulcanica ante-caldeira marcada
pela ocorréncia de fendomenos do
tipo estromboliano, a par de alguns
episddios do tipo surtseiano. A
andlise dos diferentes depositos
associados a esta unidade do Vul-
cao Central permitiu aquele autor
individualizar uma série de sub-
unidades designadas por A a V.
Estas subunidades sao constituidas
por depositos de piroclastos sub-
marinos e subaéreos de natureza
basaltica s.l., escoadas lavicas sub-
adreas e submarinas s.l., depdsitos
pomiticos de queda, lahars, surges e
escoadas pirocldsticas. O leque pe-
trografico desta unidade abrange
uma sequéncia de termos litologi-
cos que vao desde os basaltos aos
traquitos.

O Vulcao Central da Graciosa
corresponde a um estratovulcao,
com cerca de 600 m de altura, onde
para além de testemunhos de uma
primitiva actividade surtseiana e
estromboliana, estao patentes
muitos outros que salientam o
incremento de uma actividade

sucessivamente mais explosiva

resultante da diferenciagao do
magma em profundidade. Neste
contexto, este vulcao poligenético
compreende depdsitos pomiticos

de queda e de fluxo e lahars que niti-
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damente apontam para a ocorréncia
de importantes fases subplinianas a
plinianas na edificacdo deste apa-
relho vulcanico, alternando, no
entanto, com outras de cardcter
A for-

macao da caldeira devera ter resul-

muito menos explosivo.

tado da acgao conjugada de
erupgoes do tipo hidromagmatico,
uma das quais tera sido responsa-
vel pelo desmantelamento do flan-
co NW deste vulcao (Gaspar, 1996).

No periodo subsequente a for-
macao da caldeira assiste-se a
episodios manifestamente de cardac-
ter efusivo, que culminaram com a
formagao de um lago de lava cuja
conduta principal, segundo Gaspar
(1996), se devera ter situado no local
onde actualmente se encontra a
No fundo da

caldeira do Vulcao Central sao,

Furna do Enxofre.

ainda, observdveis depositos de
surges intercalados com niveis de
cinzas de queda, relacionaveis com
vulcanismo hidromagmatico intra-
caldeira, resquicios das unidades de
fluxo que constituiram o lago de
lava e dois pequenos cones de tufos.
As paredes da caldeira mostram-se,
em determinadas zonas, profunda-
mente erosionadas e na sua base
sdo notdrios depositos resultantes
de movimentos de massa.

Ilha de Sao Jorge

Geomorfologia

A ilha de Sao Jorge, onde ha uma
clara expressao geomorfologica da
tectonica regional, exibe um ali-
nhamento de cones estrombolianos
de direcgao WNW-ESE, que evi-
dencia um vulcanismo fissural por
exceléncia. A ilha desenvolve-se
ao longo de cerca de 55 km, desde
a Ponta de Rosais até ao IThéu do
Topo, observando-se a sua maxima
largura entre a Faja das Pontas e o
Portinho da Calheta (aproximada-
mente 7 km). A drea ocupada por
Sao Jorge ronda os 246 km®
(Madeira, 1998). A diferenga entre
um relevo vigoroso a W, e uma
morfologia bastante mais suave a E
permite  individualizar  duas
regides distintas, respectivamente,
a Regiao Ocidental e a Regiao Ori-
ental, separadas, grosso modo, pelo
vale da Ribeira Seca (Fig. 21).

A primeira abrange a drea com-
preendida entre a Ponta dos Rosais
e o limite definido pela Canada da
Ponta, a norte, e a Grota Funda, a
sul (Madeira, 1998). Esta é a regiao
de vulcanismo mais recente, 0 que
¢ inferido quer pelas formas bem
preservadas de alguns cones e do
aspecto fresco dos produtos vul-
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REGIAO OCIDENTAL
Faja do Jodo Dias

Ponta dos Rosais

N ™ lInéu do Topo
/r Ponta do Topo
Ponta dos Mosteiros Moo o AR
REGIAO ORIENTAL T R

PP-MG - Alinhamento de cones do Pico do Carvio- Morro
Grande

PP-PC - Alinhamento de cones do Pico do Padl - Pico das
Caldeirinhas.

RS - Escarpa de falha da Ribeira Seca

FB - Escarpa de falha do Cume da Faja do Belo

T - Escarpa de falha do Terreiro

B - Escarpa de faiha do Brejo

FIGURA 21. Regido Ocidental ¢ Oriental da ilha de Sao Jorge (adaptado de Madeira, 1998).

canicos a eles associados, quer por
nela se situarem os centros erup-
tivos das erupcoes historicas de
1580 e 1808. Uma actividade vul-
canica mais intensa foi determi-
nante para que no centro e na parte
oriental desta regiao se observem
as maiores altitudes, nomeada-
mente no Pico da Esperanca (1053
m). Pelo contrério, no extremo oci-
dental da ilha, a auséncia de um
processo construtivo similar per-
mitiu que os efeitos erosivos ma-
rinhos prevalecessem, afectando
drasticamente a superficie da ilha
nas imediagdes de Rosais. Para
além dos cones resultantes de uma
nitida actividade estromboliana
sdo visiveis, ainda, trés cones rela-
cionados com actividade frea-
tomagmatica, subaérea (Pico do
(Morro

Areeiro) e submarina

Grande e Morro do Lemos).

Os pertis representados na Fig,.
22 sao demonstrativos do contraste
que ocorre entre as vertentes NE e
SW da ilha de Sao Jorge. A maio-
ria das arribas do lado NE tem
alturas entre 300 e 400 m e declives
bastante acentuados (45° a 55°;
Madeira, 1998).

visiveis varias fajas, sendo algu-

Neste sector sao

mas lavicas (Faja do Ouvidor, Faja
das Pontas e Faja da Ribeira da
Areia) e outras detriticas (Faja Joao
Dias e Faja da Penedia). No lado
SW as arribas apresentam alturas
mais variaveis, no entanto, sempre
superiores a 100 m. Ao longo do
litoral observam-se, também, algu-
mas fajas lavicas, tais como Faja
das Velas, Faja da Queimada, Faja
Grande e Faja da Calheta.

O regime de cardcter periddico
das ribeiras da regiao ocidental da
ilha esta fortemente condicionado
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FIGURA 22. Perfis topograficos da ilha de
Sao Jorge (adaptado de Madeira, 1998).

pela morfologia vulcanica recente.
Neste contexto, as linhas de dagua
sao pouco extensas, de padrao
mais ou menos paralelo e
mostram-se frequentemente pouco
encaixadas, com excepcao para os
casos em que se desenvolvem
sobre depdsitos pirocldsticos.

A regido oriental, igualmente
resultante de uma actividade fis-
sural intensa, é notoriamente mais
antiga e fortemente modelada pela
erosao. Deste modo verifica-se (1)
um recuo do litoral NE até a cadeia
axial dos cones; (2) que as arribas
sao mais altas do que as existentes

na regiao ocidental; (3) que a mor-

fologia original dos cones esta mais
apagada; (4) que os efeitos da tec-
tonica estao mais presentes; (5)
que as fajas sdao todas detriticas,
por auséncia de um vulcanismo
mais recente; (6) que os cursos de
agua se mostram mais encaixados
no relevo e (7) que o grau de hie-
rarquizagao das bacias hidrografi-
cas ¢ um pouco mais elevado do
que na regiao ocidental (Madeira,
1998). E de realcar, ainda, o facto
de os cursos de dgua da parte ori-
ental, por se desenvolverem obli-
quamente a ilha, apresentarem um
maior comprimento.

Geologia

De entre os diversos trabalhos
publicados sobre a ilha de Sao
Jorge destacam-se, por estabele-
cerem uma escala vulcanoestrati-
grafica, os de Forjaz (1966, 1979),
Forjaz et al. (1970, 1990) e Forjaz &
Fernandes (1970, 1975). Posterior-
mente, Madeira (1998) considera as
mesmas unidades definidas por
aqueles ultimos autores, embora
(1) usando a nomenclatura apre-
sentada na Carta Geologica de
Portugal na escala 1:50.000 (Forjaz
& Fernandes, 1970); (2) inserindo
as erupgoes historicas no complexo
vulcanico mais recente e (3) apre-
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sentando algumas alteragoes nas
manchas cartograficas definidas
por Forjaz et al. (1970), que nao se
mostra relevante pormenorizar no
ambito deste trabalho. Sucinta-

mente serdo caracterizados o0s
diferentes complexos, que por
ordem decrescente de idades sdio:
Complexo Vulcanico do Topo,
Complexo Vulcanico dos Rosais e
Complexo Vulcanico de Manadas
(Fig. 23).

O Complexo Vulcinico do Topo
situa-se na parte oriental e ¢ pre-
dominantemente constituido por
lavas basalticas, havaiticas e
mugeariticas, do tipo aa, estando
0s piroclastos praticamente circuns-
critos aos cones estrombolianos.
Assinala-se a presenga de inu-
meros  fildbes de orientacao

NW-SE ¢ WNW-ESE. Observam-

-se, também, espessos solos de

BC. V. Rosals
C. V. Manadas
WGV Topo

o
LS

FIGURA 23. Carta vulcanolégica simplifi-
cada de Sao Jorge (adaptado de Madeira,
1998)
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cobertura que, acima dos 700 m de
altitude, se apresentam turfosos e
saturados em dagua. Datagoes de
K/Ar, obtidas por Feraud et al.
(1980), apontam para que a activi-
dade vulcanica deste complexo se
tenha iniciado ha mais de 600.000
anos.

O Complexo Vulcinico dos Rosais,
a semelhanga do complexo vul-
canico anterior, integra escoadas
lavicas, predominantemente do
tipo aa, basalticas e havaiticas. Os
piroclastos, com alteragao evi-
dente, para além de constituirem
cones estrombolianos, estao simul-
taneamente dispersos entre aque-
les, formando depositos de
natureza indiferenciada com algu-
ma expressao. Nenhuma relagao
directa ¢ observavel entre os mate-
riais deste complexo e os do Topo,
uma vez que estes estao subja-
centes aos do C.V de Manadas
(Madeira, 1998). O C.V. dos Rosais
apresenta, no entanto, boa repre-
sentatividade no lado ocidental da
ilha (Forjaz et al., 1970; Forjaz &
Fernandes, 1970).

O Complexo Vulcdnico de Ma-
nadas é constituido por alinhamen-
tos de cones de direc¢ao WNW-
ESE e NNW-5SE

camente mais recentes. Neste con-

estratigrafi-
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texto, os produtos vulcanicos
incluidos neste complexo estdo
sobrejacentes aos do C.V. dos
Rosais, na zona central da ilha, e
aos do C.V do Topo, na zona da
Ribeira Seca (Madeira, 1998). Os
cones que integram este complexo
sao predominantemente do tipo
estromboliano, embora se constate
a presenga de dois cones surt-
seianos, Morro do Lemos e Morro
Velho, nos quais se verifica uma
palagonitizacao, em maior ou
menor grau, dos piroclastos sub-
marinos. Para além destes cones
sao visiveis, ainda, alguns alinha-
mentos de crateras de explosao e
cones do tipo fuff ring resultantes
de actividade freatomagmadtica
(Madeira, 1998). Estes tltimos sao
caracterizados por (1) exibirem
uma forma mais ou menos achata-
da; (2) a cratera ser de maiores
dimensoes e (3) os materiais que os
constituem serem, predominante-
mente, da dimensao cinza. De
assinalar, pela sua singularidade
em regioes de vulcanismo bisico, o
facto de os documentos historicos
referirem a ocorréncia de fend-
menos identificados como “nuvens
ardentes” nas erupgoes de 1580 e
1808 (Fouqué, 1873). Trabalhos de

campo levados a efeito no ambito

do Projecto “Estudo das Erupgoes
Historicas do Grupo Central —

I

Agores” e que permitiram refinar

as manchas cartograficas das
erupgoes ocorridas nas ilhas do
Faial, Pico, Sao Jorge e Terceira
(Franca et al., 2001c), levaram a
conclusao da inexisténcia de qual-
quer deposito que pudesse ser
imputado a um processo correla-
cionavel

com a formagao de

nuvens ardentes. No entanto,
Madeira (1998) reconheceu deposi-
tos do tipo block and ash e scoria and
ash, formados em tempos geoldgi-
cos mais recuados (ex. Pico Mon-
toso, Pico do Carvao) e que
poderao ter resultado do colapso
de cones em condicoes de instabi-

lidade gravitica.

Ilha do Pico

Geomorfologin

A ilha do Pico, através da sua mor-
fologia, exprime marcadamente os
efeitos das estruturas vulcano-tec-
tonicas que a ela estao associadas
(Cruz, 1997; Nunes; 1999; Franga,
2000). Assim, podem-se individua-
lizar trés zonas distintas (Fig. 24),
dominadas (1) a ocidente, pelo
estratovulcao da Montanha do
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Pico; (2) pelo alinhamento de cones
de escorias e de spatters, que se
desenvolve desde a Montanha do
Pico até a extremidade oriental da
ilha, com orientagao predominante
WNW-ESE, designado por
Zbyszewsky et al. (1962) como
Planalto da Achada e (3) pelo vulcao
em escudo (shield volcano) do Topo,
situado na parte sul da ilha, numa
posicdo sensivelmente mediana
relativamente ao dominio anterior.

A Montanha do Pico corres-
ponde a um aparelho vulcanico,
do tipo compdésito, com 2351m de
altitude. O seu volume é da ordem
de 97 km® (Nunes et al., 1998) e, ao
nivel do mar, a sua base, de forma
aproximadamente circular, tem
cerca de 16 km de didmetro maxi-
mo. A sua morfologia actual resul-

2003, 10(1): 11-140

tou, fundamentalmente, (1) do
somatorio de inumeras erupgoes
dos tipos havaiano e estrombo-
liano, ocorridas no topo e nos flan-
cos do estratovulcao; (2) de impor-
tantes movimentos de massa na
parte superior do cone e (3) do
colapso de crateras. Neste ambito,
destacam-se (1) a cratera principal
deste aparelho vulcanico, aos 2250
m de altitude, e (2) uma cratera fos-
sil que esta materializada por uma
importante ruptura de declive que
ocorre aos 2050 m e que se traduz
num nitido patamar, invadido por
lavas oriundas do topo da monta-
nha. A primeira apresenta uma
forma mais ou menos circular, com
um diametro variando entre os 550
e 590 m, limitada a W e S por pare-
des com cerca de 30 m de altura.

4265000
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4256000 -

4250000 -

365000 370000 375000 380000
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R ——
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FIGURA 24. Modelo Digital de Terreno da ilha do Pico (dados de 1GeoE).
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Diferentes episddios foram respon-
saveis pelo desmoronamento dos
bordos N e E da cratera e dos flan-
cos do estratovulcao, levando a
formacao de importantes deposi-
tos de vertente (que localmente sao
conhecidos por areeiros ou que-
bradas), dos quais se destaca, a
norte, o Areeiro de Santa Luzia e,
de ESE para SSE, as Quebradas do
Norte, do Curral e da Terca.
Salienta-se ainda a presenga, no
interior da cratera principal, de um
pequeno cone lavico de 125 m de
altura (Piquinho), que se desen-
volveu fundamentalmente durante
a segunda fase do ultimo episodio
vulcanico ocorrido no topo da
Montanha do Pico. A primeira
fase, caracterizada por uma taxa de
efusao Dbastante elevada, foi
responsdvel pela formagao de um
lago de lava, enquanto que a dlti-
ma esta associada a uma fissura
eruptiva de direcgao N115°W que
afecta a vertente W do Piquinho, a
base e a parede da cratera do estra-
tovulcao, e os seus flancos na
direccdo da Lomba de Sao Mateus.
No trogo que se desenvolve na
base da cratera ressaltam pequenas
“bocas de explosao”, ladeadas
pelas escorias e salpicos de lava
emitidos através delas.

Circundando todo o aparelho
vulcidnico da Montanha do Pico,
encontram-se inimeros cones
adventicios, que Nunes (1999) con-
tabiliza em cerca de 170, relaciona-
dos quer com a tectonica regional,
quer com estruturas ordem estrita-
mente locais. Um facto interes-
sante prende-se com o adensamen-
to de cones adventicios a medida
que a altitude diminui, embora,
sejam raros os cones a altitudes
inferiores a 150 m. Os cones vul-
canicos individualizados, que se
encontram a maior altitude, sao o
Queiro, aos 1486 m, a Lomba de
Sao Mateus, aos 1472 m e as Tor-
rinhas, aos 1449 m. Por outro lado,
verifica-se que um maior nimero
de cones vulcanicos se dispersa
por duas faixas diametralmente
opostas, de um lado e outro do
topo da Montanha, com uma
direccao WNW-ESE, quase na con-
tinuidade dos  alinhamentos
definidos pelos cones do Planalto
da Achada (Francga, 2000).

