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Fig. 4.2 — Cortes esquematicos interpretativos da evolugdo morfolégica do Vulcéo da Caldeira.

a — fase inicial de formagao do vulcdo em escudo ; b - fase de desenvolvimento do
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Fig. 4.3 - Modelos esquematicos de geometrias de subsidéncia de caldeiras (Lipman, 1997)..................o..o. 140
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e/ou emergente do Vulcao da Caldeira; d — desenvolvimento do edificio compdsito
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Fig. 4.5 — Distribuicdo do depdsito L do Grupo Inferior do Complexo Vulcanico dos Cedros, na

Regido da Lombega. Os valores apresentados referem-se a espessura do depdsito em
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provavelmente relacionada com a origem do dePOSITO. «ooiviiiiiiiiiiiiie i 145
Fig. 4.6 — Localizagao dos afloramentos do depdsito C1. (a) referéncias dos cortes; (b) valores

da espessura total do depdsito em cm; (c) valores médios do didmetro maximo dos

clasto de pedra pomes, em cm; (d) valores médios do didmetro maximo dos clasto

L 08, BN O 147
Fig. 4.7 — Variagéo lateral de facies em cortes do depdsito C1 e histograma da distribuicdo da

populagéo granulométrica de um leito da base do depdsito em FyC-197. PP — pedra

pomes; Lit — liticos; Crist — cristais; N.sep — NA0 SEParados. ........cooiiiiiiiiiiiii e 148
Fig. 4.8 — Cortes ilustrativos da estratigrafia fina do depdsito C2. ... 150
Fig. 4.9 - Distribuigéo do leito de lapilli C2L1 do depdsito C2. Valores de espessura em CM..........cccoovieeeieni. 151
Fig. 4.10 — Analises granulométricas de amostras de canal do leito C2L1. (a) FyS-96 colhida em

FyC-177, a 6.6 km da fonte e (b) FyS-77 colhida em FyC-31, a 3.25 km da fonte.

Campos de queda e fluxo de Walker, (1971). Legenda como na Fig. 4.7 ... 151
Fig. 4.11 — Mapas de isopacas e isopletas de pedra pomes e liticos do conjunto dos leitos

C2L2, C2A1, C2L3, C2A2 e C2L4. (a) isopacas; (b) isopletas de pedra pomes;

(c) isopletas de liticos. Medidas apresentadas €M CM .. .....oouiiiiiii e 1563
Fig.4.12 — Mapa de isopacas de C2A3, EM CIM ...ttt 154
Fig. 4.13 - Mapa de isopacas da totalidade do depdsito C2, €M CM ....ooiiiiiiiiiiiiii 155
Fig. 4.14 — Cortes ilustrativos do depdsito C3, num perfil aproximadamente transversal ao eixo
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. 4.15 - Mapas de isopacas e isopletas, em cm, da totalidade do depdsito C3. (a) isopacas;
(b) isopletas de pedra pomes e (c) isopletas de liticos. Os circulos assinalados no
mapa de isopacas marcam os locais das amostras submetidas a anélise granulométrica................... 158

. 416 - Projecgdo dos parametros granulométricos das amostras de C3 num grafico de
od vs ¢ (campos de queda e fluxo definidos por Walker, 19771) ..o 159

417 - Analises granulométricas e de componentes de C3. As amostras séo
representativas de toda a espessura do depodsito, em cada local, e foram colhidas ao
longo de um perfil aproximadamente perpendicular ao eixo de disperséao (Fig. 4.15a). A
coluna da esquerda representa a distribuicdo granulométrica e a proporgdo dos
componentes em cada classe. A coluna da direita apresenta as subpopulagdes que
constituem cada amostra, tendo por base uma distribuicdo log normal, calculada pelo
programa SFT V 2.14.0131 de Wohletz, (2007) ... 163

4.18 - Cortes ilustrativos da estratigrafia fina do depdsito C4 ..., 165

4.19 - Variacdo dos parametros granulométricos de C4 em FyC-163, a cerca de 7 km da
fonte. O lapilli apresenta uma boa gradacgéo (c¢)-e o diametro mediano (Md¢) decresce
de C4L1 para C4L2. O leito de cinzas C4A1, além de um menor Dm¢ tem também uma
menor calibragédo. De notar a maior proporgao de liticos nos /apilli imediatamente
abaixo e acima do leito de cinzas. Legenda como na Fig. 4.7. . ..o 166

4.20 - Projecgao dos parametros granulométricos das amostras de C4 num grafico de
chvs ¢ (campos de queda e fluxo definidos por Walker, 1971). As cinzas
hidromagmaticas da base de C4 projectam-se préoximo do limite do campo de queda

enquanto os leitos de /apilli ocupam uma posiCA0 NO CENro dO CaAMPO. ...iivvvviiiiiieiiieee e 167
4.21 - Mapas de (a) isopacas de C4L1 e C4A1; (b) isopletas de pedra pomes de C4L1 e

C4A1; (c) isopletas de liticos de C4L1 e C4A1. Medidas apresentadas em Cm............oooeviieiiiiinniiinnnn. 169
4,22 - Mapas de isopacas e isopletas, em cm, de C4L2: (a) isopacas; (b) isopletas de

pedra pomes; (C) iISOPletas de lHICOS .. .ot i 170
4.23 - Isopacas das cinzas C4L2 do topo de depdsito C4. Valores de espessura em CM..........cccccooennne. 171

4.24 - Mapas de isopacas e isopletas, em cm, da totalidade do depdsito C4: (a) isopacas;
(b) isopletas de pedra pomes; (c) isopletas de HtiCOS. ..o 172

4.25 - Mapas da distribuicédo dos depositos C5 e C6. Os depdsitos foram considerados em
conjunto, pelo que os valores apresentados reflectem o somatério dos dois.
(a) espessura; (b) valores médios do diametro maximo dos clasto de pedra pomes;
(c) valores médios do diametro maximo dos clastos liticos. Todos os valores séo

APFESENTAAOS BIM O it e 174
4.26 — Corte geoldgico de C6 em FyC-95, acercade 4,5 kmdafonte.........oooioiiiii 175
4.27 — Mapa com a localizagdo dos afloramentos e espessuras de C7 (a preto) e C8 (a

azul). Valores das espessuras indiCadOS M CIM ... e e 176
4.28a - Cortes ilustrativos da estratigrafia fina do depdsito CO..........ioiiiiiiiii 177
4.28b - Cortes ilustrativos da estratigrafia fina do depdsito CO ... 178
4.29 - Distribuicédo do leito de cinzas C9A1 do depdsito C9. Valores de espessura em CM...................... 179
4.30 - Distribuigdo do leito de cinzas C9L1 do depdsito C9. Valores de espessura em CM.............c...o..... 180

4.31 - Mapas de isopacas e isopletas, em cm, de C9L2. (a) isopacas; (b) isopletas de
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. 4.32 - Mapas de isopacas e isopletas, de C9L3: (a) isopacas; (b) isopletas de pedra
pomes e (c) isopletas de liticos. Valores apresentados €M CM ....o.oiiiiiiiiiiiiiiiee e 182

. 4.33 — Distribuicdo granulométrica da matriz de um leito de C9, rico em liticos grosseiros,
em FyC-117, proximo da caldeira (amostra FyS-58). Legenda como na Fig. 4.7 ..., 183

4.34 - Variagdo dos parametros granulométricos, na matriz de C9, em FyC-116. A
projecgéo destes parametros num grafico de de o vs ¢ (campos de queda e fluxo
definidos por Walker, 1971) mostra as amostras no campo misto de queda e fluxo, no
entanto, estas amostras nédo incluem a fracgdo mais grosseira do depdsito. Nesse caso,

projectar-se-iam bem dentro do campo de fluxo. Legenda como na Fig. 4.7.......cccoociiiiiiiiiinn. 185
4.35 - Mapa de isopacas dos do material hidromagmatico do topo do depodsito. Valores

BIMI CIM e e e 186
4.36 - Mapas de isopacas e isopletas, em cm, da totalidade do depdsito C9: (a) isopacas;

(b) isopletas de pedra pomes; (C) isopletas de [IHCOS. ...ooiviiiiiiiiii 188
4.37 - Mapa com a localizagao dos afloramentos e espessuras de C10. Valores das

€SPESSUTas INAICATOS BIM CIML ciiiitt i e 189
4.38 a — Cortes ilustrativos da estratigrafia fina do depdsito CT1........iiiiiiiii 190
4.38 b - Cortes ilustrativos da estratigrafia fina do depdsito CI1.. ... 191

4.39 - Distribuicdo granulométrica das cinzas de C11A1 em FyC-160, a menos de 500 m

do bordo da caldeira, onde se apresentam muito finas e bem calibradas (Md=4,2 ¢ e

O =1, T T e 192
4.40 — Mapa de isopacas de C11A1. Valores de eSpessura €M CM........ooiiiiiiiiieiii e 193
4.41 - Mapa com a localizacao dos afloramentos e espessuras de C11A2. Valores das

€SPESSUIas INAICAADS BIM CM Lot 194
4.42 - Esquema de leitos com variacao lateral de espessura a preencher uma depressao

M FY G180 e 196
4.43 — Esquema de leito de cinzas emplastado contra um litico, em FyC-131 ..., 196
4.44 - Parametros granulométricos de diversos leitos de C11A2 em FyC-160, a cerca de

200m do bordo da caldeira. Legenda como na Fig. 4.7. ... 198
4.45 - Parametros granulométricos de diversos leitos de C11A2 em FyC-131, a cerca de

500 m do bordo da caldeira. Legenda como na Fig. 4.7. ..o 199
4.46 - Mapas de isopacas e isopletas, em cm, de C11L1: (a) isopacas; (b) isopletas de

pedra pomes; (C) iISOPIETAS A ITHCOS . it ittt i e 200
4.47 — Distribuicao dos produtos de C11A3. Espessuras apresentadas €m CM........c.ooooviiiiiiiiiiiininniinnnn 201

4.48 - Distribuicdo granulométrica de amostras de canal dos depdsitos de escoadas
piroclasticas e surges da unidade C11A3. As amostras representam apenas parte da
variagao vertical do depodsito pois ndo foi possivel a amostragem integral da base ao
topo do depdsito em cada afloramento .........ooiiiiii i 202

4.49 - Mapa com a localizagao dos afloramentos e espessuras de C12. Valores das
€SPESSUIas INAICAAOS BIM CIM L.ttt 204

. 4.50 - Classificagdo de amostras do Grupo Superior do Complexo Vulcanico dos Cedros
com base no diagrama Na,0+K,O versus SiO, (Le Bas et al., 1986).
1 - Traquiandesitos; 2 — TraQUITOS. oo i e e 206
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Fig. 4.51 — Diagrama de elementos incompativeis normalizados em relagdo ao manto primitivo
(Sun & McDonough, 1989) para rochas do Grupo Superior do Complexo Vulcanico dos
GBS, e 206

Fig. 4.52 — Variacdo dos teores (em %) de SiO,, MgO, Na,O e K,O na sequéncia eruptiva do
Grupo Superior do Complexo Vulcanico dos Cedros e respectivas linhas de tendéncia....................... 207

IV.2.2.1 — “CAPELINHOS 1957-58, FAIAL, AZORES: DEPOSITS FORMED BY NA EMERGENT
SURTSEYYAN ERUPTION” (Artigo publicado)

Fig. 1 — Location map of Faial Island and the Azores. The area affected by lava flows of
the previous eruption in 1672 A.D. are also shown. The location of Fig. 2 is
INAICATEA L. 210

Fi

g. 2 — Map of Capelinhos volcano and surrounding area showing sites referred to in text.
Orientations of plastered surfaces are shown with @rrows .............cccooooiiiiiiii 211

Fig. 3 — Exposure occurring to the west of the lighhouse. The exposed face runs
approximately NW-SE and forms the most proximal exposed sections of the tuff
cone. The location of measured sections in Fig. 4a are shown. The maximum
thickness of the tuff cone is approximately 50 m. The feeder dyke of the 23 August
1958 lava flow is visible in the far right. ... 213

Fig. 4 — a Measured sections from within the southern flank of the tuff cone. Distance and
direction from vent is shown at the top of each section. b Measured sections from
the eastern flank of the tuff cone. Weight percent grain-size histograms are shown.
Sample numbers that correspond to those in Fig. 14 are shown in the upper right
of the histograms. Inset shows location of east flank sections looking from east
from the eastern rim of the tuff cone “P”=tephra plastered against pre-existing cliff
face. In both a and b open/unshaded clasts=vesicular scoria, and shaded/closed
symbols=poorly vesicular clasts. For location of sections see Figs.2and 3...............cccoooviinin, 213

Fig. 5 — Measured sections from deposits on the pre-eruption landmass >1 km from the
vent. Distances from 1958 vent are shown at the top of each section. weight
percent grain-size histograms are also shown with sample numbers shown (top
right). Tie lines of Mdg connect immediately successive samples. For locations see
g, 2 ottt 216

Fig. 6 — Sequence between sites 1 and 7a.Roman numerals at left refer to lithofacies. Note
the even thickness of facies | and lll. These beds are interpreted as being formed
by fallout. b Impact structure filled by inversely graded lenses of lithofacies. Il
banked against the volcano-facing side. Pen is 15 cm long. Vent is to the left in
DO POt OS 218

Fig. 7 a-c — Typical sandwave bedforms near site 7a between 600 and 700 m from the
vent. Bedforms occur at several different horizons. See Figs. 2 and 3 for locations..................... 218

Fig. 8 — a View looking south (down current) from site 1a showing the laterally continuous
nature of lithofacies Ill. b Lithofacies Ill showing discontinuous lenses of coarser
tephra within an otherwise continuous bed within the tuff cone at site 1 upper (Fig.
3). Light-coloured end of scale bar is 5 cm long. Arrows point to discontinuous
lenses. ¢ Tephra banked against the vent-facing side of an outsized clast
protruding from the top of a bed of facies type Ill (lower section, site 1, Fig. 2).
Two beds of facies Il overlie the outsized clast and show discontinuous coarse
lenses within beds of regular thickness. d Lithofacies Ill: tephra banked against
outsized clasts ocurring within otherwise mantling continuous beds. Location
shown in Fig. 6b. Vent is to the left. Light-coloured end of scale bar is 5 cmlong.
Arrows point to small channels formed by runoff, Vent is to left in all photographs...................... 219

Fig. 9 a-b — Examples of simultaneous development of both uprush tephra columns and
pyroclastic surges seen at various stages during the Capelinhos eruption. Note
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Fig 5.1 - Map showing the location of Furnas Volcano and the crater associated with Furnas-C

lighthhouse for scale. In both photographs strong winds are causing preferential

distribution of the tephra fall. (Courtesy of Foto Jovial, Horta). ............ccoooviiin,

10 - Drawing from a photograph of alternating bedding, lithofacies IV=1 km from the

vent at site 10a. Note that some of the laminae bank and thicken slightly against
the volcano-facing side of erosional channels and thin over small ridges. Coarse
stipple coarse ash aggregates; light stipple non-aggregated fine ash. Vent is to the

DO (Tt e e e

11 — a Overhanging plastering of tephra at site 20. The overhanging plastered

deposits are discontinuous, thickening upwards over the top of the wall. Note the
abutting beds, against the overhanging plastered deposits that interpreted as the
product of fallout. Arroys with O=locally overhanging tephra. b Vertical plastering
of tephra at site 20, 1.2 km southeast of the vent. Note that beds are continuous

from the horizontal. Some beds appear and thicken over the crest of the wall....................

12 - Proportions of different lithofacies vs distance from the vent. Proportions are

derived from percentage thicknesses of measured sections. Lithofacies V: are

omitted from this diagrams as this is observed at only one locality .............cccoooviiiinn,

13 — Grains-size analyses of tephra from Capelinhos.Fields for samples from within

the flanks of the tuff cone and outside the tuff cone are given. Two samples of
Capelinhos magmatic lapilli are also shown. Field of Surtsey tephra is from

ST IAAN (1070 ) e e e

14 — Histograms showing the vesicularity of six samples at different levels through the

Capelinhos tuff cone. Samples numbers (top left) correspond to those in Fig. 4.

Left colunm=4@, right COIUNM=3@........ciii e

15 - Scanning electron micrographs of: a and b hydromagmatic tephra from
Capelinhos, and c fallout tephra from Surtsey Iceland collected in November 1963.
Note the variable vesicularity of both of the Capelinhos and Surtsey tephra. All
samples are 2¢ (0.5 to 0.25 mm fraction). B blocky; V vesicular; A achneliths.

White scale bar=100pum in €ach PhotO........coiiiii

. 16 — Interpretative diagram of typical surtseyan activity at Capelinhos. During a typical

eruptive phase strong local winds disperse the tephra preferentially in one
direction. Simultaneous formation of proximal pyroclastic surges and tephra fall
generates hybrid deposits within the proximal regions of the tuff cone. Some
surges reach distances of 1-2 km. Parts of the centre of the colunm are envisaged
to avoid contact with water and continue to vesiculate during transport upwards. In
distal regions wind may affect falling tephra to produce deposits similar to those

formed by pyroclastic surges. NOt t0 SCale........coiiiiiiiii

Fig. 5.2 - Composite section of Furnas-C deposit, not to scale. U-1 hydromagmatic massive
ash, U-2 alternating ash and lapilli with ash rich tOp. ..o 230

Fig. 6.3 - Isopach map of U-1( in metres). Arrow points to dispersal axis

Fig. 5.4 - a) Isopach (in metres) and isopleth in centimetres) maps of U-2. Arrows indicate
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PREAMBULO

As erupgbes hidromagmaticas envolvem a interacgao directa entre o0 magma e uma
fonte de agua externa, que podera ser um corpo superficial ou um aquifero, facto que
se reflecte na transferéncia da energia térmica do magma para energia mecanica da
mistura de fluido e piroclastos. A eficiéncia do processo determina o subsequente
desenvolvimento do fendémeno, potenciando uma maior fragmentacao e
consequentemente a producdo de depdsitos vulcanicos com caracteristicas

particulares.

O contexto em que se insere a actividade vulcanica no arquipélago dos Agores &,
naturalmente, favoravel a ocorréncia de erupcdes hidromagmaticas. A erupgéo do
Vulcao dos Capelinhos (1957/58), junto a costa NW da ilha do Faial, constitui um
marco na histéria da vulcanologia enquanto Ciéncia e o seu impacto esta ainda bem
vivo na memoria dos agorianos. As erupgoes histéricas que tiveram lugar em 1630, no
Vulcéao das Furnas da ilha de S. Miguel, e em 1998/2001 na zona da Serreta, ao largo
da costa W da ilha Terceira, ilustram, por seu turno, o comum desenvolvimento de

eventos deste tipo no interior de caldeiras ou no mar, ao largo das ilhas.

A historia eruptiva do arquipélago dos Acores esta, de facto, marcada por uma intensa
actividade hidromagmatica, tornando-se, pois, evidente, o interesse que o estudo de
fendmenos deste tipo comporta no que concerne a definicdo do hazard e a mitigacao
do risco vulcanico na regiao. Com o presente trabalho pretende-se contribuir para a
caracterizagao vulcanolégica da ilha do Faial, para a compreensao da importancia do
hidrovulcanismo na sua histéria eruptiva e para a avaliagdo do hazard (perigo)

associado.

No primeiro capitulo resumem-se os mecanismos de fragmentacdo envolvidos nos
processos piroclasticos, em particular os relacionados com a fragmentacao
hidrovulcanica, e apresenta-se uma sistematizacdo desses conceitos com base numa

terminologia em lingua portuguesa, adoptada no presente trabalho.
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O segundo capitulo incide sobre as formas e estruturas vulcano-tecténicas da ilha do
Faial, abordando-se resumidamente seu o enquadramento geografico e geoldgico. No
que respeita as formas vulcanicas, efectuou-se a anélise geomorfoldgica das diversas
formas identificadas na ilha, nomeadamente: vulcdes centrais, cones de escdrias e

formas hidrovulcénicas.

O terceiro capitulo é dedicado a vulcanoestratigrafia da ilha do Faial. Neste campo
procedeu-se a uma andlise das escalas vulcanoestratigraficas publicadas até a data,
propondo-se uma redefinicdo das unidades estratigraficas baseada em critérios
genéticos. Ainda neste dominio, apresenta-se uma nova estratigrafia fina dos
depositos resultantes da actividade vulcanica dos ultimos 16 000 anos com origem no
edificio central do Faial, descrevendo-se detalhadamente todos os depdsitos

identificados.

A historia eruptiva dos diversos sistemas vulcanicos do Faial € analisada no quarto
capitulo, onde se apresenta a sequéncia da edificacdo da ilha. A distribuicao espacial
dos depodsitos da actividade recente e respectivas estruturas internas sao
apresentadas e discutidas tendo em vista a interpretacdo dos mecanismos de génese

transporte e deposigao envolvidos na sua formacao.

No quinto capitulo procede-se a caracterizagado do ambiente e das condicdes em que
se produziram outras erupgoes hidrovulcanicas nos Acores, de caracteristicas distintas
das que constituem o registo eruptivo do Faial, nomeadamente, a erupcao que
originou o depdsito Furnas-C (Vulcao das Furnas, S. Miguel) e a erupgao submarina do
Vulcao da Serreta. Com esta abordagem estende-se a andlise dos processos
hidrovulcanicos a outros estilos passiveis de ocorrerem no actual enquadramento da
ilha.

A integracao dos parametros eruptivos determinados para as erupgoes recentes do
Faial e para algumas outras erupcdes hidromagmaticas dos Agores constitui a base
para a modelagdo de erupgbes, tendo em vista a avaliagdo do perigo e risco

associados a estas manifestagdes na ilha do Faial. No sexto capitulo apresenta-se tal
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analise, fundamentada na discussao de casos seleccionados de sequéncias eruptivas

globalmente representativas da actividade vulcanica hidromagmatica observada.
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ABSTRACT

The prevailing context of the volcanic activity at the Azores Archipelago is naturally
favourable to the occurrence of hydromagmatic eruptions. The 1957/58 eruption at
Capelinhos Volcano, off the NW coast of the island, constitutes an historical landmark
for volcanological sciences and the impact of the eruption is well alive in the inhabitants’
minds. Historical eruptions that occurred in 1630 at Furnas Volcano, or in 1998/2001 at
Serreta, on the W offshore of Terceira Island, clearly illustrate how commonly these
events evolve either within volcanic calderas or at sea. This fact stresses the obvious
importance of modelling such phenomena in what concerns hazard definition and
mitigation of volcanic risk in the region. The scope of this thesis is to contribute to the
volcanological characterization of Faial Island, understanding the importance of

hydrovolcanism in the eruptive history and the corresponding hazard evaluation.

Four volcanic complexes form the island of Faial: (1) Ribeirinha Volcanic Complex,
related to a shield volcano on the NE part of the island; (2) Cedros Volcanic Complex,
related to the development of the Caldeira Volcano, located at the central part of the
island; (3) Horta Formation that originated Horta Platform on the SE end of the island
and (4) Capelo Formation, related to the settlement of an alignment of scoria and
basaltic tuff cones W of the Caldeira Volcano. It is assumed that some of these systems
may have had simultaneous activity, at least for certain periods, as it is presently

observed on the domains of the Caldera volcano and Capelo alignment.

The fine stratigraphy of the products of Caldeira Volcano showed a change on its
eruptive style, some 16 000 years ago, from a medium or low basaltic (s./.) explosive
activity to a mainly explosive activity of trachytic (s./.) nature. During this period the
Caldeira Volcano produced at least 14 eruptions, one of them correlated with the
opening of the caldera, 1 000 years ago. The Capelo alignment also produced several
eruptions during that time, from which it's worthy to mention the surtseyan eruption of
Capelinhos Volcano in 1957/58.
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In the recent activity of the Caldeira Volcano there are strictly magmatic and strictly
hydromagmatic events. Nevertheless, some eruptions show evidence of magmatic and
hydromagmatic phases. Hydromagmatic phases are normally associated to initial or
final stages of the eruptions. In the broad spectrum of products of these eruptions one
can find fall deposits, surges and pyroclastic flows. Amongst hydromagmatic deposits
two types where identified (1) one consisting mainly of fine ashes, interpreted as the
result of fragmentation by Fuel Coolant Interaction; (2) the other is composed by
pumice lapilli rich in lithics, and is understood as the result of fragmentation caused by

vapour explosion of the rocks forming and surrounding the aquifer.

From a geochemical point of view, a tendency for the extrusion of successively less
evolved liquids was observed from 16 000 years ago until present. This fact is

interpreted as the result of magma chamber replenishment.

The work that was carried out enabled to draw some consideration on volcanic risk,
taking in account not jus the recent eruptive history of Faial but also some
characteristics of other hydromagmatic events, which occurred at other volcanoes from

the Azores.

According to a first analysis Capelo Formation and the Caldeira Volcano correspond to
the volcanic systems with higher probability of producing future events. On a second
level one should point Horta Platform and finally, although with lower probability, one
cannot exclude volcanic activity along the faults of Pedro Miguel Graben, not only along

the subaereal spots but also on their submarine extension to Pico island.

In what concerns eruptive frequency, it was not regularly distributed along time, and it
was observed that it has greatly increased until nowadays. However, most of the
eruptions of the Caldeira Volcano during that period are characterized by a low to

medium magnitude.

Considering the different eruptive styles observed, some critical parameters of interest
on the areas of risk assessment for fall deposits, pyroclastic flows, surges and lahars

were determined.
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| - INTRODUGAO

A actividade vulcéanica na Terra é condicionada pela dindmica interna do planeta, pelo
que a sua distribuicao a superficie esboga um padrdo de faixas activas
correspondentes as margens das placas tectonicas, para além de algumas zonas
intraplaca. Esta distribuicAo cobre uma grande diversidade de ambientes, desde o
vulcanismo submarino de grande profundidade as erupgdes sob glaciares ou ao

vulcanismo subaéreo.

Todas estas manifestagbes vulcanicas tém, no entanto, aspectos comuns. Resultam,
de uma forma ou de outra, da génese de magma no interior da Terra, da sua ascensao
devido a menor densidade relativamente as rochas encaixantes e da sua extruséo a
superficie do planeta. Por outro lado, os mecanismos de diferenciagao magmatica,
incluindo os de ordem interna, como a cristalizacao fraccionada, e os suscitados por
factores externos, como a assimilacdo, a contaminacdo ou a mistura de magmas,
determinam em grande medida os estilos eruptivos que caracterizam a extruséo dos
magmas a superficie. Adicionalmente, contribuem também para a multiplicidade de
estilos eruptivos observados, variaveis exégenas relacionadas com o meio onde se
desenvolve a erupcdo, destacando-se, neste contexto, a eventual interacgdo do

magma com agua externa.

Da interaccao das diversas variaveis expostas resulta, na verdade, um grande leque
de produtos vulcanicos e estilos eruptivos que, normalmente, se dividem em dois
grandes grupos, no que respeita ao seu modo de extrusdo. Distingue-se entdo, o
vulcanismo efusivo onde a fragmentacdo do magma tem um papel acessorio e o
vulcanismo explosivo onde a fragmentagao € o mecanismo fulcral. Dentro do leque
assim definido, destaca-se o vulcanismo hidromagmatico, entendido como o
vulcanismo onde a interaccdo magma/agua desempenha um importante papel na

din&dmica eruptiva.
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11 FRAGMENTAGAO

Os processos de fragmentagao dividem-se em duas categorias: (1) processos

primarios e (2) processos secundarios.

Os processos primarios sao contemporaneos dos fendmenos eruptivos e designam-se
por processos vulcaniclasticos, resultando dos mecanismos que se sistematizam no
Quadro 1.1.

QuADRO 1.1
Fragmentagao Vulcaniclastica
Processos Mecanismos
Explosdo magmatica
Fragmentagao piroclastica Exploséo de vapor ou freatica
Explos&o hidromagmatica
Autobrechificagdo de escoadas lavicas
Fragmentagao autoclastica Estalamento por choque térmico e retraccao
Abraséao dos clastos durante o transporte

Adaptado de Cas & Wright (1988) e Heiken & Wohletz (1991)

Os processos secundarios resultam da fragmentacao epiclastica, isto é, dos
processos superficiais, como a meteorizacdo ou a erosdo, responsaveis pela
alteracao das rochas expostas a superficie da Terra, pelo que nao cabem no ambito do

presente trabalho.
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111 PROCESSOS DE FRAGMENTAGAO PIROCLASTICA

Os processos piroclasticos sdo os mecanismos de fragmentagdo que dominam as

erupgoes explosivas.

As primeiras interpretagdes conhecidas do funcionamento dos vulcdes chegam-nos do
Sec. VI A.C., pelo matematico grego Thales que imagina a Terra como um disco
flutuando num oceano de agua e onde todas as convulsdes da Terra tém origem na
agua. No Sec. IV A.C. Platao (428-347 A.C) defende que o interior da Terra é
percorrido por uma rede de canais com aguas quentes e frias e por um grande rio de
fogo que alimentava os vulcoes e tinha a capacidade de fundir a terra. Com Aristoteles
(384-322 A.C.) surge o reconhecimento da libertagcao de gases durante as erupcoes.
Segundo este, o fogo subterraneo resultaria dos choques e atrito entre as particulas do
ar que era forcado através das estreitas passagens das crateras vulcanicas (Kraft,
1993).

Mais tarde, Séneca (4 A.C.- 65 D.C.) propdbe que os gases excitados pelo fogo
subterraneo controlam a forca da exploséao vulcanica e que cada vulcao tem a sua
propria fonte de fogo (Kraft, 1993). O contributo deste filbsofo estabeleceu dois
conceitos basicos da vulcanologia actual: a ideia de que a pressao dos volateis € o
motor das erupcdes e o0 da existéncia de camaras “magmaticas”, principios que so

muito mais tarde viriam a ser retomados.

De facto, sdo os gases que controlam a fragmentagao piroclastica. De acordo com a
origem dos volateis intervenientes e do material fragmentado, distinguem-se trés tipos
de fragmentacao piroclastica: (1) fragmentacao por explosdo magmatica, quando esta
€ produzida pelos volateis magmaticos e origina depdsitos constituidos por material
juvenil, (2) fragmentacéo por explosao de vapor ou freatica, quando a fonte de vapor é
externa ao magma e nao chega a contactar com este, fragmentando exclusivamente
as rochas que envolvem a fonte de vapor, e (3) fragmentacdo por explosao
hidromagmatica, quando os gases provém de um corpo de agua externo em contacto

com o magma, fragmentando-o.
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1.1.1.1 VESICULAGAO

A formagéao de vesiculas no magma depende do seu teor em volateis e da pressao de
vapor em relagao a pressao confinante. Os volateis mais abundantes nos liquidos
magmaticos sao H,O (35 a 90 mol%), CO, (5 a 50 mol%) e SO, (2 a 30 mol%),
enquanto o H,, o CO, o COS, o H,S, 0 S,, 0 O,, 0 HCL, o N,, o HF, o HB, o HI, os
metais alogénicos e 0s gases raros sao constituintes menores (inferior a 2 mol%)
(Anderson, 1975, in Fisher & Schmincke, 1984; Basaltic Volcanism Study Project, 1981,
in Fisher & Schmincke, 1984; Gerlach, 1981, in Fisher & Schmincke, 1984). Alguns
destes constituintes representam uma fracgao consideravel da porcentagem em peso
do magma, como a agua que pode atingir valores de 10% em peso (Fisher &
Schmincke, 1984). Embora a taxa de nucleacao (formagéao de nlcleos gasosos no seio
de um liquido, por exsolucdo de volateis) seja mais ou menos independente da
espécie gasosa, € extremamente sensivel a pressao de sobressaturacao de volateis no
liquido e logo fundamentalmente controlada pelas pressbes de H,O e CO, (Sparks,
1978).

A exsolucao comeca quando a pressao de vapor dos constituintes volateis do magma
é suficientemente grande para vencer a pressao confinante, logo quanto maior o teor
em volateis maior a pressdo de vapor destes e, consequentemente, maior a
profundidade a que a exsolugcao se pode iniciar (Cas & Wright, 1988). Um magma
riolitico com 2 a 3% de agua pode iniciar a vesiculagao a profundidades de 1 a 3 km
(Murase & McBirney, 1973, in Heiken & Wohletz, 1991) e se tiver CO, pode comecar a
nucleacao a profundidades ainda maiores (Holloway, 1976, in Heiken & Wohletz, 1991).
Wilson et al., (1980) apontam profundidades da ordem dos 5.4 km para o inicio da

exsolucao dos gases de um liquido com 5% de H,O.

Um dos mecanismos desencadeadores da nucleacdo € a despressurizagao do
magma, por exemplo durante a sua ascenséo. Dal resulta nao s6 a diminuigcao da
pressdo litostatica como a reducdo da solubilidade dos volateis no magma e
consequentemente o aumento da sua pressao de vapor. As vesiculas geradas deste

modo correspondem a primeira ebulicao (Cas & Wright, 1988; Francis, 1993).
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O outro processo desencadeador da nucleacéo € a cristalizacdo de fases minerais
anidras a partir do magma. Da cristalizag&o resulta, por um lado a reducao de volume
do magma, por outro, 0 aumento das pressdes de vapor, pois aumenta a
concentracao de volateis no liquido residual e, sendo uma reaccao exotérmica,
contribui ainda para a manutengao de elevadas temperaturas no magma. Neste caso

estamos perante uma segunda ebulicao (Cas & Wright, 1988; Francis, 1993).

Experiéncias realizadas em riolitos calcoalcalinos com 4 a 5 %, em peso de agua
mostraram que para liquidos homogéneos (nucleacdo homogénea), sem fases
cristalinas, uma diminuicdo de pressao de 100 atm n&o produz nucleagéo, entre 150 e
700 atm apenas uma nucleagao moderada e sO acima de 800 atm se verifica uma
nucleagao extensa, enquanto que para um liquido semelhante ao anterior, mas com
microlitos, abaixamentos de pressao inferiores a 10 atm podem gerar nucleacao

(nucleagao heterogénea) (Hurwitz & Navon, 1994, in Dingwell, 1998).

De facto, todo o processo de exsolugao de volateis é facilitado pela presenca de
elementos surfactantes no magma e de elementos indutores de nucleagao como as
faces dos cristais em suspensao, pelo que bastam pequenas pressdes de
sobressaturacao, de apenas alguns bars, para desencadear a nucleacao (Sparks,
1978). No entanto, nem todas as vesiculas sao viaveis pois para além da pressao
confinante tém que vencer a pressdo da tensdo superficial da vesicula que é
inversamente proporcional ao seu raio (Equacao 1.1) (Sparks, 1978). Na verdade, a
pressao no interior de uma vesicula € o somatério da pressao magmastatica, da
inércia e da forga viscosa do magma na parede da vesicula e da pressao da tensao
superficial (Cas & Wright, 1988).

Define-se, assim, um raio critico, abaixo do qual as vesiculas tendem a decrescer, pelo
que os piroclastos ndo deverao conter vesiculas inferiores a alguns um (Fig. 1.1)
(Sparks, 1978). De facto, alguns estudos mostraram que escoérias e pedra pomes

raramente apresentam vesiculas com raios inferiores a 5 um (Heiken, 1972).

Uma vez formadas as vesiculas, o seu crescimento processa-se por difusdo de gas ou

por descompressao do gas no seu interior devido a reducao da pressao confinante. A
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difusao é dependente da composicao dos volateis, da sua solubilidade, do coeficiente
de difusdo e do grau de sobressaturagdo, enquanto a diminuicdo da pressao
confinante é funcdo da velocidade de ascensao do magma, da velocidade de
ascensao das vesiculas dentro do proprio magma e da taxa a que o magma é

removido na sua superficie livre (Francis, 1993; Sparks, 1978).

EqQuacAo 1.1
Po=206/R (McBirney & Murase, 1970, in Sparks, 1978)
Po pressao da tensao superficial da vesicula
c tensao superficial do magma
R raio da vesicula
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Fig. 1.1 — Relagéo entre a pressdo de sobressaturagéo e o raio critico de vesiculas para valores
de tensao superficial de 50, 100, 200 e 400 dine cm™, cobrindo um leque de valores
comuns em magmas (Sparks, 1978).
Williams e McBirney (1979) apontam velocidades de crescimento radial de 0.5 mm s™
para uma vesicula com um diametro inicial de 10 mm num liquido basaltico que

ascende a 1 ms™, evidenciando um crescimento muito répido.

Num estudo numérico do crescimento de vesiculas num liquido magmatico infinito,
considerando a agua como Unica espécie volatil, Sparks (1978) propde que, embora
nenhum dos processos de difusdo e descompressao seja negligenciavel, a

transferéncia de massa por difusdo domina o rapido crescimento inicial das vesiculas,
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enquanto a descompressao se torna progressivamente mais importante com a
reducéo da profundidade e o empobrecimento do liquido em volateis (Fig. 1.2b). Assim
a taxa de crescimento diminui continuamente enquanto o processo é dominado pela
difusdo e aumenta quando a descompressao se torna dominante (Fig. 1.2a). Ambos os
processos sao dependentes do tamanho das vesiculas, sendo tanto mais eficazes
quanto maior a vesicula. A difusdo é predominante nas vesiculas pequenas e nas que
ascendem lentamente, enquanto a descompresséao é dominante nas vesiculas grandes
e nas que ascendem rapidamente ou, em todas as vesiculas, quando as pressdes sao
baixas (Sparks, 1978).

Proussevitch e Sahagian (1996, in Dingwell, 1998) apontam ainda a taxa de
descompressao como um importante controle no processo de desgaseificacao. De
acordo com estes autores, para velocidades de ascenséo superiores a 10 ms™' a
desgaseificagao € insignificante até o magma chegar a superficie, enquanto que para
velocidades de ascensao inferiores a 0.1 ms™ a desgaseificagdo processa-se até ao
equilibrio, o que impede o desenvolvimento de grandes pressoes de sobressaturagao

de volateis no magma.