Para cotas inferiores a 400 m
nota-se uma certa dispersao nos
cones, provavelmente pelo facto
de, algumas vezes, estarem condi-
cionados por sistemas fissurais
radiais a Montanha, o que lhes

confere um cardcter divergente a
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medida que o perimetro vai
aumentando em direccgao ao litoral.
Estao, por exemplo neste caso, os
Cabec¢os de Cima, das Casas e Pé
do Monte, que poderdo eventual-
mente estar relacionados com o
alinhamento que inclui outros
cones como o do Bravo, do Manuel
Joao e do Tamusgo. .

Na zona compreendida entre
Madalena ¢ Sao Roque do Pico, a
maior concentracao de cones vul-
canicos ocorre a W, em Toledos e
Cabeco Chao, e a E em Sao Vicente
e Santo Antonio, com altitudes
inferiores a 200 m, no lado ociden-
tal, e inferiores a 400 m, no lado
oriental. Grande parte dos cones
vulcdnicos da Montanha corres-
pondem a cones de escorias (cin-
der cones), constituidos essencial-
mente por bagacinas, embora com
alguns niveis de spatters intermé-
dios. Ainda excepcionalmente,
como no caso do Cabeco dos
Rienos, ¢ possivel observar-se um
nivel de materiais finamente pul-
verizados, com uma certa estratifi-
cagdo, parecendo evidenciar a
interacgao de dgua com o liquido
magmatico em  determinado
momento do fenémeno eruptivo.
Observam-se outros, porém, como

a Cabeca Negra, em Campo Raso
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(Mirateca), que correspondem a
spatter cones e, ainda, varios horni-
tos, dos quais os mais conhecidos
na ilha sao os de Frei Matias, for-
mados sobre uma escoada pahoehoe
proveniente da regiao de Currais
do Morais, no flanco oeste da Mon-
tanha.  Nesta escoada desen-
volveu-se um interessante tubo
lavico, percorrivel em alguns dos
seus trogos e em que, por vezes,
abatimentos do tecto poem a
descoberto o seu interior. Inserem-
-se, ainda, na Montanha dois cones
constituidos por piroclastos sub-
marinos, bastante erodidos: o re-
presentado pelos ilhéus da Mada-
lena e 0 Cabego Debaixo da Rocha,
em Cabe¢o do Chao. Também em
alguns casos, tais como no Pico da
Urze e no Cabeco da Brindeira, sao
visiveis notaveis pit craters bem
preservadas nas proximidades dos
cones.

O vulcao do Topo, actualmente
muito modificado pela ac¢dao con-
jugada da tectonica, de impor-
tantes movimentos de massa e de
factores erosivos, estd situado na
parte meridional da ilha, numa
posicao sensivelmente média entre
0 seu extremo oriental e o topo do
estratovulcdo do Pico. Com uma

altitude de 1022 m, o vulcao do
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Topo tem uma area total de aproxi-
madamente 18 km® e 0 seu volume
subaéreo é de cerca de 8 km?®
(Nunes, 1999).
escudo resultou, predominante-

Este vulcao em
mente, da sobreposicio de
intimeras escoadas ldvicas, bem
visivel, por exemplo, na vertente
nordeste sobranceira ao Convento
de Sao Francisco (actual edificio da
municipalidade da vila das Lajes)
ou ao longo do litoral.

No lado oriental do vulciao do
Topo, duas importantes depressoes
merecem referéncia especial:  a
Caldeira de Santa Barbara e as Ter-
ras Chas. A Caldeira de Santa Bar-
bara, grosseiramente de forma cir-
cular, corresponde a uma zona
abatida, de fundo mais ou menos
plano, ligeiramente basculado para
sul. Esta depressao ¢ delimitada
na sua parte meridional pela falha
do Topo, a ocidente por uma
parede de aproximadamente 100 m
de altura que parece corresponder
ao prolongamento da falha do
Arrife, e a norte por um conjunto
de cones alinhados do Planalto da
Achada.
Chas ¢ limitada a norte e nordeste

A depressao das Terras

por uma escarpa circular bem evi-
dente, que se desvanece para o

lado oriental. Do lado oeste o li-

mite € estabelecido pela escarpa de
falha do Arrife, que se desenvolve
sensivelmente de norte para sul,
com rejeitos que chegam a atingir
0s 300 m no seu troco mais seten-
trional.  Ladeando toda a parte
norte e oeste desta depressao
encontram-se importantes depdsi-
tos de vertente. No seu interior
ocorreram fenémenos vulcanicos
responsaveis pela edificacio de
cones secundarios, provavelmente
relacionados com acidentes tec-
tonicos de direccio NE-SW, que
afectaram a escarpa da falha do
Arrife e o préprio bordo NE das
Terras Chas.

Sobre os flancos noroeste e sul
do vulcao do Topo encontra-se um
maior numero de cones adventi-
cios, dos quais se salienta o do Ge-
raldo, o do Castelete, 0 “405” e o
cone que marginaliza a Ribeira da
Burra e que apresenta um alonga-
mento paralelo ao da mesma
ribeira. O “spatter cone 405" foi o
responsdvel pela emissao de lavas
que galgaram a arriba féssil das
Lajes e que, espraiando-se na sua
frente, originaram a faja lavica,
mais recente, das Lajes. Por sua
vez o Castelete corresponde a
chaminé de um importante cone
que tera tido uma primeira fase
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surtseiana, seguida depois por
outra do tipo estromboliano.

O Planalto da Achada desen-
volve-se desde a parte leste da
Montanha do Pico até a extremi-
dade oriental da ilha, correspon-
dendo a uma zona de topo aplana-
do, delimitada por vertentes
bastante inclinadas e com altitudes
que véao diminuindo em direcgao a
Ponta da Ilha. A distribui¢ao dos
cones vulcanicos define duas
direccoes predominantes de vul-
canismo. Assim, desde o Cabego
do Piquinho até aproximadamente
o0 Cabeco do Escalvado, a norte da
Lagoa do Paul, ao longo de uma
distancia de cerca de 12 km, a ori-
entacao geral dos cones ¢ de
N60°W. Nesta zona a largura do
Planalto da Achada oscila entre 0s
9 e 11 km, o que equivale ao valor
maximo observado no planalto.
Uma nitida inflexao na direcgao do
sistema fissural, que passa a ser
N80°W, ocorre precisamente na
area de accdo do vulcao do Topo,
facto esse que condiciona a dis-
tribuicao dos cones vulcanicos
deste sector. Entre o Cabego do
Caveiro e o Cabeco do Padre
Roque hd um maior adensamento
de cones, e consequentemente um

espessamento na cobertura de
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piroclastos basdlticos, por vezes
muito alterados, o que impermea-
biliza o solo e permite que nas
zonas deprimidas haja a retencao
da dgua e a formagao de pequenas
lagoas, tais como a da Rosada e a
do Peixinho. Para a extremidade
da ilha nota-se um rebaixamento
importante do relevo e uma maior
dispersao dos cones.

As vertentes do planalto apre-
sentam uma inclinagao bastante
acentuada, que se maximiza em
alguns pontos, tais como entre a
Prainha e a Terra Alta, a norte, e
Ribeiras e Ribeira Seca, a sul. Para
além da escoada histérica de
1562/64 da Prainha, que espraian-
do-se principalmente para o lado
norte da ilha galgou a falésia e cons-
tituiu uma nova plataforma lavi-
ca, muitos outros episddios deste
tipo ocorreram no Planalto da
Achada.

A extrema frescura de muitas
das lavas do Planalto da Achada, a
sua expressao morfoldgica destaca-
da e, por outro lado, o rigor com
que ¢é possivel a sua individualiza-
cao total, apontam no sentido de
que estamos na presenca de uma
zona de vulcanismo muito intenso
em tempos quase historicos. Pare-
cem enquadrar-se neste cendrio 0s
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fendmenos eruptivos associados
ao Cabeco das Heras, da Lomba do
Coelho e da Lambisca, entre ou-
tros. A maior parte dos cones desta
area sao cones de escorias, embora
alguns sejam de spatters, aos quais
estiao associadas essencialmente
escoadas do tipo aa. Observam-se
contudo algumas escoadas pahoe-
hoe, que a medida que se afastam
dos centros emissores e galgam as
encostas, se tornam mais viscosas
e, consequentemente, transfor-
mam-se em lavas do tipo aa ou
mistas. Na zona do Cabego dos
Sardos-Caldeira uma sequéncia de
magnificas pit craters pode também
ser observada. Entre os maiores
cones de escorias desta area estao o
dos Grotoes (1008 m) e o Landroal
(887 m).

Os aspectos morfologicos ante-
riormente descritos estao retrata-
dos nos perfis da figura 25. No que
respeita a Montanha do Pico, as
suas vertentes sao nitidamente
concavas e os pendores aumentam
drasticamente acima de uma alti-
tude que ronda os 1150 m. Na ver-
dade, embora as inclinagdes das
vertentes sejam bastante varidveis,
poder-se-a considerar que até
aquela altitude o declive oscila
entre os 3° e os 15°, enquanto que

altitudes
chegam a observar inclinagdes da
ordem dos 50° e 70° (no Piquinho).
A maior declividade das vertentes

para superiores  se

S e E, relativamente aos flancos N e
W da Montanha do Pico, confere-
-lhe uma notdria assimetria.

No Planalto da Achada, desta-
ca-se o alinhamento dos centros
eruptivos desta zona, a diminuigao
da altitude na direc¢dao da Ponta da
Ilha e a variagao dos pendores das
vertentes N e S, que variam entre
0s 9° e 0s 30°. A extremidade mais
oriental, pelo contrdrio, apresenta
encostas muito suaves.

O vulcao do Topo mostra, por
seu lado, um perfil aproximada-
mente coéncavo, com uma incli-
nacao no sector superior da ordem
dos 20°, a contrastar com 0s pen-
dores médios da ordem dos 10°
observaveis a menores altitudes.

No que concerne a orla mariti-
ma da ilha do Pico, esta traduz
essencialmente o tipo de vulcanis-
mo actuante durante a sua edifi-
cacdo. Neste contexto, a arquitec-
litoral
caracteristicas das lavas pahoehoe

tura do exprime as
ou aa, que o constituem. No caso
particular das lavas aa, normal-
mente bastante mais espessas e vis-
cosas do que as pahoehoe, as arribas
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FIGURA 25. Perfil longitudinal da ilha do
Pico (Montanha e Planalto da Achada) e
perfil transversal do vulcao do Topo (modi-
ficado de Cruz, 1997).

resultantes sao mais recortadas e
vigorosas, oferecendo assim uma
maior superficie a accao do mar o
que podera facilitar o aparecimen-
to de arcos. Frequentemente este
tipo de escoadas lavicas origina
arribas mergulhantes, traduzidas
por paredes verticais, de aspecto
polido, que estabelecem o limite
Pelo
contrario, a entrada de uma escoa-

fisico entre a terra e o mar.

da pahoehoe no mar ocorre de uma
forma mais gradual, ocasionando o
aparecimento de uma linha de
costa mais regular, cuja evolugao se

REANA
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traduz, por vezes, no aparecimento
de praias de cascalho, com maior
Ou Menor expressao.

Geologia
Deve-se a G. Zbyszewski e colabo-
radores a elaboragao da primeira
carta geologica desta ilha, a escala
1:50.000, que foi acompanhada
com a publicagdo das noticias
explicativas e de alguns artigos
cientificos (Zbyszewski et al., 1962;
Zbyszewski et al., 1963a, b). Nestes
trabalhos subentende-se que o Vul-
cao do Topo corresponde a zona
mais antiga do Pico, o Planalto da
Achada a zona de idade intermé-
dia e a Montanha do Pico e areas
associadas a zona mais jovem.
Para a zona do Planallo da Achada
sao ainda apontadas algumas
relacoes de idade relativa entre
diversas escoadas.
Posteriormente, Woodhall
(1974) apresenta um mapa geologi-
co a escala 1:300.000, considerando
para o Pico: (1) um vulcao central
mais recente, situado a W e desig-
nado pela Montanha do Pico; (2)
um vulcdo linear, de idade inter-
média, desenvolvendo-se para E
daquele e (3) um vulcao mais anti-
go situado levemente a sul do eixo
definido pelo alinhamento de
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cones do vulcao linear e numa
posicao grosseiramente mediana —
0 Vulcdo do Topo. Este, segundo
Woodhall (1974), parece ter-se ini-
ciado como um shield volcano, que
posteriormente tera evoluido, pelo
facto de exibir caracteristicas mis-
tas de vulcao central e linear.
Mostra-se constituido exclusiva-
mente por lavas antigas e apresen-
ta-se altamente controlado por fis-
suras de tendéncia NE-SW. Por
seu lado, o vulcao linear é consti-
tuido por um sector com cones vul-
canicos muito alterados e afectados
por escarpas de falha recentes, que
se desenvolve para NW do Vulcao
do Topo, e por outro sector, domi-
nado principalmente por uma
sequéncia de cones mais jovens
cujas lavas por vezes soterraram os
mais antigos. E referido, ainda, (1)
que certas lavas mais recentes
observaveis nesta drea sao contem-
pordneas de escoadas oriundas de
alguns cones parasitas da Monta-
nha do Pico e (2) que as formacoes
da base do Vulcao do Topo e as do
sector NW do Vulcao Linear sao da
mesma idade, tendo em conta, por
exemplo, o facto de em ambos os
casos se detectar uma cobertura de
cinzas e/ou solos. E referido,

ainda, que as erupgdes mais

recentes da Montanha, estio asso-
ciadas a cones adventicios e ndo ao
topo da Montanha. Outro aspecto
a realcar nesta carta é a individua-
lizacao das varias escoadas histori-
cas desta ilha.

A primeira coluna estratigrafica
para a ilha do Pico aparece na carta
de Forjaz (1966)
1:200.000.  Posteriormente Forjaz
(1977, 1980a, b) e Forjaz et al. (1990)
apresentam varios modelos estrati-

a escala de

gréficos, cujas diferengas entre si
nao sao muito relevantes. De igual
forma se verifica que Madeira
(1998) adopta uma vulcanoestrati-
grafia com grandes similitudes a
defendida por Forjaz (1966).
Chovelon (1982) estabelece uma
estratigrafia  sustentada, pcla
primeira vez, em idades absolutas
de K/ Ar, obtidas por Feraud (1977)
e Baubron (1981 fide Chovelon,
1982). Na definicao das unidades
vulcanoestratigrificas que apre-
senta verifica-se que o Faial e o
Pico foram considerados de uma
forma unitdria, com uma tecténica
interactuante nas duas ilhas. Esta
visao globalista, embora parecen-
do bastante interessante, falha fre-
quentemente por falta de argu-
mentos alicercados em dados de

campo.
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Franga et al. (1995a), Cruz et al.
(1995) e Nunes et al. (1995) apresen-
tam um novo esbo¢o vulcanoes-
tratigrédfico para a ilha do Pico que é
posteriormente pormenorizado na
Carta Vulcanologica
(Nunes et al., 1999).
mento de que teria ocorrido, simul-

Preliminar
O reconheci-

taneamente, actividade wvulcanica
nas trés unidades fundamentais
que estes autores consideraram,
nomeadamente o Complexo Vul-
canico Topo-Lajes, o Complexo Vul-
canico Sao Roque-Piedade e o Com-
plexo Vulcanico da Montanha,
conduziu a adopgao das trés colu-
nas estratigraficas paralelas, que se
mostram na Tabela 2.
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A definicao da actual vulca-
noestratigrafia do Pico (Nunes,
1999, Nunes ef al., 1999 e Franga,
2000),
tografia de detalhe, possibilitou

resultante de uma car-
um melhor conhecimento do vul-
canismo actuante desde ha cerca
de 300.000 anos, periodo que se
estima para que a ilha tenha
adquirido a sua configuragao actu-
al. Assim, a ilha do Pico ter-se-a
iniciado em resultado de um vul-
canismo do tipo fissural desen-
cadeado numa zona de fractura de
direccao geral WNW-ESE.

Por circunstancias de diversa
indole, em que a tecténica local e
foram

regional provavelmente

TABELA 2. Escala vulcanoestratigrdfica da ilha do Pico (Nunes, 1999 e Franga, 2000).

COMPLEXO VULCANICO
DA MONTANHA
Sub-Unidade Superior

Unidade Unidade

Superior (Erupgoes Historicas)

(500 anos BIY)

Superior

Sub-Unidade Inferior
(1000 anos BIY)

Sub-Unidade Superior
(1500 anos BI)
Sub-Unidade Intermédia Unidade
(5000 anos BIY)

Unidade

Intermédia Intermédia

Sub-Unidade Inferior
(40 000 anos BI')

Unidade Inferior

COMPLEXO VULCANICO
SA0 ROQUE-PIEDADE

Sub-Unidade Intermédia

" Unidade Inferior
?) {230 000 anos BIY)

COMPLEXO VULCANICO
TOPO-LAJES
Sub-Unidade Superior -
(Erupgoes Historicas)
(500 anos BIY)

Sub-Unidade Inferior
(1000 anos BIY)

Sub-Unidade Superior
(2 000 anos BI%)

ﬁ;"llm} anos BIY)
Unidade Superior
(10000 anos BI')

(100000 anos BIY)

Unidade Intermédia
(30 000 anos BIY)

Sub-Unidade Inferior
(50 000 anos BIY)y

~ Unidade Inferior
(250 000 anos By
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determinantes, na regiao corres-
pondente a actual localizagao do
vulcdo do Topo, uma maior produ-
tividade lavica foi responsédvel
pelo soerguimento de uma estrutu-
ra do tipo vulcao em escudo, ha
cerca de 300.000 anos. O resultado
actividade esta

desta intensa

patente no empilhamento de
inumeras escoadas pahoehoe com-
postas, com uma espessura global
de vdrias centenas de metros, que
se pode observar na zona das Lajes
do Pico. No prosseguimento desta
actividade vulcanica nota-se uma
certa modificagao no tipo de vul-
canismo, que passa a ter um carac-
ter um pouco mais explosivo, ma-
nifestado por algumas erupgoes
estrombolianas (cf. Cone do Geral-
do), com centros eruptivos nos
flancos daquele vulcao central, ao
longo de alinhamentos de orien-
tacao NE-SW a NNE-SSW. Simul-
taneamente, outras erupgoes ocor-
rem no topo do vulcao, pro-
vavelmente a partir da Caldeira
de Santa Barbara, que deve corres-
ponder a uma cratera do tipo
pogo (pit crater), actualmente bas-
A actividade
deste vulcao devera ter cessado ha
cerca de 5.000 anos.
trizes morfoldgicas, tais como as

tante erosionada.

Muitas cica-

falhas do Arrife e do Topo e a
depressao de Terras Chas, eviden-
ciam a complexa dinamica que foi
determinante na configuracao
actual do Complexo Vulcinico do
Topo-Lajes.

A medida que o vulcao do Topo
crescia, concomitantemente para o
seu lado ocidental e oriental, e
sobre a mesma zona de fractura

WNW-ESE, iam-se erguendo
inumeros  cones  vulcanicos,

primeiramente submarinos e pos-
teriormente dando lugar aos apa-
relhos subaéreos, responsaveis pela
elevacao da importante cordilheira
que constitui o Complexo Vulcanico
Sao Roque-Piedade. Estima-se que a
fase subaérea se tera iniciado ha
cerca de 230.000 anos e prossegui-
do até 1562/64 (com a erupgao do
Mistério da Prainha), a um ritmo
variavel e nao demonstrativo de
qualquer padrao migratério sis-
tematico dos centros eruptivos.
Contudo, o grau de erosio do rele-
vo e a alterabilidade das formagoes
geoldgicas parecem apontar no
sentido de uma migracgao, em ter-
mos gerais, de ocidente para
oriente. Constitui importante
excepgao a este pressuposto a
erupcao histérica de 1562/64, si-

tuada mais para ocidente. No
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evoluir dos acontecimentos verifi-
ca-se que 0s centros eruptivos posi-
cionados a E do vulcdao do Topo
passam a definir uma direcgao
geral E-W.

Em determinado momento, no
extremo ocidental daquela longa
cordilheira, erguida em resposta a
um intenso vulcanismo do tipo fis-
sural, novas movimentacoes even-
tualmente associadas (1) ao sis-
tema de falhas do graben da ilha do
Faial; (2) a zona de Fractura Faial-
-Pico e (3) a acidentes de expressao
local, terao potenciado uma maior
extrusdo de lavas numa zona mais
circunscrita da ilha do Pico o que
vai contribuir fortemente para a
edificagio do estratovulcao da
Montanha do Pico (cf. Complexo
Vuleinico da Montanha). Concor-
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rem para este facto inumeros
episodios estrombolianos e havai-
anos, em que indubitavelmente as
fases efusivas terdo prevalecido e
deverdo ter-se centrado predomi-
nantemente no topo do estratovul-
cao em crescimento. A conjugacao
do relevo adquirido (através do
vulcanismo secundario), com
baixas taxas de efusdo nas fases
terminais de episodios focalizados
no topo do vulcao central tera,
provavelmente contribuido para o
perfil exibido pela Montanha
(Franga, 2000).
Nao obstante a caréncia de
datagoes absolutas, ¢é possivel
reconhecerem-se trés importantes
fases de edificagio neste vulcao
central. A primeira é responsavel

por um vulcdo composito, com

CANTA VILCANOLOGICA DATLILL DO PICO (ALORES)

FIGURA 26. Carta Vulcanoldgica Preliminar da ilha do Pico (Nunes ef al., 1999).
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uma altitude superior a 2050 m,
que colapsa e origina uma cratera
cujos resquicios sao visiveis actual-
mente aquela altitude. Depois
deste paroxismo, o vulcao volta a
crescer, embora excentricamente
devido a um deslocamento para
NE, relativamente ao da primeira
fase, da conduta central do edificio
vulcanico, acabando de novo por
colapsar e originar a cratera actual
que se observa aos 2250 m. Final-
mente, e de novo num centro erup-
tivo localizado a NE do anterior,
observa-se uma intensa emissao de
lavas que preenchem a cratera
anteriormente referenciada, consti-
tuindo um lago de lava, as quais se
extravasam para ENE, E e SE, onde
a parede da cratera apresenta
menor altitude ou colapsou. Na
fase terminal deste episodio,
provavelmente devido a uma taxa
de efusao bastante menor, houve a
possibilidade de se erigir o
pequeno cone lavico do Piquinho,
onde intmeros driblets ou “lavas
em tripa” se sobrepoem. Esta fase
inclui, ainda, um episédio vulcani-
co, de reduzidas propor¢des, cujas
“bocas” se alinham numa fissura
eruptiva que afecta o Piquinho e as
paredes da cratera principal do

estratovulcao, e das quais foram

emitidos piroclastos e spatter, que
de uma forma incipiente consti-
tuiram uma pequena escoada de
caracteristicas clastogénicas. As
datacdes de "C permitem atribuir
uma idade de aproximadamente
1700 anos BP a lavas relacionadas
com a segunda fase da Montanha e
de 1300 anos BP as relacionadas
com o Piquinho (Nunes et al., 1998,
Nunes, 1999, Franga, 2000).

Esta migragao da conduta para
NE tem constituido ponto de
reflexao para os diversos autores
que tém desenvolvido trabalhos no

Pico, (Chovelon, 1982: Forjaz,
1989; Madeira, 1998; Nunes,
1999).  Para além das hipdteses

aventadas, Franca (2000) e Franca
et al. (2001a), advogam que a
mesma poderd ter resultado do
movimento para SW da Micropla-
ca dos Agores em consequéncia da
conjugacao da expansido que
ocorre (1) para WSW-ENE, associa-
da ao Rifte da Terceira e (2) para
WNW-ESE da Crista Média Atlan-
tica (Fig. 27). Nestas condicoes, a
microplaca dos Acores sera sub-
metida a uma ligeira rotacao e
deslocagdo para SW o que impli-
cara que o centro eruptivo migre
para NE, considerando que o
plumbing system da Montanha do



78 ACOR

Pico, a semelhanga do que ocorre
com os “pontos quentes”, mantera
uma posi¢ao fixa. Assim, a primiti-
va cratera deixa de estar sobre a
conduta principal da Montanha do
Pico e colapsara. A continuidade
deste mecanismo tera conduzido
aos sucessivos colapsos observados
e a migragao dos focos eruptivos
em sentido oposto ao movimento
da microplaca, ou seja, para NE.

O estudo das caracteristicas fisi-
cas das escoadas das erupgoes
historicas da ilha do Pico (Cruz et
al., 1995),
parametros, permitiram a Nunes et

associado a outros

EANA 2003, 10(1): 11-140
al. (1998) estimar que, para a for-
mac¢ao da Montanha do Pico, de-
verao ter sido necessarios 240.000
anos. De forma idéntica, mas a par-
tir de novos valores de produtivi-
dade determinados com base nas
escoadas do C.V. Topo-Lajes,
Nunes (1999) atribui a idade de
300.000 anos a este complexo, o que
se ajusta aos valores apontados por
Chovelon (1982).

Litologicamente nao se obser-
vam diferencas importantes entre
os varios complexos vulcanicos,
cujas formagoes sao predominante-
mente de natureza basaltica, surgin-

2-cratera actual

1-cratera fossil

sistema de alimentagao antigo

movimento da
microplaca dos

lago de lava
3-Piquinho

expansao
rift da Terceira

Agores

{sem escala)

il I fonte magmatica

FIGURA 27. Modelo proposto para explicar a migracdo para NE do centro eruptivo do
topo da Montanha do Pico (Franga et al., 2001a).
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do de forma subordinada as do tipo
havaitico. No entanto, merecem
realce, pela sua singularidade nesta
ilha, as lavas mugeariticas/ben-
moreiticas emitidas durante a
erupgao de 1718, com foco em Santa
Luzia, pelas implicagoes petro-
genéticas que acarretam. Na avalia-
Gao dos perigos vulcanicos, este
aspecto tem merecido uma atencao
muito especial (Franga et al., 1998;
Franca et al., 1999; Franca, 2000;

Franga et al., 2001b).

I1ha do Faial

Geomorfologia

A ilha do Faial, com um compri-
mento e largura méximos, respecti-
vamente, da ordem dos 21 km e
14 km, apresenta uma forma sen-
sivelmente pentagonal, alongada
na direccdo WNW-ESE. A sua area
planificada é de 173,1 km?, encon-
trando-se o ponto de maior alti-
tude (1043 m) no v.g. do Cabego
Gordo (Coutinho, 2000).

.
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FIGURA 28. Unidades fisiograficas da ilha do Faial (modificado de Madeira, 1998 ¢

Coutinho, 2000).
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Morfologicamente verifica-se a
existénecia de quatro unidades
fisiogréficas perfeitamente distin-
tas: (1) o vulcao da Caldeira, numa
posi¢do mediana; (2) a Peninsula
do Capelo, a ocidente; (3) o Graben
de Pedro Miguel a nordeste e (4) a
Regidao Horta-Flamengos-Feteira a
SE (Madeira, 1998; Fig. 28)

O vulcdo da Caldeira corresponde
a um importante aparelho vulcani-
co composito, encimado por uma
caldeira com um didametro de cerca
de 2 km no topo e 1 km na base. A
profundidade da caldeira ¢ da
ordem dos 380 m e as paredes sao
predominantemente abruptas. No
fundo da caldeira edificou-se um
cone de escoérias com uma altura
que ronda os 50 m. Os declives das
vertentes deste vulcao poligenético
vao aumentando progressivamente
com a altitude. Assim, nas zonas de
altitude inferior a 200 m, as incli-
nagoes pautam-se por valores infe-
riores a 6°, passando para valores
entre 0s 6° e os 16° até aos 800 m-
1.000 m, altitudes a partir das quais
os pendores podem, em zonas
muito confinadas, ser superiores a
19°.

A cobertura superficial é pratica-
mente composta por materiais piro-
clasticos, tais como pedra pomes de

2003, 10(1): 11-140

projecgao, depdsitos freaticos e
freatomagmaticos, escoadas piro-
clasticas e lahars, o que facilitou a
instalacio de uma densa rede
hidrografica radial, em determi-
nadas zonas marcada por profun-
dos (Madeira,
1998).

A Peninsula do Capelo, na zona

abarrancamentos

mais ocidental da ilha do Faial, é
constituida por um alinhamento de
cones vulcanicos (Fig. 29), resul-
tantes essencialmente de um vul-
canismo basaltico de baixa explo-
sividade que, no caso particular dos
Capelinhos e do Costado da Nau, se
caracterizaram por uma primeira
fase surtseiana. A actividade destes
aparelhos vulcénicos monogenéti-
cos, ao longo duma fractura NW-SE
a WNW-ESE, foi responsével pela
emissao de piroclastos e lavas
basdlticas s.l., que se derramaram
para norte e sul, contribuindo subs-
tancialmente para o aumento da
4rea da ilha primitiva. Dada a fres-
cura e a natureza geoldgica da
regiao, onde predominam as
escoadas lavicas basalticas s.l., nao
existe uma rede hidrografica orde-
nada ocorrendo a drenagem super-
ficial ao longo de estruturas rela-
cionadas com a morfologia dos
derrames (Madeira, 1998).
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FIGURA 29. Perfil longitudinal da ilha do Faial (adaptado de Madeira, 1998).

A regiao do Graben de Pedro
Miguel, localizada na parte oriental
da ilha do Faial, distribui-se entre o
Salao e a Lomba da Espalamaca. A
caracteristica topografica mais evi-
dente desta zona corresponde a
sua disposicao em degraus, facto
que decorre dos importantes movi-
mentos tectonicos verificados ao
longo das varias falhas de direccao
WNW-ESE que a afectam. De
norte para sul distinguem-se as

seguintes lombas: (1) Lomba dos
Espalhafatos, Lomba Grande e
Lomba da Ribeira do Rato, com
escarpas voltadas a S e rela-
cionadas com falhas com o mesmo
nome e (2) Lomba dos Frades-
-Lombinha e Lomba da Espala-
maca, com escarpas voltadas para
N, e associadas, respectivamente, a
Falha da Rocha Vermelha e a Falha
da Espalamaca (Madeira, 1998;
Fig. 30).
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FIGURA 30. Perfil transversal da ilha do Faial (adaptado de Madeira, 1998).
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O padrao definido pela rede de
drenagem ¢ paralelo e nitidamente
controlado pelas importantes fa-
lhas existentes nesta area. Dado o
cardcter recente das formagoes da
Caldeira (1200 anos) que cobrem
toda esta regiao e, logo, onde estao
implantadas as linhas de dgua da
zona compreendida entre as lom-
bas Grande e da Espalamaca, veri-
fica-se que estas redes hidrografi-
cas se mostram pouco evoluidas
(Madeira, 1998).

A Regido  Horta-Flamengos-
-Feteira, a SE da ilha, ¢ delimitada
pelas Feteiras, Granja, Flamengos,
Farrobo e Conceicao (Madeira,
1998).
conjunto de cones estrombolianos,

Nesta regidao insere-se um

mais ou menos bem preservados,
bem como o cone de tufos surt-
seiano do Monte da Guia. Entre os
primeiros destaca-se, pelas suas
maiores dimensdes e bom estado
de preservacao o Monte Carneiro
(257 m de altitude). Os cones vul-
canicos estao ladeados por zonas
mais ou menos aplanadas, consti-
tuidas por escoadas lavicas com
maior ou menor cobertura pomiti-
ca e, em alguns casos, também por
materiais sedimentares.

Esta é uma zona com fraca rede
de drenagem, sendo a drenagem

2003, 10(1): 11-140

organizada constituida exclusiva-
mente pela Ribeira dos Flamengos

e pela Ribeira da Granja.

Geologia

A ilha do Faial tem sido objecto de
diversos estudos alguns dos quais
conducentes ao estabelecimento de
uma escala vulcanoestratigréfica.
Deve-se a Zbyszewski ef al. (1959b)
a primeira carta geologica desta ilha
que, a semelhanca das realizadas
pelos mesmos autores para outras
ilhas do arquipélago, é baseada
essencialmente em critérios de
natureza litologica. Posteriormente
foram sendo propostas diversas
escalas vulcanoestratigraficas
(Machado & Forjaz, 1968; Forjaz,
1977, 1980a, b; Chovelon, 1982; Ser-
ralheiro ef al., 1989; Madeira, 1998)
resultantes dos sucessivos trabalhos
de pormenor que os vdrios autores
foram desenvolvendo ao longo do
tempo. Optou-se neste trabalho
pela apresentagao dos complexos
vulcanicos estabelecidos por Serra-
lheiro et al. (1989), no ambito da
Carta Vulcanologica do Faial (Fig.
31), considerando, no entanto, algu-
mas modificagdes sugeridas por
Madeira (1998) e por Walker
(comum. pessoal in Coutinho,

2000).
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Neste contexto, consideram-se,
por ordem decrescente de idades,
os seguintes complexos e for-
magoes:

O Complexo da Ribeirinha que
engloba as formagdes mais antigas
da ilha, com idades compreendidas
entre 800.000 e 580.000 anos (Feraud,
1977), por
basalticas, havaiticas, mugeariticas

constituidas lavas
e benmoreiticas, bem como por
depositos de pedra pomes, escorias
soldadas, ignimbritos e piroclastos
basalticos. As escoadas lavicas
apresentam-se frequentemente
muito alteradas (com vesiculas e
juntas preenchidas por minerais
secundarios), sobretudo na zona da
Espalamaca, salientando-se, ainda,
a existéncia de algumas chaminés
basdlticas e traquiticas e um filao-
-chaminé de natureza basaltica.

O Complexo dos Cedros que com-
preende a maioria dos depositos
vulcanicos relacionados com a base
do vulcdo central, cuja idade ronda
os 410.000 a 30.000 anos (Baubron,
1981 fide Chovelon, 1982). Integra
escoadas lavicas de natureza
basdltica a traquitica, de entre as
quais se destacam os domos da
Caldeira e de Castelo Branco, inter-
caladas com depositos de pedra
pomes, lahars, escoadas pirocldsti-
cas e piroclastos basdlticos.