As dimensoes finais das vesiculas sao bastante sensiveis ao coeficiente de difuséao e
ao tempo disponivel para as transferéncias de massa, assim; as primeiras vesiculas a
formarem-se terdo mais tempo para as transferéncias de massa e as vesiculas mais
tardias formar-se-do0 num ambiente mais empobrecido em volateis. Esta observacéao
podera justificar o facto de as vesiculas serem geralmente maiores nos liquidos
basalticos do que nos liquidos traquiticos onde o coeficiente de difusao é menor e a
taxa de extrusdo é geralmente maior (Sparks, 1978). A modelacdo do crescimento de
vesiculas em liquidos basélticos aponta para a probabilidade destas crescerem até
didametros de 1 a 50 mm, enquanto que em liquidos rioliticos o seu diametro devera
atingir apenas 0.01 a 10 mm. De facto, verifica-se que a dimensao média dos vacuolos
nas escorias basalticas é pelo menos uma ordem de magnitude maior que nas pedra

pomes rioliticas (Sparks, 1978).

As dimensdes maximas das vesiculas podem, no entanto, atingir dimensbées muito

superiores as previstas por Sparks (1978). Blackburn et al., (1976) referem a ocorréncia
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de bolhas de gas com 10 metros de didmetro em Hemaey e de explosdes
predominantemente de gas em Stromboli, onde a quantidade de gas libertada é
bastante superior a quantidade que poderia estar dissolvida no magma envolvido.
Estas observacdes evidenciam o processo de segregagao e acumulacao de gases em
liguidos basalticos que proporcionam o desenvolvimento de grandes bolhas de gas
por coalescéncia de vesiculas menores ou por nucleagao a grandes profundidades de
gases pouco sollveis (Blackburn et al., 1976; Sparks, 1978; Williams & McBirney,
1979).
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Fig. 1.2 — Simulagbes de taxas de crescimento de vesiculas em magmas basalticos com
viscosidade de 10° poise, temperatura de 1100° C, com uma velocidade de ascensao do
magma de 5 m s e um coeficiente de difusdo de 1.5x10° cm? s™'. O magma ¢é removido
com uma velocidade idéntica a de ascensdo. (a) variagdo do raio da vesicula com o
tempo, (b) variagdo do raio da vesicula com a profundidade na coluna magmatica e (c)
porcentagem de crescimento devido a transferéncia de massa em fungdo da
profundidade na coluna magmética. (adaptado de Sparks, 1978).
Durante o processo de ascensao do magma, o arrefecimento e a perda de volateis
levam a um aumento da sua viscosidade e, consequentemente, ao abrandamento da
taxa de expansao das vesiculas (Sparks, 1978). O crescimento de vesiculas proximas
pode mesmo ser inibido quando a viscosidade do magma ja nao permite o seu
movimento entre as finas paredes das vesiculas em expanséao (Sparks, 1978; Bennett,
1974, in Sparks, 1978; Wilson et al., 1980). Os préprios constrangimentos geométricos
dificultam o acondicionamento das vesiculas e a reduzida espessura das paredes

contribui para a diminuigao dos gradientes de difusao (Sparks, 1978).

Sparks (1978) propbe que o crescimento da maioria das vesiculas (excepto as de
maiores dimensbes) cessa bem antes da ruptura do magma, quando a relagao

volumétrica entre as vesiculas e o liquido esta entre 3:1 e 5:1, formando uma espuma
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magmatica. Assim, o tamanho final de cada vesicula depende do tempo disponivel
para as trocas de massa e da densidade local de nucleagdo que determinardo o
intervalo de tempo que decorre até que o efeito de interferéncia entre vesiculas se
torne importante e impeca a continuagao do seu crescimento. Klug e Cashman (1996)
levantaram, ainda, a hipotese de uma distribuicdo heterogénea da vesicularidade num
magma riolitico em expansao poder promover a coalescéncia de vesiculas durante as
fases em que o magma se encontra ainda relativamente pouco vesiculado. Neste
contexto, a pedra pomes corresponderia a estruturas altamente permeéaveis que

subsistiriam ao processo de fragmentacao que produz a cinza vulcanica.

O facto das vesiculas mais jovens poderem ser impedidas de crescer até ao tamanho
maximo previsto por Sparks (1978) leva ao desenvolvimento de duas geracbes de
vesiculas, uma primeira com origem antes do inicio da erupcao que inclui as vesiculas
de maiores dimensdes e uma segunda geragao de vesiculas menores, nucleadas

durante a alimentacéo da erupcao.

Os processos de transferéncia de massa continuam, no entanto, a decorrer, até se
atingir o equilibrio entre a pressao interna na vesicula e a pressao de vapor no liquido
sem que as vesiculas se rompam pois, como estdo a mesma pressao, ndo ha um
diferencial de pressao que permita a rotura das suas paredes (Cas & Wright, 1988)
(Fig. 1.3).

Durante todo este processo o sistema sofre um significativo aumento de volume. O
incremento volumeétrico do sistema, devido a ebulicdo de, por exemplo, um liquido
andesitico com apenas 2.8% de agua, pode ascender a 53% (Burnham, 1972, in Cas
& Wright, 1988). As pressoes geradas pelas primeira e/ou segunda ebulicdo no interior
de uma cémara magmatica ou de uma conduta fechada podem exceder a pressao
litostatica e a tenséo de ruptura das rochas suprajacentes (Michaelides, 1989). No
entanto, o efeito, em exclusivo, da sobrepressurizacao das vesiculas por ascenséo,
apenas em alguns casos especiais podera superar a pressao litostatica (Pyle & Pyle,
1995).
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No caso dos magmas de baixa viscosidade, como os basalticos, as bolhas de gas tém
mais facilidade em ascender através do liquido magmatico e o processo de
coalescéncia é facilitado (Blackburn et al., 1976; Vergiolle & Jaupart, 1990, in Sparks et
al., 1997).

<\
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Fig. 1.3 — Vectores de pressao hipotéticos num magma bem vesiculado. Nao ha gradientes de

presséo significativos entre as Varias vesiculas. (Cas & Wright, 1988).
No ambito do calculo numérico e do estudo experimental da quantificagcdo dos
processos de vesiculac&o, importa ainda referir os trabalhos de Toramaru, 1989, 1990;
Bagdassarov & Dingwell, 1993; Hurwitz & Navon, 1994; Barclay et al., 1995;
Bagdassarov et al., 1996; Lyakhovsky et al., 1996; Proussevitch & Sahagian, 1996; Klug
& Cashman, 1996, 1998 e Stevenson et al., 1997.

1.1.1.2 EXPLOSAO MAGMATICA

A fragmentagédo do magma é o culminar do processo de desgaseificacdo, quando as
vesiculas ficam expostas a um ambiente caracterizado por uma pressao muito inferior
a sua pressao interna. Nestas condigbes, o comportamento dos gases em expansao

depende do diferencial de pressao e das caracteristicas fisicas da espuma magmaética.

Num extremo do espectro, em magmas de baixa viscosidade, as vesiculas podem
ascender através do liquido magmatico, coalescer, acumular-se no topo da camara

magmatica e depois subir até a superficie onde se rompem produzindo fragmentos de
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lava acelerados pela expansao do gas (Vergiolle & Jaupart, 1990, in Sparks et al.
1997). No outro extremo, em magmas muito viscosos, as vesiculas tém pouca
mobilidade para ascender através do magma, podem expandir-se até um limite de
cerca de 80% do volume da mistura gas/magma (Sparks, 1978; Wilson et al. 1980),
desenvolvendo elevadas pressdes de gas no seu interior. A descompressao explosiva
destas vesiculas pulveriza o magma. A coalescéncia, embora ocorra, € dificultada pela
viscosidade destes magmas e nado desempenha um papel importante como

mecanismo de fragmentacao (Sparks, 1978; Wilson et al., 1980; Sparks et al., 1997).

A ruptura do magma, em sentido estrito, € um processo complexo que envolve tanto o
comportamento plastico do magma, por exemplo, a diminuicao de espessura das
paredes das vesiculas, como a sua fractura fragil durante uma rapida deformacao
(Cas, R., com. pess.; Alibidirov & Dingwell, 1996a, b, 1997a, b, in Dingwell, 1998;
Martel, 1998, in Dingwell, 1998). A forma como se processa a ruptura do magma ainda

¢ alvo de debate.

Segundo Sparks (1978), a fragmentacao ocorre na superficie livre do magma devido
ao diferencial entre a pressao no interior das vesiculas e a pressao acima da superficie
livre do magma. Esta interface corresponde a zona de fragmentacéo. A pressao acima
da zona de fragmentacao é superior a pressao atmosférica e é controlada pelo préprio
processo de fragmentacdo que avanga para o interior do magma (Fig. 1.4). A presséao
interna das vesiculas € elevada porque, embora o seu volume esteja condicionado
pelos factores ja referidos, a troca de massa por difusdo continua a ocorrer, facilitada
até pela propria descompressao do magma devido a sua ascensao. A eficiéncia e a
probabilidade da ruptura aumentam com o tamanho das vesiculas, pois as maiores
estdo rodeadas por espuma magmatica enquanto as mais pequenas estao rodeadas
por vesiculas maiores. As maiores tém, portanto, mais facilidade em deformar o fluido
que as envolve e a variagao volumétrica associada a sua descompressao é de muito
maior magnitude do que a das vesiculas mais pequenas. Deste modo, cada vesicula
pode comportar-se de forma prépria, gerando um leque de diferentes pressoes
internas na zona de fragmentagao. Segundo Wilson et al., (1980), a ruptura ocorre

quando a fracgao de vesiculas no magma atinge cerca de 0.77 do volume do magma,
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0 que corresponde a pressoes de gas da ordem de algumas centenas de atm na zona

de fragmentacéao (Fig. 1.5).
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Fig. 1.4 — Esquema de um vulcao durante uma erupgao explosiva. Ao ascender a superficie o
liquido torna-se sobressaturado em volateis e inicia a nucleag@o. As vesiculas assim
criadas crescem por difusdo e descompresséo. Proximo da superficie estas vesiculas
expandem-se de forma explosiva, fragmentando o magma. O magma ascende, devido
ao seu aumento de volume e por alimentagdo de profundidade, a velocidade V; e a
superficie de fragmentagdo progride atraves do magma a velocidade Vy; (S)
sobressaturacao; (N) nucleagao; (ED) exsolucao e descompressao; (F) fragmentacéo.
(adaptado de Sparks, 1978 e Sparks et al., 1997).

7

Outro modelo alternativo de fragmentagao é proposto por Hurwitz e Navon (1994),
Mader et al., (1994, 1996, in Sparks et al., 1997) e Sparks et al., (1994, in Sparks et al.,
1997). Neste modelo considera-se a nucleagdo homogénea. Esta nucleagcao ocorre a
pressoes de sobressaturagdo muito elevadas que levam a exsolucéao violenta dos
volateis e a aceleragao do fluxo ascensional do magma. A retroalimentacao positiva
entre a deformacado das vesiculas, a taxa de exsolucao e a expansao da espuma
magmatica acelera ainda mais o magma até atingir uma aceleragao explosiva que leva
a pulverizagao desta espuma magmatica. Como corolario deste modelo resulta que a
fragmentagao se processa numa zona difusa, embora restrita, da conduta magmatica,

em vez de se desenvolver numa interface bem definida.

Alibidirov e Dingwell (1997b, in Dingwell, 1998) sugerem ainda que o magma pode

desenvolver uma série de canais, por coalescéncia de vesiculas, que permitem a
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circulagao dos volateis. O fluxo a altas velocidades do gas em expansao atraves
destes canais tortuosos vai gerar uma elevada friccdo que podera concorrer para a

fragmentacao desse magma.
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Fig. 1.5 — Variagdo da pressdo do gas no nivel da fragmentagdo magmatica em fungao da
fracgao total de gas exsolvido (% em peso) para quatro misturas de H,O e CO, (Wilson et
al., 1980).
A propria dindmica na conduta eruptiva poderd estar na origem de alguma
fragmentacao, pois a tensao cisalhante, que resulta da aceleragao do magma durante
a sua ascenséao, podera levar a ruptura dos liquidos mais viscosos (Bennett, 1974, in
Cas & Wright, 1988; Wilson et al., 1980). A ocorréncia de pedra pomes com vesiculas
tubulares evidencia as grandes tensdes de cisalhamento desenvolvidas durante a sua

extrusao.

Nos processos de fragmentacao referidos, a desintegracdo do magma resulta da
deformacéo imposta pela aceleracao causada pela expansado das vesiculas; no
entanto, esta também pode ocorrer devido a subita descompressao de um corpo

magmatico estatico.

Em tal contexto, Alibidirov e Dingwell (1997b, in Dingwell, 1998) propdem dois
mecanismos para a fracturagio do magma em resultado da sua rapida
descompressao: a propagagao de uma onda de descompressao e a propagacgao de
uma onda de fragmentacao. A onda de descompressao propaga-se através de um
magma com ou sem vesiculas e, se as tensbes geradas forem suficientemente

grandes, podera imprimir uma deformacao a este magma que fragmenta se nao tiver
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capacidade para responder a estas solicitagbes de forma viscosa. A onda de
fragmentacao produz-se pela propagacdo de uma descompressao através de um
magma vesiculado e pressurizado. Assim, o magma fragmentar-se-a se a
descompressao induzida for suficiente para gerar o diferencial de pressao necessario

para que cada vesicula possa romper.

1.1.1.3 EXPLOSAO DE VAPOR OU FREATICA

A explosao de vapor ou freatica representa o extremo oposto a explosdo magmatica,
pois todo o vapor interveniente na fragmentacdo tem origem na agua externa ao
magma (Barberi et al., 1992; Cas & Wright, 1988; Ollier, 1974, in Wohletz, 1993; Mastin,
1991). Neste processo a agua de um reservatério subterraneo € vaporizada,
gerando-se pressdes elevadas que conduzem ao rompimento explosivo e a
fragmentacdo das rochas suprajacentes. O reservatdorio de agua podera ser um
sistema freatico ou um sistema hidrotermal e a sua vaporizacao esta dependente do
comportamento de ebulicao da agua e do volume do vapor (Barberi et al., 1992; Cas &
Wright, 1988; Fisher & Schmincke, 1984; Mastin, 1991).

A temperatura de ebulicado da 4gua a 1 atm € de 100 °C. No entanto, esta temperatura
aumenta com a pressao ao longo da curva de ebulicdo que separa os campos dos
estados liquido e gasoso. Tal como mostra o gréafico da figura 1.6 para a agua pura, o
aumento de pressao até aos 20 bar é acompanhado por um aumento drastico da
temperatura de ebulicao que atinge os 200 °C. Dos 20 até aos 218 bar a temperatura
de ebulicdo aumenta para 374 °C e para temperaturas e pressdes acima deste ponto

critico deixa de se distinguir os estados liquido e gasoso.

A passagem do estado liquido a gasoso de um liquido a pressdo e temperatura
subcriticas, acompanhada por um grande aumento de volume, pode resultar da
elevacao da temperatura ou da descompressao isotérmica (McBirney, 1963, in Fisher &
Schmincke, 1984). A ebulicdo de um corpo de agua confinado levara nao s6 a uma

aumento de volume, mas também a um aumento de pressao.
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Fig. 1.6 — Diagrama de fases para a agua pura em funcéo da variagao de pressao e temperatura,
para uma densidade constante da agua. Tc - temperatura critica, Pc — presséo critica
(adaptado de Williams & McBirney, 1969, in Fisher & Schmincke, 1984).
Neste contexto, 0 aumento do fluxo térmico, por exemplo devido a proximidade de um
corpo de magma, poderéa elevar a temperatura de um reservatério de agua acima da
sua temperatura de ebulicdo, criando as condicbes para que se desenvolva a
fragmentacao das rochas sobrejacentes por explosao de vapor (Sigvaldason, 1992).
Uma vez iniciada a primeira explosdo, a descompressao resultante podera
desencadear a ebulicao instantanea da agua despressurizada, produzindo-se assim
uma sucessao de explosbdes de vapor (Nairn, 1979, in Cas & Wright, 1988). O
mecanismo de disparo destas explosdes € a fracturagao das rochas confinantes do
sistema hidrotermal pressurizado, quer pelo aumento da pressao exercida pelo vapor,

quer por acgao de um indutor sismico.

O controle que a pressao exerce sobre esta mudanca de fase significa, no entanto,
que esta nao podera ocorrer a grandes profundidades, onde a presséao litostatica e/ou
hidrostatica sdo muito elevadas. A produgao explosiva de vapor fica assim restrita a

baixas pressdes confinantes, onde o volume ocupado pelo vapor sera também maior.
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Mastin (1991) refere a ocorréncia deste tipo de fragmentacao a 450 m da superficie na

Caldeira de Long Valley, California.

O processo de explosdao de vapor pode também ocorrer quando um depdsito
vulcanico quente, como uma escoada lavica ou uma escoada piroclastica, se deposita
sobre uma zona alagada (Rowley et al., 1981, in Cas & Wright, 1988; Wilson & Walker,
1985). Esse caso difere dos anteriores, fundamentalmente pelo facto do material
fragmentado ser de origem exclusivamente comagmatica, enquanto nas situagoes

anteriores o0s produtos da explosao sao exclusivamente liticos.

1.1.1.4 EXPLOSAO HIDROMAGMATICA

Tal como foi exposto, a fragmentacéao vulcanica piroclastica produz-se numa grande
diversidade de ambientes e tem como motor 0s gases, sejam eles magmaticos ou
nao magmaticos. Entre a fragmentagdo produzida exclusivamente pelos volateis
magmaticos e a que resulta unicamente dos gases nao magmaticos existe um
espectro de estadios intermédios de que resultam mecanismos de fragmentagéao

distintos dos anteriores.

A erupcao dos Capelinhos (1957/58) foi uma das primeiras a despertar o interesse da
vulcanologia actual para este mecanismo explosivo (Servigos Geoldgicos de Portugal,
1959; Tazieff, 1958), o qual foi caracterizado pela elevada eficiéncia da conversao de
energia térmica em energia cinética através do processo de explosdo hidromagmatica
(Sheridan & Wohletz, 1981; Sheridan & Wohletz, 1983; Wohletz, 1983; Wohletz, 1993;

Zimanowski, 1998; Zimanowski et a/. 1991).

A explosao hidromagmatica € uma reacgao semelhante a responsavel por algumas
grandes explosdes industriais, designada por Fuel-Coolant Interactions (FCI) (Sheridan
& Wohletz, 1983). Estas reacgbes séo produzidas pela interaccao de dois liquidos, um
que actua como refrigerante e o outro, que se encontra a temperaturas superiores a
temperatura de ebulicao do refrigerante, que actua como fonte de calor (Sheridan &

Wohletz, 1983; Zimanowski, 1998 ). Durante o processo de FCI distinguem-se 4 fases:
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(1) fase de mistura hidrodinamica, (2) fase de disparo, (3) fase de fragmentacao fina e
(4) fase de vaporizacdo e expansao (Zimanowski, 1998). As fases 2 e 3 podem
suceder-se num processo de retroalimentagao positiva que vai determinar o grau de

fragmentacao do magma.

A primeira fase prevé a formagao de uma mistura grosseira de glébulos de agua no
magma, com uma granulometria que pode ser de alguns microns a alguns metros
(Morrissei et al., 2000). Esta mistura forma-se durante segundos ou minutos por accao
do proéprio fluxo, de instabilidades fluidas, de fracturagao hidraulica, da capilaridade,
da ejeccao de agua ou da difusao molecular, com o desenvolvimento de um filme de
vapor entre o liquido magmatico e a agua liquida que reduz substancialmente a perda

de calor do magma para a 4gua (Zimanowski, 1998).

A eficiéncia de todo o processo subsequente é condicionada pela qualidade desta
mistura hidrodinamica, nomeadamente pela razao agua/magma (Wohletz, 1981, 1983;
Zimanowski et al., 1991) e pela diferenca de velocidades de fluxo entre a agua e o
magma (Zimanowski et al., 1991, 1998) (Fig. 1.7).

Na fase de disparo, uma onda de choque desestabiliza o filme de vapor, que colapsa
em alguns nanosegundos, permitindo o contacto directo entre os dois liquidos. A onda
de choque que causa o disparo pode resultar, por exemplo, de um evento sismico, da
fracturacéo térmica ou mesmo de outra explosao hidromagmatica, o que significa que
o efeito de disparo se pode propagar, bastando para tal que se gere uma onda de
choque de baixa energia (Zimanowski, 1998). Outro processo que leva ao colapso do
filme de vapor é o seu aquecimento muito rapido que induz uma expansao acelerada
para além do seu volume estavel, resultando dai o seu sobrearrefecimento e
consequente condensacao e colapso (Wohletz, 1983, 1993). Segundo Wohletz (1983,
1986, in Wohletz, 1993) o préprio impacto do colapso do filme de vapor podera

fragmentar o magma.

A fase de fragmentacao fina comega com o contacto directo entre os dois liquidos que
pode durar alguns milissegundos. Durante este contacto directo a transferéncia de

calor para a agua aumenta uma ou duas ordens de magnitude e inicia-se uma
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fragmentacao térmica que vai aumentar a superficie de contacto entre 0 magma e a
agua que, por retroalimentagéo, acelera ainda mais o processo de fragmentagao
térmica, produzindo-se, assim, uma reaccdo em cadeia que, para além da
fragmentacdo do magma, acelera também o sobreaquecimento da agua (Wohletz,
1998; Zimanowski, 1998). Este é o cermne do processo de fragmentacao

hidromagmatica.
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Fig. 1.7 — a) Grafico da eficiéncia da conversdo da energia térmica em energia explosiva
mecanica , em fungdo da razdo de massas entre a agua e o magma. A eficiéncia
maxima verifica-se para razdes agua/magma de cerca de 0.3 (adaptado de Wohletz,
1983); b) Grafico da intensidade da explosao (forga de repulsao vertical) em funcéo da
velocidade de injeccao da agua no magma (adaptado de Zimanowski, 1993).
Durante esta fase actuam dois processos de ruptura fragil do magma: (1) a reaccao
fragil do magma devido as elevadas pressoes de fluido e (2) a granulacao térmica
induzida por elevadas taxas de arrefecimento (Zimanowski, 1998). A energia cinética
libertada durante esta fase chega a 90% da energia total da explosao hidromagmatica

(Morrissey, 2000).

A ruptura fragil por accao das elevadas pressoes de fluido desenvolve-se quando,
devido ao contacto directo entre a 4gua e 0 magma, ha uma ligagéo hidraulica entre os
dois liquidos. Durante este contacto a agua é rapidamente sobreaquecida e
pressurizada por expansao térmica, gerando grandes tensoes, e o relaxamento destas
tensdes (cavitagao) leva a resposta fragil do liquido magmatico que se fragmenta

(Bottinga, 19944, b, in Zimanowski, 1998; Morrissey, 2000).

A granulacao térmica resulta da rapida diminuicao de volume que o magma sofre,

induzida pelas elevadas taxas de arrefecimento que podem exceder os 10° Ks'. A
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contraccao dai resultante e a passagem do magma a vidro geram tensdes que
ultrapassam a capacidade de deformagdo do magma, que quebra de forma fragil
(Zimanowski, 1998).

Estes dois processos interagem por retroalimentacdo positiva. Assim a elevada
pressao da agua gera fracturas de dimensdes milimétricas ou centimétricas que abrem
novas frentes de fragmentagao por granulagao térmica, a escala micrométrica, que,
por sua vez, vao aumentar a superficie de contacto agua/magma e consequentemente

aumentar a pressao da agua (Zimanowski, 1998).

Além do referido efeito da ligagao hidraulica com o magma, Wohletz (1986, in Wohletz,
1993) considera ainda que a ebulicao explosiva da agua sobreaquecida gera tambéem
fragmentacado. Neste caso, a agua em contacto com o magma € rapidamente
aquecida acima do seu ponto de ebulicdo, passando por um estado metastavel até
que, uma vez ultrapassada a temperatura de nucleagao espontanea, se produz uma
ebulicdo explosiva. Esta ebulicdo produz uma onda de choque que desencadeia

outros pulsos de ebulicao explosiva, sucessivamente mais extensivos (Wohletz, 1993).

A Ultima fase do processo FCI é caracterizada pela expansao do vapor de agua que
acelera a mistura de gas e magma e € responsavel pela continuacao da fragmentagéao
(Zimanowski, 1998).

No inicio desta fase a presséao de gas é maxima e a sua expansao esta condicionada a
uma Unica direccao, pelas paredes da conduta. Estas condi¢gbes favorecem o
desenvolvimento da instabilidade de Rayleigh-Taylor, que ocorre quando um fluido é
acelerado através de um tubo por outro fluido de menor densidade (Fig. 1.8) (Burger et
al., 1985, in Zimanowski, 1998; Chandrasekhar, 1961, in Zimanowski, 1998; Rayleigh,
1971, in Zimanowski, 1998; Sharp, 1984, in Zimanowski, 1998; Taylor, 1948, in
Zimanowski, 1998; Wohletz, 1983; Wohletz, 1993). Durante este processo formam-se
ondas instaveis na interface entre os dois fluidos (Fig. 1.8a). Dependendo das
caracteristicas dos fluidos envolvidos, é estimulada uma gama de comprimentos de
onda (Fig. 1.8b) que crescem e eventualmente excedem a amplitude maxima

suportada pelo fluido, separando-se deste (Fig. 1.8c).
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Fig. 1.8 — Esquema da fragmentacao por instabilidade de Rayleigh-Taylor. a) desenvolvimento de
ondas de instabilidade na interface entre os dois liquidos; b) crescimento das ondas com
comprimentos de onda dentro de determinado espectro; c) separacao de partes do fluido
quando sdo excedidas as amplitudes méximas para este sistema de fluidos.
v - velocidade (adaptado de Zimanowski, 1998).
Apods a aceleracao do sistema piroclastico segue-se a sua desaceleragao, ja fora da
conduta. Segundo Zimanowski (1991, 1998), durante este percurso desenvolvem-se
ondas, na superficie do glébulo de magma, geradas pela instabilidade Kelvin-
Helmholtz que resulta das tensbes cisalhantes na interface entre dois fluidos, e, por
accao da gravidade e efeito das forgas aerodinamicas, podem destacar-se pequenos

fragmentos dessas ondas.
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1.2  PROCESSOS DE FRAGMENTAGAO AUTOCLASTICA

Os processos autoclasticos actuam durante o transporte e deposicao dos produtos

vulcanicos.

1.1.2.1 AUTOBRECHIFICAGAO DE ESCOADAS LAVICAS

A autobrechificacdo de escoadas lavicas € um processo pelo qual a fracturacdo da

escoada ¢é produzida por accao do seu proprio fluxo.

O processo de instalagédo das escoadas lavicas depende da sua reologia, isto €, da
forma como as lavas se deformam quando sujeitas a uma tensao. Um dos parametros
determinantes na definicao das propriedades reoldgicas da lava é a sua viscosidade
que depende, entre outros factores, da temperatura. A viscosidade aumenta com a
diminuicdo da temperatura. Neste contexto, para uma dada tensao cisalhante, quanto
mais baixa for a temperatura, menor a taxa de deformagao da lava, pelo que mais

facilmente se processa a fracturagdo da lava.

Assim, na base, topo e margens, onde a escoada evidencia menores temperaturas e
maiores viscosidades ou eventualmente se encontra solida, as tensdes induzidas pelo
fluxo do nucleo mais fluido poderdo ser suficientes para fracturar as camadas
exteriores da lava. O atrito entre a lava em movimento e o substrato e as paredes
lavicas (levées) imoveis contribui também, de forma significativa, para tal

fragmentacao.

Além do aumento da viscosidade, outro processo que promove a fracturagcéo da lava é
0 aumento da tenséo cisalhante. Este efeito podera resultar de um incremento da
velocidade da escoada devido, por exemplo, ao aumento do declive do plano onde a
escoada flui. Neste caso, se a capacidade de deformagao do liquido for excedida este

fracturar-se-a.
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A titulo de exemplo, pode referir-se que na origem das lavas em blocos esta,
precisamente, um caso extremo de elevada viscosidade e tensfes cisalhantes. Este
tipo morfolégico de escoadas lavicas caracteriza-se por um comportamento fragil e
uma fracturacdo generalizada formando blocos de formas regulares e faces suaves
(Cas & Wright, 1988; Francis, 1993).

A formacdo da brecha de estalamento dos domos € outro caso particular de
autobrechificacao, onde a fracturagédo das camadas periféricas solidificadas resulta do
problema geométrico criado pela injeccdo de magma no interior da estrutura,

obrigando-a a dilatar-se para acomodar o novo material.

1.1.2.2 ESTALAMENTO POR CHOQUE TERMICO E RETRACGAO

O estalamento por choque térmico ocorre quando uma lava flui através de um corpo
de agua ou uma intrusdo magmatica se instala em rochas ou sedimentos saturados
em agua (de Rosen-Spence et al., 1980, in Cas & Wright, 1988; Fuller, 1931, in Cas &
Wright, 1988; Jones, 1969, in Cas & Wright, 1988; Moore & Fisk, 1969, in Cas & Wright,
1988; Pichler, 1965; Scmincke, 1967a, in Cas & Wright, 1988; Waters, 1960, in Cas &
Wright, 1988).

Se nao houver condicdes para que se desenvolva a mistura hidrodinamica referida em
I.1.1.4, apenas a camada superficial do corpo magmatico contacta com a agua
exterior, impedindo o desenrolar do processo de fragmentacdo hidromagmatica.
Nestas condicdes, o contacto com a agua arrefece abruptamente essa camada
superficial do magma ou da lava, cuja temperatura € geralmente apenas 100 ou 200° C
superior a sua temperatura solidus (Zimanowski, 1998), produzindo uma capa vitrea.
Ao actuar sobre este vidro, a continuagao do processo de arrefecimento desencadeia

a sua retracgéo e granulagao, levando a sua fracturacao fragil.

Todo este mecanismo é acelerado se a lava se encontrar ja fragmentada, como nas
escoadas “aa”, permitindo 0 acesso da agua a regides mais internas da escoada, o

que podera promover a fracturacdo da totalidade da escoada (Francis, 1993). Ha, no
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entanto, processos que contribuem para o desenvolvimento de uma camada isoladora
que pode prevenir a extensa fracturacdo da escoada. Tal isolamento pode resultar da
formacao de um filme de vapor que envolve a lava, da propria carapaga de vidro
fracturado ou de ambos, impedindo o choque térmico entre a lava e a agua (Cas &
Wright, 1988; Francis, 1993).

1.1.2.3 ABRASAO DOS CLASTOS DURANTE O TRANSPORTE

A abrasdo dos clastos entre si e com o proprio substracto, no ambito dos fluxos
piroclasticos, é igualmente responsavel por fragmentacéo vulcaniclastica, em especial
quando o transporte é turbulento, ocorrendo uma grande interaccao mecanica entre 0s
graos. Este processo é particularmente importante durante o colapso gravitacional de
um edificio vulcanico e o desenvolvimento de avalanches de detritos como as

ocorridas durante a erupcao do Mount St. Helens em 1980 (Heiken & Wohletz, 1991).



Capitulo | ~
INTRODUCAO

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

1.2 FACTORES QUE CONDICIONAM OS PROCESSOS DE FRAGMENTAGAO
PIROCLASTICA

A fragmentacéao piroclastica é fortemente condicionada quer por factores dependentes,
quer por factores independentes do magma. Neste contexto, importa referir como
factores dependentes do magma (1) todos aqueles que resultam das caracteristicas
fisico-quimicas do magma (que neste caso sao caracteristicas intrinsecas ao magma),
e (2) os factores que nao sendo intrinsecos ao magma, sao também dependentes do

comportamento do magma, como a sua velocidade de ascensao.

Nos factores condicionantes dos processos de fragmentacdo piroclastica
independentes do magma consideram-se todos os aspectos relacionados com o meio

onde decorre este fendmeno.

121  FACTORES DEPENDENTES DO MAGMA

1.2.1.1 FACTORES INTRINSECOS AO MAGMA

1.2.1.1.1 REOLOGIA

As propriedades reoldgicas do magma traduzem o seu comportamento quanto ao
modo como se deforma quando sujeito a uma tens&o. Durante o processo eruptivo, o
magma podera assumir comportamentos frageis, elasticos, plasticos, ou viscosos:
(1) o comportamento fragil resulta na fractura do corpo, (2) o elastico caracteriza-se
pela capacidade do corpo em retomar a forma inicial apds terminada a solicitagao, (3)
no comportamento plastico a deformacédo so se inicia apds vencida uma tensao de
cedéncia e a deformacao € permanente mesmo apoés terminada a solicitagéo, (4) o
comportamento viscoso resulta também numa deformacao permanente, mas esta tem

inicio com tensodes infinitesimais, pelo que ndo ha tensao de cedéncia.

Os comportamentos viscosos e plasticos podem ser ilustrados pela projeccao da sua
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taxa de deformacao em fungao da tensao cisalhante (fig. 1.9). A razao entre a taxa de
deformacéo e a tenséo corresponde a viscosidade do fluido e d4 uma medida da sua

resisténcias a deformacao (Cas & Wright, 1988; Dragoni, 1993).

c
Fluidos com tensao
de cedénciaecurva
de fluxo nadolinear
Oy
Bingham
Oy Pseudoplastico
Oy Newtoniano
Dilatante
0
0 €

Fig. 1.9 — Projeccao da taxa de deformagéo (g) em fungao da tenséo cisalhante (), para diversos
fluidos com comportamentos plésticos e viscosos (Dragoni, 1993).
Na figura 1.9 distinguem-se diversos tipos de fluidos: (1) fluidos Newtonianos, sem
tenséo de cedéncia e com uma razao constante entre a taxa de deformacao e a tenséo
cisalhante, (2) fluidos de Bingham com tensdo de cedéncia e razdo constante entre a
taxa de deformacéo e a tensao cisalhante e (3) fluidos com curvas de fluxo nao

lineares.

Um liquido silicatado puro, acima da sua temperatura liquidus, tem um comportamento
Newtoniano (Digwell et al., 1993, in Sparks et al., 1997; Rayan & Blevins, 1987, in
Sparks et al., 1997); no entanto, 0 magma apresenta-se geralmente como um sistema
multifasico, com componentes solidos, liquidos e gasosos, que desempenham um
papel importante na variacdo da viscosidade do magma. Na verdade, embora o
modelo de fluidos de Bingham represente uma boa aproximacdo a um sistema
magmatico, a generalidade dos magmas pode ser descrita com mais rigor como
sendo fluidos com tensdao de cedéncia e curvas de fluxo nao lineares (Borgia &
Linneman, 1990; Shaw ef al., 1968; Walker, 1967; Wilson & Head, 1983), na medida em

que a sua viscosidade esta intimamente relacionada com factores variaveis como a
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temperatura, pressao, composicao quimica, carga solida e teor em vesiculas (Lensky
et al., 2001; Fisher & Schmincke, 1984; Pinkerton & Stevenson, 1992; Sparks, 1978;
Williams & McBirney, 1979; Zimanowsky, 1998). Assim, para além do dominio da
viscosidade sobre os processos de fragmentacao piroclastica, torna-se igualmente

necessario compreender a influéncia de tais factores sobre esta.

A viscosidade do magma condiciona o0 processo eruptivo desde a nucleacdo das
vesiculas até a sua ruptura, e o aumento desta actua em dois sentidos: (1) diminuicao
da intensidade de vesiculacao e (2) aumento da explosividade devido ao aumento da

pressao interna das vesiculas.

A diminuicdo da intensidade de vesiculacdo deve-se a menor mobilidade no seio
desse liquido, o que limita a migracao dos diversos componentes em exsolugao no
decurso da separagao de fases, pelo que a nucleacido se processa a uma taxa mais

reduzida e o crescimento das vesiculas por transferéncia de massa é mais lento

(Bagdassarov et al., 1996).

O aumento da pressao interna das vesiculas resulta das limitagdes impostas ao seu
crescimento. Em liquidos com viscosidades superiores a 10° poise (ex. magma riolitico
entre 750 e 900° C e com menos de 1% de H,O), a resisténcia a expansao das
vesiculas imposta pela viscosidade é superior a resisténcia resultante da tensao
superficial. Neste contexto, a viscosidade domina a expanséao das vesiculas, sendo
esta expansao tanto menor quanto maior a viscosidade (Sparks, 1978). Mesmo em
magmas com viscosidades menores, o aumento da viscosidade dos septos que
separam as vesiculas dificulta a sua coalescéncia, e para razées gas/liquido maiores
que 60 a 80% em volume, as vesiculas sao impedidas de continuar a crescer
livremente porque a pressdo exigida para continuar essa expansao é superior a
pressdo de sobressaturacdo. Embora estes mecanismos retardem ou inibam o
crescimento das vesiculas, as transferéncias de massa entre as fases liquida e gasosa
continuam a processar-se enquanto a pressao de vapor no liquido for superior a
pressao no interior das vesiculas, desenvolvendo-se, assim, grandes pressdes no
interior daquelas que proporcionam maiores gradientes entre a sua pressao interna e a

pressao externa na zona de fragmentagao.
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A elevada viscosidade dos liquidos magmaticos tem, ainda, o efeito de retardar o
relaxamento das vesiculas permitindo-lhes manter maiores pressoes internas por mais
tempo, o que significa que a fragmentagao podera ocorrer a niveis mais superficiais e

com gradientes de pressao superiores (Lensky et al., 2001).

Atendendo a que a explosividade de uma erupgao esta relacionada com a taxa de
descompressao dos volateis e a expansao do seu volume, logo, com o gradiente entre
pressao interna das vesiculas e a pressdo na sua vizinhanga, quanto mais viscoso for
um magma mais explosiva sera a sua fragmentacdo magmatica. Contudo, nas
erupcoes hidromagmaticas a viscosidade elevada podera ter um papel inibidor da
reaccao FCI. De facto, em condicdes laboratoriais, Zimanowsky (1998) verificou que,
para viscosidades acima de um determinado valor, a reacgao entre a rocha fundida e a
agua deixa de ser explosiva, possivelmente devido a ma mistura hidrodindmica que

caracteriza a primeira fase da reaccao de FCI.