A Formagio do Almoxarife que
ocorre na parte sudeste da ilha e
compreende depdsitos com cerca
de 11.000 anos (Baubron, 1981 fide
Chovelon, 1982). E constituida por
escoadas lavicas que variam desde
os basaltos alcalinos e os basaltos
olivinicos, a havailos-mugearitos e
mugearitos-benmoreitos. Por

Depésitos de vertente, cones de dejecgZo, etc
[_] Formagges historicas

D Complexo do Capelo

- Formagé&o da Caldeira

[_]Formagao do Aimoxarife

- Complexo dos Cedros

[l complexo da Ribeirinha

FIGURA 31. Carta vulcanolégica simplificada da ilha do Faial (adaptado de Serralheiro

et al., 1989).
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vezes surgem igualmente
ankaramitos. As escoadas ldavicas
intercalam com niveis de pedra
pomes e com piroclastos basélticos
subaéreos e submarinos, os quais
edificam alguns cones de escoria e
cones de tufos, como sao os casos
do Monte Carneiro e do Monte da
Guia, respectivamente.

A Formagio da Caldeira que € cons-
tituida por materiais de natureza
benmoreitica a traquitica, associa-
dos ao vulcanismo explosivo do
vulcdo central da ilha do Faial.
Nesta formacao foram individua-
lizados os seguintes membros:
Memibros A ¢ B — com uma disper-
sdo para oriente e para sul da
caldeira, respectivamente, estes
depodsitos sao constituidos por
pedra pomes de queda, com
alguns liticos. A sua idade relativa
permanece, até a0 momento, inde-
terminada (Coutinho, 2000).
Membro C — exibe um zonamento
que se manifesta por um nivel
basal de pedra pomes de queda
clara, coberto por outro de pedra
Os depositos
mostram

pomes escura.
pomiticos matrizes
pobres em liticos e cristais soltos e
a sua dispersao ocorre preferen-
cialmente para SE da caldeira. A

sua idade devera ser inferior a
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64904200 anos, na medida em que
estd sobrejacente a um paleossolo
ao qual foi atribuida aquela idade
(Madeira, 1998).

Membro D — com uma dispersao
preferencial NNW, este deposito
de pedra pomes de queda apresen-
ta intmeros cristais feldspaticos
isolados que chegam a atingir 8
mm de comprimento. A pedra
pomes mostra-se, também,
enriquecida no mesmo tipo de
minerais.

Membro E - este deposito dis-
tingue-se do anterior pela sua
estratificacao nitida, bem como
pela existéncia de diversos niveis
enriquecidos em liticos, especial-
mente para o topo. A sua disper-
sdo orienta-se para SSE da caldeira
(Coutinho, 2000).

Membros F e G — a nao sobreposi¢ao
destes depositos aos membros D e
E torna duvidosa a sua posicao
estratigrifica. O depésito F
mostra-se constituido por cinzas,
sem clastos pomiticos ou liticos,
enquanto o G corresponde a um
deposito de pedra pomes de
queda. Dispersam-se, respectiva-
mente, para ENE e NE da caldeira.
Membro H - tal como o depésito G
a sua dispersdo ocorreu para NE

da caldeira e é, também, constitui-



FRANCA ET AL.: GEOLOGIA DOS ACORES 85

do por pedra pomes de queda.
Distingue-se daquele (1) pelas
maiores dimensoes dos clastos
pomiticos; (2) por se mostrar bas-
tante enriquecido em liticos, prin-
cipalmente na parte superior, o que
0 vai progressivamente tornando
mais escuro e (3) por possuir
grandes cristais de feldspato e
xenolitos sieniticos.

Membro I — com uma idade aproxi-
mada de 1200470 anos (Coutinho,
2000) ou entre 1820+45 e 1040+40
(1998),
deposito engloba leitos grosseiros

segundo Madeira este
de pedra pomes de queda, muitos
liticos, unidades de fluxo do tipo
mudflow, surge e escoadas piroclds-
ticas. E, ainda, de destacar a pre-
senca de xendlitos sieniticos e de
carvao

troncos de madeira e

(Franca, 1993).
Membro | — corresponde a um
deposito pomitico de queda de dis-
persio reduzida, onde sao
observaveis niveis alternados bem
estratificados.

O Complexo do Capelo que
enquadra os cones de escorias sub-
aéreos e submarinos, bem como as
escoadas lavicas de natureza
basaltica a benmoreitica, associa-
dos ao vulcanismo fissural da zona

ocidental do Faial. Neste com-

plexo inserem-se as erupgoes
historicas do Cabeco do Fogo
(1672) e dos Capelinhos (1957-58).
trabalho
(2001)

estratigrafia de certa forma conso-

Em mais recente,

Pacheco apresenta uma
nante com a de Madeira (1998),

diferindo essencialmente nos

seguintes aspectos: (1) na inte-
gracao de dois grupos no Com-
plexo Vulcanico dos Cedros, em
que o Superior corresponde, grosso
modo, a Formagao da Caldeira e (2)
na identificagao e caracterizagao de
12 depositos pomiticos associados
ao vulcanismo central do Vulcao
da Caldeira, que foram designados
de C1 a C12 por ordem decrescente
de idades. Séao, ainda, inseridos no
Grupo Superior duas erupgoes:
uma responsavel pela formacao do
cone intra-caldeira cujo depésito
de lapilli é referenciado por C13 e
outra de natureza freatica (ou
freatomagmatica), ocorrida em
1958, e que originou um nivel
pouco espesso de cinzas muito
finas e claras (Machado, 1959a, b;
Zbyszewsky, 1960).
depdsitos nao foram caracteriza-
dos e/ou
Pacheco (2001) pelo facto deste

Estes dois
identificados  por

autor nao ter tido possibilidades de
aceder ao interior da Caldeira,
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durante os trabalhos de campo que
desenvolveu na ilha do Faial.

A ilha do Faial ter-se-a iniciado
pelo vulcao em escudo da Ribeiri-
nha e terd progressivamente cresci-
do para WNW, em consequéncia
do vulcanismo responsavel pela
edificacao do estratovulcao da
Caldeira (Serralheiro et al., 1989;
Madeira, 1998).
Ribeirinha, com uma morfologia

O vulcao da

residual que permite inferir o posi-
cionamento do seu centro emissor
no eixo do actual graben de
Pedro Miguel (Pacheco, 2001), é
essencialmente constituido por
escoadas basalticas a benmoreiti-
cas, embora apresente, também,
algumas formagoes traquiticas.
Segundo Feraud (1977) os materiais
associados a este aparelho vulcani-
co tém idades superiores a 730.000
anos.

O vulcao central da Caldeira
tera emergido na zona de confluén-
cia de varias estruturas tectonicas
de orientagao geral WNW-ESSE,
NNW-SSE e NE-SW. A fase inicial
deste vulcao, devido provavel-
mente a fenomenos de subsidéncia
decorrentes da dindmica do sis-
tema distensivo que afecta a ilha do
Faial, ndo apresenta nenhum teste-

munho (Pacheco, 2001). Para
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Baubron (1981 fide Chovelon,
1982) a transicao entre esta 1" fase e
as subsequentes devera ter ocorri-
do ha mais de 410.000 anos. Na
evolucao subaérea deste estratovul-
cao ha a assinalar, de forma genéri-
ca, as seguintes fases (1) um perio-
do inicial caracterizado por um
vulcanismo essencialmente efusivo
e/ou de moderada explosividade,
representado por escoadas lavicas
de natureza basaltica a benmoreiti-
ca, que terao constituido um vulcao
em escudo, e que no seu conjunto
sao englobadas no Grupo Inferior
do Complexo Vulcanico dos
Cedros e (2) outro, predominante-
mente explosivo, em que pelo
menos 12 erupgoes traquiticas ou
benmoreiticas, terao produzido
depdsitos pomiticos de queda,
depositos de surges e de escoadas
piroclasticas e que constituem o
Grupo Superior do Complexo Vul-
canico dos Cedros (Pacheco, 2001).
Os produtos evoluidos detectados
no Grupo Inferior, embora
esporadicos, parecem evidenciar a
presenga de uma camara magmati-
ca subjacente a este vulcao ja neste
periodo. A importancia desta
camara ¢, no entanto, ressaltada
através das erupgoes subplinianas
que ocorreram nos ultimos 16.000
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anos e que produziram os deposi-
tos enquadrados no Grupo Superi-
or do Complexo Vulcanico dos
Cedros e a formagao da actual
caldeira com uma idade aproxima-
da de 1200 anos (Pacheco, 2001).

Depois da formacao destes dois
aparelhos vulcanicos, a ilha do
Faial cresce para SE, em resposta a
um vulcanismo fissural, com uma
direccao geral idéntica a do Graben
de Pedro Miguel, originando a
Plataforma da Horta (Pacheco,
2001). Nestas condicoes assiste-se a
um vulcanismo hidromagmatico,
do tipo surtseiano (representado
actualmente, por exemplo, pelo
Monte da Guia e seus depdsitos de
tufos), o qual posteriormente da
passagem a uma actividade erupti-
va de baixa a média explosividade,
consentanea com as condigoes fisi-
cas que vao permitir o isolamento
das condutas e, consequentemente,
0 aparecimento de vulcanismo sub-
a¢reo do tipo havaiano ou estrom-
boliano. Com um controle tecténi-
co idéntico, e sobre o flanco W do
Vulcdo da Caldeira, da-se a for-
magao da Peninsula do Capelo,
correspondendo a um sistema vul-
canico fissural.  Tal como a
Plataforma da Horta, esta Peninsu-
la exibe formas e produtos vulcéani-

cos que atestam que resultou de
um vulcanismo dos tipos surt-
seiano, havaiano e estromboliano.
E nesta zona que se encontram os
focos eruptivos de duas erupgoes
historicas: a de 1672/73 (Machado,
1959¢, d, 1962, 1967) e a de 1957 /58,
dos Capelinhos. A semelhanca do
que foi considerado para o Pico
(Nunes et al, 1998; Nunes, 1999;
Franga, 2000), os fenéomenos vul-
canicos, associados a cada uma das
unidades estratigraficas estabeleci-
das para a ilha do Faial, foram
simultaneos ou intercalados no
tempo.

Salienta-se que a erupgao dos
Capelinhos (1957/58) representa
para os Agores um momento
excepcional no ambito da vul-
canologia por ter atraido a atencao
da comunidade cientifica da época,
0 que ocasionou a publicagao de
importantes trabalhos, nomeada-
mente, os de Machado (1958a, b,
1959a, b, 1960), Assunc¢io (1959),
Branco et al. (1959) , Machado et al
(1959), Tazieff (1959), Zbyszewski
(1960), Machado & Forjaz (1968) e
mais recentemente Cole et al.
(2001). Em Forjaz (1997) encontra-
-se uma compilagao dos trabalhos
mais importantes desenvolvidos

sobre esta tematica.
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Ilha das Flores

Geomorfologia

A ilha das Flores, apresenta uma
forma aproximadamente eliptica e
desenvolve-se segundo a direc¢ao
N-S. As suas dimensoes maximas
sao da ordem de 16,5 km por 11,5
km e a sua drea ¢ de cerca de 143
km?®. O Morro Alto, com uma alti-
tude de 915 m é o seu ponto mais
elevado. A configuragao do litoral
N e S da ilha, com um tragado rec-
tilineo bem evidente, parece evi-
denciar os efeitos de uma tecténica
de caracter regional, ao invés do
que se observa nos lados W e E,
onde a conjugacao de acidentes
tectonicos de menor expressao e de
uma erosao diferenciada foi recor-
tando engenhosamente a linha da
costa.

Morfologicamente, as Flores sao
marcadas pela existéncia de uma
zona central aplanada que se
desenvolve entre as cotas dos 500
m e 915 m - o Plateau Central
(Azevedo, 1998), que Zkyszewski
et al. (1968a) separam em degrau
setentrional e degrau meridional, com
O primeiro a ocupar maiores alti-
tudes e menor drea plana. A pas-
sagem deste planalto para o litoral
ocorre quase sempre através de
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escarpas ou zonas de declive
superior a 40° a 45°, constituindo
excepgao as regioes de Santa Cruz
e do Porto das Lajes. Aspectos
bastante marcantes na geomor-
fologia da ilha sdo (1) as fajas que
ocorrem na base das escarpas
interiores e que se mostram con-
por
materiais de natureza epiclastica

stituidas  essencialmente
e (2) as quebradas de natureza
também epicldstica, mas recentes,
que se desenvolvem no sopé de
escarpas costeiras ou interiores
(Azevedo, 1998). Neste contexto,
podem-se considerar dois
dominios geomorfoldgicos. distin-

(1) o

Maci¢o Central, englobando o

tos na ilha das Flores:
Platean Central e as zonas peri-
féricas adjacentes que se espraiam
até ao topo das escarpas costeiras
ou interiores e (2) a Orla Periféri-
ca, que abrange as escarpas e as
plataformas de sopé adjacentes
(Azevedo, 1998).

No Macico Central ha a repor-
tar (1) uma série de cones vulcani-
cos de dimensodes diversas, tais

.como por exemplo, o0 Morro Alto,

o Pico Negro, o Pico do Touro; (2)
crateras de explosdo associadas
a erupgdes hidromagmaticas

(maars) preenchidas, por vezes,
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por lagoas, de que sao teste-
munho as lagoas Funda, Negra e
Comprida; (3) resquicios de
grandes caldeiras actualmente
bastante camufladas na sequéncia
de episodios vulcdnicos posteri-
ores a sua formacao e (4) chami-
nés e diques, como, por exemplo,
em Pedra Alta, Sanguinhal e
Piquinhos. As referidas caldeiras
poderao ser observadas (1) uma,
no sector W do Plateau Central,
correspondendo a sua base a zona
aplanada delimitada pelo Morro
Alto (a N), Pico dos Sete Pés (a
NE), Morro dos Frades (a E), Pico
do Touro (a SE), Cabouco (a S) e
pela escarpa da Fajazinha e o ali-
nhamento Rocha-Morro Alto (a W);
(2) outra, a sul do Plateau Central,
junto a Lagoa Funda, onde duas
pequenas areas aplanadas, a cota
de 500 m, correspondem a base
desta caldeira antiga e (3) uma
terceira caldeira, a oriente do
Plateau Central, delimitada pela
elevagao da Manga e pelo conjun-
to de chaminés e diques anterior-
mente designados. Com carac-

teristicas morfolégicas e cro-
nolégicas correlacionaveis com
aquelas caldeiras aparecem,
também, a caldeira do Mosteiro, a

caldeira a SW dos Cedros e um

centro emissor a NE da Lagoa
Funda (Azevedo, 1998).

De referir, ainda, a existéncia
de um vale de direccao ESE-
WNW, na ilha das Flores, de
extensdao considerdvel, que é co-
nhecido como o vale das Lajes ou
da Boca da Baleia e que podera
corresponder a uma estrutura em
qraben (Azevedo, 1998). Os perfis
da Fig. 32 evidenciam alguns dos
aspectos anteriormente referidos.

Geologia

A primeira carta geologica da ilha
das Flores foi por
Zbyszewski et al. (1968), na escala
1:25.000. Neste
referidos autores consideraram

realizada
trabalho, os

cinco unidades vulcano-estrati-
graficas, posteriormente reformu-
ladas por Azevedo et al. (1986) e
Morisseau (1987), com base em
levantamentos geologicos e nos
resultados de datagdes radio-
métricas (Feraud ef al., 1980).
Morisseau (1987) definiu as
seguintes unidades vulcano-
-estruturais: Unidades Antigas do
Lagedo e da Ponta das Barrosas,
Edificio Basdltico de Aguinhas,
Estratovulcao de Madeira Seca,
Vulcao Central, Edificio Basaltico

do Morro Alto e Escoadas lavicas
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FIGURA 32. Perfis topogréficos da ilha das Flores (modificado de Azevedo, 1998).

pos-Caldeira e centros eruptivos

holocénicos.
Mais recentemente Azevedo
(1998,  Fig. 33), retomando a

metodologia utilizada em 1986,
elabora uma nova carta geologica
para a ilha das Flores a escala
1:15.000 onde, genericamente, con-
sidera dois grandes complexos vul-
canicos: o Complexo de Base e o Corm-
plexo Superior. O Complexo de Base
corresponde a todas as formacoes
que servem de substracto ao Com-
plexo Superior e, que constituiram a
proto-ilha das Flores. Nestas cir-
cunstancias, a sua ocorréncia sub-
aérea é limitada, uma vez que tera
resultado da evolucao geotectonica

e geomorfolégica da ilha e das
oscilagoes quaterndrias do nivel
médio das dguas do mar (Azevedo,
1998).
principalmente  a

Este autor, tendo em conta
localizacao
geografica, associada no entanto a
outros parametros, dividiu, respec-
tivamente, os afloramentos do
Complexo de Base Sudoeste e do
Complexo de Base Nordeste nas
seguintes formagoes: (1) Formagao
do Mosteiro-Lajedo, Formagao da
Fajazinha e Formagao Vulcanoclés-
tica das Lajes e (2) Formagdo da
Ponta do Pesqueiro, Formagao de
Ponta Delgada-Fazenda de Sta.
Cruz, Formacao Vulcanoclastica da
Fazenda de Sta. Cruz e Formacgao
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FIGURA 33. Carta geologica da ilha das Flores (Azevedo, 1998)

da Rib* da
radiométricas efectuadas em rochas

Cruz. Datagoes
do Complexo de Base e no Com-
plexo Superior, bem como critérios
estratigraficos, permitiram que as
formagoes acima referidas, inde-
pendentemente da sua situagao
geografica, fossem dividas em duas
unidades: Comptexo de Base 1 (CB1),
posicionada superiormente, e Com-
plexo de Base 2 (CB2). No Complexo
de Base 1 foram integradas trés sub-
unidades (4, b e ¢) e no Complexo de
Base 2 duas (d e ¢), com as seguintes
idades (Azevedo, 1998):

CBI1 (a) entre 0,75-0,80 Ma e 0,65-0,70 Ma
CB1 (b) entre 1,0-1,5 Ma e 0,75-0,80 Ma
CBI1 (¢) entre = 1,8 Ma e 1,0-1,5 Ma

CB2 (d) entre 2,0-2,5 Ma ¢ = 1,8 Ma
CB2 (e) > 2,5 Ma B.I>.

Com-
plexo de Base apresenta basaltos,

Litologicamente este
havaitos e produtos vulcaniclasti-
cos, estes predominando relativa-
mente aqueles. Relativamente aos
basaltos e aos havaitos é de referir
o alto grau de alteracdo que por
vezes exibem e que se manitesta
nomeadamente no aparecimento
de niveis altamente argilizados.
Na generalidade a alterabilidade
dos vulcanitos é bastante profun-
da, ocorrendo frequentemente liti-
ficagoes secundarias.

O Complexo Superior (CS) é cons-
tituido pelos materiais vulcanicos
emitidos durante as varias
erupgoes subaéreas que ocorreram
na ilha das Flores, e que se encon-
tram em todo o Macico Central e



Y2 ACOREANA

em cerca de 60 a 70% da Orla Peri-
férica. Neste Complexo foram con-
sideradas trés unidades (1, 2 e 3) e
oito sub-unidades distribuidas da
seguinte forma: A, B, Ce D (CS1); E
e F(CS2) e G e H (CS3).

Azevedo (1998) estabeleceu os
seguintes limites temporarios entre
as varias unidades:

CS3 (Superior-H) entre 0,003 Ma e
0,002 Ma

CS3 (Superior-G) entre 0,22 Ma e
0,003 Ma

CS2 (Intermédia) entre 0,4 Ma e 0,22
Ma

CS1 (Inferior) entre 0,67 Ma e 0,54
Ma B.P.

Nestas unidades ocorrem lavas
basalticas, havaiticas, mugeariticas e
benmoreiticas, bem como cones de
piroclastos e depositos freatomag-
maticos. Neste tipo de depdsitos,
associados a [ormagao dos maars da
Lagoa Comprida e da Caldeira
Funda das Lajes, foram identifica-
dos nddulos sieniticos (Monod &
Varet, 1976; Franca, 1993).

ITha do Pico
Geomorfologia

A ilha do Corvo apresenta um

comprimento maximo de 6,3 km,
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segundo N-S, e uma largura de
cerca de 4 km, segundo E-W.
Cobre presentemente uma superfi-
cie total de 17,12 km?, com uma
clara assimetria na sua configu-
ragao relativamente ao posiciona-
mento da caldeira do vulcao cen-
tral, que evidencia um claro
predominio duma erosao marinha
de direccao NW e oeste. Pela
extrapolagao das dimensdes da
caldeira e a andlise das imponentes
arribas oeste e norte, poder-se-a
estimar uma drea da ordem dos 28
km? para a configurag¢ao inicial da
ilha do Corvo, anterior a uma actu-
acao mais intensa dos processos
erosivos marinhos.

Aquela assimetria estd bem
patente nos perfis N-S, E-W e NE-
SW da figura 34, com os flancos NW
e oeste do vulcao central bastante
abruplos e em daro contrasle com
os flancos leste e sul, de declives
mais suaves e que se apresentam
recortados por uma rede de
drenagem de padrao radial centrifu-
g0, localmente condicionado por
falhas radiais que afectam o vulcao
central. A erosao marinha afectou
sobretudo aqueles sectores onde,
concomitantemente, existem o0s
depositos piroclasticos mais signi-

ficativos da ilha. Importantes movi-
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FIGURA 34. Perfis da ilha do Corvo (modificado de Medeiros, 1987 fide Franca et al.,
2003).

mentos de massa, contribuiram,
igualmente, para o recuo daquelas
arribas, eventualmente em conju-
gacao com algum controle de
natureza tectonica.

A ilha do Corvo é morfologica-
mente dominada pelo seu vulcao
central, com um diametro médio de
5 km ao nivel do mar, no topo do
qual existe uma caldeira de sub-
sidéncia eliptica, com uma profun-
didade maxima da ordem dos 300
m. E no bordo sul deste vulcio que
se encontra o ponto mais elevado da
ilha, o Estreitinho, com 718 metros.

A partir da actual configuragao
dos flancos do vulcdo central, mor-
mente dos seus declives, poder-se-a

estimar uma elevagio maxima da
ordem de 900 a 1.000 metros para o
topo do vulcao central anterior ao
respectivo colapso e a formagao do
Caldeirao. No seu interior obser-
vam-se varios conces de escorias e de
spatter (que em certos casos atingem
uma altura de cerca de 30 m),
pequenas lagoas e zonas ala-
gadicas/pantanosas. Nas encostas
S e SE deste estratovulcio estdo
implantados os cones de escorias da
Coroinha (ou Cortinhas), do Morro
da Fonte e da Coroa do Pico, apre-
sentando-se os dois primeiros, de
maiores dimensdes, com uma mor-
fologia mais bem preservada e com
crateras melhor definidas (Fig. 35).
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FIGURA 35. Esquema morfo-vulcanico
simplificado da ilha do Corvo. 1- alinha-
mentos  vulcano-tectonicos deduzidos;
2- arco de cratera; 3- arco de caldeira. A
ponteado indicam-se os cones de escorias,
a tracejado a faja (delta) lavica da Vila
Nova do Corvo e a sombreado as lagoas do
Caldeirao (Francga ¢f al., 2003).

Inimeros filoes cortam as
arribas segundo pendores extrema-
mente acentuados. A zona menos
declivosa da ilha e de altitude
reduzida, localizada a S, corres-
ponde a um delta/faja lavica, onde
a Vila Nova do

esta instalada

Corvo.

Geologia
Em meados dos anos 60 foi editada
a carta geoldgica da ilha do Corvo,
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pelos Servigos Geologicos de Por-
tugal, elaborada por Zbyszwski et
al. (1967), os quais consideraram
cinco fases vulcanicas principais na
evolugao dessa ilha. Ainda segun-
do estes autores, a erupgao mais
recente da ilha do Corvo foi de
natureza fissural e parece ser ime-
diatamente posterior ao Tirreniano
(ou seja, tera ocorrido ha cerca de
80.000-100.000 anos), correspon-
dendo a lavas basalticas s.l. emiti-
das duma fissura localizada a NW
do Topo e que fluiram até & Ponta
Negra, sobre a faja lavica da Vila
Nova do Corvo.

Em trabalhos recentemente
disponibilizados, Dias (2001) e
Azevedo et al. (2003) apresentam
uma cartografia preliminar para a
ilha do Corvo, incluindo uma carta
geologica na escala 1:10.000. Estes
autores consideram a existéncia
nesta ilha de dois complexos vul-
canicos:

- 1) o Complexo de Base, mais
antigo e associado as fases termi-
nais da construgao proto-insular
(e.g. formacgoes geoldgicas resul-
tantes de um vulcanismo submari-
no), e que inclui: (a) sequéncias

piroclasticas com raras inter-

calagoes lavicas de natureza basica
- CB2 e (b) sequéncias de brechas e
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tufos hialoclastiticos palagonitiza-
dos de natureza basica - CBI,
sobre a sequéncia anterior;

- 2) o Complexo Superior, com-
preendendo todas as formacoes
geologicas associadas ao vulcanis-
mo insular (e.g. actividade vulcani-
ca subaérea), e que incluem, da
mais antiga para a mais recente:
(a) a unidade CS1, de formacoes
lavico-pirocldsticas de natureza
basdltica e hawaitica, bem como
niveis de pedra pomes; (b) a
unidade CS2, incluindo sequéncias
lavicas e lavico-piroclasticas, de
natureza basaltica e hawaitica, de
rochas porfiricas e pro-afiricas; e
(¢) a unidade CS3, de depositos
piroclasticos  estrombolianos e
freatomagmaticos.

Dado
disponivel a data, nao existiam

que, na bibliografia
datagdes para a ilha do Corvo,
aqueles autores realizaram trés
datagoes pelo método K-Ar, no
Laboratorio de Geocronologia do
Departamento de Ciéncias da
Terra, da Universidade de Coim-
bra, embora apenas duas apresen-
tem resultados compativeis com as
observagoes de campo (Azevedo ef
al., 2003). As idades obtidas foram
de 0,71 + 0,49 M.a., para uma
escoada de basalto-hawaito colhi-

da no Porto da Casa (e integrada
na unidade CS1) e de 0,43 + 0,34
M.a. para uma escoada basaltica
colhida na base da escarpa situada
anorte do Porto da Casa (e integra-
da na unidade CS2).

No decurso de trabalhos de
campo realizados em 2001 e 2002,
por equipa da Universidade dos
Agores (cf. Franga et al., 2003), pro-
cedeu-se a uma caracterizacao dos
produtos vulcanicos existentes na
ilha, bem como a amostragem das
formagoes geologicas mais signi-
ficativas. Os estudos decorrentes
permitiram o estabelecimento de
uma vulcanoestratigrafia prelimi-
nar, aqui apresentada, por ordem
decrescente de idades (Franca ef al.,
2003):

1- Vulcanismo  Ante-Caldeira,
onde se pode individualizar a
unidade superior, a unidade inferi-
or e as formagdes submarinas.
Neste
unidade superior, os Cabecos da

contexto engloba-se na
Coroa do Pico, do Morro da Fonte
(bem como a faja constituida pelas
lavas por ele emitidas) e os dois
cones soterrados da Ribeira do
Feno e da Ribeira do Cerrado das
Vacas (Fig. 35). A unidade inferior
inclui a sequéncia de escoadas lavi-
cas compostas (pahoehoe e aa), pre-
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dominantemente observaveis no
lado oriental da ilha e que inte-
gram o vulcao em escudo (shield
volcano) primitivo, os depositos
estrombolianos que se encontram
preferencialmente nas arribas W e
NW da ilha, as escoadas que os
sobrepoem e, ainda, os filoes que
as alimentam. Finalmente, as for-
magOes submarinas integram os
depdsitos hidromagmaticos de
piroclastos submarinos que ocor-
rem na base das arribas SW e N da
ilha do Corvo.

2- Formagoes Sin-Caldeira, que
engloba os depositos pomiticos,
plinianos a sub-plinianos, os lahars,
0s surges e outros fluxos piroclasti-
cos associados ao colapso do edifi-
cio vulcdnico e a formagao do
Caldeirao;

3- Formacgoes Pos-Caldeira, que
incluem (1) a escoada basaltica s.1.,
de textura afirica exibindo raros
cristais de plagioclase, oriunda da
zona do “Pao de Agticar” e que se
desenvolve sobre o delta (ou faja)
lavico da Vila Nova do Corvo, com
uma direcgao aproximada NNW-
SSE, terminando no Alto do Moi-
nho/Ponta Negra; (2) os cones de
piroclastos e de spatter intra-
caldeira (e.g. Montinho do Queijo,
Cachimbo, Malaguetas) e (3) o
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cone de escorias da Cova Vermelha
(Cortinhas) e as lavas a ele associ-
adas;

4- Formacoes Recentes, que com-
preendem essencialmente mate-
riais de natureza epiclastica, de
entre os quais (1) importantes de-
positos aluviais localizados no fun-
do do Caldeirao e os depositos tor-
renciais/de enxurrada associados
as linhas de dgua; (2) depositos de
vertente, que se encontram melhor
expressos nas arribas da ilha do
Corvo, em especial a W, N e SW da
ilha, bem como na base da arriba
fossil da Vila Nova do Corvo, e que
estao associados sobretudo a que-
bradas e a desmoronamentos e (3)
cascalheiras de praia, que se obser-
vam na base das arribas em muitos
locais da ilha.

A reconstituicao da historia vul-
canica da ilha do Corvo mostra que
das

restantes do arquipélago, emergiu

esta ilha, a semelhanca
na sequéncia de episédios vulcani-
cos submarinos, que sucessiva-
mente foram dando lugar a um
vulcanismo subaéreo, predomi-
nantemente do tipo havaiano.
Neste contexto, ter-se-a erigido a
proto-ilha do Corvo, constituida
predominantemente, numa fase

inicial, por um vulcao em escudo.
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Na verdade, os resquicios de
depositos de tufos surtseianos
(com estratificacaio bem definida)
observaveis nas arribas ocidentais
(e.g. Pingas) e norte (e.g. Ponta do
Marco) e, os empilhamentos lavi-
cos, predominantemente de
escoadas pahoehoe compostas, fun-
damentalmente visiveis no lado
oriental da ilha, parecem consoli-
dar este pressuposto.

A esta primitiva etapa efusiva,
fissural, ter-se-a seguido uma
outra de caracter mais explosivo,
do tipo estromboliano, teste-
munhada pelos intmeros depdsi-
tos piroclasticos basalticos
observaveis nas arribas do lado
ocidental da ilha. Esta etapa tera
dado lugar posteriormente a um
vulcanismo efusivo e filoniano,
atestado, quer pela densa e com-
plexa rede de diques que atraves-
sam as formacgoes anteriores, quer
pelas escoadas, normalmente
espessas, que originaram e que se
intruiram entre aquelas formagoes,
ou que se extravasaram a superfi-
cie.

A partir de certa altura o com-
plexo sistema de alimentagao pro-
fundo (plumbing system) desta ilha
parece ter-se modificado, dando

lugar a formagao de um reser-

vatorio magmatico, que permitiu o
desenvolvimento de um vulcao
central composito, onde para além
de erupgdes terminais ocorreram
também erupgoes secundarias nas
suas vertentes, as quais originaram
vulcoes adventicios, tais como a
Coroa do Pico e o Morro da Fonte,
entre outros actualmente desman-
telados ou soterrados.

E deste tltimo cone vulcanico
que sao emitidas as lavas que vém
a constituir a actual faja ldavica
onde se encontra implantada a
maior parte da Vila Nova do
Corvo. A parte NE, mais elevada,
desta povoacao nao estd implanta-
da sobre essas lavas, desenvolven-
do-se, pelo contrdrio, sobre uma
outra escoada, mais antiga, pon-
tualmente com caracteristicas
escoriaceas, que cobre o empi-
lhamento lavico que se observa a
nordeste do Porto da Casa, derra-
mando-se sobre os materiais de
uma primitiva faja detritica resul-
tante de mecanismos essencial-
mente gravitacionais. A auséncia
de uma fonte préxima responsavel
pela emissao daquelas lavas mais
escoriaceas permite levantar a
hipétese de que as mesmas possam
corresponder a uma primeira fase
eruptiva do Morro da Fonte.
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A presenca de uma cimara mag-
matica subjacente ao estratovulcao
do Corvo permitiu uma evolucao
magmatica que conduziu a um vul-
canismo acido, muito explosivo, do
tipo pliniano a subpliniano, atesta-
do (1) pelas sequéncias pomiticas,
que s6 excepcionalmente se encon-
tram bem preservadas em raros
afloramentos e (2) pelos blocos
sieniticos dispersos em leitos de
ribeira e em depdsitos de enxurra-
da/lahars.

Os afloramentos pomiticos mais
significativos e melhor preservados
ocorrem essencialmente para E, S e
SE da caldeira do Corvo, nomeada-
mente nos flancos SE do Morro da
Fonte (e.g. na estrada para o
Caldeirao), na regiao Alqueve-Pa-
Iheiros e cobrindo a faja lavica na
zona contigua ao Pao de Acucar.
Para além dos depdsitos de pedra
pomes de queda e de sequéncias
hidromagmaticas, observam-se,
também, lahars associados ao colap-
SO que originou a formacgao da
caldeira.

Depois deste paroxismo a activi-
dade vulcanica desta ilha resume-
-se: (1) a um vulcanismo intra-
caldeira consubstanciado nos cones
de piroclastos e de spatters do Mon-
tinho do Queijo e do Cachimbo,
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entre outros de menor expressao;
(2) a formacao do Cabeco da Cova
Vermelha e (3) ao ultimo episodio
eruptivo da ilha do Corvo, de
natureza filoniana, do qual resultou
a escoada lavica que se estende
desde o Pao de Acticar até ao Alto
do Moinho. No que concerne ao
episodio relacionado com a Cova
Vermelha verifica-se que tera sido
de grande magnitude, dado as
dimensoes do cone, a drea de dis-
persao dos piroclastos (que estao
preferencialmente a W e a NW do
mesmo) e as enormes dimensoes
das bombas e blocos emitidos
durante esta erupgao.