[.2.1.1.2  COMPOSICAO QUIMICA

A influéncia da composicao quimica do magma sobre 0s processos de fragmentacéao
piroclastica desenvolve-se a dois niveis: (1) na definicdo da quantidade e tipo de
volateis disponiveis para constituir a fase gasosa do magma e (2) no efeito que os
diversos constituintes do magma exercem sobre a viscosidade e tensao superficial

desse magma.

De acordo com o teor em SiO, 0 magma pode ser classificado em ultrabasico, basico,
intermédio ou acido (Le Bas, 1986) (Fig. 1.10) e de entre os volateis disponiveis nesse
magma o H,0 e o CO, sao, tal como atras referido, os mais abundantes e os que
exercem uma maior influéncia sobre as propriedades do magma, pelo que apenas o

efeito destes dois volateis sera aqui considerado.

Os volateis sao herdados da fonte, durante a geragao do magma, ou assimilados das
rochas encaixantes (Sparks et al., 1997). Aquando da sua formacao, o magma é

subsaturado em volateis (Fisher & Schmincke, 1984), no entanto, no decurso da sua
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evolucao, podera tornar-se sobressaturado e nesta altura estao criadas as condigoes
para que comece a sua exsolugéo. A intensidade e extenséo da exsolugao dos volateis
sao factores determinantes dos mecanismos de fragmentagdao piroclastica
(Bagdassarov et al., 1996; Head & Wilson, 1989; Lensky et al., 2001; Sparks, 1978;

Stevenson et al., 1997).
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Fig. 1.10 — Classificagao de rochas vulcanicas, baseada na projecgéo do diagrama total de alcalis
versus silica (Le Bas et al., 1986).
Efeito dos constituintes da fase gasosa do magma
Os processos que estao na origem da saturagcao em volateis sao (1) a cristalizagao do

magma, que leva a um aumento da concentracao dos volateis no liquido residual e (2)

o

a alteracdo das condicdes de pressdo e temperatura do magma. Este Ultimo

D~

particularmente relevante durante a ascensdo do magma, visto que esta
acompanhada por uma reducdo da pressdo e eventualmente uma diminuigcdo da
temperatura. Para ambos os volateis considerados, a diminuicao da temperatura é
acompanhada por um ligeiro aumento de solubilidade, no entanto, € o efeito da
descompressao e a consequente diminuicao da solubilidade que predominam durante

a ascensao do magma (Fig. 1.11).

A figura 1.11a ilustra a maior solubilidade da agua em magmas mais evoluidos,

embora este efeito resulte essencialmente da diferenca de temperatura entre os
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liquidos, e evidencia, também, uma significativa diminuicao de solubilidade com a
reducdo da pressao. Este efeito é evidente a pressodes inferiores a 10 kb (Fisher &
Schmincke, 1984). A presenca de outros volateis, como o CO,, dissolvidos no magma

contribui igualmente para baixar a solubilidade da agua (Sparks, 1978).

O comportamento do CO, € semelhante ao da H,0, no entanto, para iguais condigoes
de pressao e composicao do magma, a sua solubilidade é muito inferior a da agua
(Wallace & Anderson, 2000) (Fig. 1.11b). Assim, o CO, podera ser o primeiro volatil a
exsolver-se, desencadeando o processo de nucleagdao a grandes profundidades, o
que, aliado ao efeito da diminuigcao da solubilidade da agua, aumenta a eficacia e o
tempo disponivel para o crescimento das vesiculas por troca de massa.

SOLUBILIDADE DA AGUA SOLUBILIDADE DO DIOXIDO DE CARBONO
a EMLIQUIDOS SILICATADOS b EM LiQUIDOS SILICATADOS
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Fig. 1.11 — (a) solubilidade de H20 em fungao da presséo para magmas basalticos e rioliticos.
(b) solubilidade de CO, em fungdo da pressdo para magmas basalticos e rioliticos
(Wallace & Anderson, 2000).
O desenvolvimento da vesicularidade do magma é um dos factores que parece
influenciar as reacgdes de FCI das erupgbes hidromagmaticas. Zimanowsky et al.
(1991, 1995, in Zimanowski, 1998) verificaram que, em condicdes laboratoriais, um
volume de géas nao condensavel inferior a 15% do volume total da mistura de liquido e
gas ¢é suficiente para inibir ou abrandar a reaccao de FCI. O mecanismo desta inibigao
ainda nao esta esclarecido, mas 0s autores sugerem que as vesiculas poderao actuar

como amortecedores das ondas de choque e como estabilizadoras do filme de vapor,

separando os fluidos fundido e refrigerante.
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Além da intervencdo directa das vesiculas no processo de fragmentagcao, a sua
presenca no liquido magmatico reflecte-se também na alteragédo das propriedades
reoldgicas do magma. A presenca de elementos ndao deformaveis no magma contribui
para 0 aumento da sua viscosidade relativa, isto é, a viscosidade do magma (mistura
do liguido magmatico e dos elementos nao deformaveis) € superior a viscosidade da
fase liquida do magma. No caso vertente, as vesiculas poderdo actuar como
elementos ndo deformaveis pois, para baixas tensdes cisalhantes, estas podem
comportar-se como corpos rigidos resistindo a deformacéo. Se as tensdes aplicadas
ao magma forem suficientemente elevadas as vesiculas deformar-se-ao facilmente e,
neste caso, a viscosidade relativa do magma diminui (Bagdassarov, et al., 1996;
Wallace & Anderson, 2000). A presenca de volateis dissolvidos vai ainda reduzir a
densidade do magma (Wallace & Anderson, 2000), aumentando a sua capacidade de
ascensao (Rutherford & Gardner, 2000).

Efeito da composi¢ao quimica sobre a viscosidade e a tenséo superficial do
magma

A viscosidade do liquido magmatico depende da sua composicao quimica, pois
mesmo proximo da sua temperatura /iquidus o magma ja tem uma estrutura definida
(Cas & Wright, 1988), constituida por cadeias de tetraedros de Si-O, unidades
estruturais dos silicatos. Neste contexto, o teor em silica € determinante, pois quanto
maior a sua concentracao maior € a polimerizacao dos tetraedros de Si-O no magma.
Este aumento da polimerizagao é acompanhado por um aumento da viscosidade, uma
vez que estas cadeias de polimeros formadas por ligacdes Si-O , as mais forte
encontradas no magma, opdéem uma grande resisténcia a deformacao do liquido (Cas
& Wright, 1988; Fisher & Schmincke, 1984).

Este efeito € atenuado pela presenca de outros constituintes que contribuem para a
despolimerizacdo do magma. E o caso da presenca de H,O que, por hidrélise, quebra
as ligacdes entre o silicio e o oxigénio (Fig. 1.12) e baixa a sua temperatura liquidus
(Lensky et al., 2001; Stevenson et al., 1998; Sparks et al., 1997; Fisher & Schmincke,
1984). A presenca da agua actua ainda como elemento surfactante, reduzindo a

tensdo superficial do magma e facilitando a vesiculagao (Sparks, 1978).
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A desidratagao da interface vesiculas/liquido magmatico, durante o processo de
exsolucao de volateis, leva ao aumento da viscosidade desta pelicula, que pode ser
uma ordem de grandeza maior que a viscosidade do liquido circundante (Stevenson et
al., 1997; Stevenson et al., 1998; Lensky et al., 2001). Deste modo, a viscosidade
efectiva que controla a expansdo e sobrepressurizagao da vesicula aproxima-se da
viscosidade do liquido desidratado. De igual modo, a maior rigidez dos invélucros das
vesiculas vai, também, aumentar a viscosidade relativa do magma (Lensky et al.,
2001). A desgaseificacao é acompanhada por um aumento da temperatura liquidus do

magma, favorecendo o processo de cristalizacao (Rutherford & Gardner, 2000).

10"
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Fig. 1.12 — Variagéo da viscosidade do magma em fungao do teor de H,O (a) em liquidos
graniticos e (b) em liquidos basalticos (adaptado de Murase, 1962, in Cas & Wright,
1988).
A actuacéo combinada do teor de agua e da viscosidade do liquido podem determinar
tempos de vesiculagao muito diferentes. Enquanto um magma rico em agua pode
sofrer exsolugéo, expansao das vesiculas e fragmentacdo num intervalo de segundos a
minutos no decurso das erupcgdes plinianas (Stevenson et al., 1997), num magma
muito viscoso e pobre em agua todo o processo até a fragmentacéo podera demorar
meses ou anos, potenciando eventos explosivos associados a domos ou escoadas

lavicas de elevado coeficiente de aspecto (Bagdassarov, 1996; Stevenson et al.,

1997).
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1.2.1.1.3 TEMPERATURA E COEFICIENTE DE ARREFECIMENTO

A temperatura € um dos principais condicionantes da viscosidade do magma. A
reducdo da temperatura € acompanhada pelo aumento da viscosidade do magma e
abaixo de determinada temperatura este aumento da viscosidade é tanto maior quanto
maior o teor em silica do magma, reflectindo niveis crescentes de polimerizagdo. A
reducao abaixo da temperatura liquidus tem ainda o efeito de iniciar o processo de
cristalizacdo, com o consequente aumento da viscosidade relativa resultante da
presenca de elementos nao deformaveis no magma (Sparks, 1979; Sparks et al.,
1997).

No entanto, a cristalizagdo também depende do coeficiente de arrefecimento, pois, se
a diminuicao da temperatura for demasiado rapida, nao ha tempo para que possa
ocorrer (este tempo € ainda mais longo nos magmas acidos) e 0 magma passa a um
liquido super arrefecido ou a vidro (Sparks et al., 1997). Este tipo de constrangimento
condiciona, igualmente, a vesiculacdo dos magmas extremamente viscosos e pobres
em agua, pois 0 tempo que precede a vesiculacao pode ser bastante longo e, se o
arrefecimento for mais rapido, este magma nao chega a vesicular (Bagdassarov et al.,
1996). O reflexo destes efeitos no processo de fragmentacdo magmatica prende-se

com as consequéncias da variacdo de viscosidade e vesiculagao ja discutidos.

No caso da fragmentagdo hidromagmatica ha ainda a considerar a influéncia da
temperatura sobre as reacgdes de FCI. Zimanowski et al. (1991) verificaram que, em
condicoes laboratoriais, a interacgao explosiva entre o fundido e a a4gua so6 ocorre
entre limites maximo e minimo de temperaturas e que o aumento da temperatura néo é
acompanhado por um aumento significativo da intensidade explosiva. Segundo estes
autores, tal podera dever-se a um aumento da estabilidade do filme de vapor com o
aumento da temperatura, reduzindo a area de contacto directo entre o fluido fundido e
o refrigerante. Isto reduz a fragmentacdo do fundido e consequentemente a
quantidade de vapor produzido, diminuindo a intensidade explosiva. Tal efeito &, no
entanto, compensado ou ligeiramente superado pelo aumento de energia que resulta

do aquecimento desse vapor a temperaturas mais altas.
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1.2.1.2 FACTORES EXTRINSECOS AO MAGMA

.2.1.2.1 VELOCIDADE DE ASCENSAO

A velocidade de ascenséo do magma € fungéo da pressao no reservatorio magmatico,
da densidade e viscosidade do magma e do diametro e forma da conduta. Esta
velocidade condiciona o tempo disponivel para o crescimento e expansdo das
vesiculas, quer por troca de massa até ao eventual equilibrio entre o liquido e o gas,

quer por descompressao.

O efeito da ascensao do magma traduz-se na reducgao da pressao confinante e na
descompressdo das vesiculas. Esta descompressao implica o relaxamento das
vesiculas e quando mais rapida for a ascensao, menor sera o tempo de relaxamento e
maior a sua sobrepressurizacao (gradiente entre a pressao na vesicula e a pressao

externa), aumentando, assim, o seu potencial explosivo (Lensky et al., 2001).

A velocidade de ascensdo desempenha também um papel no controle da
profundidade de fragmentagéo pois, se a taxa a que o magma chega a zona de
fragmentacao for inferior a taxa a que é removido, a fragmentagéo passa a ocorrer a

profundidades sucessivamente maiores (Bursik, 1993; Scandone & Malone, 1985).

Em condicbes favoraveis ao desenvolvimento de erupgbes hidromagmaticas, a
velocidade a que a zona de fragmentacao € alimentada com novo magma determina,

ainda, a proporgao de magma e agua disponiveis para a reaccao de FCI.
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22  FACTORES INDEPENDENTES DO MAGMA

1.2.2.1 GEOMETRIA DA CONDUTA E CRATERA

Como se referiu, o didmetro e a forma da conduta e da cratera condicionam a
velocidade de ascensdo do magma. O diametro da conduta profunda, a saida da
camara magmatica, controla a taxa de alimentagdo de magma ao sistema extrusivo,
enguanto que a forma da restante conduta condiciona a sua velocidade de ascensao
(Wilson et al., 1980).

A conduta e a cratera contribuem ainda para os produtos da erupg¢ao, fornecendo
material litico. A fragmentacao deste material inicia-se no trecho superior da conduta,
onde as rochas ja se caracterizam por um comportamento fragil. Ai, as paredes da
conduta séao erodidas pelo material magmatico ejectado a altas pressodes (Wilson et
al., 1980), delas se desagregando fragmentos rochosos que sao incorporados na

coluna eruptiva.

1.2.2.2 PRESSAO LITOSTATICA E HIDROSTATICA

As pressoes litostatica e hidrostatica interferem na viscosidade do liquido magmatico e
no comportamento dos volateis, quer ao nivel da sua exsolugao, quer ao nivel da

expansao da fase gasosa.

O efeito da pressao sobre um liquido magmatico afecta a estrutura polimerizada desse
liguido, contribuindo para o colapso da estrutura tridimensional dos polimeros
reduzindo, consequentemente, a sua viscosidade. A extensdo do fenédmeno depende,
naturalmente, do grau de polimerizagao do liquido, sendo pois, tanto maior quanto
mais acido este for (Cas & Wright, 1988; Spera, 2000). Nos magmas mais basicos,
onde o efeito da despolimerizagao tem menor expressao, o aumento da pressao €

acompanhado pelo aumento da viscosidade (Spera, 2000).
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A influéncia da pressdo sobre a solubilidade dos gases e a sua consequente
exsolucao e expanséao foi ja discutida em pontos anteriores. Nao obstante, importa
salientar o papel da pressao confinante no controle da intensidade de uma erupcao,
na medida em que esta depende do gradiente entre a pressao interna na vesicula e a
pressao acima da superficie livre do magma que € o somatério da pressao
atmosférica ou hidrostatica e da pressao exercida pela propria coluna de material

fragmentado em expanséo.

A acumulacao de material no interior da cratera € outro processo responsavel pelo
aumento da pressao na zona de fragmentagao. O processo de fragmentacdo produz
um largo espectro de diametros de particulas, algumas maiores que a capacidade
maxima de transporte da mistura gas/magma poés-fragmentacdo. Estes clastos
acumulam-se na cratera, obstruindo-a e aumentando a presséo confinante na zona de
fragmentacao (Wilson et al., 1980). Tal facto esta na origem de um processo ciclico de
obstrucao e limpeza da cratera observado em diversas erupgoes. Durante as fases de
obstrugcado do processo eruptivo, a redugao da pressao sobre as paredes da conduta

pode levar ao seu colapso parcial, contribuindo para o seu alargamento.

Em ambientes subaquaticos, a pressao confinante, ao nivel da zona de fragmentacao,
resulta fundamentalmente da pressao exercida pela coluna de agua. Nos ambientes
onde a pressao hidrostatica é elevada, a expansdo dos volateis é fortemente
condicionada. Na verdade, o ponto critico da agua marca uma importante alteracao no
comportamento deste volatil em funcdo da pressao. Para pressoes superiores a do seu
ponto critico, deixa de se distinguir os estados liquido e gasoso e a redugao de volume
por aumento de pressao € minima. A pressao critica da agua pura é 216 bar, o que

corresponde a uma coluna de agua de 2160 m (Cas & Wright, 1988).

Embora possa ocorrer vesiculagdo dos magmas a pressdOes superiores a esta, a
variagao de volume das vesiculas é muito pequeno e a velocidade a que se processa
a sua expansao nao é suficiente para romper o magma (Cas & Wright, 1988). Além dos
constrangimentos impostos a fragmentacao magmatica, o mesmo efeito, sobre a agua

nao magmatica, inibe a reaccao FCI explosiva, pois a presséo limita o crescimento do
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filme de vapor, a eficiéncia da mistura hidrodindmica e a velocidade de expansao do

vapor.

Apesar deste constrangimento, foram realizados testes laboratoriais onde a
fragmentacao hidromagmatica ocorreu a pressdes confinantes superiores a pressao
critica da agua (Morrissey et al., 2000) e Wohletz (1986) advoga que nao é necessaria a
mudanca de fase da agua para que esta sofra rapidas mudancas de volume. Ohmoto
(1978, in Cas & Wright, 1988), Ohmoto & Skinner (1983, in Cas & Wright, 1988) e
Burnham (1982, in Cas & Wright, 1988) referem a existéncia de tufos rioliticos formados
a 4 km de profundidade, propondo mesmo este Ultimo que erupcdes altamente
explosivas podem ocorrer a profundidades da ordem dos 10 km. Embora controverso
(Cas & Wright, 1988), o mecanismo defendido por Burnham (1982, in Cas & Wright,
1988) sugere que a rapida exsolugao de até 1% de agua, por segunda ebulicao de um
magma riolitico, leva a um aumento de volume que pode causar a ruptura das rochas
encaixantes e a descompressdo dal resultante promovera a continuacdo da

desgaseificagcao de modo a produzir uma erupgao explosiva.

1.2.2.3 QUANTIDADE E SALINIDADE DA AGUA EXTERIOR

Tal como referido em pontos anteriores, a quantidade de agua disponivel para a
reaccao de FCl e a qualidade da mistura hidrodindmica que precede a reaccao
explosiva sao determinantes na eficiéncia da converséo da energia térmica do magma

em energia mecanica.

Diversos autores tém abordado a eficiéncia das reacgbes de FCI (Buettner &
Zimanowsky, 1998; Morrissey & Wholetz, 1990; Sheridan & Wohletz, 1981, 19883;
Wohletz, 1983, 1989; Zimanowsky, 1991; Zimanowsky et al., 1997). Estabelecendo um
paralelo entre a granulometria dos produtos da reacc¢ao de FCI e a intensidade e a
eficiéncia da reacgao, verifica-se que esta depende directamente da razao entre as
massas de agua e magma intervenientes (Fig. 1.7a) (Morrissey & Wholetz, 1990;
Sheridan & Wohletz, 1981, 1983; Wohletz, 1983, 1989). Neste contexto, a eficacia da
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transformacao da energia térmica do magma em energia mecanica é maxima quando
a razao entre as massas de agua e magma se situam entre 1.1 e 0.3, correspondendo

a este limiar a maior explosividade da reacgao de FCI.

Para razbes agua/magma muito mais baixas, o contributo da agua externa para a
fragmentacao € muito reduzido, predominando a fragmentacdo magmatica. Para
razdes muito mais elevadas, a transferéncia de calor do magma para a agua é muito
eficiente, de tal modo que particulas de magma menores que 1 cm podem solidificar
por completo ou desenvolver uma espessa carapaca solida. Nestas condicoes, a
intensidade explosiva é muito menor e predomina a fragmentagdo nao explosiva por

choque térmico e estalamento.

Zimanowsky et al., (1991), com base no calculo da quantidade de agua e magma que
efectivamente interagem durante os ensaios experimentais de FCI, propdem razdes de
massa de agua/magma significativamente menores que as de Wohletz (1983).
Segundo aqueles autores a interacgao explosiva entre a agua e um liquido silicatado

ocorre para razdes entre 0.04 € 0.17.

A salinidade é também um factor determinante no comportamento da agua
interveniente nas reaccdes de FCI. A presenga de um soluto na agua eleva a pressao
do ponto critico (Fig. 1.13) (Sourirajan & Kennedy, 1962, in Cas & Wright, 1988),
permitindo que a reacgao FCI explosiva ocorra a maiores pressoes hidrostaticas, logo

a maiores profundidades.

Atendendo a que a salinidade média da agua do mar € de cerca de 3,5 % (em peso)
de NaCl, a pressao do ponto critico aumenta para 315 bar, que corresponde a uma
coluna de agua um pouco inferior a 3150 m, alargando assim a profundidade a que a

reacgao de FCI pode ocorrer no mar.
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Fig. 1.13 — Projeccao da variagdo da pressao do ponto critico em fungéo da concentragdo de
NaCl. A pressao do ponto critico da agua do mar é de cerca de 315 bar, considerando
uma concentracdo média de NaCl de 3.5 % (em peso) (adaptado de Sourirajan &
Kennedy, 1962, in Cas & Wright, 1988).

1.2.2.3.1 EVOLUGAO DA FRAGMENTAGAO HIDROMAGMATICA

A subordinagdo dos processos de fragmentagdo aos factores condicionantes
anteriormente referidos, nomeadamente a razdo magma/agua, permite caracterizar a
fragmentagao hidromagmatica como crescente, decrescente, ciclica ou retardada
(Morrissey, 2000).

A fragmentacao crescente caracteriza-se por um aumento do volume de hidroclastos
produzidos a cada pulso, resultantes de razbes agua/magma sucessivamente mais
proximas do valor de maxima eficacia explosiva. Por oposicdo, a fragmentacao
decrescente resulta na reducado do volume de hidroclastos produzidos a cada pulso,
em virtude de razbes agua/magma sucessivamente mais afastadas do valor de

maxima eficacia explosiva.
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A variagao ciclica reflecte uma oscilacao entre as evolugdes crescente e decrescente.
Esta oscilacao deve-se, geralmente, a variagédo da quantidade de agua disponivel, por
exemplo, na sequéncia de uma grande explosao, com elevado consumo de agua, a
qual se segue um periodo com menor disponibilidade de agua até se restabelecer o

seu abastecimento.

A fragmentagdo retardada € um fendmeno observado apenas em ensaios
experimentais, onde a fragmentacao € desencadeada por accao de um factor externo
apos longos periodos de mistura hidraulica metastavel. Este processo parece, no

entanto, pouco plausivel para sistemas vulcanicos.
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1.3 COMPONENTES DOS DEPOSITOS HIDROCLASTICOS

Os componentes dos depdsitos hidroclasticos podem, numa primeira analise,
classificar-se no ambito dos sistemas utilizados para a generalidade dos piroclastos,

nomeadamente no que concerne a sua origem e dimensao.

Neste contexto, quanto a sua origem, os varios componentes dos depoésitos
hidroclasticos podem ser agrupados em trés grandes categorias: (1) essenciais ou
juvenis, que resultam directamente do liquido magmatico ou dos cristais contidos no
liquido; (2) acessorios, que resultam de material magmatico produzido pelo vulcao em
erupcoes anteriores e (3) acidentais, resultantes do basamento subvulcanico e sem
relagdo geneética com o vulcdo. Estes dois Ultimos grupos sao reunidos sob a
designacéo de liticos (Fisher & Schmincke, 1984). Cas e Wright (1988) incluem ainda
nos liticos os clastos comagmaticos densos e nao vesiculares que, neste caso, sao
liticos comagmaticos, no entanto, no presente trabalho optou-se por designa-los
hidroclastos essenciais ou juvenis densos, de modo a manter a distincdo genética

entre hidroclastos essenciais e liticos.

Relativamente a dimensao, a classificagao dos hidroclastos assenta em trés classes
granulométricas: (1) blocos e bombas, com dimensdes superiores a 64 mm, (2) lapilli,
entre 64 e 2 mm e (3) cinzas, com dimensdes inferiores a 2 mm. De entre estas,
separam-se ainda as cinzas grosseiras, até 1/16 mm, e as cinzas finas inferiores a
1/16 mm (Fisher, 1961; Schmid, 1981).

No caso concreto de produtos hidroclasticos importa, no entanto, considerar algumas
caracteristicas especificas que resultam dos mecanismos que presidem a sua génese.
De um modo geral, a distribuicdo granulométrica dos produtos hidroclasticos
caracteriza-se por uma granulometria fina, frequentemente com um didametro médio
inferior a 1 mm e um enviesamento negativo (Self & Sparks, 1978; Walker, 1981a,
1981b, 1984; Walker & Crasdale, 1972; Wohletz, 1983). Os clastos evidenciam uma
morfologia propria e variada que reflecte 0os seus mecanismos de formagéao e
transporte (Sheridan & Wohletz, 1983; Heiken & Wohletz, 1985; Wohletz, 1983).
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.31 HIALOCLASTITOS JUVENIS OU ESSENCIAIS

Os hialoclastitos juvenis sao formados por fragmentos vitreos e cristais que
apresentam um grande leque de formas e granulometrias relacionadas com diferentes
processos de interaccdo agua/magma, incluindo-se neste &mbito 0s processos nao
explosivos e uma vasta gradacdo de intensidades explosivas. Globalmente,
distinguem-se dos piroclastos produzidos por fragmentagdo magmatica por
apresentarem menor vesicularidade, maior abundancia de clastos de faces planas ou
curviplanas com intersecgoes quase perpendiculares e aproximadamente isométricos,
presenca de agregados de particulas e adesao de poeiras finas as superficies das
particulas mais grosseiras (Palais, 1988; Sheridan & Wohletz, 1983; Heiken & Wohletz,
1985; Wohletz, 1983). Importa, contudo, salientar que ambos 0s processos de

fragmentac&o podem ocorrer simultaneamente.

Baseado em estudos de microscopio electrénico de varrimento, Wohletz (1983) definiu
cinco grandes classes que agrupam as morfologias mais comuns dos hidroclastos, as
quais se juntam os clastos cristalinos formados pelos cristais presentes no magma

(Sheridan & Wohletz, 1983) (Foto. 1.1):

Os clastos do tipo 1 (blocky) sao os mais abundantes e a sua distribuicao predomina
na fraccdo mais grosseira da cinza hidromagmatica (> 63 pum). Morfologicamente sao
graos aproximadamente isométricos, pouco vesiculares, com faces suaves, planas ou
curviplanas que interceptam as vesiculas presentes. Estes clastos encontram-se tanto

em depdsitos basalticos como rioliticos.

Os clastos do tipo 2 sdo também abundantes na fraccdo mais grosseira da cinza
hidromagmatica (> 63 um), mas a sua forma é dominada pela vesicularidade, o que
sugere uma vesiculagao importante do magma antes da interaccdo com a agua. Sao
irregulares, sem faces bem definidas e com superficies fluidas. Estes clastos séao

encontrados apenas em depdsitos de natureza basaltica.
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Os clastos do tipo 3 (moss-like) encontram-se apenas na fraccao fina (< 63 um) de
cinzas de composicao baséltica (s./.) e tém formas contorcidas, muito irregulares e
rugosas de onde resulta uma grande area de superficie externa. A superficie destes

clastos mostra aglutinacao de pequenos graos globulares ou angulares.

Os clastos do tipo 4 séo igualmente limitados a fraccao fina das cinzas (< 63 um) de
composicao basaltica (s./.). Sao caracterizados por formas fluidas, semelhantes a
gotas ou esferdides, geralmente aglutinados a um clasto de outro tipo ou entre si

formando incrustagdes botrioidais.

Os clastos do tipo 5 (plate-like) sdo também tipicos da fraccéao fina do depdsito mas
estdo normalmente associados a magmas acidos. Estes fragmentos tém forma de

lascas com uma curvatura suave e arestas vivas.

A forma dos hidroclastos depende do comportamento do magma durante a

fragmentacao, podendo ser fragil, ductil ou viscoso.

A fractura fragil depende do grau de coesdo do material e pode resultar da
propagacao de uma onda de tensdo que desencadeia 0 processo de cavitacdo, tanto
mais eficiente quanto menor a pressao confinante. As fracturas assim produzidas
propagam-se em angulos inferiores a 45°, relativamente as tensoes, e o estalamento e
solidificagao dos fragmentos preserva formas do tipo 1 (Fig. 1.14 a). Se o estalamento
e a solidificacao nao forem suficientemente rapidos, os clastos seréao ejectados ainda

deformaveis, adquirindo uma superficie fluida e suave do tipo 2 (Fig. 1.14 b).

O processo de formagao dos clastos do tipo 5 esta também associado a fractura fragil
do magma. Neste processo os fragmentos sao arrancados a superficies ja
solidificadas e estaladas do magma devido a instabilidades na interface com a agua

ou a turbuléncia de vapor (Fig. 1.14 b).

Quando a interface entre 0 magma e a agua € caracterizada por comportamentos
ducteis ou viscosos, desenvolvem-se instabilidades entre os dois liquidos que

permitem a sua mistura turbulenta, quer pelos mecanismos de Rayleigh-Taylor e
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Kelvin-Helmholtz, quer pela ejeccdo de agua devido a colapsos parciais do filme de
vapor. Estes processos promovem a fracturagéao e a exposicao de novas superficies do
magma que sustentam um processo de retroalimentagdo positiva, descrito
anteriormente, do qual resultam particulas sucessivamente mais finas dos tipos 3 e 4.
Este processo necessita de agua abundante para que se possa desenrolar, e a sua
eficiéncia explosiva é superior a dos mecanismos que produzem os clastos do tipo 1 e

2, 0 que se traduz na menor granulometria dos clastos (Wohletz, 1983).

Foto. 1.1 — Fotografias de Microscépio Electrénico de Varrimento de estrutura tipicas de clastos
hidromagmaéticos. A —Clasto do tipo 1, forma angulosa isométrica (Vulcano); B - grao do
tipo 2, forma irregular e superficies fluidas (Surtsey); C — gréo do tipo 3, em forma de
musgo (Vulcano); D - gréao do tipo 4, em forma de gota (Taal); E - grao do tipo 5, de
forma plana (Vulcano); F - cristal perfeito com revestimento de vidro vesiculado (Lipari)
(modificado de Sheridan & Wohletz, 1983; Heiken & Wohletz, 1985).
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FRAGMENTACAO POR ONDAS DE TENSAO

50-500um 4
: PELICULA
SOBREAQUECIDA

T~370°C

0 P20 MPa

SRR T O omze  FRACTURA FRAGIL
Fx AR VESICULAGAO
.fi/'-- R

3T ESTALAMENTO MISTURA
S8 EXPANSAO TURBULENTA
%23 DO VAPOR SEGUIDA DE
ESTALAMENTO

Fig. 1.14 — Fragmentagao fragil do magma. O colapso do filme de vapor sobreaquecido ou a sua
expansao explosiva produzem ondas de tensdo que podem fracturar o magma
,originando: (a) clastos dos tipos 1 ou (b) do tipo 2 (adaptado de Wohletz, 1983).
Quando o caracter viscoso domina a deformagao destas particulas, a accao
referidas instabilidades fluidas sobre as suas superficies gera as rugosidades

caracterizam os clastos do tipo 3 (Fig. 1.15).

FRAGMENTAGAO POR INSTABILIDADE FLUIDA

50-500um 1

- PELICULA
‘SOBREAQUECIDA

Tx370°C

{P::zo MPa

COLAPSO DAPELICULA

. . INSTABILIDADE FLUIDA
MISTURA POR
EJECGAO DE AGUA

PARTICULAS COM GRANDE
AREA DE SUPERFICIE EXTERNA

TPO 3.

EXPLOSAO DE VAPOR

COPENETRAGAO DE
MAGMAE AGUA

Fig. 1.15 — As instabilidades fluidas do tipo Rayleigh-Taylor e Kelvin-Helmholtz ou a ejecgao de
agua devido a colapsos parciais do filme de vapor promovem a fragmentagdo do magma
e a formagao de particulas finas com superficies irregulares (adaptado de Wohletz, 1983).

das

que
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Quando o efeito da tensao superficial € predominante, os pequenos gldbulos gerados
pelas instabilidades fluidas adquirem formas fluidas semelhantes a gotas ou esferéides
(Fig. 1.16).

FRAGMENTAGCAO PORINSTABILIDADE FLUIDA

50-500um a PELICULA DE VAPOR
e gl SOBREAQUECIDA
/Y
MAGMA
0

COLAPSO DAPELICULA

.. INSTABILIDADE FLUIDA
MISTURA POR
EJECCAO DE AGUA

7;.:‘ ~ FORMAGAO DE GLOBULOS

TPO 4.

£
Y; xo‘.,;.a'qu"., EXPLOSAO DE VAPOR
0% 850% '5-3.3’
420 4

Fig. 1.16 — As instabilidades fluidas do tipo Rayleigh-Taylor e Kelvin-Helmholtz ou a ejeccao de
agua devido a colapsos parciais do filme de vapor promovem a fragmentagdo do magma
e se a sua viscosidade for baixa e a tensao superficial for alta, os glébulos destacados
do magma formam clastos do tipo 4, assumindo formas fluidas como gotas ou esferéides
(adaptado de Wohletz, 1983).
Os hialoclastitos, resultantes da fragmentacao nao explosiva, formam-se por choque
térmico e estalamento e sdo geralmente mais grosseiros que os hidroclastos. Séo
fragmentos de vidro de faces planas, arestas vivas e forma regular, semelhantes a
alguns hidroclastos do tipo 1, com fendas perliticas (Honnorez & Kirst, 1975). Esta
morfologia pode, no entanto, ser diferente se 0 magma em causa se encontrar

vesiculado ou se simultaneamente ocorrer fragmentacao hidromagmatica.
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3.2  LITICOS

A fragmentacdo dos liticos resulta do efeito de arrastamento do magma que pode
arrancar fragmentos das paredes da camara magmatica e da conduta de alimentagéao,
do efeito de cavitagao e erosao sobre as paredes da conduta e, no caso das erupcoes
freatomagmaticas, da fragmentacédo da rocha que contem o aquifero, por vaporizacao
explosiva da agua (Barberi et al., 1989). A maxima erosao das paredes da conduta
corresponde a maxima viscosidade do magma, e ocorre proximo da zona de

fragmentacéao (Barberi et al., 1989).

Nas erupcoes hidromagmaticas os processos de erosdo da conduta e fragmentacao
da rocha do aquifero séao particularmente importantes, dada a maior intensidade das
explosdes. Neste contexto, as erupcdes hidromagmaticas tém, geralmente, razdes de
liticos/juvenis mais elevadas e a litologia dos liticos pode ser um importante parametro

na avaliagao da profundidade a que se processa a fragmentacgao (Barberi et al., 1989).

Morfologicamente, os liticos s&o geralmente angulosos e as suas superficies
apresentam vulgarmente particulas mais finas aglutinadas. Quando estao associados
a erupgOes hidrovulcanicas apresentam frequentemente alteracdo hidrotermal. No
caso particular das erupcoes freaticas, estes sdo os Unicos produtos da erupgéao
(Heiken & Wohletz, 1985).
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3.3 LAPILLIDE ACREGAO

Os lapilli de acrecao sao estruturas comuns nos depodsitos de erupcdes
hidromagmaticas. Sao formados por aglomerados de particulas unidas por forcas
electrostaticas e de capilaridade, estas ultimas resultantes da condensacao de fluidos
no seio da nuvem de cinzas (Cas & Wright, 1988; Schumacher & Schmincke, 1991).
Assim, a formagao do /apilli de acrecao é muito dependente do teor de agua na coluna
eruptiva durante o transporte dos hidroclastos. No caso das erupgbes
hidromagmaticas, se a temperatura for suficientemente elevada, o vapor esta
sobreaquecido e impossibilitado de condensar, originando depdsitos “secos” onde
nao se encontra /apilli de acrecdo. Se a temperatura for suficientemente baixa para
permitir a condensacéo do vapor, estéo criadas as condicdes para o desenvolvimento
de lapilli de acrecéo, e os depositos resultantes sdo humidos, mostrando, por vezes,

estruturas como vesiculas aprisionadas pelas cinzas ou deformagéao de leitos macios.

A grande quantidade de /apilli de acrecao associados aos depdsitos hidromagmaticos
podera dever-se nao s6 a abundancia de agua na coluna eruptiva, mas também a
granulometria fina que caracteriza os produtos hidromagmaticos e ao transporte
destas cinzas por base surge que as depositam mais préoximo da fonte mas ainda

dentro do dominio de uma coluna eruptiva himida (Fisher & Scheminke, 1984).

Embora os /apilli de acrecao nao sejam exclusivos das erupgdes hidromagmaticas, os
lapilli de acregao armados, cujo nucleo € formado por uma particula mais grosseira,

apenas foram encontrados em depdsitos destas erupcoes (Fisher & Scheminke, 1984).
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1.4 SISTEMATIZAGAO

No contexto do hidrovulcanismo, as formas de interaccao do magma com a agua
externa s&o muito variadas e a terminologia em vigor apresenta, frequentemente,
ambiguidades decorrentes das diversas interpretacbes e aplicacbes dadas aos

diversos termos por diferentes autores.

Face a necessidade de clarificar a aplicagao destes conceitos no presente trabalho,
propde-se 0 seguinte quadro conceptual que, de acordo com a terminologia ja
consolidada, sistematiza os diversos tipos de actividade hidrovulcanica em funcao do
tipo de interaccdo magma/agua, isto €&, assente no caracter genético,

independentemente da intensidade ou magnitude destas erupgoes:

Exploséo — Em sentido estrito, uma explosao resulta de uma reacgao que provoca uma
rapida expanséao do sistema, a velocidades superiores a velocidade do som,
no meio onde esta decorre, gerando, assim, uma onda de choque
(Zimanowsky, 1998). No presente trabalho, no entanto, o termo exploséao é
aplicado em sentido lato, incluindo todas as manifestagbes vulcanicas
caracterizadas pela fragmentacdo violenta do magma ou das rochas

circundantes.

Explosédo hidrovulcanica ou hidro-explosdo — Designagdo genérica de explosao,
resultante da interaccao directa entre 0 magma e uma fonte externa de agua
de qualquer origem (Wentworth, 1938, in Fisher & Schmincke, 1984),

incluindo explosoes de FCl e explosdes de vapor ou freaticas.

Explosdao hidromagmatica— reaccao explosiva de Fuel Coolant Interaction (FCI), de
origem vulcanica, onde a energia térmica do magma é convertida em ondas
elasticas com a capacidade de fracturar o magma e as rochas circundantes
(Zimanowsky, 1998).
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Exploséao freatica, explosdo hidrotermal ou exploséo de vapor - exploséo de um corpo
de vapor confinado sem intervencao directa do magma (Barberi et al., 1992;

Zimanowsky, 1998).

Hidrovulcanismo — Designacao genérica que engloba todos os fendmenos vulcanicos,
explosivos e ndo explosivos, resultantes da interacgado entre 0 magma e uma
fonte externa de agua, seja esta proveniente de um aquifero, de um sistema

hidrotermal, do mar ou de um lago (Sheridan & Wohletz, 1983).

De acordo com o tipo de interaccdo magma/agua distinguem-se varios contextos que

definem diferentes tipos de hidrovulcanismo:

A. Vulcanismo hidromagmético — é caracterizado pela interacgéao, explosiva ou néao, de

magma e agua, com a producao de piroclastos juvenis (Zimanowsky, 1998).

A.1. Subaquatico (ou agquagénico) — manifestacao vulcanica onde a actividade
hidromagmatica ocorre sob um corpo livre de agua (Carlisle,
1963, in Sheridan & Wohletz, 1983; Sigvaldason, 1968; Sheridan
& Wohletz, 1983).

A.1.1. Lacustre - manifestagao vulcéanica localizada sob a agua de um

lago.

A.1.1.1. Emergente — o edificio vulcanico cresce acima do nivel

da superficie da agua (Godchaux et al., 1992).

A.1.1.2. Ndo emergente — o edificio vulcanico nao chega ao

nivel da superficie da agua (Godchaux et al., 1992).

A.1.2. Submarino profundo— manifestagao vulcanica localizada no mar, a
profundidades superiores a 200 m (Bonatti, 1967 in
Sheridan & Wohletz, 1983).

A.1.3. Submarino superficial — manifestagao vulcanica localizada no mar,
a profundidades inferiores a 200 m (Wentworth, 1938,
in Sheridan & Wohletz, 1983).
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A.1.3.1. Emergente - o edificio vulcanico cresce acima do nivel

da superficie da agua (Godchaux et al., 1992).

A.1.3.2. Ndo emergente - o edificio vulcanico nado chega ao

nivel da superficie da agua (Godchaux et al., 1992).

A.2.Subglaciar - manifestacdo vulcanica resultante da actividade
hidromagmatica ocorrida sob um glaciar (Noe-Nygaard, 1940,
in Sheridan & Wohletz, 1983).

A.3. Freatomagmatico - actividade vulcanica explosiva caracterizada pela
erupcao do magma apds a sua interaccdo com um nivel
freatico (Sterns & Vaksvik, 1935 in Fisher & Schmincke, 1984).

B. Vulcanismo fredtico - manifestacao vulcanica explosiva em que o gas interveniente
é de origem freatica ou hidrotermal e todos os piroclastos produzidos sao de

natureza litica (Sterns & Macdonald, 1946, in Fisher & Schmincke, 1984).

B.1. Erupgéo freatica — erupcao vulcénica que resulta da pressurizagao de um
sistema freéatico, devido ao aquecimento por calor magmatico
(Zimanowsky, 1998), com a producao de vapor e de fragmentos
exclusivamente liticos (Olier, 1974; Barberi et al., 1992;

Zimanowsky, 1998).

Erupgdo hidrotermal - explosdao de um sistema hidrotermal confinado devido a
pressurizagado por aquecimento do sistema, por calor magmatico
(Zimanowsky, 1998; Barberi et al., 1992), por progressiva impermeabilizacéo
das camadas confinantes (Marinelli, 1969, in Barberi et al., 1992) ou ainda por

uma rapida reducao da pressao confinante (Barberi et al., 1992;
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QUADRO 1.2
Actividade hidrovulcanica
) ' - . Tipo de
Tipo Subtipo Interaccao magma /agua P - Produtos
fragmentagao
- iroclastos
Magmatica P o
. essenciais e
subaérea "
) liticos
explosivo -
hidroclastos
FCI essenciais e
emergente liticos
autobrechificagao clinker ou
Lacustre 5
nao de escoadas lavicas blocos
explosivo estalamento e tufos
choque térmico aquagénicos
explosivo FCI FCI
nao
. talamento f
emergente efusivo es ento e u s
choque térmico aquagénicos
) estalamento e tufos
efusivo o .
choque térmico aquagénicos
SUbaGUAICo Submarino profundo hidroclastos
q explosivo FCI essenciais e
liticos
- iroclastos
Magmatica eF;senciais e
Vulcanismo subaérea it
. o fticos
hidromagmatico explosivo -
hidroclastos
FCI essenciais e
emergente liticos
autobrechificagao clinker ou
Submarino nao de escoadas lavicas blocos
superficial .
explosivo estalamento e tufos
choque térmico aquageénicos
hidroclastos
. explosivo FCI essenciais €
nao liticos
emergente B
nao estalamento e tufos
explosivo choque térmico aquagénicos
hidroclastos
explosivo FCI essenciais e
Subglaciar liticos
) estalamento e hidroclastos
efusivo o o
choque térmico essenciais
hidroclastos
Freatomagmatico explosivo FCI essenciais e
liticos
) ) Freético sem interacgao directa| explosivo | Explosdo de vapor liticos
Vulcanismo freatico
Hidrotermal sem interaccao directa| explosivo | Explosao de vapor liticos
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Il - FORMAS E ESTRUTURAS VULCANO-
-TECTONICAS DA ILHA DO FAIAL

1.1 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO DA ILHA DO FAIAL

1.1 LOCALIZAGAO GEOGRAFICA

A ilha do Faial € uma das cinco ilhas que constituem o grupo central do arquipélago
dos Acores. E a ilha mais ocidental do grupo, localizando-se entre as latitudes
38°30’56” e 38°38'40” N e as longitudes 28°35'55” e 28°50°06" W (Fig. 2.1).

3 26° 2°
] =
40° -b\l‘ ] sl A0°
Comno
{5
Flores
Gradiosa
A0.3
Terceira
Faial S aT
SR
Pico
2g°|
1 5. Miguel 38
Santa Maria
=8
T I
age 287 26°

Fig. 2.1 — Localizacao geografica da ilha do Faial no arquipélago dos Agores.
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1.2 PRINCIPAIS ESTRUTURAS TECTONICAS

De entre as principais estruturas tectonicas da ilha do Faial (Fig. 3.2), destacam-se
dois sistemas de falhas principais, de direccoes gerais WNW-ESE e NNW-SSE a
NW-SE (Agostinho, 1936; Berthois, 1953; Taziefff, 1959; Zbyszewski & Ferreira., 1959;
Zbyszewski et al., 1959; Machado, 1955, 1982; Chovelon, 1982; Serralheiro et al., 1989;
Madeira & Ribeiro, 1990, 1992; Madeira, 1991a; 1991b, 1998).

O sistema de falhas dominante é o de orientagao WNW-ESE, bem evidenciado pela
série de escarpas de falha e patamares que se destacam na parte oriental da ilha
(Fig. 2.2 e 2.3; Foto 2.1), onde se distinguem as falhas da Ribeirinha, da Lomba
Grande, da Ribeira do Rato, da Rocha Vermelha, da Espalamaca e de Flamengos que
definem o Graben de Pedro Miguel (Madeira, 1991a, 1998; Madeira & Ribeiro, 1990).
Na parte ocidental da ilha, a mais importante manifestacao deste sistema é traduzida
pelo alinhamento de cones de escérias entre 0o Cabego dos Trinta e o Vulcao dos
Capelinhos que se dispéem ao longo de uma série de fracturas em échelon direito,
materializando a falha do Capelo (Madeira, 1998) (Foto 2.2). Esta falha ¢é
particularmente relevante no contexto do vulcanismo recente da ilha do Faial, em
particular no que se refere as erupcoes histéricas (Cabeco do Fogo em 1672 e
Capelinhos em 1957/8), pois ambas se localizaram ao longo do seu eixo. Segundo
Madeira (1998), este é um sistema distensivo com desligamento direito normal,
estimando-se, para algumas falhas, componentes verticais maximos da ordem dos
200 m e horizontais de 168 m. Segundo aquele autor, o slip rate neste sistema podera
ascender a 0.43 cm/ano, de acordo com o maximo estimado para a falha da Rocha

Vermelha.

Estruturas analogas foram também encontradas na ilha do Pico, o que, associado a
batimetria do canal, sugere a continuidade destas estruturas através do canal
Faial-Pico (Berthois, 1953; Tazieff, 1959; Machado, 1955, Madeira & Ribeiro, 1990;
Madeira, 1998). Na verdade, esta € uma estrutura regional associada a fronteira entre

as placas litosféricas Eurasiatica e Africana (Madeira & Ribeiro, 1990; Madeira, 1998).
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Foto 2.1 — Escarpa da Falha da Ribeirinha, do Graben de Pedro Miguel.

Foto 2.2 — Alinhamento de cones de escorias da Falha do Capelo.
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4 Falhas provéaveis na base de escarpas

\-Bordo da caldeira

Fig. 2.2 — Principais estruturas tecténicas da ilha do Faial (adaptado de Madeira ,1998).

Fig. 2.3 — Imagem da ilha do Faial onde se destaca a expresséo morfolégica dos acidentes
tectonicos de orientagao aproximada WNW-ESE. Imagem obtida com base no modelo de
elevacao do terreno da ilha do Faial.




. Capitulo Il
FORMAS E ESTRUTURAS VULCANO-TECTONICAS DA ILHA DO FAIAL

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGCAO DO RISCO

O sistema de direccao NNW-SSE a NW-SE tem uma menor expressao morfologica e
as suas falhas sé&o, geralmente, de menor extensdo que as anteriores. Destacam-se,
de entre estas, a falha da Ribeira Funda — Joana Rosa, as falhas provaveis de
Cedros - Cabouco Velho ou de Agua — Cutelo — Porto do Caldeirao (Serralheiro et al.,
1989; Madeira, 1991a, 1998), apenas inferidas por fotografia aérea. Madeira (1998)
refere algumas das estruturas deste sistemma como falhas normais com desligamento

esquerdo.

Os dois principais sistemas estruturais poderao ter condicionado a instalagao do actual
vulcao central da ilha. De facto, tal como sugere Madeira (1998), tais sistemas
intersectam-se na regido do vulcdo central, potenciando as condicbes para 0O
desenvolvimento de um edificio vulcanico poligenético, de modo semelhante ao
proposto para outros vulcées centrais dos Acores (Gaspar, 1996; Queiroz, 1997;
Wallenstein, 1999).

Ha ainda uma terceira direcgao estrutural, com menor expressao morfologica, de
orientacao NE-SW, ja referida por Chovelon (1982), Serralheiro et al. (1989) e Gaspar et
al. (1998) para a ilha do Faial, a semelhanca do observado noutras ilhas dos Agores
(Gaspar, 1995, 1996; Gaspar & Queiroz, 1995;)

Associado ao vulcdo central, encontram-se ainda algumas falhas radiais (Madeira,

1998) e falhas de curvatura concordante com o bordo da caldeira.
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1.3  SISMICIDADE

As estruturas tectonicas presentes na ilha do Faial séo activas e sismogénicas, como
o demonstram as importantes crises sismicas de 1926 e 1998. De facto, a regiao
Faial-Pico é uma area particularmente activa no contexto do arquipélago (Fig.2.4) e o
Faial tem sido abalado por diversos sismos de elevada intensidade desde o seu
povoamento (Tabela 2.1), alguns com consequéncias dramaticas, como foi o caso do
terramoto de 9 de Julho de 1998. Este evento, que se tera repercutido quer nos
sistemas de falhas de orientagao NE-SW, quer nos sistemas de orientagao WNW-ESSE
(Gaspar et al., 1998) teve uma magnitude de 5.8 (Md) e o epicentro a cerca de 7.5 km
da Ponta da Ribeirinha, local onde foi sentido com a intensidade maxima de VIII na
Escala de Mercalli Modificada (MM-56) (Senos et al., 1998).

30° 28° 2° 24°

Fig. 2.4 — Carta epicentral dos eventos registados entre 1990 e 2000 no arquipélago dos Agores.
A elevada densidade de epicentros na regiao Faial-Pico reflecte a actividade subsequente
ao sismo de 9 de Julho de 1998 (dados do SIVISA, 2001 ).
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TABELA 2.1
Lista dos principais sismos sentidos no Faial (Coutinho, 2000)
Data Descrigdo do(s) evento(s) Referéncias
24 de Maio de 1614 Sentiram-se sismos desde 9 de Abril até 24 de Maio (Terramoto na Terceira). 1), @
9 de Junho a 4 de Julho de 1647 Sentiram-se sismos a 9, 29 de Junho e 4 de Julho. 1), @
12 a 23 de Abril Abalos sismicos frequentes e por vezes intensos. ™M, @), (3)
5 de Abril de 1690 Um grande terramoto. 1), @
T e s e Imecnce e 28|,
ff Qe Dezembro de 1759 a 8 de Sismo forte a 24 de Dezembro e outro "extraordinério" as 21:00 de 4 de Janeiro. M, @, ®
aio de 1760
24 de Junho de 1800 Sismo violento que "causou grandes estragos na Terceira" 1), @), (3)
26 de Fevereiro de 1801 As 15:30 ocorreu um sismo violento (Terramoto na Terceira) 1), @), (5)
1 de Maio de 1808 Sismo violento pelas 11:30. (Erupcéo em S. Jorge). 1), (@
26 de Setembro de 1862 a 9 de Crise prolongada com abalos violentos entre 8 e 13 de Outubro, a 18 de Outubro | (1), (2), (3)
Fevereiro de 1863 de 1862 e a 9 de Fevereiro de 1863. (4)
3 de Maio de 1871 Abalo intenso as 5:30 horas. M, @), (4)
3 de Maio de 1872 Abalo violento as 2:15 (também sentido em S. Jorge 2:187). 1), (4)
1 de Julho de 1890 As 6:45 (1) ou 8:30 (4), sismo violento, causando prejuizos. (1), (4)
Dezembro de 1892 (?) a Fevereiro | Crise prolongada (que podera ter tido inicio em Abril) com abalos violentos a 12 1), @)
de 1894 de Julho, 2 e 16 de Setembro de 1893
30 de Abril de 1896 Trés abalos, sendo um violento. 1), 4)
8 de Abril de 1898 Abalo violento pelas 7:00 horas. (1), 4
8 de Maio de 1915 Um abalo violento. (1), (4
21 de Dezembro de 1917 Um abalo violento pelas 17:00 horas. (1), 4
16 de Margo de 1920 Sismo violento pelas 05:15. Queda de muros e abertura de fendas em habitagoes | (1), (4)
9 de Fevereiro de 1924 ':Slgs;ﬁe%éiglsénto as 01:15 horas. Avarias nas igrejas da Conceigédo (Horta) e dos 1), ()
Sismos violentos a 5 de Abril (VIll) e 31 de Agosto (X). Danos elevados na Horta,
Crise de Abril a Setembro de 1926 Flamengos, Praia do Almoxarife, Pedro Miguel, Ribeirinha, Saldo e Feteira. 8 (1), (4), (6
mortos, mais de 100 feridos e 4138 casas destruidas ou inabitaveis.
12 de Maio de 1946 Sismo violento sentido no Capelo com grau VIl (MM-17). 6)
oradovocetose | oo den g A0, Crace et e e oot e |
Crise de Outybro a Dezembro Violento sismo, se‘ntid_o com grau VIl (MM-56) na Horta e Flamen_gos com da_nos ), ©)
de1973 no Pico e Faial de 1993 avultados em habitagdes e quebradas ao longo da costa e interior da Caldeira..
Crise de Novembro de 1992 a Maio | Mais de 100 sismos sentidos. (10)
ot i 150 o s e g sty %[ 1)

(1) - Lima (1943); (2) - Macedo (1871); (3) - Canto (1878 a 1892); (4) - Bessone (1932);
(5) - Miranda (1930); (6) - Ferreira (1956); (7) - Machado et al. (1973-1974); (8) - Lob&o (1999);

(10) - Gaspar et al. (1993); (11) - Senos et al.(1998).

(5) - Drummond (1859)
(9) - Forjaz et al. (1974);

Outra importante crise sismica que marcou a histéria recente da ilha foi a que

acompanhou a erupcao dos Capelinhos (1957/58) (Machado, 1960). Foram sentidos
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mais de 200 sismos entre 16 e 27 de Setembro de 1957, com intensidades que nao
excederam o grau V (MM-17). Inicialmente, os sismos tiveram origem na regiao leste
do Faial, mas a 20 de Setembro a regido epicentral migrou para o extremo W da ilha e
0s sismos tornaram-se mais frequentes. Simultaneamente, a ponta W da ilha era

também afectada por tremor vulcanico continuo.

A 27 de Setembro, com o inicio da erupcao, a intensidade e frequéncia dos sismos
baixou consideravelmente até Maio de 1958. Entao, a actividade sismica recrudesceu e
a 12 e 13 de Maio desencadeou-se a mais violenta crise associada ao Vulcao dos
Capelinhos (Machado, 1959a; Lob&o,1999). Machado (1959a) refere a ocorréncia de
cerca de 450 sismos (Foto 2.3) nestes dois dias, alguns extremamente violentos,
atingindo intensidades de grau X na escala de Mercalli de 1931. Esta crise revestiu-se
de particular importancia, quer pelo seu impacto sobre a comunidade do Faial, quer

pela sua relacdo com o curso da erupgao dos Capelinhos.
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Foto 2.3 — Sismograma da crise de 12 e 13 de Maio de 1958.

De facto, para além da Praia do Norte que ficou completamente destruida, sem uma
Unica casa habitavel, esta crise infligiu uma grande devastacao sobre toda a ilha do
Faial, pois os epicentros nao se restringiram a zona da Praia do Norte, mas antes,
distribuiram-se por trés areas: Praia do Norte, Espalhafatos e regiao S da caldeira do

vulcao central (Machado,1959a).

Relativamente a sua influéncia sobre a actividade vulcanica em curso no Faial, esta
crise, que originou rupturas superficiais com deslocamentos verticais superiores a

80 cm (Machado,1959a), esta associada ao desenvolvimento de uma erupgao freatica
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(as 00:45 h do dia 14 de Maio) e ao aparecimento de fumarolas no interior da caldeira,
tendo ainda desencadeado uma mudanga drastica no comportamento do Vulcao dos

Capelinhos.

Até entdo, a actividade do vulcdo, que comecou por ser exclusivamente
hidromagmatica, incluia alguns episédios esporadicos de natureza magmatica que
vinham assumindo progressivamente maior importancia (Machado, 1958a; 1958b;
1959a; 1959b). Esta oscilagdo do estilo eruptivo reflecte uma menor razéo
agua/magma, quer devido a um aumento do abastecimento de magma (Cole et al.,
2001), quer a menor acessibilidade da agua a cratera quando esta era fechada pelas

paredes do cone.

A partir de 14 de Maio, a actividade predominantemente hidromagmatica deu lugar a
uma actividade magmatica, alternando fases estrombolianas e fases havaianas, por
vezes acompanhadas pela efusao de lavas. A auséncia de actividade hidromagmatica
sugere que esta sUbita alteracado do comportamento do vulcado nao se deveu a um
aumento do magma disponivel, mas sim ao corte do abastecimento de agua, que tera
decorrido dos reajustamentos das falhas e fracturas promovidos pelos sismos. Neste
caso, a actividade sismica determinou a alteracdo do estilo eruptivo do vulcéo

condicionando a acessibilidade da agua ao sistema eruptivo.
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1.4 VULCANISMO

O vulcanismo, tal como a actividade sismica no arquipélago dos Acgores, €
condicionado pelas grandes estruturas regionais. Neste contexto, as suas
manifestacdes concentram-se preferencialmente ao longo da Crista Médio Atlantica e
do designado Rift da Terceira (Machado, 1959c), de orientagdo geral WNW-ESE,
definido pelos alinhamentos das ilhas Graciosa - Terceira - S. Miguel, S. Jorge - S.
Miguel e Faial - Pico — S. Miguel (Agostinho, 1936; Machado, 1959c).

A figura 2.5 apresenta a localizagao e sequéncia cronolégica das varias erupgoes
histéricas observadas no arquipélago. Da andlise desta figura, merece destaque a
proporcdo de erupcdes submarinas e litorais, que ascende a 48% do total das
erupgoOes registadas, sendo este valor provavelmente subestimado, pois nem todas as
erupcoes submarinas se manifestam a superficie do oceano e, mesmo de entre estas,

nem todas terao sido observadas.

Na ilha do Faial tiveram lugar 3 erupcoes historicas, 2 das quais se dispdoem ao longo
de um alinhamento de direccao WNW-ESSE, coincidente com a falha do Capelo
(Fig. 2.5). A primeira decorreu entre 24 de Abril de 1672 e Fevereiro (?) de 1673
(Machado, 1959d, 1962). Tratou-se de uma erupcdo com uma intensa actividade
efusiva e algumas fases estrombolianas. O foco eruptivo inicial foi o Cabego do Fogo,
que produziu escoadas lavicas basélticas (s./.) que chegaram ao mar nas costas N e
S. Este foco manteve-se activo até Julho ou Agosto de 1672. Um segundo foco
eruptivo a WNW do primeiro, designado por Pincarito, entrou em actividade a 25 de
Abril de 1672 e manteve-se activo por 10 meses, até Fevereiro de 1673. As escoadas

produzidas por este centro fluiram para N até ao mar.

A segunda erupcéo histérica da ilha do Faial foi a dos Capelinhos, que decorreu entre
27 de Setembro de 1957 e 24 de Outubro de 1958. Tratou-se de uma erupgao litoral

emergente que sera abordada noutro capitulo do presente trabalho.
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Fig. 2.5 — Carta da actividade vulcanica histérica no arquipélago dos Agores, com destaque para
as erupcgoes na ilha do Faial (modificado de Weston, 1964, com dados de Queiroz et al.,

1995 e Queiroz, 1997).
Por fim, a ultima erupcéo correspondeu a uma explosao freatica (ou freatomagmatica),

centrada na caldeira do vulcao central, a 14 de Maio de 1958 (Machado, 1959a; Lobé&o,

1999).

Actualmente, as manifestacdes vulcanicas subaéreas na ilha do Faial materializam-se
nas fumarolas que ainda persistem no cone dos Capelinhos (Ferreira et al., 1993) e
numa nascente de agua mineral, na zona do Varadouro (Coutinho, 2000).
Relativamente as manifestacdes vulcanicas submarinas, destacam-se ainda as

emanacdes gasosas a E da ponta da Espalamaca.
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1.2 FORMAS E ESTRUTURAS VULCANICAS

.21 GENERALIDADES

A ilha do Faial desenvolve-se ao longo de um eixo de direccao aproximada WNW-ESE,
com um comprimento maximo de cerca de 21 km, entre a ponta dos Capelinhos e a
Espalamaca, e uma largura de 14 km, entre Castelo Branco e Cedros, cobrindo uma
area de 170 km? Tendo em conta o relevo da ilha, estima-se a sua superficie em

180 km? e 0 seu volume emerso em 56 km?®.

A altimetria da ilha é, actualmente, dominada pelo Vulcao Central da Caldeira (Fig. 2.6),
onde se localiza o ponto de cota mais elevada (1043 m), que corresponde ao marco

geodésico do Cabeco Gordo, proximo do bordo S da caldeira.
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Fig. 2.6 — Carta hipsométrica da ilha do Faial. Coordenadas UTM e altitudes em metros.
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Alem deste vulcéo central, a ilha é ainda pontuada por uma multiplicidade de edificios
vulcanicos de menores proporgoes, associados a diversos tipos de vulcanismo,

nomeadamente cones de escorias, formas hidrovulcanicas e domos (Fig. 2.7).
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Fig. 2.7 — Distribuicdo dos centros eruptivos na ilha do Faial. O didmetro dos circulos é
proporcional a dimensdo do didmetro basal médio  dos edificios vulcanicos.
Coordenadas UTM (modificado de Coutinho, 2000).
O somatdrio dos diversos acidentes tectonicos e edificios vulcanicos gerou um relevo
onde se individualizam quatro regides com caracteristicas geomorfoldgicas distintas
(Madeira, 1998): (1) o Vulcao Central, (2) o Graben de Pedro Miguel, (3) a Regiao
Horta-Flamengos-Feteira, referida no presente trabalho como Plataforma da Horta, e

(4) a Peninsula do Capelo (Fig. 2.8).

A regiao do Vulcao Central ocupa a parte central da ilha e corresponde a um macico
vulcanico formado por um vulcdo central com caldeira, designado por Vulcédo da
Caldeira. O desenvolvimento das caracteristicas deste vulcao é remetido para o tépico

seguinte do presente capitulo.
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Fig. 2.8 — Modelo tridimensional da ilha do Faial, onde se distinguem, esquematicamente, quatro
regides geomorfolégicas: o Vulcéo Central, o Graben de Pedro Miguel, a Plataforma da
Horta e a Peninsula do Capelo. (a) - escarpa da falha da Ribeirinha; (b) - escarpa da falha
da Lomba Grande; (c) - escarpa da falha da Ribeira do Rato; (d) - escarpa da falha da
Rocha Vermelha; (e) - escarpa da falha da Espalamaca; (f) - escarpa da falha de
Flamengos (Madeira, 1998). Coordenadas UTM.
O Graben de Pedro Miguel localiza-se na zona NE da ilha e caracteriza-se por um
relevo dominado pelo sistema distensivo de falhas de orientagao WNW-ESE. Esta
regido, limitada a S pela falha de Flamengos e pela Plataforma da Horta, estende-se
até aos Salao, na costa N, e é formada por cinco patamares desnivelados, de formas
irregulares, aproximadamente rectangulares. Os diversos patamares encontram-se
abatidos, segundo uma estrutura em graben, com um eixo materializado pelo bloco
central, mais abatido, onde se situa a freguesia de Pedro Miguel (Fig. 2.9). As trés
falhas a N do patamar de Pedro Miguel (falhas da Ribeirinha, da Lomba Grande e da
Ribeira do Rato) tém planos de falha inclinados para SSW e desniveis maximos de 140,
170 e 60 m, respectivamente. As trés falhas a S do patamar de Pedro Miguel (falhas da
Rocha Vermelha, da Espalamaca e de Flamengos) tém planos de falha inclinados para

NNE e desniveis maximos de 150, 110 e 100 m, respectivamente (Madeira, 1998).
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A expressdo destas falhas diminui para W (Fig. 2.9) devido ao enchimento da
depressao pelos produtos do Vulcao da Caldeira, cuja edificacao se centrou no interior
do graben. A rede hidrogréfica instalada na regidao do graben apresenta-se menos
encaixada e com menor densidade de drenagem do que a montante, no Vulcdo da
Caldeira (Coutinho, 2000). Tal, no entanto, ndo se deve a uma maior juventude do
graben, que esta coberto por material piroclastico do Vulcao da Caldeira, mas sim ao

menor declive em relagéo aquele.

A faixa litoral caracteriza-se, a N, por falésias alcantiladas com cotas que variam entre
os 50 e os 190 m. A leste, a linha de costa é marcada pelo sistema de falhas e
apresenta-se muito irregular, com grandes variagoes de cota, que vao de 0 a mais de
100 m. Ainda na costa leste, encontram-se algumas praias de areia ou de calhau

rolado.

Além dos aspectos referidos, encontram-se também preservadas, na regiao do Graben
de Pedro Miguel, algumas formas de um antigo vulcao central, o Vulcao da Ribeirinha,

ja bastante destruido pela actividade tectonica do graben (Madeira, 1998).

A Plataforma da Horta, que confina a N com o Graben de Pedro Miguel e a W com o
Vulcéo Central, € caracterizada por um relevo suave, declives pouco acentuados (por
vezes <1%) e baixa altitude (perfis 1, 2 e 3 da Fig. 2.9), onde se destacam alguns

cones de escorias basalticas (s./.).

Nesta regiao, a expressao morfolégica das falhas distensivas WNW-ESE néo ¢é visivel,
pois encontra-se coberta por escoadas lavicas que preencheram o extremo SE da ilha
formando uma zona aplanada. Ai, o relevo é dominado por um campo de lavas e
alguns cones de escorias, cobertos por uma camada relativamente fina de piroclastos

do Vulcéo da Caldeira.

A rede de drenagem, na Plataforma da Horta, € praticamente inexistente (Coutinho,

2000), a linha de costa € baixa e inclui algumas praias no sector E.
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Fig. 2.9 — Perfis topogréficos de direccéo aproximada SSE-NNW, cortando a regido da Plataforma
da Horta (NNW) e do Graben de Pedro Miguel (SSW), com uma sobreelevagao vertical de
3x (escalas horizontal e vertical em metros). a - escarpa da falha da Ribeirinha;
b - escarpa da falha da Lomba Grande; c - escarpa da falha da Ribeira do Rato;
d - escarpa da falha da Rocha Vermelha; e - escarpa da falha da Espalamaca; f - escarpa
da falha de Flamengos.
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A Peninsula do Capelo, corresponde ao extremo W da ilha e é constituida por uma
dorsal de cones de escorias basélticas (s./.), dispostos ao longo de um sistema de
fissuras de orientacao WNW-ESSE (Madeira, 1998).

O relevo nesta regiao é dominado por tais cones e escoadas lavicas associadas,
sendo os declives dai resultantes relativamente suaves nas zonas entre cones (perfil 2
da Fig. 2.10), e mais abruptos nas zonas de influéncia destes cones (perfis 1 € 3 da
Fig. 2.10). Todo este sistema se instalou sobre o flanco W do Vulcao Central, pelo que,
grosso modo, as suas cotas aumentam de W para E (perfil 4 da Fig. 2.10). As
escoadas lavicas, por seu turno, permitiram preservar as arribas fosseis do vulcao
central nas zonas do Varadouro e da Praia do Norte. Também a antiga arriba da Costa
da Nau é actualmente uma arriba féssil, preservada pelos depésitos da erupgao dos

Capelinhos.

A rede hidrografica na Peninsula do Capelo € praticamente inexistente devido a
juventude de todo o sistema (Coutinho, 2000). A faixa litoral € rochosa, tem algumas
praias de areia ou de calhau rolado e €& geralmente baixa, embora pontualmente

exceda os 100 m.
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Fig. 2.10 — Perfis topogréficos da Peninsula do Capelo, com uma sobreelevagao vertical de 3x
(escalas horizontal e vertical em metros).
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2.2  VULCOES CENTRAIS

A ilha do Faial tem dois vulcbes centrais, o Vulcdo da Ribeirinha, ja bastante
degradado, localizado no sector NE do Faial e o Vulcao Central da Caldeira, como se

referiu, 0 mais proeminente e que constitui, presentemente, o centro da ilha.

O Vulcao da Ribeirinha encontra-se bastante erodido e o seu edificio limita-se,
actualmente, a uma forma residual, cortada pelo graben de Pedro Miguel (Fig. 2.11). O
didmetro da estrutura visivel tem cerca de 7 km, a cota de aproximadamente 150 m, e
as suas vertentes apresentam uma inclinagdo média de cerca de 12°, pelo que, com
base no seu perfil topografico (perfis 1 e 2 da Fig. 2.9), se admite que o diametro
original do vulcao, a cota zero, seja superior a 8 km e a sua cota maxima nao exceda
1000 m. O avangado estado de degradacdo da sua forma, torna, no entanto, pouco

fidveis estas estimativas.

Fig. 2.11 — Localizagéo aproximada da zona central do Vulcao da Ribeirinha.
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O Vulcdo da Caldeira é um edificio poligenético, com caldeira, formado pela
acumulacéao dos depdsitos de sucessivas erupcdes de diversos estilos e magnitudes,
predominando os depdsitos de vulcanismo efusivo na parte mais antiga do vulcéo e os
piroclasticos entre os mais recentes. De acordo com os critérios de classificacao de
estratovulcdes, propostos por Pike e Clow (1981, in: Cas & Wright, 1988), este € um
vulcao de classe 6, tal como alguns outros vulcdes centrais dos Agores (Queiroz, 1997,
Wallenstein, 1999)

Morfometricamente, o Vulcao da Caldeira caracteriza-se por um diametro basal médio
(Wy) de 13,5 km, uma cota maxima (H.,) de 1043 m e uma area de implantacao de
aproximadamente 114 km?, parcialmente coberta por produtos da Plataforma da Horta
e da Peninsula do Capelo. A sua caldeira tem 2 km de diametro (W) e uma
profundidade (H,) de cerca de 290 m em relacao ao bordo mais baixo. Com base
nestes valores, estima-se um volume de aproximadamente 46 km?® para a parte emersa

do vulcao.

O declive médio aparente das vertentes deste vulcao (declive da linha que une a base
e o topo do cone) € de 9,2°; no entanto, este valor esta condicionado pelo abatimento
verificado ao nivel do eixo do Graben de Pedro Miguel (Fig. 2.12). Admitindo como
abatimento total a acumulacado dos abatimentos das falhas de cada lado do graben
verificados por Madeira (1998), o valor corrigido do declive é de 12,5°. Mesmo assim, é
um declive significativamente inferior aos 17,5°+3.4° estimados pela expressao
S=41,2(W,,)?**+3,4° proposta por Wood (1978) para a determinagdo do declive

médio das vertentes de vulcdes centrais.

Na verdade, o declive real das vertentes do Vulcdo da Caldeira varia ao longo da sua
encosta, sendo suave na base do cone e mais abrupto no topo, verificando-se,
pontualmente, valores de declive superiores a 17,5° proximo dos bordos da caldeira.
Abaixo da cota dos 600 m, na vertente S que parece menos afectada pelo sistema de
falhas WNW-ESE, o declive médio € de 8,5°. Esta variacao de declives pode resultar do
equilibrio entre as componentes construtiva e erosiva da edificacdo do cone ou derivar

de duas fases de crescimento distintas.
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Fig. 2.12 - Perfis topograficos do vulcdo da Caldeira de direcgao aproximada SSE-NNW, com
uma sobreelevagao vertical de 3x (escalas horizontal e vertical em metros). b - escarpa da
falha da Lomba Grande; f - escarpa da falha de Flamengos.

Atendendo a preponderancia das escoadas lavicas nos produtos deste vulcao e aos

seus baixos declives, em particular abaixo da cota dos 600 m, onde o declive se situa

dentro dos valores tipicos dos vulcoes em escudo (<10°) (Cas & Wright, 1988; Francis,

1993), admite-se que este podera ter-se formado, inicialmente, como um vulcao em
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escudo. A producao de escoadas lavicas mais curtas ou eventos predominantemente
explosivos poderéao estar na origem das vertentes mais abruptas proximas do topo do
vulcao, e da consequente modificagao das caracteristicas morfolégicas do edificio,

aproximando-as das de um vulcao central.

A caldeira que trunca o cone vulcanico tem uma forma aproximadamente circular e
paredes abruptas com 290 a 440 m de altura e com declives que variam entre os 40°
(na parede N) e 0s 29° (na parede S). A sua area, ao nivel dos bordos, é de 2,9 km?,
enquanto ao nivel do fundo é de 0,7 km?, estimando-se o volume da depressdo em
0,7 km?.

Tal como se pode verificar pelos perfis da figura 2.12, a caldeira ocupa uma posi¢ao
excéntrica em relagdo ao cone e exibe um perfil assimétrico, sendo o bordo S da
caldeira cerca de 150 m mais alto do que o0 bordo N. Esta geometria da caldeira
podera estar condicionada pela accao do sistema de falhas distensivas do Graben de
Pedro Miguel, cujo eixo se situa um pouco mais a N. Tal facto podera ter contribuido
nao s6 para o0 maior abatimento do flanco N do vulcao, mas também para o

alojamento da caldeira numa posicao mais proxima do eixo do sistema distensivo.

Com base na analise dos perfis topograficos, estima-se que, antes da formacao da
caldeira, a cota maxima deste aparelho vulcanico tera sido da ordem dos 1250 m.
Assim sendo, estima-se que o volume total do material removido durante a formacéao
da caldeira ascenda a cerca de 1 km? sendo 0,7 km?® correspondentes ao volume da

actual depresséo e 0,3 km?® ao volume do cone que se elevava até aos 1250 m.

No interior da caldeira, encontram-se dois edificios vulcanicos secundarios, um domo e
um diminuto cone de piroclastos com cerca de 40 m de altura. Na base das paredes

da caldeira acumulam-se depdsitos de vertente.

Os flancos do vulcao apresentam uma rede hidrografica bem desenvolvida, com a
maior densidade de drenagem da ilha (Coutinho, 2000), e com algumas ribeiras bem
encaixadas na cobertura de piroclastos das vertentes do vulcdo. A sua distribuicao

evidencia um padrao predominantemente radial, no entanto, algumas linhas de agua,
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como a Ribeira das Aguas Claras ou a Ribeira do Corte, seguem um curso

perpendicular a linha de maior pendor da vertente, revelando um controlo estrutural.