Durante os trabalhos de campo
levados a efeito pela UA nao foram
encontrados materiais susceptiveis
de uma datacio pelo método do
radiocarbono,  designadamente
restos de troncos carbonizados,
niveis de matéria organica, etc.
Deste modo, as idades indicadas
por Dias (2001) e Azevedo et al.
(2003)

datagdes absolutas conhecidas para

constituem as  unicas
esta ilha, para a além da idade “ime-
diatamente posterior ao Tirreniano”
(i.e. 80.000 a 100.000 anos) sugerida
por Zbyszewski et al. (1967) para a
tltima erupgao na ilha do Corvo, na
zona do Pao de Agticar-Topo.
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Com base numa andlise com-
parativa da morfologia das ilhas
do Corvo e das Flores (incluindo
dos cones

respectivos secun-

darios), bem como do grau
de alteragao evidenciado pelos
produtos vulcinicos (em especial
das escoadas lavicas), Franca et al.
(2003) sugerem uma idade Plis-
tocénica Inferior, da ordem de 1 a
1,5 milhoes de anos, para as rochas
mais antigas da ilha do Corvo.
Com efeito, as varias chaminés
vulcanicas (em cones de escérias)
que se observam na ilha das Flores
e os acentuados niveis de alteragao
evidenciados por muitas escoadas
lavicas (por vezes quase total-
mente argilizadas), como uma que
ocorre em Ponta Delgada daquela
ilha, nao encontram paralelo na
ilha do Corvo. Adicionalmente, o
profundo entalhe das linhas de
agua das Flores e os niveis atingi-
dos pela erosdo, que deixaram aflo-
rantes uma importante rede de
filoes (sob a forma de “muralhas”)
s$ao igualmente marcantes na pai-
sagem florentina. Refira-se que
“muralhas” filonianas, de pequena
extensao, se observaram na ilha do
Corvo apenas na regiao oeste do
Morro da Fonte e no interior no

Caldeirao.

Assim, ¢ em conclusao, a idade
de 710.000 + 490.000 anos indicada
por Azevedo et al. (2003) para
rochas da ilha do Corvo a-
mostradas nas proximidades do
Porto da Casa, parece compativel
com a idade de 1a 1,5 M.a. propos-
ta por Franga et al. (2003) para as
rochas mais antigas do Corvo,
atendendo (1) ao posicionamento
vulcanoestratigrafico (cf. unidade
CS1) das rochas do Porto da Casa e
(2) hé inexisténcia, actualmente, de
datagoes absolutas para as for-
magoes geoldgicas mais antigas (cf.
Complexo Base), que afloram nas
arribas Oeste, proximo de Pingas.

As lavas da ilha do Corvo va-
riam de basaltos a traquitos, embo-
ra os termos petrograficos predomi-

nantes sejam basaltos, picro-

basaltos e traquibasaltos. Algu-
mas rochas, com teores de olivina

10%,
sao basanitos (Franga & San José,

normativa superiores a

ndao publicado). As rochas des-
ta ilha inserem-se, a semelhanca
dos litétopos das restantes ilhas do
arquipélago dos Acores, na série
alcalina, tendo-se originado em
ambiente intra-placa.

Os modelos de terras raras (TR),
obtidos por normalizacdo com os
meteoritos condriticos, mostram
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um enriquecimento de TR leves,
relativamente as TR médias e
pesadas o que se coaduna com
lavas resultantes de pequenos
graus de fusao parcial ou oriundas
de fontes mantélicas enriquecidas
naquele tipo de elementos quimi-
cos. Comparando o padrao de TR
do traquito com o dos restantes
vulcanitos verifica-se, que aquele
apresenta (1) um maior enriqueci-
mento em TR médias e pesadas e
(2) uma acentuada anomalia nega-
tiva em eurdpio. Esta anomalia
parece ser indicativa da frac-
cionagao de plagioclases, o que
devera ter tido implicagoes no
processo evolutivo daquela rocha.

Os estudos geoquimicos pare-
cem comprovar a vulcanoestrati-
grafia e a reconstitui¢ao da histéria
vulcanica desta ilha, descritas ante-
riormente. Na realidade, constata-
sc¢ que, depois de um periodo de
vulcanismo predominantemente
efusivo ou de baixa explosividade
(associado a lavas de natureza basi-
ca), que se seguiu a fase submarina
de edificacao da proto-ilha do
Corvo, o magma pode permanecer
durante um certo periodo de tempo
em cdmara magmatica subjacente
ao estratovulcao do Caldeirdo e,

por fraccionada,

cristalizagao
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evoluiu e enriqueceu em silica, tor-
nando-se, consequentemente, mais
viscoso. Tal facto foi responsdvel
pelos episodios mais explosivos
que ocorreram na ilha do Corvo e
que estao representados nas diver-
sas sequéncias deposicionais, plini-
anas a sub-plinianas, patentes em
diversos afloramentos desta ilha

(e.g. pedra pomes).

ASPECTOS PETROLOGICOS E
GEOQUIMICOS

ode-se considerar que Gaspar

Frutuoso (séc. XVI) se encontra
entre as personalidades pioneiras
que apresentaram descrigdes sobre
as rochas dos Acores. Posterior-
mente, outros autores desenvolve-
ram alguns estudos petrograficos
nestas ilhas mas, ¢ indubitavel que
os primeiros trabalhos de indole
geoquimica sobre as rochas do
arquipélago s6 surgem no séc. XX,
com Esenwein (1929).

Mais recentemente, varios cien-
tistas, dos quais se salientam
Assungao & Canilho (1969/1970),
Schmincke & Weibel (1972),
Schmincke (1973), Flower et al.
(1976), Self & Gunn (1976), White et
al. (1975, 1979), Fetter (1981), Storey
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(1981, 1982), Storey et al. (1984,
1989), Chovellon (1982), Lemar-
chand (1984), Fidczuk (1984),
Maund (1985), Rodrigues et al.
(1985), Rodrigues et al. (1989),
(1993), Almeida &

(1993), Franca &
Rodrigues (1993/4), Franca el al.
(1995a), Oskarsson et al. (1994,
1995), Widom & Shirey (1996),
Franga (2000), Franga et al. (2001c¢) e
Almeida (2001) apresentam traba-

Franga
Rodrigues

lhos de investigagao que incidem,
quer na globalidade das ilhas, quer
especificamente sobre determi-
nadas ilhas ou mesmo complexos
vulcanicos de algumas delas.

A generalidade das rochas do
arquipélago projecta-se no campo
dos basaltos alcalinos, coexistindo,
no entanto, algumas rochas que se
inserem na area dos basaltos transi-
cionais. Este facto foi constatado,
PUI'
(1973), na ilha Terceira, Fernandez

nomeadamente Schmincke
(1982) nas séries mais antigas do
Nordeste (ilha de Sao Miguel),
Maund (1985) na Serra das Fontes
(na ilha Graciosa), Oskarsson et al.
(1994) no Complexo Vulcanico das
Furnas (Sao Miguel) e no Pico por
Franga ef al. (1995a).

As ilhas do arquipélago dos
Agores sao essencialmente basalti-

cas, embora ocorram também, com
menor representatividade, rochas
de natureza dcida. Neste contexto,
ao inveés do observavel nas ilhas do
Pico, Sao Jorge e Santa Maria, pre-
dominantemente constituidas por
basaltos ou basaltes alcalinos
picriticos, as restantes ilhas apre-
sentam uma litologia mais variada
que se extende dos basaltos alcali-
nos  picriticos aos traquitos,
englobando também havaitos e
mugearitos (Self & Gunn, 1976).

Schmincke & Weibel (1972) ¢
(1973)

existénecia de traquitos comenditi-

Schmincke reportam a

cos, nas ilhas Terceira e Sao
Miguel, e de comenditos e pan-
teleritos, na ilha Terceira. Maund
(1985)

traquitos comenditicos e comendi-

refere a presenca de
tos na Graciosa e Rodrigues et al.
(1995) constatam a existéncia de
comenditos e riolitos no complexo
vulcanico das Furnas, em Sio
Miguel.

A andlise dos elementos
maiores de rochas das diferentes
ilhas permite a constatagao de que:
(1) as lavas da ilha Terceira sao
mais peralcalinas, mais sobressatu-
radas e tém razoes Na,O/K,O mais
elevadas do que as lavas com cor-
respondentes indices de diferenci-
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acao (L.D.) de Sao Miguel
(Schmincke, 1973); (2) Sao Miguel
¢ a ilha mais potassica (Schmincke
& Weibel, 1972; Schmincke, 1973);
(3) a generalidade das lavas da Ter-
ceira tende a ser mais saturada em
silica do que as das outras ilhas
(White et al., 1979) e (4) Santa
Maria, para além de apresentar
basaltos altamente subsaturados
exibe, igualmente, os basaltos mais
sodicos do arquipélago (White et
al., 1979).

As diferengas geoquimicas
inter-ilhas acentuam-se ao nivel
Neste
contexto, verifica-se que (1) as

dos elementos em trago.

rochas de Sao Miguel mostram
concentra¢cdes mais elevadas de
Rb, Cs, Ti, Ba, Cr, Hf, Ta, Th, Sr e
terras raras leves (LREE) do que
idénticas rochas das outras ilhas
(White ef al. 1979), hem como é evi-
dente uma variagao regular nas
razoes isotopicas e nos elementos
incompativeis de E para W, que
parece relacionada com a idade das
formacoes vulcanicas (Feraud et al.,
1980; Fetter, 1981); (2) os basaltos
de Santa Maria apresentam altos
conteudos de Ba, Sr, Hf, Ta, P e
LREE (White ef al., 1979) e valores
anomalos de Y (Gaspar et al, 1990);
(3) as Flores e o Corvo tém os mo-
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delos mais fraccionados de terras
raras, altas concentragoes de Rb,
Cs, Ba, Ta, Th e valores elevados de
Ta/Hf (White et al, 1979), razoes
isotopicas de Sr comparaveis as do
MORB da zona da Plataforma dos
Acores e razoes de ““Pb/*"Pb rela-
tivamente elevadas e compativeis
com a hipétese de uma fonte
enriquecida em **Th radiogénico
(Lemarchand, 1987); (4) na ilha do
Faial observam-se razoes relativa-
mente altas de Rb/Sr, La/Sm e
Ta/Hf;
denotam altos teores de Ba e terras

(5) na Terceira as lavas

raras pesadas (HRRE), e simul-
taneamente baixas concentragoes
de Sr, Hf, Ta ¢ Th (White ef al.,
1979);
Jorge e Graciosa tém caracteristicas

(6) as ilhas Terceira, Sao

geoquimicas muito homogéneas e
idénticas as da Zona FAMOUS,
{.‘.XCC]."”.'O no que se refere as razdes
Th/Hf
menores nesta zona (Lemarchand,
1987) e (7) as ilhas do Pico e do
Faial apresentam caracteristicas

que sao nitidamente

geoquimicas intermédias entre o
grupo constituido pela Terceira,
Sao Jorge e Graciosa e o formado
por Santa Maria e Sao Miguel
(Lemarchand, 1984, 1987).

A incidéncia de rochas da série
alcalina nas diferentes ilhas con-
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trasta com o cardacter toleitico dos
basaltos da Crista Média Atlantica
(MORB).

rengas sao mais notorias quando se

Nao obstante, as dife-

comparam os basaltos das ilhas
oceanicas (OIB) com os basaltos
“normais” da Crista Média Atlanti-
ca (MORB-N), do que com os
basaltos enriquecidos do trogo da
CMA que interactua com a
Plataforma dos Agores (MORB-E).
OIB e
MORB-E, as diferengas mais signi-

Relativamente aos aos
ficativas manifestam-se por uma
maior concentracao de elementos
de largo raio iénico (LILE) nos OIB.
Entre as possiveis explicacoes para
este facto, a que parece mais
plausivel é a de que os dois tipos
litologicos terao resultado de uma
mesma fonte mantélica, através de
diferentes graus de fusao parcial
que tera ocorrido a diversas pro-
fundidades.  Na
andlise da Tabela 3 permite inferir

realidade, a

que o grau de fusao dos basaltos

alcalinos deverd ser aproximada-
mente metade do dos toleitos, o
que conduzira a um enriquecimen-
to duplo em LILE nos primeiros
(White et al., 1976, 1979).

A similaridade das razoes
Mg /(Mg+Fe™) e das concentragoes
de Ni, Cr, Co e Sc das lavas menos
evoluidas destes toleitos e dos
basaltos alcalinos exclui a hip6tese
de que as diferengas observadas
resultem de diferentes magnitudes
de cristalizagao fraccionada, a par-
tir de uma tnica fonte mantélica.
Por outro lado, o facto das razoes
isotopicas de Sr em seis das ilhas
dos Agores serem idénticas as dos
toleitos da CMA adjacente, com
valores que variam entre 0,70332 e
0,70354, apontam também no sen-
tido de fontes mantélicas geo-
quimicamente semelhantes, embo-
ra, podendo apresentar ligeiras
heterogeneidades. Relativamente
as ilhas do Pico, Faial e, sobretudo,
Sao Miguel, onde as razoes isotopi-

TABELA 3. Comparagao das concentragoes médias dos LILE, em ppm, nos MORBs da
Plataforma dos Agores e nos basaltos alcalinos das ilhas dos Acores (Fra nga, 1993).

K Rb Cs Sr

0126 230
0.250 450

4680 9.84
8450 195

MORB"
OIBEZI

Ba La Sm Y Mg/(Mg+Fe™)

170 166 44 22 0.68
30 29 72 22 0.68

(1)  White e Schilling, 1978
(2) valores calculados (White ef al., 1979)
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cas de Sr, nesta ilha, chegam a atin-
gir o valor de 0,70525, poder-se-a
pensar que se terdo originado a
partir de fontes mantélicas distin-
tas das restantes (White ¢f al., 1976,
1979).

As diferencas, entre os toleitos
dos segmentos normais da Crista
Média Oceanica e os da zona que
interactua com a Plataforma dos
Agores, expressam-se, especial-
mente, por um maior enriqueci-
mento em LILE, isotopos de Sr e de
Pb (Hart et al., 1973; Tatsumoto,
1966 fide Schilling, 1975b), bem
como de Fe e de Ti (Schilling,
1975a, b) dos MORB-E relativa-
mente aos MORB-N. Estes factos
levaram a idealizacao de um mo-
delo que considera que os MORB-N
sdao provenientes da astenosfera
empobrecida, enquanto que os da
Plataforma dos Acores resultam da
mistura do magma de uma pluma
subjacente as ilhas do arquipélago
com o magma parental dos MORB-
N (Shilling, 1975a, b; White &
Schilling, 1978; White et al., 1976,
1979).
autores que a taxa de injecgao do

Advogam 0s mesmos

material da pluma é suficiente-
mente elevada, pelo que, ultrapas-
sando o volume requerido para
colmatar o espaco resultante da
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expansao das placas litosféricas
sobrejacentes, vai contribuir para o
espessamento da plataforma e con-
sequentemente para o aparecimen-
to, nesta regiao, de uma anomalia
gravimétrica positiva.

Pelo estudo desenvolvido sobre
lavas historicas e pré-historicas das
ilhas do Pico, Faial, Sao Jorge, Ter-
ceira e Sao Miguel (Flower ef al.,
1976) concluem nao haver evidén-
cias da existéncia de uma pluma
térmica na regiao dos Acores.
Neste ambito, as variacoes detec-
tadas em determinados parame-
tros, tais como, La/Sm, K/Na e
La/P seriam uma consequéncia do
controle exercido durante a fusao
parcial por determinadas fases
mineralogicas  existentes  na
paragénese da fonte. Os mesmos
cientistas referem que as variacoes
que ocorrem Nos magmas primi-
tivos dos Acgores se relacionam fun-
damentalmente (1) com hetero-
geneidades do manto, resultantes
do papel desempenhado por fases
secundarias ricas em LILE, que em
condicoes de estabilidade de
pressao e temperatura facilitam a
remocao de liquidos primitivos
empobrecidos em LILE e de com-
posicao idéntica a dos toleitos e (2)
com diferentes graus de fusao par-
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cial. Defendem, ainda, que a insta-
bilidade geofisica da regiao, criada
pela interac¢ao de um sistema
Complexo de estruturas, conduz a
processos de extrema fraccionacao
do manto que, associados a baixas
taxas de fusao parcial, levariam a
valores excepcionalmente elevados
das razdes de La/Sm, ¥Sr/¥Sr e
K/Na, especialmente nos magmas
da ilha de Sao Miguel. Mais recen-
temente Widom & Shirey (1996)
baseando-se em dados isotopicos
de Os corroboram a hipdtese da
existéncia de uma pluma mantélica
nesta zona do Atlantico. Estes

autores admitem que tanto os
basaltos alcalinos como os toleitos
da Plataforma devem ser origina-
dos a partir de uma mesma pluma
mantélica, embora os primeiros,
pelas suas caracteristicas especifi-
cas, exijam um enriquecimento
adicional de componentes com
afinidades ao EMI ou EMII (manto
enriquecido;  White et al.,, 1979;
Widom e¢f al., 1992). Analisando o
comportamento do Os pode-se
constatar que (1) as razoes isotopi-
cas de Os que sao patenteadas nas
rochas de Sao Miguel, Terceira,
Graciosa, Sao Jorge, Faial e Pico
apresentam um leque de valores
aproximadamente idéntico ao da

maior parte dos basaltos das ilhas
oceanicas de todo o mundo; (2)
entre as ilhas nao se observam
diferencas sistematicas, ao invés
do que pode ocorrer dentro de
cada ilha, tal como, no caso parti-
cular da Terceira onde as razoes de
"Os/"™0s estao compreendidas
entre (0,128 e 0,195, valores estes
praticamente idénticos aos verifi-
cados para a quase globalidade do
arquipélago (0,122-0,195); (3) Sao
Miguel apresenta altas concen-
tragoes de Os e uma variacao
isotopica de Os bastante limitada,
ao contrario do que acontece ao
longo desta ilha relativamente a
outros isotopos, como Sr, Nd, Pb,
Th e He e (5) os valores médios dos
isotopos de Os da pluma dos
Acgores, e de muitas outras plumas,
sdao muito mais elevados do que os
supostos valores do manto supe-
rior ou de qualquer grupo de con-
dritos (Widom & Shirey, 1996).