A faixa litoral deste vulcao caracteriza-se por arribas rochosas, geralmente altas e
com vales suspensos, em particular nas vertentes viradas a N e W. Nestas Ultimas, as
arribas chegam aos 300 m de altura e prolongam-se, como arribas fésseis, pela regiao

da Peninsula do Capelo.
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2.3  CONES DE ESCORIAS

Os cones de escorias sao estruturas vulcanicas tipicamente monogenéticas, formadas
durante erupgoes estrombolianas e/ou havaianas (MacDonald, 1972; Wallenstein et al.,
1996) de magmas basalticos (s./.). Uma caracteristica destas erupcdes é a sua
reduzida explosividade, pelo que, a grande maioria dos piroclastos produzidos séo de
trajectéria balistica e de reduzida dispersao. Tal constrangimento condiciona o
tamanho e a forma tipicos destes edificios que sao geralmente pequenos, de forma
aproximadamente circular e encimados por uma ou mais crateras. Ha, no entanto,
diversos outros factores que concorrem para moldar a forma dos cones de escorias,
quer relacionados com (1) os mecanismos eruptivos, como a taxa eruptiva, a
velocidade de ejeccado, o angulo de ejecgao ou a actividade efusiva (Head & Wilson,
1989), que, entre outros aspectos, determinam a temperatura de deposicao dos
piroclastos e a sua capacidade para se soldarem ou deformarem, quer com (2) a
geometria do sistema de alimentacao dos cones, que pode originar um foco eruptivo
centrado num ponto ou disperso ao longo de uma fissura, ou ainda promover a

migracao do foco eruptivo ao longo de uma fractura (Settle, 1979).

Qualquer destes factores pode variar no decurso de uma erupgao; neste contexto,
pode desenvolver-se um completo espectro entre cones de escorias e spatter cones
formados por piroclastos aglutinados (Head & Wilson, 1989) ou entre formas circulares

e formas elipticas alongadas.

Além dos aspectos construtivos, a morfologia exibida pelos cones reflecte, ainda, a
actuagao dos agentes destrutivos (Wood, 1980b), como a eros&o, o colapso parcial do

cone por acgao de escoadas lavicas ou ainda a actividade tecténica.

Na ilha do Faial encontra-se uma grande diversidade de formas de cones resultantes
dos diversos mecanismos referidos, de diferentes idades e estados de degradacao.
Madeira (1998) apresentou um primeiro estudo morfométrico destes cones,
evidenciando parametros distintos entre os edificios do Complexo do Capelo e da

Formacao do Almoxarife. Neste contexto, determinou as razdes entre a altura € o
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didmetro basal dos cones e entre os didmetros das crateras e das bases dos cones,
obtendo valores médios de 0,175 e 0,31, respectivamente, no Complexo do Capelo e
0,13 e 0,35 na Formacao do Almoxarife, tendo relacionado este comportamento com a

maior juventude dos cones do Complexo do Capelo.

No presente trabalho identificaram-se 46 cones de escorias (Tabela 2.2) distribuidos
por toda a ilha(Fig. 2.13), com diametros basais médios (W.,) que variam entre 75 a
714 m, alguns com mais de uma cratera, devido a alteragéo do trajecto de ascenséao
do magma. Diversos cones tém escoadas lavicas associadas, produzidas quando o
magma extruido € mais pobre em volateis. As crateras destes cones sao, geralmente,

abertas devido ao colapso da parede do cone provocado pela extrusao das escoadas

lavicas.
TABELA 2.2
Distribuicdo dos cones de escdrias pelas zonas geomorfolégicas do Faial
Zona geomorfolégica Total de cones Densidade Diametro basal Diametro basal
(cones / km?) em m (média) em m (mediana)
Peninsula do Capelo 21 0,8 318 333
Vulcao da Caldeira 10 0,09 243 221
Plataforma da Horta 13 0,82 446 459
Graben de Pedro Miguel 2 0,04 375 375

Os cones de escorias do Vulcao da Caldeira enquadram-se no campo dos cones
associados a vulcdes centrais, os cones da Plataforma da Horta (Foto 2.4) poderéo
enquadrar-se no campo dos cones associados a plataformas vulcanicas (Settle, 1979)
e 0s cones da Peninsula do Capelo (Foto 2.2), que formam um alinhamento claramente
condicionado por um sistema de fracturas de orientacao WNW-ESE, inserem-se no
dominio dos campo de cones associados a cristas vulcanicas (Queiroz, 1997). Nas
regibes da Plataforma da Horta e da Peninsula do Capelo, os cones formam
aglomerados, sobrepondo-se parcialmente, dando, assim, origem a formas compostas

irregulares.
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A fim de proceder a caracterizacado morfomeétrica dos cones das diversas regioes,
seleccionaram-se 17 cones que, por andlise de fotografia aérea, apresentam formas
relativamente bem preservadas (Wood 1980a, 1980b). Os parametros morfométricos
destes cones foram, entao, calculados através das metodologias proposta por Settle
(1979) e Wood (1980a), tendo por base a Carta Vulcanoldgica da llha do Faial, a escala
1:15000, de Serralheiro et al. (1989) (tabela 2.3).
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Fig. 2.13 — Mapa de distribuigdo dos cones de escérias na ilha do Faial. O didametro dos circulos é
proporcional ao diametro basal médio dos cones. Coordenadas UTM.
Uma primeira andlise da totalidade dos cones evidenciou algumas diferencas entre as
varias regides. Destaca-se, neste contexto, a disparidade de densidade de cones entre
a Plataforma da Horta, a Peninsula do Capelo e o resto da ilha (Tabela 2.2). Os valores
determinados para estas duas regides sado mesmo superiores ao maximo de
0.5 cones/km? observado por Settle (1979) e contrariam o padrao verificado por este
autor, onde os campos de cones associados a vulcoes centrais tém maior densidade
de cones do que os campos associados a plataformas vulcanicas. Idéntica

constatacao foi efectuada para o caso da ilha Graciosa (Gaspar, 1996).
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Também os diametros basais médios dos cones diferem entre as varias regides, sendo

maiores na Plataforma da Horta e na Peninsula do Capelo do que no resto da ilha.

TABELA 2.3

Parametros morfométricos de alguns cones de escérias da ilha do Faial

Ref. Regidao Nome Weo (M) Heo (M) We (m) | He, max. Inc®
1 Capelo Cone Capelinhos (sub-aéreo) 443 76 143 101 26,9
3 | Capelo Cabego do Canto 690 126 135 156 24,4
5 | Capelo Cabeco do Capelo 705 138 195 208 28,4
6 | Capelo Cone SE do Cabego do Capelo (1) 165 40 45 40 33,7
7 | Capelo Cabeco do Manuel Gato 225 39 83 49 28,7
10 | Capelo Cabeco do Fogo 525 106 128 161 28,1
12 | Capelo Cabego Verde 413 85 - 105 22,4
15 | Capelo Cabego dos Trinta 330 50 128 75 26,6
16 | Vulc. da Caldeira | Fundo da Caldeira 345 43 128 58 21,6
17 | Vulc. da Caldeira | Rinquim 690 108 165 183 22,4
19 | Vulc. da Caldeira | SE das Areias 218 31 68 41 22,5

24 | Vulc. da Caldeira | Tronqueiras 315 48 98 73 23,8
29 | Plat. da Horta Cone W da Carreira de Tiro 480 59 - 59 13,8
30 | Plat. da Horta Cone E da Carreira de Tiro 473 60 218 70 25,2
31 | Plat. da Horta Cone do Lameiro Grande 383 57 158 67 26,9
32 | Plat. da Horta Monte Carneiro 623 117 128 127 25,3
37 | Plat. da Horta Cone da Conceigao 435 56 150 83 213

W,, — didmetro basal médio, definido pela média dos eixos maior e menor da base do

cone; W, .didametro médio da cratera, definido pela média dos eixos maior e menor da

cratera; H, - altura média do cone, definida pela diferenga entre o ponto de cota mais

alta do cone e a cota média da sua base; H,, max. - altura méxima do cone, definida pela

diferenga entre os pontos de cota mais alta e mais baixa do cone; Inc. — inclinagédo média

das vertentes do cone. O coeficiente de correlagdo determinados entre W, e H,, é de

0,89 e entre W,,e W, € de 0,71.
Do estudo dos parametros morfométricos dos 17 cones seleccionados, verifica-se que
as inclinagbes médias das vertentes sdo maiores nos cones da Peninsula do Capelo, o
que reflecte a sua maior juventude, tal como refere Madeira (1998). A média dos
declives destes cones é de 27,4°, valor proximo do seu angulo de atrito interno, que €
de 30 a 33° (Wood, 1980a; Cas & Wright, 1988). Em alguns cones, como no caso do
Cone SE do Cabeco do Capelo (1), os declives mais acentuados poderao resultar da

existéncia de uma componente mista de escoérias e spatter, 0 que se traduzira por
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angulos de atrito interno mais elevados, tal como verificado por Gaspar (1996) para

algumas formas da ilha Graciosa.

A juventude morfoldégica dos cones da Peninsula do Capelo esta bem expressa na

figura 2.14, onde se projecta a altura do cone em fungéo do seu diametro basal médio.
De facto, estes cones apresentam uma razao Hco/WCO de 0,19 com um coeficiente de

correlagao de 0,98, aproximando-se da recta H,,=0,2W,, que, segundo Settle (1979),

define a forma inicial destas formas vulcénicas.

Os restantes cones projectam-se abaixo da recta H,,=0,18W,, definida por Porter

(1972) para formas jovens (Fig. 2.14). Os cones da Plataforma da Horta e do Vulcao da
Caldeira apresentam uma razao Hco/\/\/CO de 0,16, com coeficientes de correlagdo de

0,92 e 0,99, respectivamente. Tal razao treflete um processo de degradagao mais
avancgado, em virtude da accdo da erosdo e da consequente diminuicdo do declive
médio das vertentes (Wood, 1980b).
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Fig. 2.14 — Projeccédo da altura versus o didametro basal de cones de escérias de trés regides
geomorfoldgicas da ilha do Faial. A recta H,,=0,2W,, representa a relagéo estabelecida
por Settle (1979) para a forma original dos cones e a recta H.,,=0,18W,, representa a
relagéo estabelecida por Porter (1972) para cones recentes (Legenda como na tabela
2.3).
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A projeccao do diédmetro das crateras em funcéo do diametro basal médio dos cones
revela uma muito maior dispersao (Fig. 2.15). O coeficiente de correlagao entre estes

dois parametros € de 0,71.
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Fig. 2.15 — Projeccao do diametro da cratera versus o didmetro basal de cones de escdrias em
trés regides geomorfolégicas da ilha do Faial. A recta W,=0,4W,, representa a relagéo
estabelecida por Porter (1972) para cones recentes (Legenda como na tabela 2.3).

A analise da figura 2.15 evidencia, neste contexo, dois grupos distintos de formas: um

grupo constituido pelos cones com as referéncias 3, 5, 10, 17 e 32 que, claramente, se

afastam da razéao VVcr/WCO definida por Porter (1972) para formas recentes,

apresentando uma baixa razao Wcr/WCO; o outro, constituido pelos cones que mostram

uma boa concordancia com a razao de Porter (1972). De facto, excluindo as formas do

primeiro grupo, o coeficiente de correlagao entre W, e W, passa para 0,87.

A existéncia destes dois conjuntos ndo se explica com base na idade dos cones, pois

ambos incluem formas da Peninsula do Capelo, do Vulcao da Caldeira e da Plataforma
da Horta. As baixas razbes Wcr/\/\/CO podem explicar-se pelo facto dos cones em causa

estarem instalados em zonas inclinadas ou no proprio eixo da dorsal do Capelo,
definida por uma linha de festo limitada por dois planos inclinados. Nestas condicoes,

a area abrangida pela base do cone é maior. No caso do Cabego do Capelo, o cone
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apresenta duas crateras apicais coalescentes € um alinhamento de pequenos focos
eruptivos no flanco N, o que sugere que a forma deste edificio podera ter uma origem
poligenética, com erupgdes excéntricas que contribuiram para o alargamento da base
do cone. Ha ainda a considerar a grande variabilidade da morfologia das crateras que,
tal como observado para outras ilhas do arquipélago (Gaspar, 1996; Queiroz, 1997),

podem assumir diversas formas no decurso de uma mesma erupcao.

Foto 2.4 — Vista parcial do campo de cones de escoérias da Plataforma da Horta.



. Capitulo Il
FORMAS E ESTRUTURAS VULCANO-TECTONICAS DA ILHA DO FAIAL

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

24 FORMAS HIDROVULCANICAS

As formas hidrovulcanicas sao designadas de forma genérica por maars (Cas & Wright,
1988). Em sentido lato, maars séo aparelhos vulcanicos monogenéticos resultantes de
actividade hidromagmatica explosiva, caracterizados por crateras de grande diametro
relativamente a altura do seu bordo. Sao a segunda forma vulcanica mais frequente na
Terra, depois dos cones de escorias, e podem ter origem em magmas tao distintos
como 0s basalticos, os rioliticos (Sheridan & Updike, 1975, in: Cas & Wright, 1988) ou
os carbonatiticos (Dawson & Powell, 1969, in: Cas & Wright, 1988).

A distribuicao geogréafica das formas hidrovulcanicas €, naturalmente, condicionada
pelo sistema hidrolégico e o tipo de interaccao entre este sistema e 0 magma esta na
origem da diversidade de estruturas passiveis de se formarem. Neste contexto,
distinguem-se o0s maars (s.s.), os anéis de tufos e os cones de tufos (Sheridan &
Wohletz, 1983; Fisher & Schmincke, 1984; Cas & Wright, 1988; Verwoerd & Chevallier,
1987; Francis, 1993; Vespermann & Schmincke, 2000).

Os maars (s.s). sao crateras de explosao que cortam as rochas superficiais abrindo
uma depressao (Fig. 2.16). Este processo esta associado a explosdes de vapor, pelo
que podera nao haver producao de material juvenil e, neste caso, o volume de material
produzido equivale ao volume da depressao, sendo todos os clastos de natureza
acessoria e/ou acidental. Este reduzido volume de litico deposita-se em torno da
cratera originando um relevo com muito pouca expressao € com uma pequena
inclinacao centrifuga a depressao. Como caracteristicas tipicas dos maars (s.s.) pode
referir-se a predominancia da componente destrutiva sobre a construtiva na modelacao
do relevo, o facto do fundo das crateras se situar abaixo do nivel do terreno

circundante e o desenvolvimento de paredes muito abruptas.

Tais caracteristicas podem, no entanto, esbater-se se a erupgao passar a produzir
material juvenil, por exemplo, através de actividade hidromagmatica, aproximando-se,
neste caso, das formas de um anel ou de um cone de tufos (Fisher & Schmincke,
1984).
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Os anéis e cones de tufos sao edificios vulcanicos construidos sobre o terreno
circundante e constituidos por uma grande cratera, alojada no topo de um cone com
flancos de maior ou menor inclinagao. Os anéis de tufos distinguem-se por terem
vertentes muito suaves, enquanto os cones de tufos se caracterizam por vertentes

mais inclinadas e dimensoes geralmente inferiores (Fig. 2.17).

(a) MAARS

Superficie pré-existente

Pequeno lago

Depésitos piroclasticos formado apds a erupgao

Preenchimento de
cratera por brecha vulcanica

A A AN . ' LA A AT R AT AL AT AT T AT
R K R
SRR . SRR RRER IR,

Magma

Fig. 2.16 — Corte esquemético de um maar sensu strictu (adaptado de Cas & Wright, 1988).

(b) ANEIS DE TUFOS

Leitos inclinados para dentro

S =
el e
B e =

(c) CONES DE TUFOS

Leitos inclinados para fora

Fig. 2.17 — Corte esquematico de (a) um anel de tufos e (b) um cone de tufos (adaptado de Cas &
Wright, 1988).

Segundo Wohletz e Sheridan (1983, in Fisher & Schmincke, 1984), o desenvolvimento

de um anel ou de um cone de tufos depende da eficiéncia dos mecanismos de
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fragmentacao hidromagmatica, nomeadamente da razdo agua/magma. De acordo
com aqueles autores, para razbes agua/magma proximas dos valores de maior
eficacia da reaccao de FCI (Fig. 1.7) a transformagao de energia térmica em energia
mecéanica € maxima, 0 que promove a produgéo de base surges de alta energia,
diluidos, expandidos e com grande mobilidade, que se depositam mais afastados da
fonte, edificando formas do tipo anel de tufos. Os depdsitos destes surges sao leitos

finos com estruturas sedimentares de tracgao, como as dunas ou as antidunas.

Para razdes agua/magma mais elevadas a eficacia da fragmentagédo é menor, e as
colunas eruptivas geradas sao mais humidas e mais densas, originando surges menos
diluidos, menos energéticos e com menor mobilidade, que se depositam mais préximo
da fonte, originando cones de tufos. Paralelamente, a granulometria mais grosseira da
coluna eruptiva confere uma maior importancia aos piroclastos de queda, em particular

aos de trajectodria balistica.

Ainda segundo os referidos autores, o desenvolvimento de um cone de tufos pode ser
uma fase ulterior a formacao do anel de tufos se a actividade eruptiva continuar com
razbes agua/magma mais elevadas, em resultado de, por exemplo, uma reducéo na

taxa eruptiva.

Atendendo a subordinagao da forma destes edificios aos processos de fragmentacéao
hidromagmatica, designadamente a razdo agua/magma, que pode apresentar uma
evolugdo crescente, decrescente ou ciclica, encontra-se na natureza um espectro
completo entre estas formas. A distincao entre as varias formas torna-se ainda mais
ténue nos edificio assimétricos, onde um lado do cone € mais alto do que o outro, por
exemplo devido a deposicao orientada dos depdsitos de queda (Fisher & Schmincke,
1984) ou quando os aparelhos se encontram degradados, por forca da eroséo ou de

movimentos tectdnicos (Pacheco, 1995; Gaspar, 1996; Queiroz, 1997)

No quadro 2.1, apresentam-se as caracteristicas que, segundo Verwoerd e Chavallier

(1987), diferenciam as formas tipicas de cones e aneéis de tufos.
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QUADRO 2.1
Caracteristicas das formas hidromagmaticas
Cone de tufos Anel de tufos

O fundo da cratera esta acima do nivel do chao O fundo da cratera pode estar abaixo do nivel do chédo
Perfis altos com vertentes pouco suaves Perfis baixos com vertentes suaves (geralmente <12°)
Inclinagéo das camadas: 20 a 25° Inclinacao das camadas: 0 a 10°
A espessura total dos depdsitos que constituem o cone tém | A espessura total dos dep6sitos que constituem o anel nao
mais de 100 m ultrapassam os 50 m
Constituido por leitos macigos com raras estratificagoes Constituidos predominantemente por depdésitos de surges
entrecruzadas e com depdsitos de surges planares com de pequena espessura , com leitos entrecruzados, macicos
gradagao inversa. e planares
Geralmente tém menos de 10% de liticos Geralmente tém mais de 10% de liticos
Geralmente s&o endurecidos Geralmente ndo sé&o endurecidos
Palagonitizagao geralmente bem desenvolvida Palagonitizagdo ausente ou incipiente
Razéo H.,/W,, : 0,1 a 0,5 Razédo H.,/W, : 0,02 a2 0,04

(Verwoerd & Chevallier, 1987)

Actualmente, na ilha do Faial, apenas existem trés edificios hidrovulcanicos, todos do
tipo cone de tufos, resultantes de erupcdes surtseianas emergentes (Fig. 2.18). O mais
antigo, o cone do Monte da Guia (Foto 2.5), localizado no estremo SE da ilha, €
constituido por tufos palagonitizados endurecidos. Exibe uma forma relativamente bem
conservada, com duas crateras abertas para o0 mar e 0s seus depoésitos mostram
evidéncias de deposicao num ambiente muito rico em agua. Destacam-se, neste
contexto, as ondulacdes de escorregamento (slumping) (Foto 2.6) e a abundancia de
lapilli de acregao, por vezes armado, que chega a atingir os 7 cm de diametro
(Foto 2.7).

O cone da Costa da Nau, na Peninsula do Capelo, é outro cone de tufos,
encontrando-se bastante degradado e erodido pelo mar. Presentemente, a falésia da
Costa da Nau é uma arriba féssil, separada do mar pelos produtos da erupcao dos

Capelinhos. A sua forma actual representa apenas cerca de 30% da original.

O cone dos Capelinhos, localizado no extremo W da ilha, é o mais jovem destes

aparelhos, tendo sido formado no decurso da erupgao de 1957/58. Apesar da sua
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juventude, este cone apresenta-se também bastante degradado, sendo a sua éarea

actual igualmente apenas cerca de 30% da area original.
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Fig. 2.18 — Mapa de distribuicao dos cones de tufos na ilha do Faial (ref. 41, 42 e 43 do Anexo ).

O didmetro dos circulos é proporcional ao didmetro basal médio dos cones.

Coordenadas UTM.
Atendendo ao estado de conservacao destas formas, os parametros morfométricos
actuais dos cones de tufos (Tabela 2.4) foram determinados assumindo o nivel do mar
como a base do cone, enquanto os seus diametros foram estimados com base nos
circulos que melhor se ajustam a forma actualmente preservada. Para a determinagéo
do diametro basal utilizou-se a expressao W,,=W,+2xVe, sendo Ve a dimensao
horizontal da vertente do cone, considerando o prolongamento da vertente até ao nivel
do mar (Fig. 2.19).
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Foto 2.6 — Detalhe das ondulagbes de escorregamento Foto 2.7 — Detalhe do /apilli de acrecdo armado nos
(slumping) nos tufos do Monte da Guia depositos do Monte da Guia

Costa da Nau

Capelinhos

0 100 20 300 | 400 500 600 70 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 \1506\
Ve

Ve
Vertente dos Vertente da
Capelinhos Costa da Nau

Fig. 2.19 - llustragdo do método utilizado na estimativa do didmetro dos cones de tufos, ao nivel
do mar.
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A projeccao do diametro basal versus a altura destes cones mostra uma tendéncia
bem distinta dos cones de escoéria (Fig. 2.20). As suas dimensbes sao
significativamente maiores e apresentam uma razao H./W., mais baixa, reflexo dos
seus grandes diametros relativamente a altura dos bordos, o que fica a dever-se as
dimensbes das suas largas crateras, fruto da maior explosividade das erupgdes

hidromagmaticas.

TABELA 2.4
Parametros morfométricos dos cones de tufos da ilha do Faial
Ref. Regiégo Nome We (M) | Heo (M) | W, (M) Inc © Heo/Weo
41 Plat. da Horta Monte da Guia 1185 146 660 29,1 0,12
42 Capelo Capelinhos 1540 131 840 20,5 0,9
43 Capelo Costa da Nau 1900 173 1000 21,0 0,9

W, - diametro basal; W, _didmetro da cratera,; H,, - altura do cone, definida pela
diferenga entre o ponto de cota mais alta do cone e o nivel do mar; Inc. — Inclinagéo
média das vertentes do cone.
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Fig. 2.20 — Projecgéo da altura versus o didmetro basal de cones de escorias e de cones de tufos
da ilha do Faial.

Apesar do actual estado de degradacao, € possivel reconstituir a evolugado do cone
dos Capelinhos com base nos trabalhos de Machado (1958a; 1958b; 1959a; 1959b),
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Castelo Branco et al. (1959), Machado et al. (1959) e Zbyszewski & Ferreira (1959)
(Fig. 2.21 ¢ 2.22).

A forma do cone dos Capelinhos, inicialmente simétrica, foi-se alterando devido a
proximidade da ilha do Faial, até acabar por coalescer com a ilha, tomando uma forma
aproximadamente triangular. A sua edificacao foi um processo complexo que envolveu
diversos episodios de construcdo e colapso, sendo os colapsos condicionados,
fundamentalmente, pela accdo do mar. A maioria destes colapsos, por vezes bastante
extensos, afectou os flancos exteriores do vulcdo. A inclinagao média dos flancos do
cone de tufos variou entre os 18 e os 32.6° ao longo da sua evolugao e a inclinagao
maxima das camadas varia, actualmente, entre 15 e 30° sendo visiveis diversas

descontinuidades angulares.

O desenvolvimento do edificio vulcanico dos Capelinhos decorreu em 4 fases,
definidas pela alternancia de periodos destrutivos e construtivos e pelas caracteristicas

da actividade vulcanica nestes Ultimos.

A primeira fase decorreu de 27 de Setembro a 29 de Outubro de 1957. As primeiras
manifestagdes da erupcao foram quatro focos de libertacdo de gases, localizados a
cerca de 1200 m a NW do farol dos Capelinhos, alinhados segundo a direcgao WSW-
ENE e estendendo-se por 250 m. Machado (1958a) estima que a profundidade do
fundo do mar no local da erupcéo, a data do seu inicio, fosse de 70 m. Apods 14 dias, ja

se tinha formado uma ilhota com 99 m de altura e 800 m de diametro.

Esta actividade, com caracter hidromagmatico, prolongou-se até 29 de Outubro e o
cone manteve sempre a cratera aberta para o mar. A 29 de Outubro a actividade
cessou temporariamente, seguindo-se o colapso quase total do edificio vulcanico

subaéreo.

A segunda fase durou desde o inicio de Novembro a 29 de Dezembro de 1957, tendo
edificado um novo cone de tufos, 100 m a E do anterior. A 16 de Dezembro a
actividade explosiva hidromagmatica diminuiu e teve inicio o primeiro evento efusivo. A

19 de Dezembro, o vulcao retomou a actividade hidromagmatica explosiva que durou
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até 29 desse més, altura em que a actividade abrandou novamente e o cone sofreu um

importante colapso parcial.

A terceira fase prolongou-se até 12 Maio de 1958, centrou-se 300 m a E do primeiro
cone e foi dominada por actividade hidromagmatica, do tipo surtseiano. Durante este
periodo a cratera do cone esteve, por diversas vezes, fechada a agua do mar, sendo
depois aberta por pequenos colapsos parciais. No entanto, mesmo durante o0s
periodos em que a cratera esteve fechada, a actividade surtseiana predominou,
sugerindo que a permeabilidade do cone de tufos era suficiente para proporcionar a
alimentacao de agua ao sistema eruptivo. Esta fase terminou com a crise sismica de
12 e 13 de Maio.

A quarta fase iniciou-se apds a crise sismica de 12 e 13 de Maio, com uma profunda
alteracdo no estilo de actividade do Vulcdo dos Capelinhos. A agua deixou de ter
acesso ao sistema de alimentacdo do vulcdo e a sua actividade passou a
havaiana/estromboliana acompanhada da extrusdo de escoadas lavicas. Esta
actividade edificou um cone de spatter e escoérias dentro da cratera do cone de tufos. A
cota da base da cratera situava-se, nessa altura, a aproximadamente 40 m. Durante

esta fase surgiram também algumas chaminés submarinas, nos flancos do cone.

Durante as varias fases consideradas, a altura do cone flutuou devido a pequenos

colapsos parciais e a actividade construtiva subsequente.

A actividade eruptiva do vulcao cessou a 24 Outubro de 1958.

Da analise da figura 2,21, destaca-se a rapidez de crescimento do cone de tufos,
particularmente até aos 100 m de altura. De facto, em apenas 14 dias o cone ascendeu
de uma profundidade de cerca de 70 m a uma cota de 99 m e, apds o primeiro

colapso importante, voltou a crescer até a cota de 100 m em 18 dias.

Acima dos 100 m, o crescimento verificado foi mais lento. A alteragao no ritmo de
crescimento n&o se deveu, no entanto, a uma diminuicdo da taxa eruptiva. Na verdade,

houve um aumento desta taxa das 12 e 22 para a 32 fase, que tera passado de
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6,5x10° m*/dia para 6,7x10° m%dia. A reducdo de crescimento da altura do cone
deveu-se (1) ao facto de, para um dado incremento de altura, quanto maior o cone,
maior o volume de material necessario para produzir esse aumento de altura e (2) as
alteragcbes no estilo de actividade que passou por diversas fases nao
hidromagmaticas, do tipo havaiano ou estromboliano. A efusao de lavas nao contribuiu
para 0 aumento da altura dos bordos da cratera e os produtos da actividade
estromboliana, centrada na cratera do cone de tufos, tiveram, naturalmente, uma
dispersao menor que a dos produtos hidromagmaticos. Deste modo, depositaram-se
predominantemente dentro da cratera do cone de tufos, contribuindo para a sua

obliteragdo mas ndo para o aumento da altura dos seus bordos.
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Fig. 2.21 — Evolugéo dos parametros morfométricos do cone de tufos e do cone de escorias e
spatters do Vulcao dos Capelinhos. A azul estéo representados os elementos relativos a
actividade hidromagmaética e a vermelho os da actividade magmatica. Os tragos verticais
correspondem a importantes colapsos do cone. Para as 12, 22 e 32 fases, dominadas
pela actividade surtseiana, projectam-se também as ocorréncias de episddios
estrombolianos e/ou efusivos. A 42 fase corresponde a edificagéo do cone de escorias e
spatters. Durante esta fase houve apenas actividade subaérea, estromboliana e/ou
havaiana, pelo que se apresentam apenas medidas pontuais para cone de tufos. Todas
as medidas dizem respeito as dimensodes subaérea do cone.
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A comparacao entre as razbes H./W,, do cone de tufos e do cone de escérias e
spatters mostra, uma vez mais, duas tendéncias distintas que resultam no maior

declive das vertentes dos ultimos (Fig. 2.21).

A figura 2.21 evidencia ainda que a variacao da razdo H./W,, acompanha, grosso
modo, o crescimento do cone, sendo controlada preferencialmente pela sua altura.
Esta observagao sugere que a altura do cone é um parametro mais instavel que o
didmetro de base. Da andlise da variacao deste dois parédmetros, para as 12, 22 ¢ 32
fases de crescimento do cone (Fig. 2.22), verifica-se que a correlagao entre H,, e W, é
de 0.86 e a recta que melhor se ajusta ao crescimento deste edificio € dada pela

equacao H.,,=0,13xW,,,.
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Fig 2.22 — Projeccao da altura versus o didmetro basal do cone de tufos do Vulcdo dos
Capelinhos, ao longo da sua evolugao. Os pontos vermelhos correspondem aos
parametros do cone de tufos durante a 42 fase de crescimento do cone, caracterizada
por actividade havaiana e estromboliana. A recta H.,,=0,13xW,, representa a relagao
estabelecida para o crescimento subaéreo deste cone durante a fase hidromagmatica
do vulcéo.
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II.2.5 ESCOADAS LAVICAS

As escoadas lavicas sao produtos vulcanicos resultantes de actividade efusiva ou de
baixa explosividade. Neste ultimo caso formam-se fontes de lava tipicas da actividade
havaiana (Cas & Wright, 1988; Head & Wilson, 1989) gerando-se as escoadas a partir

da acumulacao dos fragmentos fluidos por elas projectados (Head & Wilson, 1989).

De acordo com a reologia, a taxa de efusdo (Walker 1971b; 1973; Rowland & Walker,
1987) o volume, as caracteristicas dos canais condutores (Malin, 1980) e o declive das
superficies onde fluem, as lavas podem apresentar diversas morfologias e estruturas
internas (Macdonald, 1972; Williams & McBirney, 1979; Bulard, 1984; Guest et al. 1987
Rowland & Walker, 1987; Ollier, 1988) resumidas por Gaspar e Queiroz (1992).

Tendo por base a morfologia das escoadas lavicas, distinguem-se no Faial, de uma

forma simplificada:

(1) Escoadas pahoehoe, em pasta de dentes e aa.

Todas estas escoadas tém origem em magmas basalticos (s./.). As lavas pahoehoe
caracterizam-se por uma elevada fluidez e uma baixa velocidade de progressao
(Kilburn, 2000), o que possibilita 0 desenvolvimento de uma crosta de aspecto suave e
deformavel pela tenséo cisalhante imposta pelo nucleo, em movimento. Estas
escoadas apresentam geralmente estruturas lobadas e superficies vitreas, brilhantes,
por vezes encordoadas (Macdonald, 1972). A sua elevada fluidez permite-lhe relaxar
antes de solidificar, o que, além de contribuir para o desenvolvimento das superficies
lisas, possibilita, por um lado, que as vesiculas no interior da escoada reassumam uma
forma esférica apds a deformacao sofrida durante o fluxo, e por outro, que os cristais
em suspensao possam sedimentar, concentrando-se nas camadas inferiores das
escoadas (Macdonald, 1972; Rowland & Walker, 1987).

As lavas aa caracterizam-se por uma maior viscosidade e velocidade de progressao.

Estes factores determinam a extensa fracturacao das camadas periféricas das



. Capitulo Il
FORMAS E ESTRUTURAS VULCANO-TECTONICAS DA ILHA DO FAIAL

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

escoadas, mais arrefecidas, face as elevadas tensdes cisalhantes desenvolvidas entre
0 nucleo em movimento e as camadas periféricas. Assim, o aspecto exterior destas
escoadas evidencia uma superficie muito irregular, composta por material

fragmentado, solto, designado por clinker (Macdonald, 1972).

As lavas em pasta de dentes representam um termo intermédio entre as pahoehoe € as
aa. Resultam de escoadas com uma fluidez semelhante a das escoadas aa, mas com
menor velocidade de progressao. Nestas condicbes, a escoada pode desenvolver uma
crosta externa solida e deformavel, atendendo a reduzida taxa de deformagao imposta
pela baixa velocidade de progressdo, mas a viscosidade que a caracteriza n&o lhe
permite relaxar antes de solidificar. Assim, preservam-se as caracteristicas
morfolégicas que definem as escoada em pasta de dentes: (1) a sua superficie
apresenta sulcos longitudinais, paralelos a direcgédo do fluxo, produzidos pelo atrito
com as paredes do orificio por onde a lava sai, (2) a superficie da lava é espinhosa,
(3) apresenta ondulagbes transversais de maiores dimensdes do que as observadas
nas lavas pahoehoe, (4) as unidades de escoamento s&o mais espessas do que as
das lavas pahoehoe, (5) a superficie vitrea da escoada € baga e (6) embora
apresentem alguma migracao vertical dos cristais em suspenséo, este fenémeno € de

magnitude muito menor que nas lavas pahoehoe (Rowland & Walker, 1987).

Na Peninsula do Capelo, as escoadas lavicas basalticas (s./.) pahoehoe e aa
constituem a quase totalidade das rochas aflorantes, enquanto que no resto da ilha as
suas exposicoes se limitam ao fundo das linhas de agua e aos cortes nas arribas. Nas
lavas da erupcao de 1672, na Peninsula do Capelo, além das escoadas pahoehoe e aa
(Foto 2.8), encontram-se também lavas em pasta de dentes (Foto 2.9) (Gaspar &

Queiroz, 1992; Walker, com. pess.).
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Foto 2.8 - Aspecto de uma escoada aa da erupcao de 1672.

Foto 2.9 — Detalhe de uma escoada em “pasta de dentes” da erupgao de 1672.

(2) Domos

Os domos sao formados por magmas de composicdes evoluidas, muito viscosos e
com muito pouca mobilidade, pelo que ndo se afastam do centro emissor. Estas
escoadas  caracterizam-se por elevados coeficientes de aspecto (razdo entre

espessura e didmetro basal) da ordem de 1/5 (Walker, 1973).

Actualmente, observam-se no Faial dois domos (Fig. 2.23). O domo do Altar, que se

situa no interior da caldeira e se encontra ja bastante degradado, e o domo do Castelo
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Branco, situado na costa S do Vulcao da Caldeira e que apresenta um coeficiente de
aspecto de 0.37 (Foto 2.10). Outras estruturas cobertas por depositos piroclasticos

recentes podem, igualmente, corresponder a este tipo de forma vulcanica.
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Fig. 2.23 - Mapa de distribuicdo dos domos da ilha do Faial. O diametro dos circulos é
proporcional ao didmetro basal médio dos domos. Coordenadas UTM.

Foto 2.10 - Vista do domo do Castelo Branco.
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Il - VULCANOESTRATIGRAFIA DA ILHA DO
FAIAL

.1  TRABALHOS ANTERIORES

A vulcanoestratigrafia da ilha do Faial foi ja abordada por diversos autores
(Zbyszewsky et al., 1959; Machado & Forjaz, 1968; Forjaz, 1977; Forjaz, 1980;
Chovelon, 1982; Serralheiro et al. 1989; Madeira, 1998; Walker, ndo publicado)
(Fig. 3.1), tendo Madeira (1998) e Coutinho (2000) realizado algumas apreciacdes

sobre os véarios modelos apresentados.

O primeiro esboco de escala estratigrafica para a ilha do Faial foi proposto por
Zbyszewsky et al. (1959). Neste trabalho os autores consideram uma sequéncia de
fendmenos eruptivos dividida em oito unidades que, da mais antiga para a mais
recente, sdo: (1) a unidade de Erupgdes Andesiticas do Macigo da Caldeira, onde se
incluem as erupcoes andesiticas dos vulcoes centrais da Ribeirinha e da Caldeira; (2) a
unidade das Erupgdes Traquiticas de Castelo Branco, Altar, Miragaia etc., formada
pelos respectivos domos; (3) a Formagdo da Caldeira, que inclui os depdsitos
relacionados com a génese de tal estrutura; (4) o Cone do Fundo da Caldeira; (5) a
unidade de Erupc¢des da Regido da Horta e parte ocidental da ilha (Cabego dos Trinta,
Cabego Capelo, etc.), formada por depositos basalticos (s./.); (6) a unidade das
Erupcbées a N do Cabeco do Capelo, no Cabego Verde e no Cabego do Canto,
composta por andesitos peridotiticos da Peninsula do Capelo; (7) a erupcao histérica

do Cabego do Fogo (1672) e (8) a erupgéao histérica dos Capelinhos (1957/58).

Esta escala, embora apresente alguns elementos de interpretacao da histéria
vulcanolégica do Faial, fundamenta-se em critérios cartograficos e litolégicos, pelo que
nao separa os dois vulcoes centrais, da Ribeirinha e da Caldeira. Pelas mesmas
razdes, os domos de Castelo Branco, Altar e Miragaia e os produtos da Plataforma da

Horta sdo colocados em posicoes estratigraficas incorrectas.
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Fig. 3.1 - Escalas estratigréficas de Zbyszewsky et al. (1959), Machado e Forjaz (1968), Chovelon (1982), Serralheiro et al. (1989) e Madeira (1998), para a ilha do Faial.

Modificado de Madeira (1998) in: Coutinho (2000).
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A estratigrafia de Machado e Forjaz (1968) assenta na proposta anterior, simplificando
as suas divisdes. Estes autores propdem duas unidades principais: (1) o Complexo
Vulcénico da Ribeirinha, que incluia as erupgbes andesiticas dos vulcoes centrais da
Ribeirinha e da Caldeira e os domos de Castelo Branco, Altar e Miragaia e (2) o
Complexo Vulcénico do Capelo, composto pelos depdsitos dos cones da Peninsula do
Capelo e da Plataforma da Horta. Estes dois complexos s&o separados pela unidade
de Pedra Pomes da Caldeira. Por Ultimo, as erupcoes de 1672 e 1957/58 constituem a
unidade das Erupgoes Histéricas. Embora a simplificacdo da escala, resultante do
agrupamento de diversas unidades, possa ultrapassar algumas imprecisbes da
vulcanoestratigrafia de Zbyszewsky et al. (1959), os autores continuam a considerar o
vulcanismo da Plataforma da Horta mais recente que os depdsitos pomiticos da

caldeira.

Forjaz (1977) modifica a estratigrafia de Machado e Forjaz (1968) dividindo o
Complexo Vulcanico da Ribeirinha em Complexo Vulcanico de Cedros e Complexo
Vulcénico da Ribeirinha, individualizando, deste modo, os dois vulcdes centrais do
Faial. Posteriormente, Forjaz (1980), viria a abandonar esta correccdo, agrupando
novamente os dois vulcoes centrais no Complexo Vulcanico da Ribeirinha. Estas
estratigrafias continuam a considerar o vulcanismo da Plataforma da Horta mais
recente do que a Formagéao da Caldeira e apresentam um novo Complexo Vulcénico
Histoérico onde se incluem as erupgoes historicas, independentemente do sistema

vulcanico a que estao geneticamente associadas.

Chovelon (1982) apresentou a primeira escala vulcanoestratigrafica do Faial baseada
em datacoes absolutas, de K/Ar e “C, realizadas por Féraud (1977), Baubron (1981, in
Serralheiro et al., 1989) e Dumas (1981), tendo individualizado 5 unidades
estratigraficas: (1) a Série do Vulcao Galego, (2) o Vulcanismo Central, (3) o
Vulcanismo do Graben, (4) o Vulcanismo Fissural Bésico e (5) a Actividade Recente da

Caldeira.

Para aquele autor, a Série do Vulcao Galego corresponde a um antigo vulcao

poligenético com caldeira, situado na regiao NE da ilha, formado por escoadas lavicas
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com idades entre os 700 000 e os 400000 anos B.P., embora considere que a

actividade do sistema se tenha estendido até aos 200 000 anos B.P..

O Vulcanismo Central, com origem ha 420000 anos B.P., compreenderia trés
subunidades: (1) a Série do Castelo Branco, (2) o Vulcao Central e (3) as Formagoes

Pomiticas do Vulcao Central.

A Série do Castelo Branco corresponde a outro aparelho poligenético
centrado a S do Faial. A localizacao da sua cratera coincide com o local do
domo do Castelo Branco que, segundo o autor, se teria alojado no interior
desta cratera no final de um ciclo eruptivo. Deste antigo vulcao persistiriam

ainda 3 relevos residuais: Lameirinhos, Cha e Peixe Rei.

A subunidade do Vulcao Central corresponde ao actual Vulcao da Caldeira e é
formada pelos produtos posteriores ao domo do Castelo Branco e anteriores

ao domo do Altar, que marcaria também o final de um ciclo eruptivo.

A divisdo destas duas subunidades assenta no pressuposto que a extrusao
dos domos marca o fim de um ciclo eruptivo, 0 que se verificou nao
corresponder a realidade. De facto, os produtos de ambas as subunidades

tém origem no Vulcao da Caldeira.

As Formagodes Pomiticas do Vulcéo Central, com idades compreendidas entre
0s 200 000 e os 80 000 anos B.P., correspondem aos depdsitos gerados pela
actividade explosiva do Vulcao Central, anterior ao desenvolvimento do

Graben de Pedro Miguel.

O Graben de Pedro Miguel agruparia todos os depdésitos associados ao processo
mecanico da abertura do “rift”. Neste contexto, incluiria depdsitos com origem na
regido intragraben, na “cratera central” e na regido do “vulcanismo fissural dos
Covoes” (a N da caldeira). Segundo Chovelon (1982) esta unidade ter-se-a estendido
desde ha 30 000 anos B.P. até a actualidade, sendo, no entanto, todos os produtos

globalmente contemporaneos (30 000 = 20 000 anos B.P.).
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A posicao estratigrafica desta unidade esta, contudo, incorrecta pois toda a regiao

intragraben esta coberta por produtos das Formacdes Pomiticas do Vulcao Central.

A unidade do Vulcanismo Fissural Basaltico, com idades entre os 100 000 anos B.P. e
a actualidade, seria formada por duas subunidades: (1) o Vulcanismo Fissural E, que
corresponde aos produtos com origem na Plataforma da Horta e (2) o Vulcanismo

Fissural W onde se incluem os depdsitos das erupcdes da Peninsula do Capelo.

Também a posicao estratigrafica da subunidade do Vulcanismo Fissural E esta
incorrecta, pois também esta subunidade esta coberta por produtos das Formacoes

Pomiticas do Vulcéao Central.

Finalmente, para Chovelon (1982) a Ultima unidade seria a da Actividade Recente da
Caldeira, que corresponderia aos depodsitos associados a formacdo da caldeira. A
datagao por "“C do carvéo encontrado nesta unidade, apontou para idades de 1100,
1000 e 800 anos B.P. (Dumas, 1981, in Chovelon, 1982), pelo que Chovelon (1982)

admitiu a existéncia de trés fases de formacao da caldeira.

A vulcanoestratigrafia de Serralheiro et al. (1989) apresenta uma reinterpretagao das
datacdes de Féraud (1977), Baubron (1981, in Serralheiro et al., 1989) e Dumas (1981)
e propde uma escala dividida em 6 unidades: (1) o Complexo da Ribeirinha; (2) o
Complexo dos Cedros; (3) a Formagao do Almoxarife; (4) a Formagao da Caldeira;

(5) o Complexo do Capelo e (6) as Formagdes Historicas.

Para tais autores, o Complexo da Ribeirinha, com idades entre os 800 000 e os 580
000 anos B.P., é formado pelos produtos do vulcéo central da Ribeirinha. O Complexo
dos Cedros, com um limite superior de idade de 30 000 anos B.P., corresponde ao
Vulcao Central da Caldeira. A Formagao do Almoxarife, com uma datagéo de 11 000
anos B.P., engloba os cones de escoérias e escoadas lavicas da Plataforma da Horta. A
Formagéo da Caldeira, com menos de 11 000 anos B.P., é constituida pelos depdsitos
pomiticos de queda produzidos pelo Vulcao Central da Caldeira. O Complexo do

Capelo engloba os produtos das erupcdes da Peninsula do Capelo e depdsitos de
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escoadas piroclasticas e lahars do Vulcao da Caldeira. Finalmente, a Ultima unidade

agrupa as duas erupgoes de 1672 e 1957/58 nas Formagodes Histéricas.

Esta vulcanoestratigrafia corrige os erros estratigraficos das propostas anteriores, mas
também nao reflecte as relagbes genéticas entre as diversas unidades consideradas
(Coutinho, 2000). Um reflexo desta organizacao € a separacao das erupgoes de 1672 e
1957/58, associadas ao Complexo do Capelo, numa outra formagao independente
daquele complexo, a inclusdo dos depésitos associados a formacao da caldeira do
vulcao do Complexo dos Cedros, no Complexo do Capelo e ainda a separagao dos
depodsitos pomiticos de queda do vulcdo do Complexo dos Cedros numa formagao

independente deste, a Formagao da Caldeira.

Madeira (1998) apresenta uma escala estratigrafica baseada na escala de Serralheiro
et al. (1989), mas ja inclui as erupcoes histéricas no Complexo do Capelo e integra os
depdsitos associados a abertura da caldeira na Formacao da Caldeira. Para tal autor,
esta formagéao é constituida por 5 fases de actividade pliniana. As primeira, segunda e
terceira fases (10 000, 9 600 e 6 500 anos B.P., respectivamente) correspondem a
depositos de pedra pomes de queda, identificados na regiao NE da ilha. A quarta fase,
com uma idade superior a 4 000 anos B.P., inclui um depésito pomitico de queda e
uma brecha de explosao. A quinta fase engloba 2 ignimbritos, 4 brechas de explosao e
um depdsito pomitico de queda que terdo resultado de 6 erupcoes datadas de
3320 =90, 1820 = 45,1660 = 45,1200 = 45,1199 = 19 e 1 040 = 50 anos B.P.,
respectivamente (Fig. 3.2). A discussao desta proposta far-se-a ao longo do presente
trabalho, tendo em atencao que o estudo da actividade vulcanica recente do Faial

constitui a sua base.
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Fig. 3.2 — Coluna cronoestratigrafica da Formagéo da Caldeira (Madeira, 1998). PP — depdsito
pomitico de queda; Br - brecha de exploséo; Ig — ignimbrito; Sr — depdsito de surge;
L - deposito de lahar; Fm — depdsito freatomagmatico (Datagdes por '“C).
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.2 PRINCIPAIS UNIDADES GEOLOGICAS

De acordo com a distribuicdo cronoldgica dos depodsitos € com as suas relacoes
genéticas, reorganizou-se a escala vulcanoestratigrafica de Serralheiro et al. (1989),
corrigida por Madeira (1998), em quatro unidades geoldgicas principais (Fig. 3.3) que
reflectem a histéria eruptiva da ilha: (1) o Complexo Vulcanico da Ribeirinha, (2) o
Complexo Vulcanico dos Cedros, (3) a Formagédo do Almoxarife e (4) a Formagéo do

Capelo.

O Complexo Vulcénico da Ribeirinha, data de ha 800 000 anos (Férraud, 1977), integra
0s produtos do vulcao central da Ribeirinha e, tal como definido por Serralheiro et al.
(1989), é formado predominantemente por lavas e alguns depdsitos de escorias
basalticas a benmoreiticas, pelo menos uma chaminé traquitica (domo de Miragaia) e

alguns depdsitos pomiticos.

O Complexo Vulcanico dos Cedros, com uma idade superior a 410 000 anos (Baubron,
1981, in Serralheiro et al., 1989), engloba todos os produtos com origem no Vulcao da
Caldeira e esta dividido em dois grupos que correspondem a fases distintas da

actividade do vulcéo.

O Grupo Inferior € o mais antigo e corresponde a uma fase em que a
actividade do vulcéo central produziu, predominantemente, lavas de natureza
baséltica a benmoreitica (Serralheiro et al., 1989). Esta unidade inclui ainda
dois domos traquiticos (Castelo Branco e Altar) e diversos depdsitos de
escorias associados aos cones adventicios instalados nos flancos do vulcao
central, como o cone das Tronqueiras, o do Rinquim ou os cones do Alto da

Baleia.

O Grupo Superior, com uma idade de cerca de 16 000 anos, inclui a
actividade eruptiva mais recente do vulcao central, caracterizada por erupgoes

explosivas e depdsitos pomiticos.
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A Formagao do Almoxarife, situada estratigraficamente entre os Grupo Inferior e Grupo
Superior do Complexo Vulcanico dos Cedros, corresponde a actividade fissural da
Plataforma da Horta. Esta unidade é formada predominantemente por depdsitos de
escorias basalticas (s./.) dos cones que constituem a Plataforma da Horta, escoadas

lavicas associadas e tufos hidromagmaticos.

A Formacgao do Capelo é a mais jovem unidade desta escala e agrupa os depdsitos do
vulcanismo fissural predominantemente efusivo ou moderadamente explosivo,
desenvolvido na Peninsula do Capelo. Neste contexto, inclui depdsitos de escorias,
escoadas lavicas e tufos hidromagmaticos. E nesta formagdao que se incluem as
erupgoes historicas de 1672/73 e 1957/58.

Grupo
Superior
(2]
o
el
[0
o 16 000 anos )
o Formagéao
2 do
2 Almoxarife
«Q
°
=}
>
% Grupo
° Inferior
£
o
o
410 000 anos

Complexo
Vulcanico
da
Ribeirinha

800 000 anos

Fig. 3.3 — Escala vulcanoestratigrafica da ilha do Faial.
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.3 ESTRATIGRAFIA FINA DAS UNIDADES GEOLOGICAS RECENTES

.31 NOTAPREVIA

A constatagéo da existéncia de algumas incoeréncias no que concerne a estratigrafia
fina proposta por Madeira (1998) para o aqui designado Grupo Superior do Complexo
Vulcanico dos Cedros e a sugestdo de George Walker no sentido de se dar
continuidade a um estudo iniciado ha alguns anos por Walker e Croasdale (nao
publicado), resultaram no desenvolvimento de um levantamento geoldgico da ilha,

centrado na andlise das unidades geoldgicas mais recentes.

Neste dominio, efectuaram-se cerca de 200 cortes geoldgicos detalhados (Fig. 3.4,
Anexo Il) e procedeu-se a amostragem dos diversos depdsitos com vista a sua
datacdo (Anexo |lll), caracterizagcdao geoquimica (Anexo |V) e determinagdo de
parametros fisicos (Anexo V e VI) e granulomeétricos (Anexo VII). Na pratica, tratou-se
de recolher todo um conjunto de dados necessarios para a identificagcdo dos
processos vulcanicos relacionados com a génese, transporte e deposicao dos

produtos gerados durante a histéria eruptiva recente da ilha do Faial.

Para tal, utilizou-se a fotografia aérea da ilha do Faial, a escala 1:15000, e a base
cartografica da Carta Militar de Portugal dos Servicos Cartograficos do Exército, a
escala 1:25000, folhas 4, 5, 6 e 7. A localizagao dos varios cortes foi determinada por
GPS e posteriormente corrigida atraves do programa “TransCoord” do Instituto

Portugués de Cartografia e Cadastro.
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ll.3.2 GRUPO SUPERIOR DO COMPLEXO VULCANICO DOS CEDROS

No presente trabalho define-se a estratigrafia fina do Grupo Superior do Complexo
Vulcanico dos Cedros que contempla 14 erupgoes, tendo-se identificado 12 depdsito
pomiticos, todos com origem na cratera central do Vulcao da Caldeira (Fig. 3.5), e um
depodsito de escorias associado ao cone do interior da Caldeira. Estes depdsitos foram
designados por C1 a C13, do mais antigo para o mais recente. A acrescentar a estes,
ha ainda a considerar a erupgéao freatica (ou freatomagmatica) de 1958, também no

interior da caldeira.

No decurso do levantamento geoldgico verificou-se, em diversos afloramentos do
quadrante N-NW da ilha, a existéncia de alguns depdsitos cujas caracteristicas nao se
conseguiram determinar com clareza, geralmente constituidos por cinzas, por vezes
com alguma pedra pomes. Atendendo ao seu elevado grau de degradacdo e ao
reduzido numero de exposicoes, ficam em aberto as hipdteses de se tratarem de
facies distais ou remobilizadas de algum dos 12 depodsitos identificados no Grupo
Superior do Complexo Vulcanico dos Cedros ou de corresponderem a depdsitos

representativos de outros eventos.

De uma forma sistematica e objectiva descrevem-se seguidamente as principais
caracteristicas dos depdsitos C1 a C14, no intuito de se facilitar a sua identificagao de
campo e, posteriormente, possibilitar a discussao dos processos que estiveram na sua

origem
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Fig. 3.5a — Correlagbes estratigraficas entre 12 depdsitos da Formagéo da Caldeira.
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111.3.2.1 DEPOSITO C1

Trata-se de um depdsito de lapilli pomitico de queda, com uma idade de 15 840 = 130
anos B.P. (datagao por C), observado na regido de Flamengos, com uma espessura

maxima de 120 cm, medida em FyC-31 (Foto 3.1).

Posigao estratigrafica: este deposito esta sempre na base da sequéncia dos depdsitos
pomiticos com origem na caldeira e é coberto pelo membro C2 (FyC-31) (Foto 3.1) ou
directamente por C4 (FyC-62). Quando a base do depdsito esta exposta assenta sobre
um solo com abundantes fragmentos de basalto que parecem ter origem numa
escoada alterada (FyC-26) ou sobre um depdsito avermelhado onde se destacam

alguns fragmentos de basalto muito alterado.

Constituintes: pedra pomes clara com alguns fenocristais de feldspato e liticos finos

abundantes.

Descrigdo: a base do depdsito € constituida por um nivel de pedra pomes clara com
alguns cristais de feldspato, moderadamente rico em liticos finos e sem cristais de
feldspato na matriz. No topo desta zona de /lapilli, encontra-se um leito muito
caracteristico, de cor escura, constituido predominantemente por liticos finos, com
pedra pomes dispersa. Em FyC-25, entre o lapilli pomitico da base e este leito de /apilli
escuro, encontra-se uma zona de cinzas castanhas com alguma pedra pomes
dispersa. O topo do depésito é constituido por cinzas pomiticas com alguma pedra

pomes dispersa.

111.3.2.2 DEPOSITO C2

Deposito com uma zona de /apilli pomitico de queda e uma zona de diversos leitos de
cinzas com evidéncias de fluxo. Datado de ha 12 850 = 70 anos B.P. (datacéo por
'“C), este deposito é observado entre as regides dos Flamengos e Lombega com uma

espessura maxima superior a 235 cm, medida em FyC-101.



Capitulo Il
VULCANOESTRATIGRAFIA DA ILHA DO FAIAL

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

Posigao estratigrafica: a base encontra-se exposta em alguns cortes no sector E do
vulcao central, onde esta a cobrir C1 (FyC-25, 31) (Foto 3.1) ou produtos basélticos
indiferenciados (FyC-27, 63, 164). Sobre este depdsito encontra-se C3 (FyC-100, 193,
196) ou directamente C4 (FyC-10, 11, 31).

Constituintes: pedra pomes clara quase afanitica, apresentando, por vezes, aspecto

tubular (FyC-65, 92), liticos finos e cinzas pomiticas.

Descricdo: o extremo E do depdsito, na zona dos Flamengos, é constituido
essencialmente por uma base de /apilli pomitico fino, coberta por cinzas com alguma
pedra pomes dispersa. Entre os Flamengos e a Caldeira distingue-se um fino leito de
cinzas no seio do lapilli (FyC-164, 101, 188, 189, 190, 191, 193). Em direccdo a W o
nivel de lapilli torna-se mais proeminente, € mal calibrado, pobre em cristais de

feldspato e com poucos liticos.

Na regiao do Castelo Branco o depdsito tem uma base pouco espessa de
granulometria mais fina, do tipo aredo, com alguns liticos finos (FyC-31, 67, 69, 71, 79,
80, 98, 176, 177, 181), onde se distinguem uma estratificagdo incipiente e alguns
moldes de folhas (FyC-31). Esta base fina € seguida por um proeminente leito de lapilli
pomitico muito claro, com alguns liticos e pouco feldspato na matriz, onde se
individualizam dois leitos de cinzas (FyC-67, 79, 80). O leito de cinzas inferior
apresenta abundantes vesiculas em FyC-80. Sobre este conjunto assenta uma zona de

cinzas com pedra pomes dispersa (FyC-168) (Foto 3.2).

A W da Lombega o depdsito continua a apresentar uma granulometria mais fina para a
base e um importante nivel de cinza a cobrir todo o /apilli (FyC-10). Os leitos de cinzas
no seio do /apilli deixam de se distinguir e o depdsito evidencia um grande
enriquecimento em liticos finos (FyC-81, 88, 92, 93, ), em particular no topo do leito de
lapilli (FyC-93, 101). As cinzas de topo tém alguma pedra pomes dispersa e alguns
leitos de cinzas grosseiras com e sem matriz de cinza, com variacdo lateral de
espessura e uma fina base com estratificacao laminar (FyC-81, 92, 168). Em alguns
cortes encontra-se ainda /apilli de acrecéao (FyC-10, 11, 92, 168), abundantes vesiculas
(FyC-10, 168) e, por vezes, moldes de folhas (FyC-81, 168).
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Foto 3.1 — Sequéncia de depdsitos da Formagéo da Foto 3.2 — Leito de cinzas de C2 com figuras de
Caldeira, na regiao do Castelo Branco (FyC-31). fluxo, préximo do domo do Castelo Branco
(FyC-168).

111.3.2.3  DEPOSITO C3

Deposito de /apilli pomitico de queda observado na regiao de Almoxarife-Pedro Miguel
a Cedros, com uma espessura maxima de 170 cm, medido em FyC-147. A datagao
por "“C de um solo deste depdsito deu uma idade de 4 790 + 50 anos B.P. (datagao
por C), incompativel com a sua posigao estratigrafica uma vez que esta idade é
inferior a de C4. Tal facto podera dever-se a ma qualidade da amostra de C3 datada
pois verificou-se que o solo amostrado contem uma grande quantidade de raizes

modernas.

Posigao estratigréafica: este depdsito aparece geralmente coberto por C4 (Foto 3.3). Em
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alguns cortes (FyC-17, 50, 169, 171 e 187) ha um leito pouco nitido de cinzas
pomiticas muito alteradas ou solo que podera corresponder a outro depdsito entre C3
e C4. No quadrante N, fora do leque de dispersao de C4, C3 aparece coberto por C7
(FyC-53, 179) ou C9 (FyC-45, 46). Quando se vé a base, C3 esta a cobrir C2 (FyC-100,

193, 196) ou esta a cobrir materiais indiferenciados de natureza basaltica (s./.).

Em FyC-147, C3 assenta sobre um nivel de cinzas escuras com alguns liticos muito
grosseiros sem nenhum solo evidente a separa-los e em FyC-169, sob C3, encontra-se
um leito muito alterado de matriz fina, com blocos muito grosseiros de basalto, a cobrir
um nivel grosseiro de pedra pomes branca e liticos que nao parece corresponder a

qualquer dos depdsitos descritos.

Constituintes: pedra pomes clara, liticos finos e algum feldspato fino.

Foto 3.3 — Aspecto do depdsito C3 em FyC-50.

Descricdo: depdsito pomitico suportado por clastos de pedra pomes clara, muito rico
em liticos finos com algum feldspato fino disperso no seio do depdsito. A riqueza em
liticos € o trago distintivo deste deposito. Por vezes exibe uma cor amarelada ou
alaranjada devido a alteracao (Foto 3.3). Em alguns cortes (FyC-50, 147) distingue-se

um leito mais fino na base do depdsito, noutros locais parecem distinguir-se duas
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zonas de lapilli (FyC-47, 141, 171, 187): (1) uma mais grosseira, na metade inferior do
deposito e (2) outra mais fina na metade superior. Predominam os liticos finos embora
se encontrem clastos mais grosseiros. O teor em liticos vai diminuindo para a periferia
do eixo de disperséo, no entanto, FyC-164 e 196 estdo em posi¢cdes marginais e s&o
muito ricos em liticos relativamente grosseiros. Nos cortes onde o depdsito é mais fino,

a sua parte superior exibe uma matriz de cinzas (FyC-14, 53, 60, 105, 182).

111.3.2.4  DEPOSITO C4

Depdsito de /lapilli pomitico de queda com alguns leitos descontinuos com variagao
lateral de espessura. Com uma idade de 5 500 + 60 anos B.P. (datacéo por '“C), este
depodsito corresponde ao nivel de pedra pomes da Fase 3 de Madeira (1998). E
encontrado a S e E da caldeira, desde a Lombega até Pedro Miguel-Ribeirinha com
uma espessura maxima de 360 cm, medida em FyC-102. As suas caracteristicas

peculiares e boa distribuicao fazem deste depdsito um bom nivel de referéncia.

Posigao estratigrafica: este depodsito assenta quase sempre sobre C2 ou C3. Em
FyC-187, ha um leito pouco nitido entre C3 e C4 que podera corresponder a um
depdsito diferente. No lado S da ilha o depésito C4 esta geralmente coberto por C5 ou
C6.

Constituintes: pedra pomes clara com alguns fenocristais de feldspato e maficos
(Foto 3.4), pedra pomes bandada (Foto 3.5), pedra pomes cinzenta escura rica em
cristais de feldspato e alguns méaficos (Foto 3.6), liticos e alguns cristais de feldspato
dispersos na matriz, com dimensdes até 8 mm. A pedra pomes escura € mais densa,

menos vesicular e mais fina que a pedra pomes clara.

Descrigao: este depdsito é constituido por trés zonas distintas, (1) a inferior composta
por lapilli de pedra pomes clara, (2) a intermédia, constituida por lapilli de pedra pomes

escura e densa e (3) a superior, por cinzas escuras (Fotos 3.7 e 3.8).
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A base do nivel inferior é formada por uma zona mais fina, mal calibrada, rica em liticos
finos e com uma gradacao normal pouco evidente (FyC-12). Em alguns cortes, sobre
esta base distinguem-se dois leitos finos de cinzas, separados por um leito de cinzas
grosseiras (FyC-12, 31, 98, 99, 101, 163). Sobre estas cinzas, o resto da zona de pedra
pomes clara apresenta-se homogénea. Esta zona nao tem matriz de cinza, é
moderadamente rica em liticos e apresenta alguns cristais de feldspato dispersos, por
vezes de grandes dimensodes (até 8 mm). Encontram-se frequentes clastos de pedra
pomes bandada. A espessura maxima desta parte clara do depdsito € de 200 cm,
medido em FyC-101.

Foto 3.4 — Pedra pomes clara da base Foto 3.5 — Pedra pomes bandada de Foto 3.6 — Pedra pomes escura do

de C4. (A quadricula de fundo C4. (A quadricula de fundo lapilli intermédio de C4. (A
tem 5 mm de lado) tem 5 mm de lado) quadricula de fundo tem 5
mm de lado)

A zona intermédia do depdsito é dominada pela pedra pomes mais escura. Trata-se de
uma zona suportada por clastos, em geral, mais fina que a zona subjacente, onde,
além da pedra pomes escura, se encontra também alguma pedra pomes bandada,
poucos liticos e alguns cristais de feldspato dispersos na matriz, com dimensoes até

6 mm. A espessura maxima desta parte do depdsito é de 108 cm, em FyC-34.

Sobre este leito de lapilli desenvolve-se a zona superior, mais fina e endurecida,
dominada por cinzas de material semelhante a pedra pomes escura. Na transigao
entre a zona de /apilli de pedra pomes escura e a zona de cinzas distingue-se uma
zona mais rija e macica (FyC-16, 17, 27/27a) onde se em encontram diversos leitos
lenticulares com pedra pomes arredondada (FyC-16). A zona de cinzas tem uma

espessura maxima de 140 cm em FyC-102 e 148.
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Foto 3.8 — Detalhe do depodsito C4 na Serra da Feteira (FyC-101). (a) - zona de /fapilli claro;
(b) - zona de lapilli escuro; (c) topo de cinzas escuras.
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111.3.2.5 DEPOSITO C5

Deposito de lapilli pomitico de queda, observado na regiao de Lombega, no quadrante

S do vulcao central, com uma espessura maxima de 150 cm, medida em FyC-95 .

Posigao estratigrafica: este depdsito aparece sempre sobre C4 e em alguns cortes é
coberto por C6 (FyC-94, 95).

Constituintes: pedra pomes com poucos fenocristais de feldspato e liticos finos.

Descricao: deposito de lapilli pomitico, macico, suportado por clastos, com alguns
liticos, em particular para a base onde sdo mais finos, Tem poucos cristais de
feldspato dispersos na matriz ou no seio da pedra pomes. Na base do depdsito

distingue-se, em alguns cortes (FyC-95, 163), um leito de granulometria mais fina.

111.3.2.6 DEPOSITO C6

Deposito de lapilli pomitico de queda, datado de ha 2 170 = 50 anos B.P. (datacédo
por C), observado nos quadrantes S e N do Vulcao da Caldeira, na regido de
Lombega, com uma espessura maxima de 700 cm, medida em F-109 e 110. Este
depodsito apresenta, geralmente, uma facies muito semelhante a C5, pelo que, por
vezes, quando nao estao os dois presentes no mesmo corte, nao é possivel distinguir

entre os dois.

Posigao estratigrafica: este deposito aparece geralmente a cobrir C4 e, em alguns
cortes, a cobrir C5 (FyC-94, 95). Nos cortes em que nao é o depdsito de cobertura, C6
encontra-se sob C7 (FyC-133, 134, 198) ou directamente sob C9 (FyC-108, 110).

Constituintes: pedra pomes com fenocristais de feldspato e maficos, liticos finos, em
particular para a base, cristais de feldspato abundantes (até 7 mm) dispersos na

matriz, cinzas pomiticas e alguns fragmentos de obsidiana.
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Descrigao: trata-se de um depdsito pomitico, suportado por clastos, muito rico em
liticos finos e grandes cristais de feldspato, apresentando, em alguns locais, uma
organizacao interna definida por uma base constituida por um leito de pedra pomes
mais grosseira, com aproximadamente 2 cm de espessura, seguida de uma zona de
granulometria fina rica em liticos, coberta por uma zona de /apilli pomitico mais
grosseiro com gradagao normal pouco desenvolvida e uma estratificagao incipiente de
bandas mais ricas € menos ricas em liticos. Este conjunto é coberto por outro leito de
pedra pomes, 0 mais grosseiro do depdsito, com gradagdo normal e o topo do

deposito é ocupado por um leito de cinzas (Fotos 3.9 e 3.10).

Noutros locais, distingue-se apenas uma estratificacao incipiente que, aparentemente,
resulta da distribuicao dos liticos em bandas (FyC-87, 86, 94, 95, 96, 108).

Noutros cortes ainda, n&o se reconhece qualquer organizac&o interna, o que torna este
depodsito semelhante a C5. A distingao entre os dois depdsitos assenta, neste caso,
apenas na maior abundancia em liticos finos e cristais de feldspatos dispersos na
matriz do depdsito C6, assim como na presenca de fenocristais maficos na sua pedra

pomes

Foto 3.9 — Aspecto geral do depdsito C6 proximo do Cabego dos Trinta (FyC-109).
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Foto 3.10 — Detalhe do depdsito C6 na Lombega (FyC-95). (a) — leito de pedra pomes da base;
(b) — zona de lapilli fino, rico em liticos; (c) zona de /apilli mais grosseiro com gradagao
normal.

11.3.2.7 DEPOSITO C7

Depdsito de cinzas pomiticas muito alteradas, observado nas proximidades da caldeira

e na regiao de Cedros, com a espessura maxima de 50 cm, medida em FyC-40.

Posigao estratigrafica: este depdsito encontra-se a cobrir C6 em alguns cortes e é
coberto por C9 (FyC-40, 133, 134, 198) (Foto 3.11). A relagao estratigrafica com C8
nao é clara pois nao se encontrou nenhum corte com ambos os depdsitos, pelo que

nao se exclui a hipdtese de se tratarem de duas facies do mesmo depdsito.

Constituintes: cinzas pomiticas e alguma pedra pomes.

Descricdo: em FyC-104 e 198 a base do depdsito € constituida por cinzas claras com
alguma pedra pomes dispersa, passando para o topo, a um nivel de cinzas grosseira
mais escuras seguidas de um leito de cinzas finas alteradas em solo. Noutros locais

apenas se distingue um leito de cinzas com alguns clastos de pedra pomes dispersa.
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Foto 3.11 — Aspecto do depdsito C7 em FyC-40.

111.3.2.8  DEPOSITO C8

Deposito de /apilli pomitico muito alterado, observado na regiao de Cedros, com uma

espessura maxima superior a 30 cm, medida em FyC-37.

Posigéao estratigréfica: este deposito encontra-se sob C9 (FyC-37) e a sua base nao foi
observada. A relagao estratigrafica com C7 ndo € clara, pois ndo se encontrou nenhum

corte com ambos o0s depdsitos.

Constituintes: pedra pomes.

Descrigao: deposito de /lapilli pomitico, suportado por clastos. A pedra pomes esta
alterada e exibe uma cor alaranjada. O limite inferior deste /apilli é uma passagem
abrupta para um leito de cinzas, sem solo a separa-los, pelo que nao é claro se este

leito de cinzas é ou nao parte do depdsito C8.
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111.3.2.9 DEPOSITO C9

Deposito de /lapilli pomitico grosseiro de queda, com alguns leitos de fluxo, datado de
h4a 1 600 + 60 anos B.P. (datagao por “C), observado na regido entre a Caldeira e

Cedros, com uma espessura maxima de 600 cm, medida em FyC-29.

Posigao estratigrafica: a N e NE, este depdsito encontra-se a cobrir C3 (FyC-45, 46) ou
C4 (FyC-143) e, em alguns cortes, cobre C7 (FyC-40) ou C8 (FyC-37). A S, geralmente
aparece a cobrir C6 (FyC-108, 109, 110, 112). Nalguns locais este € o depdsito de
topo, noutros esta coberto por C10 (FyC-53, 122, 179) ou directamente por C11
(FyC-112) (Foto 3.12). A excepcional riqueza em liticos de alguns leitos deste depdsito

permitiu correlaciona-lo com o depdsito de pedra pomes da Fase 5 de Madeira (1998).

Constituintes: pedra pomes clara (Foto 3.13), escura (Fotos 3.14 e 3.15) e bandada
com feldspato e anfibola, cinzas pomiticas claras e escuras, liticos (geralmente
grosseiros), de entre os quais se destacam xendlitos de sienitos, e cristais de feldspato
abundantes. Tem alguns fragmentos de troncos de arvores na base do depdsito
(FyC-116).

Foto 3.12 — Sequéncia de depdsitos da Formagéo da Caldeira, na regido do alto da Baleia
(FyC-53). (a) — C3; (b)-C9; (c)-C10; (d)-C11.
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Descrigao: deposito de /lapilli pomitico, em geral grosseiro, com uma base rica em
liticos finos. Esta base comeca por um leito de cinzas com /apilli de acregéo, coberto
por uma sequéncia de cinzas e leitos de /apilli (granulometria fina a média, com e sem
matriz de cinzas), ricos em liticos finos (a proporcao de liticos aumenta para a base)
(Foto 3.16). Em alguns cortes, esta zona apresenta lapilli de acrecao (FyC-37, 40, 46),
diversos leitos com variagao lateral de espessura, clastos arredondados (FyC-28) e em

FyC-53 ha moldes de folhas na base do depdsito.

FyS =101

Foto 3.13 — Pedra pomes clara da Foto 3.14 — Pedra pomes escura de Foto 3.15 - Detalhe de um
base de C9. (A quadricula C9. (A quadricula de fundo fenocristal mafico de pedra
de fundo tem 5 mm de lado) tem 5 mm de lado) pomes escura de C9. (A

quadricula de fundo tem

5 mm de lado)
Sobre esta sequéncia de base, depositou-se um leito de /apilli pomitico de cor clara,
grosseiro, suportado por clastos, com sienitos abundantes e feldspatos de grande
dimensbdes (até 8 mm), quer na matriz, quer nos clastos pomiticos (FyC-18, 19). A
pedra pomes é bem vesiculada (FyC-18, 47, 128), clara ou bandada e tem feldspato e
anfibola. Este leito, por vezes, exibe zonas com matriz de cinzas no seio do /apilli
(FyC-28, 48, 51).

Para o topo, o /apilli claro passa gradualmente a uma zona de /apilli pomitico onde a
pedra pomes é predominantemente escura. E também um nivel de granulometria
grosseira, com pedra pomes bem vesiculada, com sienitos e cristais de feldspatos
abundantes e alguns leitos de cinzas, diferindo dos niveis inferiores pela abundéancia
de liticos e pela cor da pedra pomes. Em alguns locais, esta sequéncia € constituida
por /apilli mais fino, estratificado, com diversos leitos de cinzas, por vezes com figuras
de impacto (FyC-37, 52), constituido predominantemente por liticos que lhe conferem

uma cor escura. Alguns destes leitos de /apilli tém clastos rolados (FyC-136) e diversos
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leitos de cinzas sao vesiculares ou tém uma cor rosada (FyC-37). Estas caracteristicas
sugerem tratam-se de depositos de fluxo, alguns com temperaturas relativamente
baixas outros com temperaturas elevadas. Também nestes leitos se encontram
sienitos. Toda esta sequéncia & coberta por um ou varios leitos de cinzas relativamente
finas (FyC-28, 37, 48, 72), com diversas lenticulas de cinzas grosseiras a /apilli fino,
com e sem matriz de cinzas (FyC-76). Em FyC-122 encontra-se um leito de cinzas com

abundantes moldes de folhas.

Foto 3.16 — Detalhe do depdsito C9 na zona do Cabego da Vaca: (1) FyC-28; (2) FyC-51.
(a) - zona de lapilli fino estratificado da base; (b) — /lapilli claro, grosseiro ; (c)- zona de
lapilli escuro, rico em liticos com diversos leitos de cinzas; (d) — zona de cinzas macicas.

No sector W, o deposito é constituido maioritariamente por cinzas (FyC- 40, 122, 123).
Na zona proximal, em torno da caldeira (FyC-103, 104, 108, 109, 110, 111, 112, 116,
117, 118, 120, 133, 134), é formado por cinzas grosseiras, escuras, mal calibradas,
ricas em liticos, com alguns leitos lenticulares mais grosseiros. Os liticos atingem
dimensbes muito grosseiras (50 cm em FyC-110) concentrando-se, por vezes, em

faixas onde a pedra pomes esta praticamente ausente. Estes liticos nao apresentam
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figuras de impacto evidentes (FyC-116), excepto na base do depdsito, onde parecem
deformar o depésito subjacente (FyC-110) (Foto 3.17). Em FyC-109 e 110 a fronteira

com o depdsito subjacente é uma superficie de eroséo.