As especificidades isotopicas
que se notam na ilha de Sao Miguel
poderao, para estes autores, estar
relacionadas com uma pluma hete-
rogénea, resultante da mistura de
magma originado por elevados
graus de fusao parcial com magma
resultante de pequenos graus de
fusao do manto litosférico, subcon-
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tinental, reciclado e alojado em
zonas pouco profundas. Desta
forma, a pluma seria responsavel
pelo comportamento isotépico do
Os,

restantes isétopos, o manto litos-

enquanto que, para 0S
férico subcontinental desempe-
nharia um papel predominante.
Tendo em conta, as elevadas razoes
isotopicas acima assinaladas que se
observam nas ilhas oceanicas, é de
supor que o nucleo externo seja a
fonte de Os que enriquece, directa
ou indirectamente, a pluma. Esta
hipotese ¢ consonante com a
existéncia de plumas ascendendo
da interface nicleo-manto inferior.

Franca (2000) ao estudar lavas
da ilha do Pico e lavas historicas
das ilhas do Faial, Sao Jorge e Ter-
ceira corrobora a hipoétese da
existéncia de uma pluma mantélica
na regiao do Grupo Central do
arquipélago, com assinatura pre-
dominante de reservatorios HIMU
e DMM, e em escala reduzida EM,
atribuindo as diferencas obser-
vadas nas varias ilhas aos dife-
rentes contributos de cada reser-
vatério nessa mesma pluma.
Almeida (2001), por outro lado, e
através do estudo de xendlitos do
Sete
Cidades (ilha de Sao Miguel) e das

Complexo Vulcanico das
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lavas da ilha Graciosa aponta (1)
que os xendlitos sao representantes
da litosfera ocednica metassomati-
zada por liquidos resultantes da
fusao parcial de uma pluma man-
télica oriunda de maior profundi-
dade e (2) que o quimismo das
lavas daquela ilha confirma que a
pluma mantélica subjacente a
regiao dos Acgores € constituida
essencialmente pelos componentes

DMM e HIMU.

ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS
E HIDROGEOQUIMICOS

No arquipélago dos Acores o
abastecimento de agua baseia-
-se predominantemente no desen-
volvimento dos recursos hidricos
subterraneos, mediante a captagao
de nascentes ou o bombeamento
em furos (Cruz & Coutinho, 1998;
DROTRH/INAG, 2001).

As condig¢oes hidrogeoldgicas
nos aquiferos constituidos por
materiais de origem vulcanica
denotam uma marcada hetero-
geneidade, resultante de factores
primdrios relacionados com a
topologia das formagoes vulcanicas
que os constituem, nomeadamente

os aspectos singenéticos desses
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depositos, e aspectos de ordem
secunddria, como a alteracao e a
fracturagao das rochas (Cruz, 1992,
1997). A maior escala, o meio vul-
canico revela um elevado grau de
compartimentagao dos sistemas
aquiferos, e por outro lado é muito
reactivo, o que se reflecte nas carac-
teristicas  hidrogeoquimicas da
agua.

Acresce, ainda, que em dominios
insulares o sistema aquifero basal é
limitado perifericamente pelo mar
e, em numerosas ilhas vulcanicas,
apresenta geralmente um gradiente
hidraulico muito baixo, o que impli-
ca um constrangimento sobre a
exploragao dos aquiferos e um sig-
nificativo impacto sobre a quali-
dade dos recursos.

O primeiro inventario sistemati-
co de pontos de dgua subterranea
no arquipélago dos Acores deve-se
a Paradela (1980), e foi posterior-
mente retomado por Mendonga
(1992), tendo sido referida a existén-
cia de 500 nascentes e 67 furos de
captagao. Trabalhos efectivados
recentemente no ambito dos estu-
dos técnicos do Plano Regional da
Agua permitiram reconhecer um
numero substancialmente mais ele-
vado de pontos de agua, na ordem
de grandeza do milhar, correspon-

dendo predominantemente a 950
nascentes e 83 furos (Cruz, 2001a).
Os nimeros constantes neste inven-
tario actualizado foram posterior-
mente aferidos por um estudo
conduzido  independentemente
(LNEC, 2001). Nao obstante, decor-
rem actualmente novos projectos de
perfuracao de furos, pelo que o
ntmero referido destas captagoes
esta avaliado por defeito.

A distribui¢ao das nascentes no
arquipélago patenteia grande hete-
rogeneidade, o que reflecte o com-
portamento  hidrogeologico do
meio vulcanico, bem como o0s con-
trastes geomorfoldgicos e climaticos
existentes (Fig. 36).

A Figura 37 mostra o efeito de
alguns factores geologicos que
influenciam o funcionamento dos
aquiferos vulcanicos: a compara-
¢ao entre o ndimero de nascentes
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FIGURA 36. Densidade de nascentes e

furos existentes no arquipélago dos Agores
(Cruz & Brito, 2002).

Fa



108 ACOREANA

situadas na ilha do Pico e de Santa
Maria, ambas edificadas por vul-
canismo de natureza basaltica,
sugere que a alteracao das rochas
podera explicar as diferencas exis-
tentes. Com efeito, a intensidade
da alteracdo ¢ muito maior em
Santa Maria, onde se podem obser-
var escoadas lavicas completa-
mente argilizadas, o que resulta
indirectamente da sua idade relati-
va, ou seja do intervalo de tempo
em que as formagoes vulcanicas
foram sujeitas a alteragao.

A andlise dos hidrogramas de
nascentes permite esbog¢ar uma
caracterizacao hidrodinamica dos
aquiferos, nomeadamente pela
estimativa do caudal no inicio da
recessao.  Os resultados obtidos
denotam uma grande variabili-
dade, reflectindo a heterogenei-
dade dos aquiferos (Fig. 37) . O
valor da mediana em emergéncias
da ilha de Santa Maria ¢é igual a
18,19 m*/dia (Cruz, 1992; Cruz et
al., 1993/1997), enquanto nas ilhas
de Sao Miguel e do Faial é respecti-
vamente igual a 120,70 m*/dia e
133,66 m*/dia (Coutinho, 1990,
2000). Os valores obtidos em Santa
Maria mais

sao notoriamente

baixos que os determinados

noutras ilhas, o que demonstra
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Suge p "5 Mern
Figura 37. Diagrama de caixas respeitante
aos caudais no inicio da recessao. A caixa é
limitada pelo 17 ¢ 3" quartis e as linhas pro-
jectadas a partir desta sao desenhadas até
aos valores minimo ¢ médximo (adaptado
de Cruz, 2001a).

também a diversidade de con-
dig¢oes hidrogeologicas.

No intuito de determinar os
parametros hidraulicos caracteris-
ticos dos aquiferos vulcanicos dos
Agores, procedeu-se a interpre-
tacao de ensaios de bombeamento
efectuados em furos de captagao,
bem como a observacoes de efeito
de maré conduzidas em furos e
pogos de grande diametro. A inter-
pretacao dos ensaios com registos
acessiveis foi efectuada com base
em métodos de uso universal
(Cruz, 2001a) e depara-se com
algumas contrariedades, resul-
tantes quer do tipo de teste, geral-
mente correspondente a ensaios de
produtividade, quer a constrangi-
mentos decorrentes do préprio
funcionamento do aquifero (Men-

donga, 1992).
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Os caudais especificos estimados
(n = 65) variam entre 1,40x10° e
266,67 L./sm, com um valor de medi-
ana igual a 3229 L/sm, e a larga
gama de resultados mostra a hetero-
geneidade dos aquiferos (Cruz,
2001a).
apurados mostra uma grande vari-

A distribuicao dos valores

acao de ilha para ilha, observando-se
os resultados mais elevados nas ilhas
do Pico e da Graciosa, onde os furos
captam em niveis de escoadas lavicas
basdlticas s.l. recentes e que geral-
mente se apresentam muito frac-
turadas (Fig. 38).

Os resultados da determinacao
da transmissividade mostram
igualmente uma grande variabili-
dade de ilha para ilha, correspon-
dendo os valores mais elevados a

furos na Graciosa, no Pico ¢ no
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FIGURA 38. Diagrama de caixas respei-
tante aos caudais especificos em furos. A
caixa ¢ limitada pelo 1° e 3" quartis ¢ as lin-
has projectadas a partir desta siao desen-
hadas até aos valores minimo e maximo
(adaptado de Cruz, 2001a).

Faial, enquanto os mais baixos sdo
observados em Santa Maria (Fig.
39). Aclassificagao de Krasny (1993)
evidencia este facto, na medida
em que naquelas ilhas
pectivamente 90%, 84,6% e 72,7%
dos resultados se enquadram no

res-

grupo de transmissividades muito
altas, que engloba todos os valores
11,6x10°  m?/s,
enquanto 50% das determinagoes

superiores  a

levadas a cabo sobre dados de
Santa Maria podem ser conside-
radas como intermédias (1,16x10"
a 1,16x10° m?/s).
resultados (n = 65) varia entre
1,65x10° e 4,03x10" m*/s, com a
mediana igual a 3,66x10% m?/s,

O conjunto de

correspondendo 63,5% das estima-
tivas a valores muito altos.
Valores de difusividade
hidrdulica estimados na ilha do
Pico mediante observagoes do
efeito de maré em pogos e furos
(Cruz, 1997, Cruz & Silva, 1998,
2001) possibilitaram a determi-
nacgao do coeficiente de armazena-
mento nalguns aquiferos quando
conjugados com a transmissivi-
dade. Estas determinacoes, na
maioria na ordem de grandeza de
10" a 107, sdao compativeis com
observagoes  efectuadas em
aquiferos fissurados e com o
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enquadramento hidrogeoldgico
local.

A avaliagao das disponibili-
dades hidricas subterraneas reali-
zada no ambito dos estudos técni-
cos relativos ao Plano Regional da
Agua dos Acores assentou na apli-
cacao do modelo CIELO (Azevedo,
1996; Cruz, 2001a, 2003). Desta
forma, os valores de recarga

aquifera  foram determinados
mediante a realizagdo de simu-
lagoes com o modelo supramen-
cionado, o que garante a inte-
gracao de todo o balango hidrico,
na medida que o programa em
causa estima todas as variaveis cli-
matolégicas de base, nomeada-
mente a precipitacao, a evapotrans-
piracao real, o escoamento super-

ficial e a humidade do solo.

040 S ———
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FIGURA 39. Diagrama de caixas respei-
tante aos valores de transmissividade. A
caixa ¢ limitada pelo 1" e 3" quartis e as li-
nhas projectadas a partir desta sao dese-
nhadas até aos valores minimo e maximo
(adaptado de Cruz, 2001a).

Timem

2003, 10(1): 11-140

total de
hidricos subterraneos estimado no

O volume recursos
arquipélago dos Agores ¢ igual a
1587,7 Mm*/ano.
riam entre um minimo de 8,3

Qs valores va-

Mm?*/ano, na ilha do Corvo, e um
maximo de 582 Mm?*/ano, observa-
dos na ilha do Pico (Tabela 4). Valo-
res mais elevados, acima da medi-
ana (101,3 Mm?®/ano), ocorrem nas
ilhas do Pico, Sao Miguel, Sao
Jorge, Terceira e Flores. Este valor
de recarga corresponde ao volume
de recursos hidricos renovaveis,
visto estas duas grandezas serem
equivalentes quando se considera
um espago de tempo alargado
(Castany, 1963).
As taxas de recarga que estive-
ram na base da determinagao dos
subterraneos
totalidade do
arquipélago, entre 8,5% e 62,1% do

recursos hidricos

variam, para a
volume da pluviosidade (Tabela 4).
Os valores mais elevados sao
atingidos nas ilhas do Pico, Ter-
ceira, Faial, Sao Miguel e Graciosa,
nomeadamente em  sistemas
aquiferos constituidos predomi-
nantemente por escoadas lavicas
basalticas s.l. recentes, intercaladas
com niveis piroclasticos da mesma
natureza.

A compilagao de bases de dados
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relativas a composicao das dguas
de nascentes e furos dos Acores
(Cruz, 2001a, b; Cruz & Franca,
2001b; Cruz & Amaral, 2004) per-
mite interpretar os mecanismos
geoquimicos intervenientes, assim
como comprovar o0s principais
processos de poluigao da agua sub-
terranea. A caracterizacao das
dguas minerais e termais que
emergem nos Agores, nomeada-
mente nas ilhas de Sao Miguel, Ter-
ceira, Faial, Pico, Sao Jorge, Gra-
ciosa e Flores também foi alvo de
estudos desenvolvidos por Cruz ef
al. (1999), Carvalho (1999), Cruz &
Franca (2001a, 2004) e Cruz (2002).

As amostras das nascentes frias
apresentam uma temperatura
média de 15 °C e mineralizagoes
reduzidas, o que se deduz da con-
(36-725
Correspondem a daguas

dutividade  eléctrica

pS/cem).
acidas a ligeiramente alcalinas, em

TABELA 4. Recursos hidricos subter-

rineos ¢ taxas de recarga maxima e mini-
ma por ilha (Cruz, 2001a).

Iha Rec. Subterrineos  Taxa de Recarga
(Mm'/ano) Miix. (%) Min.("%)

Santa Maria 25, 33,2 11,6
Sao Miguel 3697 45,0 16,0
Terceira 193,1 48,6 16,2
Faial 74,1 47,5 12,4
Giraciosa 15,0 36,2 8,5

Pico 582,0 62,1 18,5
Sao Jorge 2190 54,0 19,0
Flores 101,3 1,0 32,0
Corvo 8,3 259 15,9

que o pH varia entre 4,7 ¢ 8,21, com
um valor de medianaiguala7,2. A
alcalinidade varia entre 4 ¢ 170
mg /1 CaCO,, e o valor médio da
dureza total, igual a 33,7 mg/I
CaCO
acteristica das dguas brandas.

, enquadra-se na gama car-

A composicao quimica destas
aguas ¢ controlada pelas espécies
mais importantes em solugao,
nomeadamente o HCO,, o CI, o
Na'e o K' (Figs. 40 e 41). OCl eo
Na' correspondem respectiva-
mente a 13,8% a 84,9% e 38% a
93,2% do conteudo anionico e
cationico total, o que denota a con-
tribuicao de sais marinhos para a
composi¢ao quimica das nascentes
amostradas, origem comum para
estes elementos, como ¢ sugerido
pela relagao linear bem marcada
entre ambas as espécies (Fig. 43).
Nao
enriquecimento em HCO, nalgu-

obstante, observa-se um
mas nascentes, que pode explicar,
em termos relativos, até 84,9% da
composigao anionica das aguas.
Este facto sugere uma tendéncia no
aumento da mineralizagao devida
essencialmente a processos de
interac¢do agua-rocha e a dis-
solucdo de CO, no solo. Nalguns
casos, a tendéncia bicarbonatada é
favorecida

pela libertacao de
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voldteis de origem vulcanica,
nomeadamente CO,, que pode ser
absorvido pela agua contida nos
aquiferos dos niveis superiores.

Comparativamente, as descar-
gas de dguas minerais e termais
apresentam mineralizagdes mais
elevadas. Neste grupo de dguas
inserem-se amostras de nascentes
que, no sentido estrito do termo,
nao podem ser consideradas mi-
nerais mas, comparativamente as
outras nascentes frias, apresentam
teores de COZ mais elevados, o que
em muitos casos explica que as
populagdes as denominem de
“Aguas Azedas” como por exem-
plo nas ilhas de Sao Jorge ou Sao
Miguel.