Foto 3.17 — Detalhe da base de C9 com uma figura de impacto no depdsito subjacente
(FyC-110). Neste local o depdsito C9 é constituido por cinzas escuras, grosseiras, mal
calibradas e ricas em liticos.

111.3.2.10 DEPOSITO C10

Deposito pomitico de cinzas muito alteradas, observado no sector N do vulcao central,

proximo da caldeira, com uma espessura maxima de 60 cm, medida em FyC-122.

Posigao estratigrafica: onde aparece, este deposito esta sempre entre C9 e C11
(Foto 3.12).

Constituintes: Cinzas pomiticas e alguns clastos de pedra pomes.
Descrigao: depdsito de cinzas pomiticas finas e macias com alguns clastos de pedra

pomes dispersos. Por vezes C10 apresenta-se muito alterado e parece a continuacao
do solo de C9.
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111.3.2.11 DpEPOSITO C11

Deposito de lapilli pomitico com um leitos de queda, escoadas piroclasticas e surges.
Com uma idade de 980 + 50 anos B.P. (datagao por “C), esta unidade é observada
na regiao de Praia do Norte, Cedros, Saldo, Pedro Miguel e Flamengos, com uma
espessura maxima de mais de 2000 cm, medida na cicatriz do escorregamento do

Risco, desencadeado pelo sismo de 9 de Julho de 1998 (Coutinho e Pacheco, 2000).

Posigao estratigrafica: este depdsito € encontrado a cobrir C8 ou, em alguns cortes,
C9. Sobre C10 encontra-se apenas C11, que, no entanto, tem uma dispersao muito
restrita, pelo que geralmente C10 €& o depodsito aflorante. Este posicionamento
estratigrafico e as caracteristicas do depdsito, permitiram concluir que a sequéncia
eruptiva da Fase 5 de Madeira (1998) corresponde, na verdade, a diversas facies

deposicionais de C11.

Constituintes: cinzas pomiticas claras e escuras, pedra pomes predominantemente
escura e bandada (Fotos 3.18, 3.19 e 3.20), com grandes cristais de feldspato (até
8 mm) e alguns maficos. A pedra pomes & bem vesiculada, apresentando geralmente
uma cor rosada caracteristica. E frequente encontrar cristais estilhagados dentro de
vacuolos. Os liticos sdo abundantes neste depdsito, incluindo xendlitos sieniticos e

maficos. Tem abundante carvao e madeira ndo carbonizada.

FyS =124

B e

Foto 3.18 — Clastos de pedra pomes  Foto 3.19 — Pedra pomes de cor rosada, Foto 3.20 — Aspecto da pedra
clara e escura de C11. tipica de C11. (A quadricula de pomes escura e mais densa
(A quadricula de fundo tem fundo tem 5 mm de lado) de C11. (A quadricula de
5 mm de lado) fundo tem 5 mm de lado)
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Descrigao: este depdsito comega por um fino leito de cinzas, seguido por uma
sucessao, bem estratificada, de cinzas e /lapilli fino (FyC-55, 76 ) (Foto 3.21). Porém, na
maioria dos cortes observados, o depdsito comega por um fino leito de cinzas seguido
de uma zona de lapilli pomitico de queda ou directamente por uma zona de /lapilli
pomitico de queda, grosseiro ou muito grosseiro, relativamente rico em liticos, por
vezes com carvao (FyC-41), com sienitos e xendlitos maficos. Na base do depdsito

encontram-se abundantes troncos de arvores nao carbonizadas.

Foto 3.21 — Aspecto da base de C11 na zona do cone do Rinquim (FyC-55). (a) alternancia de
leitos de cinzas e lapilli fino; (b) lapilli de queda.

Sobre este nivel de /lapilli de queda, encontra-se uma importante sucessao de
depositos de fluxo (Foto 3.25). Estes depdsitos, por vezes com mais de 400 cm de
espessura, apresentam diversas unidades de escoamento (FyC-152, 135), chaminés
fumardlicas (fumarolic pipes) em alguns locais (Foto 3.22), clastos bem rolados (Foto
3.23) e tém carvao abundante disperso no seio do deposito (FyC-37, 41, 48, 53) (Foto
3.24).

A facies destes depositos varia de uma alternancia de leitos descontinuos, lenticulares,
de pedra pomes e cinzas (FyC-54, 39), até depdsitos macigos, cadticos, sem qualquer

organizacao interna evidente, de cor rosada e ricos em liticos.
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Proximo da caldeira, C10 apresenta uma facies particularmente rica em liticos
grosseiros a muito grosseiros no seio de uma matriz de cinza escura e mal calibrada
(Foto 3.26), dispondo-se, por vezes, em bandas com maior ou menor teor de liticos.
Noutros locais ainda, C10 exibe unidades de fluxo muito mal calibradas, onde os liticos

grosseiros apresentam gradagao inversa.

Foto 3.22 — Detalhe de uma chaminé fumardlica de uma escoada pirocléstica de C11, no Graben
de Pedro Miguel (FyC-73).

Foto 3.23 - Clastos rolados de um leito lenticular de C11 Foto 3.24 - Fragmentos de carvao em C11
(FyC-38). (FyC-38).
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Foto 3.25 — Aspecto de C11, préximo do Alto do Chao (FyC-77), com uma espessura total
superior a 14 m. A secgéo inferior do depdsito & dominada por leitos de /apilli de queda,
suportado por clastos, intercalados por alguns leitos com matriz de cinzas. O topo do
corte é ocupado por uma série de unidades de fluxo com variagao lateral de espessura.

Foto 3.26 — Aspecto de C11 préximo da caldeira, com uma zona rica em liticos grosseiros no seio
de uma matriz de cinzas escuras e mal calibradas (FyC-130).
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111.3.2.12 DEPOSITO C12

Deposito de /apilli pomitico de queda, datado de ha 580 + 40 anos B.P. (datacao
por "C), observado no sector NW do vulcéo, préximo da caldeira, com uma espessura

maxima de 220 cm, medida em F-49.

Posigao estratigrafica: este € o deposito traquitico mais recente da sequéncia eruptiva

do vulcao central aparecendo acima de C11 (Foto 3.27).

Foto 3.27 — Sequéncia de depdsitos da Formagéo da Caldeira, na regido do Cabouco (FyC-35).

Constituintes: cinzas pomiticas claras, pedra pomes e liticos finos.
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Descrigao: depdsito de cinzas muito finas e macias, de cor cinzenta clara, com alguns

clastos de pedra pomes e liticos dispersos, e alguns leitos finos de /apilli.

111.3.2.13 DEPOSITO C13

Depodsito associado ao cone alojado no fundo da caldeira. Este depdsito nao aflora
fora da caldeira e no decurso dos trabalhos de campo realizados na ilha do Faial ndo
houve condigbes para descer ao seu interior pelo que nao foi possivel a observagéao
directa do depdsito. Nao obstante, admite-se tratar-se de um depdsito de /lapilli de

queda, com uma espessura maxima de 500 cm no préprio cone (Foto 3.29).

Foto 3.28 — Cone de escérias de C13, no interior da Caldeira.

Posigao estratigrafica: este é o depdsito mais recente da sequéncia eruptiva do vulcéo

central.

Constituintes: lapilli.

Descricao: deposito de lapilli de queda.
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111.3.2.14 ERUPGAO C14

Erupcéo freatica (ou freatomagmatica), ocorrida a 14 de Maio de 1958 na caldeira do
vulcao central. Esta erupgao produziu uma fina camada de cinzas claras, muito finas,
depositadas no interior da caldeira e no flanco ESE do vulcdo central (Machado,
1959a; Zbyszewsky, 1960; Lobdo, 1999). No decurso de presente trabalho nao se

encontraram, no entanto, vestigios do nivel de cinzas correspondente a C14.

Na sequéncia desta erupcao, surgiu, no interior da caldeira, um campo fumardlico
(Foto 3.29) com diversas saidas de vapor e “jactos de lama” (Machado, 1959a;
Zbyszewsky, 1960; Lob&o, 1999).

Foto 3.29 — Vista do campo fumardlico surgido no interior da Caldeira, na sequéncia da erupgao
fredtica de 14 de Maio de 1958 (Fotografia gentilmente cedida por Foto Jovial).

A actividade fumardlica persistiu até meados de Outubro de 1958 (Lob&o,1999),

caracterizando-se pela emissao de vapores sulfurosos (Zbyszewsky, 1960).
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IV - HISTORIA ERUPTIVA DA ILHA DO FAIAL

V.1 EDIFICAGAO DA ILHA DO FAIAL

A ilha do Faial é a parte emersa de uma elevagao com raiz submarina, formada pela
acumulacao de depdsitos vulcanicos e assente sobre a Plataforma dos Agores, que
tem uma profundidade média de 2000 m (Needham & Francheteau, 1974). A
actividade vulcénica associada ao desenvolvimento deste relevo foi inicialmente
submarina, passou por uma fase emergente e actualmente & predominantemente
subaérea. Os depositos desta Ultima fase constituem a actual cobertura da ilha, pelo
que os produtos das fases submarina e emergente nao estao expostos entre as rochas

aflorantes do Faial.

Na verdade, as rochas mais antigas do Faial sao escoadas lavicas subaéreas, do
Complexo Vulcanico da Ribeirinha, com uma idade de 730 00070 000 anos (Féraud,
1977), o que podera dever-se aos fendmenos de subsidéncia promovidos pelo sistema

distensivo que atravessa a ilha e que esta na origem do Graben de Pedro Miguel.

IV.1.1  VULCAO CENTRAL DA RIBEIRINHA

Os produtos que constituem o vulcao central da Ribeirinha tém idades superiores a
730 000 anos (Féraud, 1977) e sao predominantemente escoadas lavica de natureza
baséltica a benmoreitica, embora existam, igualmente alguns produtos de natureza
traquitica, designadamente uma chaminé traquitica (domo de Miragaia) e um depdsito

pomitico associados a este complexo (Serralheiro et al., 1989).

A predominéncia das escoadas lavicas sugere que o edificio do Vulcao da Ribeirinha
se tera desenvolvido como um vulcdo em escudo. No entanto, admitindo que o

sistema distensivo regional que corta o Faial ja se encontrava activo ha 800 000 anos,
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afigura-se como um cenério provavel o desenvolvimento de vulcanismo fissural com a

producao de alinhamentos de cones de escorias, spatter cones e spatter ramparts.

De acordo com a morfologia residual deste aparelho (Fig. 4.1), o seu centro situar-se-ia
no eixo do actual Graben de Pedro Miguel (Fig. 4.4a, b). Tal como anteriormente
referido, as suas vertentes caracterizam-se, actualmente, por uma inclinagdo media de
cerca de 12°, este valor €, no entanto, superior ao valor tipico dos vulcées em escudo,
que se situa abaixo dos 10° (Cas & Wright, 1988; Francis, 1993). Tal podera dever-se
ao aumento do declive das vertentes pela acgao de movimentos tecténicos ou devido
a producao de escoadas lavicas curtas, acumuladas em torno da cratera central, que

promovem o rapido crescimento do cone em altura.

Com base no declive actual das vertentes do vulcao, estima-se que este tera atingido
uma cota maxima de 1000 m e um diédmetro basal, ao nivel do mar, de cerca de 8 km
(Fig. 4.1a). Posteriormente, sucessivos episddios de abatimento dos diversos blocos
do graben levaram a subsidéncia do vulcao central, do qual se reconhece apenas a

actual forma residual (Fig. 4.1b).

I:l Escoadas lavicas e piroclastos
do Complexo da Ribeirinha

I:l Escoadas lavicas e piroclastos
da Formagao do Aimoxarife

SSw NNE

SSW NNE

Fig. 4.1 — Cortes esquematicos interpretativos da evolugdo morfolégica do Vulcao da Ribeirinha:
a - Cone do Vulcao Central da Ribeirinha com o seu méaximo diametro e altura ; b - forma
residual, actual, do Vulcao Central da Ribeirinha e Plataforma da Horta.
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IV.1.2  VULCAO CENTRAL DA CALDEIRA

A localizagao do actual edificio do Vulcao da Caldeira sugere que este tera surgido
proximo da linha de costa da primitiva ilha do Vulcao da Ribeirinha (Fig. 4.4c, d). Neste
local confluem diversas estruturas tecténicas, nomeadamente algumas falhas de
orientagao WNW-ESE, NNW-SSE e NE-SW (Fig. 2.2), que se intersectam na regiao

central do vulcdo, apontando para um provavel controle estrutural dessa localizacao.

Tal como anteriormente referido, o registo da fase inicial de formacao do Vulcao da
Caldeira ndo se encontra exposto, o que se explica pela subsidéncia desencadeada
pelo sistema distensivo que atravessa a ilha. De facto, apenas afloram depdsitos
subaéreos, no entanto, atendendo a localizagdo deste aparelho as suas primeiras
erupcOes terdo sido submarinas ou emergentes e sO apds este estadio se tera
desenvolvido a fase subaérea. A transicdo entre estas duas fases ocorreu ha mais de
410 000 anos, de acordo com a datagao de lavas subaéreas, realizada por Baubron
(1981).

Na actividade subaérea do Vulcao da Caldeira distinguem-se dois periodos distintos
na histéria eruptiva do vulcao que correspondem as unidades vulcanoestratigraficas do
Grupo Inferior do Complexo Vulcanico dos Cedros e do Grupo Superior do Complexo

Vulcanico dos Cedros, que marcam periodos.

O periodo correspondente ao Grupo Inferior do Complexo Vulcéanico dos Cedros
caracterizou-se por actividade de natureza predominantemente efusiva e/ou de
explosividade moderada, do tipo havaiana e/ou estromboliana, durante o qual foram
extruidas escoadas lavicas, com composicdes que variam entre os basaltos e os
benmoreitos, bem expressas nas arribas NW e SW da ilha. Reflectindo esta
preponderancia de produtos efusivos, o declive médio das vertentes do vulcao, até a
cota de 600 m, é de 8,5°, compativel com o desenvolvimento de um vulcao em escudo
(Fig. 4.2a). Apos a edificagao desta primeira estrutura, a produgéao de escoadas lavicas
curtas e/ou de piroclastos, centrada na cratera do vulcao, levou ao crescimento, em

altura, da regiao central do edificio (Fig. 4.2b).
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Além da actividade na cratera central do vulcao, nos seu flancos instalaram-se alguns
cones de escoérias monogenéticos, desenvolveu-se, pelo menos, uma erupgao
traquitica explosiva, de baixa magnitude, com producdo de um depdsito pomitico e

deu-se a extrusdo de domos, como o domo do Castelo Branco, no flanco S do vulcéao.

Concomitantemente com 0s processos construtivos do Vulcao da Caldeira, a parte
central do vulcao foi sofrendo sucessivos episoédios de subsidéncia devido a acgao do

sistema distensivo do Graben de Pedro Miguel (Fig. 4.2b).

A presenca de produtos evoluidos na sequéncia eruptiva da Grupo Inferior do
Complexo Vulcanico dos Cedros aponta para a existéncia de uma camara magmatica,
associada a este vulcdo. A evolugao magmatica, proporcionada por esta camara,
assumiu um papel determinante na definicao dos estilos eruptivos que caracterizaram
os Ultimos 16 000 anos de actividade do vulcao, correspondentes ao periodo do Grupo

Superior do Complexo Vulcanico dos Cedros.

Durante este periodo tiveram lugar, pelo menos, 12 erupcbes traquiticas ou
benmoreiticas, explosivas, do tipo subpliniano, com origem na cratera central do
vulcéo, que tera atingido a cota maxima de 1250 m. Estas erupcdes produziram
depodsitos pomiticos de queda, depdsitos de surges, escoadas piroclasticas e foi no
ambito desta actividade que, ha cerca de 1600 anos, ocorreu um primeiro
alargamento importante da cratera do vulcéo, relacionado com o depédsito C9. A
abertura da actual caldeira (Fig. 4.2c) ocorreu ha aproximadamente 1 200 anos, e esta
associada a erupgao que deu origem ao depodsito C11 tendo produzido as mais
importantes escoadas piroclasticas e surges desta sequéncia eruptiva. A

caracterizacao destes depositos sera retomada no ponto IV.2 do presente capitulo.

Associado a esta caldeira, encontra-se um sistema incipiente de falhas circulares
incompletas (madeira, 1998), com expressao geomorfolégica no flanco S do vulcéo, na
regido da Lomba do Meio (Fig. 2.2 e 2.3), provavelmente relacionado com o sistema

distensivo de orientagao WNW-ESE que atravessa a ilha.
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a
SOW MHE
b
SOW MHE
C
S HHE

Fig. 4.2 - Cortes esquematicos interpretativos da evolugao morfolégica do Vulcdo da Caldeira.
a - fase inicial de formagao do vulcao em escudo ; b —fase de desenvolvimento do cone
do vulcéo central, acompanhado de diversos episédios de subsidéncia; ¢ —fase de
instalacao da caldeira por explosao e abatimento.
Atendendo as caracteristicas geomorfolégicas desta caldeira, nomeadamente as suas
dimensobes, ao material que constitui o fundo da caldeira e a inexisténcia de um
sistema de falhas circulares bem desenvolvido, admite-se que esta seja uma estrutura
do tipo caldeira em “funil” (Lipman, 1997, 2000) (Fig. 4.3). Trata-se de uma caldeira
associada a erupgOes explosivas em crateras centrais, geralmente sem sistemas de
falhas circulares e sem um fundo estrutural sélido, em que as paredes da caldeira

convergem para a conduta eruptiva formando um funil. A base da caldeira é formada,
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predominantemente, pelos depdsitos de vertente com origem nas paredes. Estas
estruturas estdo geralmente associadas a sistemas vulcanicos com camaras

magmaticas pequenas ou muito profundas.

“PLATE (Piston)”

-, Umaséerupgdo AFUNDAMENTO
- T Camara magmatica

,_-;-E?Euena/funda?.-ﬂ—. r—

“PIECEMEAL” _

T %7 Multiciclico? T
i i 1

R B e W

=
J'_*-.\.' '

“TRAP-DOOR” )

"\ - _;.—.'.'?_,."—_. _:...|.'

g B Camara magmatica
i g% pequena/funda?

Camara magmatica
assimétrica?

Fig. 4.3 — Modelos esqueméticos de geometrias de subsidéncia de caldeiras (Lipman, 1997)

No caso vertente, no entanto, o enquadramento tecténico nao foi alheio a este
processo, como o demonstram a existéncia de um sistema de falhas circulares,
embora incipiente, e a instalagdo da caldeira numa zona de intercepgao de falhas,
ligeiramente excéntrica ao cone do vulcao central e proxima do eixo do sistema
distensivo do Graben de Pedro Miguel. Trata-se pois, de uma caldeira gerada por

explosao e abatimento.
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IV1.3 PLATAFORMA DA HORTA

Apods a instalagado dos dois vulcdes centrais do Faial, teve inicio uma terceira fase
construtiva no sector SE da ilha. Esta actividade iniciou-se no mar, com erupgoes
subaquaticas, algumas emergentes, do que resultou um aumento da area emersa da

ilha, com a formacéao da Plataforma da Horta (Fig. 4.4e).

O vulcanismo nesta regiao caracterizou-se por uma actividade fissural, orientada
segundo a direcgao do Graben de Pedro Miguel, e produziu diversos alinhamentos de
cones (Foto 2.4). Esta actividade foi, num primeiro estadio, predominantemente
hidromagmatica, do tipo surtseiano. Com o aumento da area emersa da Plataforma da
Horta a actividade magmatica, efusiva ou de explosividade moderada, do tipo

havaiano ou estromboliano, foi assumindo maior importancia.

Os produtos da actividade subaquatica desta fase estdo materializados em leitos de
tufos basalticos (s./)., encontrados em varios pontos da Plataforma da Horta ou em
cones de tufos como o Monte da Guia. A actividade subaérea esta representada por

diversos cones de escorias e escoadas lavicas aa e pahoehoe.
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IV.1.4  PENINSULA DO CAPELO

A Ultima fase na definicao da forma actual da ilha do Faial foi a edificacdo da Peninsula
do Capelo, no sector W da ilha (Fig. 4.4f). Esta formagao vulcanica desenvolveu-se
sobre o flanco W do Vulcdo da Caldeira, prolongando-se pela sua encosta
subaquatica, e contribuindo, deste modo, para o aumento da area emersa da ilha. O

ultimo incremento da area do Faial data de 1957/58, com a erupc¢ao dos Capelinhos.

A Peninsula do Capelo é um sistema vulcanico fissural, dominado por um alinhamento
de cones que forma uma dorsal com orientagao paralela a do Graben de Pedro Miguel,
caracterizado por erupgoes efusivas ou de explosividade moderada, do tipo havaiano e

estromboliano, e erupcdes emergentes surtseianas.

O registo eruptivo recente desta regiao conta com exemplos histéricos dos diversos
estilos: € 0 caso da erupcao havaiana/estromboliana de 1672/73 (Machado, 1959d,
1962, 1967), com emissao de importantes escoadas lavicas, ou da erupgcao dos
Capelinhos em 1957/8, com fases hidromagmaticas surtseianas e fases subaéreas do

tipo estromboliano e havaiano.

A actividade vulcanica nesta zona interdigita com a actividade do Vulcao da Caldeira.
De facto, os materiais da erupcao C11, com uma idade de 1200 anos cobrem alguns
depdsitos do sistema do Capelo e sao por sua vez cobertos por outros depdsitos

desse sistema.
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/

Fig. 4.4 - Evolugdo esquemética das vérias fases da edificagdo da ilha do Faial. a — fase de
actividade submarina e emergente do Vulcdo da Ribeirinha; b — desenvolvimento do
edificio compdsito subaéreo do Vulcdo da Ribeirinha; ¢ - fase de actividade submarina
e/ou emergente do Vulcdo da Caldeira; d — desenvolvimento do edificio compdsito
subaéreo do Vulcdo da Caldeira; e — instalagao da Plataforma da Horta; f — instalagéo da
Peninsula do Capelo.
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V.2 VULCANISMO RECENTE

IV.2.1  ACTIVIDADE DO VULCAO DA CALDEIRA

O vulcanismo recente da ilha do Faial foi dominado pela actividade do Vulcao da
Caldeira e da Peninsula do Capelo. No ambito do Vulcdo da Caldeira, importa
caracterizar o Grupo Superior do Complexo Vulcanico dos Cedros, pois este marca
uma importante alteragao no estilo eruptivo do vulcao. Enquanto o Grupo Inferior €
constituido predominantemente por produtos efusivos, o Grupo Superior, onde se
inclui a actividade recente do Vulcao da Caldeira, € composto por depdsitos pomiticos

resultantes de actividade explosiva centrada na cratera do vulcao central.

O levantamento geoldgico realizado permitiu, no entanto, identificar, na regidao de
Lombega, um depdsito pomitico, agora designado por L, coberto por lavas do Grupo
Inferior. E um depodsito com 16 660 + 140 anos B.P., composto por pedra pomes muito
grosseira, blocos de traquito (s./.) também grosseiros e alguma obsidiana, sendo o
topo especialmente rico nestes constituintes mais densos (Foto 4.1). Embora tenham
sido medidas espessuras totais superiores 320 cm (em FyC-69), a distribuicao deste

depdsito é muito restrita (Fig. 4.5).

Atendendo ao seu caracter grosseiro, a reduzida dispersao geografica e a elevada
densidade dos clastos que constituem a fase terminal do depdsito, parece tratar-se de
uma facies proximal resultante de uma erupcao de pequena magnitude, centrada no
flanco S do vulcao, associada a fase terminal da extrusao de um domo. A analise
geomorfolégica da regiao onde o depdsito aflora sugere que o foco desta erupgao
podera ter sido um relevo, agora coberto por piroclastos do Grupo Superior, localizado

no centro da area definida pelos cortes indicados na figura 4.5.

Pela sua idade e posicao estratigrafica, no final do Grupo Inferior do Complexo
Vulcanico dos Cedros, esta erupcao podera corresponder a uma fase de transicao

entre os dois grupos desse complexo.
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Fig. 4.5 — Distribuicdo do deposito L do Grupo Inferior do Complexo Vulcanico dos Cedros, na
Regido da Lombega. Os valores apresentados referem-se a espessura do depdsito em
cm. Os afloramentos documentados dispdem-se em torno de uma elevagao,
provavelmente relacionada com a origem do depdsito.

Foto 4.1 — Aspectos do depdsito pomitico grosseiro da fase final do Grupo Inferior do Complexo
Vulcanico dos Cedros. (a) zona do topo do depdsito, rica em clastos de traquito (s./.) e
obsidiana (FyC-69); (b) zona de pedra pomes grosseira e bem vesiculada, menos rica
em clastos de traquito e obsidiana (FyC-177).
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Iv.2.1.1 O VULCANISMO DOS ULTIMOS 16 000 ANOS

Tal como anteriormente referido, os Ultimos 16 000 anos de actividade do Vulcédo da
Caldeira foram dominados pelo vulcanismo explosivo de natureza traquitica (s./.) e
alguns destes depdsitos encontram-se actualmente bem expostos permitindo, nestes
casos, o estabelecimento de uma boa estratigrafia fina e a interpretagéo da sua historia
eruptiva. Outros depositos encontram-se profundamente erodidos e alterados, o que
dificulta as correlacoes estratigraficas em particular nos depdsitos de menor disperséao,

devido ao menor numero de afloramentos disponiveis.

Além da estratigrafia fina dos depdsitos, realizaram-se também estudos conducentes a
elaboragdo de cartas de isopacas e isopletas. Atendendo a que os diversos leitos dos
depodsitos estudados correspondem a eventos discretos da erupgcdo, 0s varios
parametros considerados foram analisados para cada leito individual do depdsito.
Neste contexto, foram elaboradas cartas de isopacas e isopletas para a totalidade dos
depdsitos e para leitos individuais dentro destes, sempre que a qualidade dos

afloramentos o permitiu.

O estudo da distribuicdo dos piroclastos foi realizado tendo por base a média dos

didmetros maximos dos trés maiores clastos de pedra pomes (MP) e liticos (ML).

IV.2.1.1.1 DEPOSITO C1

O depodsito mais antigo deste intervalo € o C1, que aflora numa zona restrita do flanco
S do vulcao central (Fig. 4.6). Trata-se de um depdsito de queda suportado por
clastos, com algumas zonas excepcionalmente ricas em liticos, onde, em alguns

locais, 0 seu teor ultrapassa os 50% (Fig. 4.7).

Os valores de ML nao apresentam grandes variagdes entre as zonas mais e menos
ricas em liticos sendo a principal distincao feita ao nivel da abundancia de liticos finos.

Esta concentracdo de liticos finos, aliada a evidéncia de remobilizacdo ou fluxo
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presente em alguns locais, sugere que o enriquecimento em liticos podera dever-se a
um processo de segregacgao dos constituintes do depdsito. Tal nao se aplica, porém, a
generalidade dos cortes, pois em muitos locais o depdsito nao exibe quaisquer sinais
de fluxo ou remobilizagéo. Ai, o teor em liticos € interpretado como o resultado de
fases de abertura ou desobstrucao da cratera, ou de eventos com uma componente

freatomagmatica.
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Fig. 4.6 — Localizagao dos afloramentos do deposito C1. (a) referéncias dos cortes; (b) valores da
espessura total do deposito em cm; (c) valores médios do didmetro maximo dos clastos
de pedra pomes, em cm; (d) valores médios do didametro maximo dos clastos liticos, em
cm.
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Atendendo ao reduzido numero de afloramentos deste depdsito nao é possivel estimar
o alcance da sua dispersao, no entanto, a concentragao dos cortes no quadrante S do

vulcao sugerem que a sua dispersao tera sido nesta direcgao.

FyS-128

30%-

wt%

phi
OPP ELit BCrist ON. Sep.

FyC-31 FyC-62 FyC-197
Fig. 4.7 — Variagao lateral de facies em cortes do depdsito C1 e histograma da distribuicdo da

populagdo granulométrica de um leito da base do depdsito em FyC-197. PP — pedra
pomes; Lit — Iiticos; Crist — cristais; N.Sep — nao separarados

IV.2.1.1.2 DEePOSITO C2

O depdsito C2 ¢ formado por diversos leitos de cinzas e /lapilli com caracteristicas
distintas, designados da base para o topo C2L1, C2L2, C2L3, C2L4 para os leitos de
lapilli e C2A1, C2A2 e C2A3 para os leitos de cinzas (Fig. 4.8).

Na base do depésito, o leito C2L1, que nao ultrapassa os 30 cm de espessura, foi
disperso em direcgao a SSE (Fig. 4.9) e é caracterizado por uma granulometria fina,
um teor variavel de liticos e uma estratificacao incipiente. Na figura 4.10 apresentam-se
duas analises granulométricas deste nivel onde se destaca as diferentes proporgoes
de liticos. Ambas as amostras tém, no entanto, didmetros medianos (Dmy)
semelhantes (0,17¢ e -0,23¢ para as amostras FyS-77 e FyS-96, respectivamente) e
uma boa calibragdo (c¢p =1,49 e 1,35 para as amostras FyS-77 e FyS-96,

respectivamente).
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As caracteristicas granulométricas destas popula¢des, nomeadamente o seu Dm, e
enviesamento, apontam para uma origem magmatica, por oposicao aos depdsitos
hidromagmaticos que apresentam valores de Dm, inferiores e um pronunciado
enviesamento negativo. A existéncia de alguns moldes de folhas neste leito sugere, no
entanto, a presenca de agua no depdsito o que facilitaria a preservacado destes
moldes, e o elevado teor de liticos encontrado em alguns cortes aponta para um
caracter freatomagmatico, tal como verificado em diversas erupcdes do Veslvio
(Barberi et al., 1989). Neste caso, a eventual interaccdo magma/agua podera ter
ocorrido (1) antes da fragmentacao, tendo-se caracterizado por uma baixa eficiéncia
da fragmentagao hidromagmatica ou (2) na conduta eruptiva, apds a fragmentagao
magmatica, contribuindo para a sua erosao por vent flaring. Em ambos os casos, o
aumento de pressao da fase gasosa, decorrente da intervencao da agua externa, leva
ao aumento do teor em liticos e a consequente reducao da razdo entre os piroclastos
juvenis e liticos. A andlise morfolégica das cinzas deste leito evidencia a

predominéncia da fragmentagcdo magmatica nos clastos juveis (Foto 4.2).

Neste contexto, estes leitos com boa calibragdo e razées o¢/Dm, (Fig. 4.10) coerentes
com as dos depodsitos de queda, podem resultar de explosdes intermitentes, de baixa
magnitude e intensidade, em que os diversos pulsos tém composicdes heterogéneas,
levando ao desenvolvimento de estratificagao incipiente e a distribuicao heterogénea

dos liticos.

Sobre este leito de base assenta uma zona de /apilli pomitico que compreende 0s
leitos C2L2, C2L3 e C2L4 e os leitos C2A1 e C2A2 (Fig. 4.8) com uma dispersao global
orientada a S (Fig. 4.11) e um volume de 0,19 km?® Os leitos de /apilli C2L2 e C2L4
cobrem uniformemente o paleorrelevo, sdo homogéneos, sem estrutura interna, e
constituidos por pedra pomes bem vesiculada, angular e com fractura de
arrefecimento, indicando tratar-se de um depdsito de queda originado por explosdes

magmaticas.
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Fig. 4.10 — Analises granulométricas de amostras de canal do leito C2L1. (a) FyS-96 colhida em
FyC-177, a 6.6 km da fonte e (b) FyS-77 colhida em FyC-31, a 3.25 km da fonte. Campos
de queda e fluxo de Walker, (1971). Legenda como na Fig. 4.7.
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Foto. 4.2 — Fotografias de microscoépio electrénico de varrimento de cinzas de C2L1: (a) clasto
pomitico bem vesiculado; (b) clasto com vesicularidade reduzida; (c) 1 - litico, 2 — clastos
revestidos por agregados de cinzas finas, caracteristicos de depdsitos hidmidos;
(d) clasto com cinzas finas agregadas; e forma arredondada; (e) e (f) detalhe do
revestimento de cinzas agregadas do clasto anterior.
As cinzas C2A1 e C2A2 que intercalam com os /apilli tém uma menor distribuicao que
estes e nos locais onde nao aparecem nao se distinguem os limites entre os varios
leitos de /apilli. Sao cinzas finas, mal calibradas e por vezes vesiculares, indicando um
ambiente de deposicdo humido e uma extensa fragmentacdo do magma, coerente

com actividade do tipo hidromagmatico.
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Fig 4.11 — Mapas de isopacas e isopletas de pedra pomes e liticos do conjunto dos leitos C2L2,
C2A1, C2L3, C2A2 e C2L4. (a) isopacas; (b) isopletas de pedra pomes; (c) isopletas de
liticos. Medidas apresentadas em cm
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O leito C2L3, que separa os dois leitos de cinzas, tem uma granulometria fina e uma
maior abundancia de liticos relativamente a C2L2 e C2L4. A menor granulometria, a
menor razao entre os piroclastos juvenis e liticos e a associagao aos leitos de cinzas
sugere tratar-se de uma fase intermédia entre a actividade hidromagmatica e

magmatica, marcada por uma menor eficiéncia da fragmentagao hidromagmatica.

O topo do depdsito é ocupado pelo leito de cinzas C2A3, produzido na Ultima fase da
erupcao. O contacto entre estas cinzas e o /apilli inferior € geralmente nitido. A
projeccao das isopacas destas cinzas mostra uma dispersao fortemente orientada a

SSW (Fig. 4.12), aproximadamente concordante com a dispersao do resto do depdsito.

Fig.4.12 — Mapa de isopacas de C2A3, em cm.

Em diversos locais, a base das cinzas terminais C2A3 € rica em /apilli de acregao e
figuras de fluxo de pequena escala (por vezes com amplitudes subcentimétrica),
materializadas por leitos de cinza grosseira, alguns com alteracado hematitica,
descontinuos e com variacao lateral de espessura indicando a sua origem em

produtos de fluxo do tipo surge.

Sobre esta base assenta um nivel de cinzas com facies distintas em diversos locais:

(1) proximo do eixo de disperséao (Fig. 4.12), sdo cinzas macigas sem estrutura interna,

endurecidas, muito vesiculares, com raros leitos muito finos de cinzas mais grosseiras
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e alguns clastos de liticos e pedra pomes dispersos, distinguindo-se, no topo, um leito
com matriz de cinzas, muito rico em liticos, pedra pomes e moldes de folhas
(Foto 3.2). As vesiculas e os moldes de folhas sdo evidéncias da presenca de agua e
da baixa temperatura de deposicdo destas cinzas, enquanto a descontinuidade de

alguns leitos indica a sua origem num mecanismo de fluxo;

(2) na zona marginal do depésito, este nivel apresenta-se como um leito de cinzas

com alguma pedra pomes dispersa na matriz, sem evidéncias de fluxo.

Embora a existéncia de agua na nuvem eruptiva, o lapilli de acrecdo, a baixa
temperatura de deposicao ou 0s depodsitos de surges nao sejam exclusivos da
actividade hidromagmatica, estas caracteristicas, associadas a fina granulometria do

depdsito, indicam claramente a natureza hidromagmatica da fase final da erupgéo.

Na globalidade, os produtos desta erupgao apresentam uma dispersao orientada a S
(Fig. 4.13), condicionada pela direccdo do vento. O seu volume total, estimado pelo
método de Fierstein e Nathenson (1992), é de cerca de 0,35 km?®, 0 que equivale a uma
massa entre 1,4x10"" e 2,8 x10"" kg, considerando a densidade do depdsito entre os
400 e os 800 kg/m® . Estes valores apontam para uma magnitude entre 4,1 e 4,4,

sendo: magnitude = Log;,(massa extruida)-7 (Pyle, 2000).

Fig 4.13 - Mapa de isopacas da totalidade do depdsito C2, em cm.
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IV.2.1.1.3 DEeproOsiTo C3

O deposito C3 é constituido por /lapilli pomitico, suportado por clastos e em geral
pouco calibrado. A pedra pomes apresenta fractura de arrefecimento e o depdsito
cobre, de forma regular, a topografia preexistente, o que indica tratar-se de um

depodsito de queda.

Do ponto de vista da estratigrafia fina do depdsito, esboga-se uma base mais fina,
produzida durante a fase inicial da erupc¢ao, seguida de um espesso leito de /lapilli que
representa o resto da erupgao (Fig. 4.14). Este leito, tendencialmente mais fino para o
topo, ndo apresenta estratificacdo, sugerindo a sua origem numa coluna eruptiva

estavel progressivamente mais baixa para o fim da erupcao.

As isopacas e isopletas da totalidade do depodsito dispdem-se de forma
aproximadamente simétrica em relacdo a um eixo de dispersao orientado a ENE
(Fig. 4.15), reflectindo o condicionamento desta dispersao pelo vento do quadrante
WSW. Com base nestas isopacas, estima-se um volume de 0,48 km?® para a totalidade
do depdsito (calculado pelo método de Fierstein e Nathenson, 1992), o que equivale a
uma massa entre 1,9x10"" e 8,8 x10"" kg, considerando a densidade do depdsito entre
0s 400 e os 800 kg/m®. Estes valores apontam para uma magnitude (Pyle, 2000) entre
43¢e4,6.

No que respeita a granulometria foram realizadas 8 amostras de canal ao longo de um
perfil aproximadamente transversal ao eixo de dispersado (Fig. 4.15a), cada uma
representativa da variacdo vertical do leito de /lapilli no local. A projeccdo dos
parametros de c¢ e ¢ incluem-se no campo dos depdsitos de queda, tal como definido
por Walker (1971), no entanto, a fraca calibragéo (c¢) aproxima-os dos depodsitos de
fluxo (Fig. 4.16).