A maioria das dguas deste
grupo sdo do tipo Na'-HCO; e

200 ¢
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FIGURA 40. Concentracoes maximas,
minimas e mediana dos elementos princi-
pais em solugio na dgua das nascentes
frias (adaptado de Cruz & Franga, 2001b).
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Na'-HCO_-CI' e apresentam tem-
peraturas de amostragem até 93,2 °C
e pH entre 4,70 e 8,73. Algumas
amostras respeitantes a descargas
em campos fumaroélicos apresen-
tam dguas de grande acidez, com
pH entre 2,02 e 2,27, e um quimis-
mo dominado pelo SOf', 0 que re-
vela que sdo influenciadas pelo
aquecimento por vapor. Algumas
das dguas termais resultam da
descarga de fluidos hidrotermais,
mas a grande maioria denota a
influéncia de um processo de mis-
tura entre estes e dguas meteoricas
frias e, nalguns casos, mistura com
agua do mar (Cruz, 2002).

A dgua captada em furos carac-
teriza-se por uma maior minera-

FIGURA 41. Diagrama de Piper represen-
tando a composicao relativa das dguas
frias captadas em nascentes (adaptado de
Cruz & Franca, 2001b).
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lizagdo, expressa pelo valor da
mediana da condutividade eléctri-
ca, igual a 1044 pS/cm (Cruz,
2001b).
dem predominantemente a dguas

Estas amostras correspon-

do tipo cloretada sédica, variando
o pH entre 6,19 ¢ 9. A salinizagao
da agua tem criado uma pressao
adicional sobre a gestao dos recur-
sos hidricos nos Acores e, apesar
de favorecida pelas condigoes
hidrogeologicas peculiares de
algumas ilhas (Cruz & Silva, 1999,
2000), advoga-se o estabelecimento
de uma rede de monitorizacao da
qualidade da dagua que permita
acompanhar e sustentar politicas
neste sector.

Para além da polui¢ao natural
da agua, resultante da influéncia

vulcanica (e.g. fumarolas e fluidos

Ma (mgilL}
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FIGURA 42. Relagio entre o teor em clore-
to e em sddio nas dguas emergentes em
nascentes frias (Cruz & Franga, 2001b).
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hidrotermais) e da salinizacao, a
poluicao difusa dos recursos hidri-
cos, resultante das actividades
agricolas, é outro processo que
degrada a qualidade da dgua no
arquipélago dos Acores. Este
mecanismo tem sido estudado e
caracterizado em trabalhos levados
a cabo nalgumas ilhas (Coutinho,
1990; Cruz, 1992) e o estabeleci-
mento de uma rede de monitoriza-
¢ao constitui uma das medidas
prementes a efectivar na con-
tinuidade da elaboracao do Plano
Regional da Agua dos Acores

(Cruz, 2001a).

RECURSOS GEOLOGICOS

s recursos geologicos dos
Agores comecaram a ser
1974

com a publicagao da Folha A da

inventariados no inicio de

Carta de Recursos Naturais da ilha
de Sao Miguel, na escala 1:50.000
(Pereira & Forjaz, 1974), no ambito
de um programa da “Comissao de
Planeamento da Regiao Acores”
Em 1976, o entao Instituto de Geo-
(entidade
responsavel pelo desenvolvimento

ciéncias dos Acores

do projecto geotérmico de Sao
Miguel) promoveu o prossegui-
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mento daquele inventdrio, tendo
sido editada apenas a folha B da
mesma ilha, apesar de V.H. Forjaz
ter realizado trabalhos desta indole
na ilha Terceira. Refira-se, no
entanto, que as noticias explicati-
vas das cartas geologicas dos
Acgores, editadas pelos Servigos
Geolégicos de Portugal, incluem
um capitulo dedicado a esta
tematica.

Tal como nao existe um cadastro
completo das propriedades
urbanas e rurais nos Acores, tam-
bém nao existe actualmente um
inventario dos recursos naturais
desta regiao, nomedamente o0s
geoldgicos, embora se considere
que o mesmo seja de capital
importancia para a elaboragdao de
planos de ordenamento territorial,
onde a componente geoeconémica
Neste
ambito, e em sintese, 0s recursos

¢ quase sempre ignorada.

geologicos dos Agores sao consti-
tuidos, genericamente, por (1)
aguas de diferentes composigoes e
géneses, assunto abordado em
capitulo anterior; (2) por diversos
tipos litologicos e (3) por fluidos
geotérmicos sobrepressurizados e
ultimos

hipertérmicos,  estes

sumariamente apresentados de

seguida.
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Os recursos litologicos incluem:
- basaltos (s.l.), de diversas idades
(conforme o Complexo Vulcanico
onde se inserem), existentes em
todas as ilhas, de cor acinzentada
escura a acinzentada clara, como é
0 caso dos havaitos e de alguns
ankaramitos. Estas rochas eram
muito utilizadas, como por exem-
plo em alvenarias das construgoes,
no revestimento em paralelipipe-
dos de vias citadinas ou rurais
importantes, em guias ou pedras
de passeios e em cunhais de muros
e de construgoes notaveis. Com o
aumento do preco da mao de obra
os basaltos passam a ser utilizados
essencialmente no  fabrico de
betdes (de granulometrias de brita
a sarrisca) ou como pedra de corte,
em lintéis, ombreiras, guias de
estrada ou de passeios, pavimentos
exteriores ou interiores, arte
funeraria, etc. Mais recentemente,
e desde que existem as “serragens
de pedra” os basaltos, sobretudo os
porosos e homogéneos, sao as
rochas mais vulgares e utilizadas
em construcgao.
- traquitos, no geral rochas claras,
acinzentadas, embora podendo
apresentar aspecto brechoide, com
laivos cinzentos escuros.  Os
traquitos aparecem sob a forma de
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escoadas (frequentemente espes-
sas), de domos, de agulhas e de
filoes, sendo utilizados em can-
taria, em estatuaria de interior e de
exterior e em alguns adornos de
passeios, pois fazem contraste com
o basalto anegrado e o calcario
esbranquigcado. Trata-se duma
rocha muito susceptivel a altera-
¢ao, pulverizando-se gradual-
mente (tal como se pode observar
na sede do Municipio de Ponta
Delgada e em igrejas da Terceira e
do Faial), pelo que é desaconselha-
da a sua utilizacao em exteriores,
bem como em betoes. Nos Acores,
nao existem traquitos nas ilhas de
Santa Maria, de Sao Jorge e do
Pico. Nas ilhas do grupo central
utilizava-se o p6 de traquito altera-
do, como produto de arear facas e
de higiene de banheiras.

- ignimbritos soldados, de aspecto
brechéide (ricos em liticos) e com
fiamnie, no geral acastanhados
embora apresentando, por vezes,
Esta

rocha foi utilizada em cantaria, em

coloragao cinzenta escura.

pavimentos e lintéis e em
estatuaria, neste caso especifico
por ser uma rocha branda e de facil
talhe, embora de grande resisténcia
a erosdo. Algumas igrejas e casas
senhoriais das ilhas de Sao Miguel

e Terceira ostentam cantarias de
ignimbritos (eg. Igreja de Sao
Pedro em Ponta Delgada e Igreja
das Lajes, na Praia da Vitoria).
Estes ignimbritos tém diferentes
designagoes consoante a sua
origem, tal como “pedra da Vila”
(ignimbrito de Vila Franca do
Campo), “pedra da Lomba” (ig-
nimbrito da Povoagao) ou “pedra
das Lajes” (ignimbrito das Lajes,
ilha Terceira).

- pedra pomes (designada nos acer-
vos historicos por “polme”), usual-
mente de tonalidade clara, quando
fresca (branca, amarela, cinza ou
beije), muito porosa e de baixa
densidade (flutuando na agua).
Trata-se de um material pirocldsti-
co, predominantemente associado
a magmas acidos e a erupgoes de
grande indice de explosividade
(eg. plinianas). A pedra pomes uti-
liza-se para o fabrico de betoes
leves e de blocos, como isolante e
como aditivo em solos argilosos,
arejando-os. A titulo de curiosi-
dade refira-se que uma industria
da ilha Graciosa utilizava esta
rocha, uma vez reduzida a uma
granulometria muito fina, como
produto de limpeza, exportando-o
para todo o arquipélago. Nas ilhas
de Santa Maria, Sao Jorge e Pico
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ndo existe este recurso geologico,
embora nas primeiras seja possivel
observar delgados niveis de pedra
pomes, provenientes de ilhas vi-
zinhas.

- lahars e ignimbritos nao soldados
(conhecidos popularmente por
“tufos”), de cor cinzento claro a
beije, de aspecto arenoso e friavel,
englobando frequentemente blocos
rochosos de natureza e dimensao
variadas, bem como restos de ve-
getacao. Os tufeiros mais impor-
tantes, onde se explora a fase
arenosa destes materiais, por
lavagem, localizam-se no flanco
norte do Vulcao do Fogo, em Sao
Miguel.

- escorias e lapilli basdlticos (vulgar-
mente designados nos Agores por
“bagacina ou cascalho”), existentes
em todas as ilhas do arquipélago,
de tons negros ou, quando oxida-
dos, de cor avermelhada. Estes
produtos pirocldsticos estao associa-
dos a erupgoes de magmas basi-
cos, predominantemente dos esti-
los estromboliano ou hawaiano.
As bagacinas constituem o recurso
litologico mais importante dos
Agores pela sua extensiva apli-
cacgao, designadamente no fabrico
de blocos, em enchimentos de

alvernarias, na sub-base e na pavi-

EANA
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mentagao superior de estradas,
como isolante e como constituinte
de solos artificiais sobrepostos a
rocha estéril. Quando soldadas, as
bagacinas sao exploradas para a
manufactura de fornos, de lareiras
ou como pegas decorativas, espe-
cialmente quando se apresentam
com uma coloragao vermelha san-
guinea.

- piroclastos submarinos ou  tufos
hialoclastiticos, litificados, de tons
amarelados a acastanhados por
palagonitizacao, associados a
erupgoes submarinas de magmas
essencialmente basalticos. Alguns
destes tufos, oriundos de cones
surtseianos (eg. Monte da Guia na
ilha do Faial, Monte Brasil na Ter-
ceira, Morro de Velas em Sao Jorge
e ilhéu da Vila Franca em Sao
Miguel), foram no passado utiliza-
dos na construgao, designada-
mente de fortalezas (devido ao
facto de absorverem o impacto dos
projecteis) e de algumas habitagdes
€ Mmuros.

- obsidiana, vidro vulcanico natural,
de natureza acida, com cor negra,
brilho vitreo e fractura conchoidal.
Este produto vulcanico utiliza-se
no fabrico de 1a de vidro, como
material de adorno e de estatuaria
ou, ainda, em joa-lharia dita
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romana (onde ¢ fundida e vasada
em molde apropriado). Ocorrem
prcdominantumunte nos Acores
como clastos, de dimensodes nor-
malmente reduzidas, incluidos em
depdsitos pomiticos de queda ou
de fluxo. Na Terceira, quer no vul-
cao de Santa Barbara, quer nos
domos que enxameiam o centro
daquela ilha, existem belos e espes-
sos niveis de obsidiana.

- argilas e “pozolanas”, materiais
resultantes da alteracao de
basaltos, de traquitos ou de pedra-
-pomes utilizados para o fabrico de
telhas, de vazilhame ou, no caso
das pozolanas, como aditivos no
fabrico de cimento. As argilas dos
Agores, por apresentarem insufi-
ciente plasticidade para serem uti-
lizadas em olaria, requerem a mis-
tura com outras argilas importadas
do continente (no geral do
Miocénico de Lisboa). Esta indts-
tria, no presente, esta praticamente
reduzida ao fabrico da chamada
“Loiga da Vila”, em Vila Franca do
Campo (Sao Miguel), embora, no
passado, de locais, como o Topo e
Santo Antao (em Sao Jorge) e os
Flamengos (Faial), se tivesse
exportado telha para as outras
ilhas. As argilas vermelhas, que

por vezes aparecem em taludes da

costa ou de ribeiras, ja foram

exploradas como “tetin”, um
corante vermelho ou rosado de uso
corrente no fabrico de tintas. As
pozolanas sao exploradas sobretu-
(Sao

Miguel), no norte das Flores e em

do no vulcao do Fogo
pequenos afloramentos de Santa
Maria.

-areias e calhaus de praias, formagoes
sedimentares costeiras resultantes
predominantemente da abrasao
marinha sobre as formacoes vul-
canicas do litoral.  Frequente-
mente, também, estes depositos
incluem materiais associados,
directa ou indirectamente a foz de
linhas de agua.

- calcdrios, calcarenitos e brechas
lumachélicas, produtos apenas exis-
tentes em Santa Maria, tidos como
de idade pliocénica, de cor clara e
utilizados sobretudo em cantaria e
calcetamento de passeios, contras-
tando com os basaltos, de cor escu-
ra.

A avaliacao dos recursos geotér-
micos dos Acores iniciou-se na
década de 50, na sequéncia de um
convite endere¢ado por industriais
micaelenses a um perito italiano, o
Conti. Contudo,
somente na sequéncia da Revolucao

de 25 de Abril de 1974 a ideia foi

Principe di
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efectivada, com a disponibilizagao
dos financiamentos necessdarios a
implementacao de um projecto
geotérmico em Sao Miguel (Forjaz,
1994).
instalada uma central geotérmica

Neste contexto, em 1980 é

de testes, de ciclo simples, de 3 MW
de poténcia, no Pico Vermelho, no
flanco norte do vulcao do Fogo, o
vulcao com maior potencial geotér-
mico dos Acores (lTabela 5). Em
1994 ¢ edificada uma nova central
na zona do Cachaco-Lombadas,
com caracteristicas industriais, de
ciclo bindrio, posteriormente incre-
mentada até 13 MW. Em 2001, a
energia produzida por estas duas
centrais chega a cobrir cerca de 32%
das necessidades eléctricas da ilha.

Os trabalhos de prospecgao
foram estendidos a todas as ilhas do
arquipélago, aplicando diversas
técnicas consoante a fase de
pesquisa, tendo-se concluido que
ndo existem recursos geotérmicos
comerciais na ilha de Santa Maria,
na zona Nordeste-Povoacao e na
faixa Capelas-Lagoa (Sao Miguel),
na Serra do Topo (Sao Jorge) e na
regidao norte da ilha das Flores (For-
jaz, 1994). Considerando que por
cada km’ havera um potencial
geoeléctrico de 3 MW, o mesmo

autor avaliou os potenciais geoeléc-

2003, 10(1): 11-140

tricos estimados nas ilhas dos
Agores, apresentados na Tabela 5.
Com excepgao de Sao Miguel, os
modelos aplicaveis as outras ilhas
encontram-se em fase de discussao
e de obtencao de novos elementos,
nomedamente através da recolha
de dados de termometria e de per-
meabilidade em zonas profundas
(neste caso, a factor mais preocu-
pante em termos de rendibilidade).

No modelo conceptual para a
ilha de Sao Miguel, admite-se que o
geofluido comercial resulta duma
mistura profunda (da ordem dos

500 a 700 m de profundidade) de

TABELA 5. Potenciais geoeléctricos esti-
mados nas ilhas dos Acores (Forjaz, 1994).

11ha Area PPotencial
estimado
(MW)
Sao Miguel Vulcio do Fogo 80
Vulcio das Furnas 40
Faixa do Congro 20
Ribeira Quente 10
Vila Franca 10
Graben dos Mosleiros 5
Terceira Vulcio do Pico Alto 15
Vulcio de Santa Barbara £
Graben das Lajes 5
Graciosa 5
Sao Jorge 8
FFaial Flamengos 8
Pico 15
Flores 25
Corvo <1
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agua oceanica com agua doce e com
fluidos juvenis (Fig. 43), circulando
numa estrutura em “scisor graben”,
capeada por materiais plinianos
argilizados (Forjaz, 1994, 1998). A
temperatura do geofluido sera da
ordem dos 250 a 399 °C. Relativa-
mente a ilha Terceira o mesmo autor
propde o modelo conceptual apre-
sentado na figura 44.

Tal como se considera impor-
tante a inventariacao dos recursos
litologicos, julga-se igualmente
que se deve proceder urgente-
mente a um levantamento exausti-

CENTRAL PROTO

vo do patrimonio geologico exis-
tente, por forma a que 0 mesmo
seja devidamente protegido e
preservado. Neste pressuposto, 0
aproveitamento geoturistico das
ilhas afigura-se como um impor-
tante recurso geologico dos Agores.
De facto, todas as ilhas tém carac-
teristicas geoldgicas e potenciali-
dades especificas que se comple-
mentam, o que confere ao
arquipélago uma geodiversidade
insular notoria. Assiste-se, actual-

mente, a uma evolucao do turismo

tradicional, paisagistico, para um

FIGURA 43. Esquema geoldgico interpretativo da drea geotérmica da Ribeira Grande

(Forjaz, 1998).
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FIGURA 44. Esquema geoldgico interpretativo para a drea geotérmica da ilha Terceira.

turismo enriquecido com a partici-
pagao de equipas cientificas de
reconhecido mérito.  De igual
forma, os operadores turisticos
nacionais e estrangeiros comegam
a consciencializar-se sobre a
importancia do geoturismo insular
como uma mais valia para o desen-

volvimento da Regido.
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