Destas analises destaca-se a extrema riqueza em liticos que caracteriza a generalidade
das amostras (Fig. 4. 17). Na verdade, as razdes Pedra pomes /.. . variam entre

2,41 e 0.41 (Tabela 4.1), no entanto, a maioria das amostras apresenta razoes
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inferiores a 1, sendo menores préoximo do eixo de dispersao e maiores para a periferia
do deposito, reflectindo o comportamento distinto destes dois componentes. De facto,
os liticos e a pedra pomes constituem populagdes distintas dentro de cada amostra,

com parametros Dm, e o¢ distintos entre si e diferentes dos parametros da amostra
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Fig. 4.14 — Cortes ilustrativos do depdsito C3, num perfil aproximadamente transversal ao eixo de
disperséao.
Estas andlises mostram, também que todas as amostras tém um enviesamento
positivo, ainda que pouco pronunciado e um Dm, que varia entre -1,67 e 0,67. Todos
estes factores aliados a vesicularidade da pedra pomes evidenciam a origem

essencialmente magmatica deste depdsito.

Os processos que estdo na origem da abundancia de liticos sdo, contudo, menos
evidentes. A incluséo dos liticos na coluna eruptiva resulta, tal como referido em 1.3.2,
da erosdo da conduta ou da cémara magmatica por atrito com o magma, de
fendbmenos de cavitagdo decorrentes de baixas de pressdes na conduta ou da
fragmentagao das rochas contentoras de um aquifero em virtude da interacgao

freatomagmatica.
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Fig. 4.15 - Mapas de isopacas e isopletas, em cm, da totalidade do depdsito C3. (a) isopacas;
(b) isopletas de pedra pomes e (c) isopletas de liticos. Os circulos assinalados no mapa
de isopacas marcam os locais das amostras submetidas a anélise granulométrica.
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¢ phi
Fig. 416 — Projeccédo dos parametros granulométricos das amostras de C3 num grafico de
od vs ¢ (campos de queda e fluxo definidos por Walker, 1971).
No caso vertente, a erosdo da camara magmatica ou da conduta ndo justificam o
elevado teor em liticos uma vez que a viscosidade do magma de C3, que controla esta
erosao, € menor do que, por exemplo, a viscosidade do magma que originou C2, onde
o teor em liticos dos leitos de /apilli é significativamente mais baixo. Na verdade, para
as mesmas condigbes de pressao e vesicularidade, um magma com a composicao de

C3 tem uma viscosidade menor do que o que originou o depdsito C2.

O fluxo de massa do evento que gerou o depodsito C3 também € inferior a do evento
que originou o depdosito C2. De facto, o célculo da velocidade média de ascensao da
mistura de gas e piroclastos, na cratera indica valores de 72,8 m/s para C2 e 62,0 m/s
para C3 (estes valores estao subavaliados pois 0s depdsitos nao estao expostos na
sua regido proximal, logo a estimativa da dimensao maxima dos clastos transportados
pela coluna eruptiva ao nivel da cratera resulta inferior). Nao osbtante, estes resultados
indicam que a erosdo da conduta, acima da zona de fragmentacdo também nao
justifica o enriquecimento em liticos de C3. Por outro lado, para que o enriquecimento
em liticos resulte de fendmenos de cavitagdo nas paredes da conduta esta tem de ser
submetida a variagbes de pressao (pressao da mistura de piroclastos e gas no interior
da conduta), o que seria acompanhado de oscilacdes da coluna eruptiva, de onde

deveria resultar uma estratificacdo do depdsito, que nao se verifica.

Pelo exposto, a fragmentacao das rochas contentoras de um aquifero parece a melhor
candidata para explicar o teor em liticos de C3, embora a distribuicao granulométrica

total nao revele uma fragmentacdo extensa, como é tipico nas erupgoes
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freatomagmaticas. Nao obstante, a andlise das subpopulacdes que compdem a
distribuicado granulométrica total (Fig. 4.17) mostra 4 subpopulagbes distintas que se

podem separar em dois grupos:

(1) Um composto pelas populagbes mais grosseiras de liticos e de pedra pomes
(Dm¢>1), coerentes com as proporcoes relativas determinadas pela andlise de

componentes;

(2) outro composto por duas populacdes mais finas (Dm¢p<1). Os parametros da
populagdo de menor granulometria reflectem, em algumas amostras, o efeito

cumulativo das restantes fraccoes de ¢>5.

Esta distribuicdo sugere o funcionamento de dois mecanismos de fragmentacdo de
piroclastos juvenis. Um seria responsavel pela produgao das populacdes mais
grosseiras e outro pelas populagcdbes mais finas e que poderao corresponder a

fragmentagao magmatica e hidromagmatica.

TABELA 4.1
Quantidades relativas de pedra pomes e liticos de C3, na fracgéo = 0,5 mm

Amostra Pedra Pomes (peso %) Liticos (peso %) Pedra pomes , Liticos
FyS-117 30,65 23,71 1,29
FyS-111 28,41 49,32 0,58
FysS-112 28,1 49,43 0,57
FyS-89 24,13 59,16 0,41
FyS-118 32,39 37,22 0,87
FysS-119 45,11 18,74 2,41
FyS-120 35,81 26,2 1,37
Fys-127 26,26 31,88 0,82
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Fig. 4.17 (cont.)- Analises granulométricas e de componentes de C3. As amostras sao
representativas de toda a espessura do depodsito, em cada local, e foram colhidas ao longo
de um perfil aproximadamente perpendicular ao eixo de dispersao (Fig. 4.15a). A coluna da
esquerda representa a distribuicdo granulométrica e a proporcdo dos componentes em
cada classe. A coluna da direita apresenta as subpopulacdes que constituem cada amostra,
tendo por base uma distribuicdo log normal, calculada pelo programa SFT V 2.14.0131
(Wohletz, 2001).
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IV.2.1.1.4 DEePOSITO C4

O depdsito C4 é constituido por dois leitos de /lapilli, com caracteristicas distintas,
designados da base para o topo por C4L1e C4L2 e dois leitos de cinzas designados,

também da base para o topo por C4A1 e C4A2 (Fig. 4.18).

O leito C4L1 representa a primeira fase da erupcao e é constituido por pedra pomes
clara, bem vesiculada, angulosa e com fractura de arrefecimento. Este leito cobre
uniformemente a topografia preexistente e em alguns locais exibe uma gradacao
normal incipiente. A populacdo granulomeétrica da sua metade superior, em FyC-163, a
cerca de 7 km da fonte, é caracterizada por uma curva com enviesamento positivo,
bem calibrada (c¢=1,39) um Dm¢ de —2,69 e uma razdo entre piroclastos juvenis e
liticos de 17,2, o que traduz uma baixa quantidade de liticos (Fig. 4.19). Estes factos
permitem concluir que se trata de um depdsito de queda (Fig. 4.20) de origem

magmatica.

O leito de cinzas C4A1 desenvolve-se na metade inferior de C4L1. Em alguns cortes é
possivel distinguir dois leitos de cinzas em C4A1, noutros as cinzas formam apenas um
leito, noutros ainda, nao é possivel identifica-las no seio de C4L1 que parece um so

leito continuo.

Atendendo a reduzida expressao de C4A1, a sua espessura € negligenciavel em
relacdo ao total de C4L1, pelo que a dispersao deste foi projectada em conjunto com
C4A1 (Fig. 4.21), tendo-se determinado um volume de 0,23 km?® para esta unidade. A
andlise das isopletas de C4L1 mostra um eixo de dispersdo bem desenvolvido,
orientado a SE, enquanto as isopacas apresentam um eixo orientado a SSE. Esta
discrepancia, no entanto, nao se reflecte na facies do depdsito que apresenta muito

pouca variacao lateral.
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Fig. 4.18 — Cortes ilustrativos da estratigrafia fina do depdsito C4
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Fig. 4.19 — Variagdo dos parametros granulométricos de C4 em FyC-163, a cerca de 7 km da
fonte. O lapilli apresenta uma boa gradagao (c¢) e o didmetro mediano (Md¢) decresce
de C4L1 para C4L2. O leito de cinzas C4A1, além de um menor Dm¢, tem também uma
menor calibragdo. De notar a maior proporgéo de liticos nos /lapilli imediatamente abaixo
e acima do leito de cinzas. Legenda como na Fig. 4.7.
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¢ phi
Fig. 4.20 — Projeccéo dos parametros granulométricos das amostras de C4 num grafico de
chvs ¢ (campos de queda e fluxo definidos por Walker, 1971). As cinzas
hidromagmaticas da base de C4 projectam-se préximo do limite do campo de queda
enquanto os leitos de /gpilli ocupam uma posi¢ao no centro do campo.
Este tipo de dispersdo pode resultar da accado de ventos com orientagdes diversas a
diferentes alturas. No caso vertente, os eixos de dispersao das isopletas podem
resultar de ventos de NW a soprar a baixa altitude, onde a coluna eruptiva ainda
transporta os clastos mais grosseiros, enquanto o eixo das isopacas resultaria de
ventos a soprar de WNW a maior altitude. Estes ventos operariam, assim, sobre uma
coluna de granulometria mais fina, controlando a sua dispersédo e consequentemente a

espessura de material depositado, mas nao a dispersao do material mais grosseiro.

No seio de C4L1, as cinzas de C4A1 tém um didmetro mediano de 1,3 ¢, séo mal
calibradas (c¢p=2,72) (Fig. 4.19) e projectam-se proximo do limite do campo dos
produtos de queda (Fig. 4.20). A transicao entre as cinzas e o /apilli inferior e superior &
acompanhada por um aumento da proporcao de liticos no depdsito, o que se reflecte
nas razdes entre piroclastos juvenis e liticos determinadas nos /apilli que constituem os
limites inferior e superior das cinzas. De facto, as razdes que caracterizam estes leitos
oscilam entre 1,6 e 2,8 para os limites inferior e superior, respectivamente, muito

inferior a razao de 17,2 determinada no nucleo de C4L1.

As caracteristicas granulométricas e o enriquecimento em liticos apontam para a
origem hidromagmatica das cinzas C4A1, reflectindo uma curta oscilagdo entre a

actividade magmatica que dominou a erupgao e um breve evento hidromagmatico.
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O segundo leito de lapilli de C4, C4L2, com um volume de 0,18 km? ¢ também
suportado por clastos, é bem calibrado (cp=1,52) e cobre uniformemente a topografia
preexistente, sugerindo tratar-se, igualmente, de um depdsito de queda. A pedra
pomes de C4L2 difere, no entanto, da de C4L1 por ser mais fina (Dm¢=-1,15), escura,
densa e pouco vesiculada, reflectindo uma importante alteragdo da composicao

quimica do magma (ver IV.2.1.2).

Morfologicamente estes clastos de pedra pomes mostram algum arredondamento
(Foto 3.6), especialmente os clastos mais densos. O depdsito onde estes clastos se
encontram nao apresentam, no entanto, evidéncias de fluxo, pelo que tal
arredondamento ¢ interpretado como o resultado da abrasao entre os clastos durante
0 seu percurso ascendente na coluna eruptiva, onde a densidade de particulas € ainda

suficientemente elevada para proporcionar uma forte interacgao entre 0os graos.

A dispersado deste leito, com origem numa coluna eruptiva de menor altura que a de
C4L1 como o sugere a menor granulometria de C4L2, apresenta um eixo orientado a
SE (Fig. 4.22), aproximadamente coincidente com os eixos das isopletas de C4L1, pelo

que € congruente com um vento de baixa altitude a soprar de NW.

Sobre C4L2 assenta o leito C4A2, que representa a fase final da erupgao. Este leito €
constituido pelo mesmo material de C4L2, diferindo deste pela sua granulometria mais

fina.

A base de C4A2 ¢é constituida por cinzas grosseiras, encontrando-se, em alguns
cortes, leitos lenticulares descontinuos com pedra pomes arredondada, indicando a
sua origem em depodsitos de fluxo do tipo surge, enquanto o topo das cinzas, de
granulometria fina, forma um nivel macico. A estrutura macica, sem estratificagéo,
domina a generalidade dos afloramentos C4A2, sugerindo que a queda foi o

mecanismo de deposigao predominante.



P Capitulo IV
HISTORIA ERUPTIVA DA ILHA DO FAIAL

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

50 *
A

Fig. 4.21 - Mapas de (a) isopacas de C4L1 e C4A1; (b) isopletas de pedra pomes de C4AL1 e
C4A1; (c) isopletas de liticos de C4L1 e C4A1. Medidas apresentadas em cm.
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Fig. 4.22 - Mapas de isopacas e isopletas, em cm, de C4L2: (a) isopacas; (b) isopletas de pedra
pomes; (c) isopletas de liticos.
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Wholetz et al. (1995) desenvolveram um critério para discriminar subpopulagoes
granulométricas magmaticas e hidromagmaticas, do depdsito Neapolitan Yellow Tuff,
tendo estabelecido, para aquele deposito, a moda ¢=0 como a demarcagao entre 0s
produtos dos dois mecanismos. A granulometria das cinzas do topo de C4A2 é
tipicamente inferior a ¢=1, pelo que se admite uma origem predominantemente
hidromagmatica para estas cinzas. No entanto, este nivel, embora se encontre
geralmente endurecido, ndo exibe outras caracteristicas comumente associadas ao
vulcanismo hidromagmatico, com /lapilli de acregao, vesiculas ou uma estrutura interna

estratificada.

Quanto a sua dispersao, as isopacas de C4A2 evidenciam um eixo orientado a E,

condicionado por ventos do quadrante W (Fig. 4.23).

Fig. 4.23 — Isopacas das cinzas C4L2 do topo de depdsito C4. Valores de espessura em cm.

A distribuicao total do depdsito mostra o efeito cumulativo dos diversos leitos de C4
(Fig. 4.24). No entanto, as isopacas e isopletas da totalidade dos depdsito apresentam
um padrao semelhante ao verificado nas isopacas e isopletas de C4L1. Esta
coincidéncia € o reflexo da importancia da primeira fase da erupcéao, que produziu
cerca de 40% do volume total do depdsito. De facto, a totalidade do depdsito tem um
volume de cerca de 0,57 km?, estimado pelo método de Fierstein e Nathenson (1992),

0 que equivale a uma massa entre 2,3x10"" e 4,6 x10"" kg, considerando a densidade
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do depdsito entre os 400 e os 800 kg/m®. Estes valores apontam para uma magnitude
(Pyle, 2000)entre 4,4 ¢ 4,7.

Fig. 4.24 - Mapas de isopacas e isopletas, em cm, da totalidade do depdsito C4: (a) isopacas; (b)
isopletas de pedra pomes; (c) isopletas de lfticos.
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IV.2.1.1.5 DEepPosiTos C5 E C6

Os depdsitos C5 e C6, ambos dispersos pelos quadrantes S e SE (Fig. 4.25),
apresentam facies semelhantes. C5 € um depdsito pomitico constituido por lapilli
suportado por clastos e a pedra pomes é angulosa com fractura de arrefecimento.
Tem, também, liticos e alguns cristais de feldspato disperso na matriz. A sua estrutura
interna é a de um depodsito homogéneo sem estratificagdes ou gradacdes evidentes.
Trata-se, pois, de um deposito de queda produzido por uma erupgéao com uma coluna

eruptiva estavel, sem oscilagdes significativas da sua altura.

O depodsito C6 é igualmente constituido por /lapilli pomitico suportado por clastos, a
pedra pomes é angulosa com fractura de arrefecimento e a matriz do depdsito tem
também liticos e cristais de feldspato dispersos, diferindo de C5 por apresentar uma
maior abundancia destes constituintes. A estrutura interna de C6 difere também da de

C5 pois apresenta estratificagcao e alguns leitos tém gradagao normal.

Distinguem-se em C6 cinco leitos de lapilli, designados da base para o topo C6L1 a
C6L5 (Fig. 4.26). Os dois primeiros leitos representam a fase inicial da erupgao. C6L1 é
constituido por uma fiada de pedra pomes e C6L2 por /apilli pomitico fino, rico em
liticos. C6L3 & um leito pomitico com gradacdo normal, seguido por C6L4 que se
individualiza pela granulometria mais fina. O Ultimo leito de lapilli, C6L5 apresenta
novamente uma gradacao normal bem evidente. Esta estrutura interna revela trés
ciclos (1°- C6L1 e C6L2; 2° - C6L3 e C6L4; 3° - C6L5) marcados por uma base mais
grosseira, seguida de uma redugao granulométrica. Cada ciclo destes corresponde a
uma fase eruptiva caracterizada por um apogeu inicial seguido do declinio da altura da
coluna. Atendendo a granulometria dos diversos leitos, o 3° ciclo tera correspondido a

coluna mais alta.

Nao obstante as diferencas enunciadas entre C5 e C6, como anteriormente se referiu,
nem sempre € possivel separar os dois depdsitos nos afloramentos em que a estrutura
de C6 nao se mostra evidente, pelo que, ndo sendo possivel tracar isopacas e

isopletas para estes depodsitos individualmente, optou-se por apresentar a sua
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disperséo conjunta.

Fig. 4.25 — Mapas da distribuicdo dos depdsitos C5 e C6. Os depodsitos foram considerados em
conjunto, pelo que os valores apresentados reflectem o somatério dos dois.
(a) espessura; (b) valores médios do diametro maximo dos clasto de pedra pomes;
(c) valores médios do didmetro maximo dos clastos liticos. Todos os valores séo

apresentados em cm.
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Fig. 4.26 — Corte geoldgico de C6 em FyC-95, a cerca de 4,5 km da fonte.

IV.2.1.1.6 DEpOsiTos C7 E C8

Os depositos C7 e C8 estao muito mal expostos em torno do Vulcao da Caldeira e os
cortes onde foram identificados encontram-se geralmente alterados. As espessuras
medidas nao ultrapassam os 50 cm, sugerindo tratarem-se de depdsitos pouco

volumosos e de reduzida disperséo.

C7, constituido predominantemente por cinzas e alguns leitos de /apilli em matriz de
cinzas podera, eventualmente, ter sido produzido por uma erupgao de natureza
hidromagmatica. Quanto a sua dispersao, embora tenha sido observado nos varios
quadrantes em torno da caldeira, ¢ no lado N que o depdsito aparece com maior
espessura e mais afastado da fonte, pelo que se admite uma dispersao

preferencialmente orientada nesse sentido.
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O deposito C8, formado por lapilli pomitico suportado por clastos, foi identificado num
Unico corte no flanco N do vulcéo sugerindo tratar-se de um depdsito magmatico de

queda com uma provavel dispersao orientada a N (Fig. 4.27).

Fig. 4.27 — Mapa com a localizagéo dos afloramentos e espessuras de C7 (a preto) e C8 (a azul).
Valores das espessuras indicados em cm.

IV.2.1.1.7 DEPOSsITO C9

O depdsito C9 é formado por uma sucessao de leitos de cinzas e lapilli resultantes de
diferentes mecanismos eruptivos e de transporte. Os diversos leitos ou conjuntos de
leitos foram designados por C9L1 a C9L3, para os leitos de lapilli, e COA1 e CIA2 para

os leitos de cinzas (Fig. 4.28).

Esta erupgéao teve inicio com a extrusao do leito de cinzas C9A1. Trata-se de um leito
de reduzida expresséo, com um volume de 0,015 km?®, formado por cinzas finas com
lapilli de acregédo, que indicam que a erupcao teve inicio com uma fase
hidromagmatica. Este leito ndao apresenta estratificagao, pelo que a sua deposicao tera
resultado da queda de cinzas de uma nuvem eruptiva dispersa pelo vento em direccao
a NE (Fig. 4.29).
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Fig. 4.28a — Cortes ilustrativos da estratigrafia fina do depdsito C9.
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Fig. 4.29 — Distribuigao do leito de cinzas C9A1 do deposito C9. Valores de espessura em cm.

Sobre esta base, assenta uma série de leitos de cinzas e leitos de /apilli com e sem
matriz de cinza, designada C9L1. Os leitos que formam esta sequéncia, com um
volume total de cerda de 0,04 km?®, tém geralmente espessuras inferiores a 10 cm e
apresentam-se aproximadamente paralelos, embora com variacdo lateral de
espessura. S&o muito ricos em liticos, o /apilli € fino e diversos leitos tém clastos
arredondados. Estas evidéncias apontam para a origem destes leitos em produtos de
fluxo do tipo surge. A dispersao destes produtos €, contudo, semelhante a de C9A1 e
de outros leitos de queda de C9 (ex. CI9L2 e C9L3), revelando uma dispersao

condicionada pelo vento, orientada a NE (Fig. 4.30).

A presenca de leitos de cinza a alternar com os de /apilli ou mesmo a constituir a matriz
deste (tal como observado no depdsito Furnas-C, do vulcao das Furnas, em S.
Miguel), a sua deposicao a partir de surges e a extrema abundancia de liticos,
sugerem, uma vez mais, que estes depodsitos terdo resultado de actividade

hidromagmatica, embora com uma fragmentacao hidromagmatica pouco eficiente.

O leito seguinte, C9L2, marca uma importante mudanca no estilo da erupcao. Trata-se
de um leito suportado por clastos de pedra pomes clara, grosseira e bem vesiculada, o
que indica que 0 mecanismo que dominou a erupcao nesta fase foi a fragmentacao
magmatica resultante da expansdo dos volateis exsolvidos do magma. O transporte

destes clastos foi feito pela coluna eruptiva ascendente e por trajectéria balistica,
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tendo-se depositado por queda.

Fig. 4.30 - Distribuicao do leito de cinzas C9L1 do depdsito C9. Valores de espessura em cm.

A granulometria do /apilli & progressivamente mais grosseira para 0 topo,
distinguindo-se no seu seio apenas um leito de cinzas, o que, atendendo ao
mecanismo de deposicao, sugere um progressivo aumento da coluna eruptiva durante

esta fase.

Este leito contribuiu com 0,17 km® para o volume total da erupcéo e foi disperso,

também, segundo um eixo orientado a NE (Fig. 4.31).

O terceiro leito de /apilli, CIL3, com um volume de 0,13 km?®, é igualmente composto
por pedra pomes grosseira e muito bem vesiculada, no entanto, exibe uma cor escura,
o lapilli € muito rico em liticos e a cinza é mais proeminente que em C9L2,
distinguindo-se 3 leitos de cinzas com limites difusos que, em alguns locais totalizam
cerca de 50% da espessura de C9L3. A pedra pomes € mais grosseira na base,
enquanto o teor de liticos aumenta muito para o topo do leito. Estas caracteristicas
sugerem, a actividade hidromagmatica como um dos mecanismos envolvidos na

produgao de COLS.

O volume desta sequéncia é de 0,13 km®e a sua dispersao foi também orientada a NE
(Fig. 4.32).
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Fig 4.31 - Mapas de isopacas e isopletas, em cm, de C9OL2. (a) isopacas; (b) isopletas de pedra
pomes e (c) isopletas de liticos.
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Fig 4.32 - Mapas de isopacas e isopletas, de CIL3: (a) isopacas; (b) isopletas de pedra pomes e
(c) isopletas de liticos. Valores apresentados em cm.
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O ultimo leito de C9, C9A2, é constituido por cinza e interpretado como o resultado de
um recrudescimento da actividade hidromagmatica, com o estabelecimento de razbes
agua/magma proéximas das que caracterizam a maxima eficacia da fragmentagao

hidromagmatica.

A crescente influéncia dos processos hidromagmaticos verificada em C9L3 e C9A2 é
acompanhada de uma importante variacao lateral de facies. De facto, para W do eixo
de dispersao (entre FyC-28 e FyC-123) o topo do depdsito torna-se mais rico em
cinzas e exibe diversos leitos lenticulares, cinzas vesiculares € moldes de folhas,
caracteristicas interpretadas como resultantes da deposicdo de produtos humidos

todo tipo base surge.

Proximo do bordo da caldeira estes leitos passam a um nivel de cinzas grosseiras e
mal calibradas sem estrutura interna evidente, distinguindo-se apenas uma zona de
maior concentracao de liticos (FyC-11, 8, 10, 17). Nesta faixa encontram-se diversos
liticos grosseiros (>15 cm) sem figuras de carga e a analise granulométrica da matriz
desta zona revela, em FyC-117, (Fig. 4.33), uma populagao constituida quase

integralmente por liticos, mal calibrada (c$=2,42) e com um enviesamento positivo.

T
P FyS-58
e 8%
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R %
. ""':'.-'-i 2%
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ve® .. oo
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O PP m Lit m Crist ON. Sep.

Fig. 4.33 — Distribuigdo granulométrica da matriz de um leito de C9, rico em liticos grosseiros, em
FyC-117, proximo da caldeira (amostra FyS-58). Legenda como na figura 4.7.

Esta distribuicao contrasta com a verificada em FyC-116, que também se encontra
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muito préximo do bordo da caldeira (Fig. 4.34). Ai a matriz do depdsito € mais fina,
variando entre -0,53 e 2,98, e ndo apresenta um enviesamento positivo nem um
caracter bimodal tao evidente como em FyS-58. Em FyC-116 o depdsito evidencia uma
facies proximal caracterizada por ser mal calibrada, pela abundancia de clastos muito
grosseiros (ML= 57 cm) e pela evidéncia de fluxo, materializada pela estratificagao
incipiente e pela deposicao localizada de material, associada a alguns grandes liticos,

que funcionam como obstaculos.

Enquanto a auséncia de figuras de carga em FyC-117 indica que a deposicao final
destes liticos nao resultou de uma trajectéria balistica, mas sim que foram
transportados horizontalmente em conjunto com o depdsito que 0s envolve, a
diferenca granulométrica verificada entre FyC-117 e FyC-116 mostra um claro
empobrecimento daquele nas fracgdes mais finas e menos densas como a pedra
pomes, relativamente a populagdo granulométrica original representada pelas

amostras de FyC-116.

O conjunto dos produtos finais de C9, dominados por depésitos de fluxo com matriz
de cinzas, tem uma dispersao distinta das verificadas nos leitos precedentes. E
orientada a N e fortemente condicionada peta topografia (Fig. 4.35). A natureza
hidromagmatica destes produtos é confirmada pela analise morfolégica das cinzas

amostradas em FyC-116 (Foto 4.4).

Estas cinzas sao caracterizadas pela abundante populagdo de clastos do tipo 1
(blocky) e tipo 3 (moss-like), evidenciando mecanismos de fragmentacao
hidromagmatica por ondas de tensao e instabilidade fluida. Encontram-se, também,
diferentes estadios de vesiculacdo preservados nestes clastos, desde vesiculas
esféricas bem desenvolvidas a vesiculas pequenas com cerca de 1 um, provavelmente
proximas da fase de nucleagéo, indicando a ocorréncia desse processo pouco antes

da fragmentacao do clasto.

Diversos graos apresentam fendas superficiais, comuns nos produtos
hidromagmaticos, que, tal como referido por Heiken e Wholetz (1985), podem resultar

de um aumento de volume do clasto por hidratacéo.
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Fig. 4.34 - Variacdo dos paréametros granulométricos, na matriz de C9, em FyC-116. A projecgao
destes parametros num grafico de o vs ¢ (campos de queda e fluxo definidos por Walker,
1971) coloca as amostras no campo misto de queda e fluxo; no entanto, estas amostras
nao incluem a fracgdo mais grosseira do depdsito. Nesse caso, projectar-se-iam bem
dentro do campo de fluxo. Legenda como na Fig. 4.7.
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Fig. 4.35 — Mapa de isopacas do material hidromagmatico do topo do depdsito. Valores em cm.

Ainda no ambito da morfologia das cinzas de C9, refira-se o arredondamento verificado
nos clastos, produzido pelos choques entre as particulas, sendo de destacar que a

amostra se localiza a apenas 150 m do bordo da caldeira.

Na sua totalidade o depésito C9 afectou preferencialmente o sector NE da ilha
(Fig. 4.36). O seu volume total, estimado pelo método de Fierstein e Nathenson (1992),
é de cerca de 0,42 km® o que equivale a uma massa entre 1,7x10"" e 3,3 x10"" kg,
considerando a densidade do depdsito entre os 400 e os 800 kg/m?® . Estes valores

apontam para uma magnitude (Pyle, 2000) entre 4,2 e 4,5.

Esta erupcao devera ter contribuido para o alargamento da cratera do vulcao central,
atendendo a riqueza em liticos do leito C9L3, embora, dado o reduzido volume da

unidade, n&o se pode relacionar com a formacéo da caldeira actual.
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Foto. 4.3 — Fotografia de microscépio electronico de varrimento de cinzas de C9: (a) clasto do
tipo 1 (blocky) com vestigios de vesiculas separadas por septos finos e particulas finas de
poeira “colados” as superficies do gréo; (b) clasto do tipo 1 com vesiculas deformadas e
arestas lascadas pelos choques com outras particulas; (c) detalhe do clasto “b” com
uma vesicula de cerca de 1 um; (d) clasto do tipo 2 (moss-like); (e) conjunto de clastos
onde se destaca um bem vesiculado e dois densos com superficie irregular e algum
arredondamento; (f) clastos do tipo 2 com abundantes particulas finas aglutinadas na sua
superficie e diversas fendas superficiais; (g) cristal; (h) aspecto geral da amostra onde se
destaca o arredondamento dos graos.
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Fig. 4.36 - Mapas de isopacas e isopletas, em cm, da totalidade do depdsito C9: (a) isopacas; (b)
isopletas de pedra pomes; (c) isopletas de liticos.
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IV.2.1.1.8 DEePOsITO C10

O depdsito C10 aparece num numero muito reduzido de afloramentos e apresenta-se
sempre muito alterado. E constituido por alguns clastos de pedra pomes numa matriz
mais fina, o que indica a sua origem numa erupcao explosiva com producdo de
material pomitico. A sua fraca exposicao sugere que esta tera sido uma erupcao de

baixa magnitude.

\

Atendendo a actual distribuicao do depdsito, encontrado preferencialmente no
quadrante N do vulcdo onde atinge os 60 cm de espessura a 3,8 km da fonte

(Fig. 4.37), admite-se que a sua distribuicao tera sido orientada a N.

Fig. 4.37 — Mapa com a localizagao dos afloramentos e espessuras de C10. Valores das
espessuras indicados em cm.

IV.2.1.1.9 DEepro6siTo C11

O depodsito C11 é formado por diversos leitos, que marcam duas fases eruptivas
distintas. A primeira fase € composta por uma sequéncia de finos leitos de fluxo e
queda que culmina na extrusdo de um leito de /apilli de queda muito grosseiro. A
segunda fase da erupcdo corresponde a emissdo de uma importante série de

escoadas piroclasticas e surges (Fig. 4.38).
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O primeiro leito da primeira fase (C11A1) é formado por cinzas finas e homogéneas
(Fig. 4.39), com abundantes fragmentos de troncos de arvores derrubadas, sugerindo
que a deposicao deste leito foi acompanhada por forgas laterais resultantes de

processos de fluxo.

FyS-63
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Fig. 4.39 — Distribuicédo granulométrica das cinzas de C11A1 em FyC-160, a menos de 500 m do
bordo da caldeira, onde se apresentam muito finas e bem calibradas (Md=42¢ e
of =1,11).
Este leito apresenta uma dispersao restrita, orientada a NW (Fig. 4.40), e representa o
inicio da erupcao que tera comecado por uma pequena explosao hidromagmatica. O
volume de C11A1 é estimado em 0,015 km® o que corresponde a um volume DRE
(dense rock equivalent) entre 0,02 e 0,04 km® Admitindo que a eficiéncia da
fragmentagao hidromagmatica foi Optima, o que parece razoavel atendendo a
granulometria fina e homogénea das cinzas, o volume de &agua interveniente nesse
processo € estimado entre os 7,8x10° e os 1,5x10° m®, o equivalente a um lencgol de

agua com a area do fundo da actual caldeira e 1 m de espessura.

Apods a deposicao de C11A1, seguiu-se uma alternancia de leitos de cinzas e lapilli fino
designada C11A2. Estes leitos tém uma dispersao muito localizada, também orientada
aNW (Fig. 4.41).

Esta sequéncia é formada por leitos finos, com espessuras que variam entre 1,5 e
9,5 cm, geralmente separados por limites bem definidos. Os leitos sdo continuos,

dispbem-se em estratos paralelos e ndo mostram variacdo lateral de espessura,
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excepto quando cobrem topografias irregulares. Al, embora sejam continuos, tém
variagao lateral de espessura e capacidade de erodir o leito inferior (Foto 4.4, Fig.
4.42).

Fig. 4.40 — Mapa de isopacas de C11A1. Valores de espessura em cm.

As cinzas tém vesiculas, /apilli de acrecédo e apresentam deformacao plastica nas
figuras de impacto produzidas por liticos de trajectéria balistica, indicando a sua
elevada humidade aquando da deposigdo. Por vezes, individualizam-se no seu seio
leitos mais grosseiros, descontinuos, de espessura milimétrica que parecem ter
“‘chocado” com um clasto litico mais grosseiro, deixando um depdsito mais espesso

associado ao lado do litico virado para a fonte eruptiva (Foto 4.5, Fig. 4.43).

Os leitos de lapilli sdo constituidos por clastos finos, tipicamente <2 mm, geralmente
sem matriz de cinzas. Encontraram-se leitos com gradacdo inversa, com gradacao

normal e, alguns, com clastos rolados.

A distribuicao granulométrica dos diversos leitos de C11A2 analisados tém uma boa
calibracdo, sado unimodais e projectam-se no campo dos depdsitos de queda
(Fig®. 4.44 e 4.45).

A sequéncia de leitos de C11A2 apresenta, assim, caracteristicas mistas de depositos

de queda e de fluxo. De facto, estes dois processos podem ser simultaneos, o que
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teria como efeito a inclusao, nos surges, de material de queda, dai resultando, por um
lado, a aproximacao das duas populacdes granulométricas e, por outro, 0 aumento da
densidade de particulas nas nuvens que constituem 0s surges, o que as torna mais
densas e viscosas, baixando o numero de Reynolds para o fluido em causa, e,
consequentemente, possibilitando um regime de fluxo laminar, normalmente associado
ao transporte por tracgdo. Neste caso, ndo se desenvolvem estruturas entrecruzadas
mas sim depositos planares paralelos, o que se afigura coerente com a facies

deposicional de C11A2,

Fig. 4.41 - Mapa com a localizagdo dos afloramentos e espessuras de C11A2. Valores das
espessuras indicados em cm.
Sobre C11A2 depositou-se um leito de /apilli pomitico muito grosseiro (C11L1),
suportado por clastos, que cobre uniformemente a topografia. A pedra pomes tem
fractura de arrefecimento, é bem vesiculada e é geralmente bandada, distinguindo-se
uma pedra pomes clara e outra escura com composigdes quimicas diferentes (ver
IV.2.1.2). Trata-se de um depdsito de queda com um eixo de dispersao condicionado

pelo vento, orientado a NW (Fig. 4.46), e um volume estimado em 0,11 km?®.

Atendendo ao caracter grosseiro que caracteriza este leito (encontram-se liticos com
didmetros superiores a 10 cm a mais de 5 km do centro eruptivo), admite-se que o
transporte e deposicao por trajectéria balistica terdo desempenhado um importante

papel na sua formagao.
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Tendo por base a equacéo pv?=0.535dcg de Wilson & Walker (1987):

\ velocidade do gas na fonte
p densidade efectiva do gas (0,25 kg/m?®, Cas &Wright, 1988)
c densidade do litico (2500 kg/m?®)
g aceleragao da gravidade (9,8 m/s)
d didmetro do maior litico a distancia 35
zero da foco eruptivo (28 cm), 30 -
estimado pela projeccdo dos 25 -

didmetros dos liticos do depdsito I 201
em fungao da distancia a fonte

Dist km

estima-se a velocidade média ascendente do gas na cratera em cerca de 121 m/s.

A segunda fase da erupcao é dominada por produtos de fluxo que se dispersaram em
duas direccoes, N e ESE, condicionadas pela topografia (Fig 4.47), constituindo
importantes depdsitos de surges e escoadas piroclasticas, com espessuras
frequentemente superiores a 4 m, designados globalmente por C11A3. Esta fase

corresponde a abertura da caldeira do vulcao central.

A facies proximal destes depésitos é representada por uma brecha muito grosseira e
rica em liticos, com matriz de cinzas (Foto 3.27). Em locais mais afastados do centro

eruptivo, os dois eixos de dispersao apresentam facies distintas.

A N o depésito € constituido por diversas unidades de fluxo onde se distinguem
(1) leitos lenticulares de lapilli pomitico muito bem rolado (Foto 3.23), por vezes com
um comprimento de onda de 10 m e uma amplitude de 50 cm; (2) leitos macicos com
matriz de cinzas, clastos rolados e gradagdes normais para a pedra pomes e inversas,
para os liticos notando-se um empobrecimento em cinzas no topo da unidade
(FyC-156) e (3) leitos de cinzas grosseiras, macicos, caodticos, mal calibrados com

liticos e pedra pomes dispersos e cor rosada.
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L

Foto 4.4 — Leitos com variagao lateral de espessura a Fig. 4.42 — Esquema de leitos com variagao lateral de
preencher uma depressao em FyC-160. espessura a preencher uma depressao em
FyC-160.

Foto 4.5 — Leito de cinzas emplastado contra um litico, Fig. 4.43 — Esquema de leito de cinzas emplastado

em FyC-131. contra um litico, em FyC-131.
A facies (1) é interpretada como depdsitos de surges e as facies (2) e (3) sao
interpretadas como escoadas piroclasticas. A generalidade destes depdsitos
apresenta frequentemente fragmentos de madeira carbonizada (Foto 3.24) indicando a
sua elevada temperatura de deposicao e é significativamente mais rica em liticos do

que as unidades encontradas a ESE do vulcao (Fig. 4.48).

A riqueza em liticos dos depodsitos que fluiram para N esta bem patente nos
afloramentos da Bala da Ribeira da Cabras (Praia do Norte). Ai, algumas das unidades
de fluxo séo separadas por superficies de erosao e distinguem-se varias unidades
compostas predominantemente por liticos que atingem dimensdes muito grosseiras
(Foto 4.6). Estes afloramentos situam-se na base de uma falésia com 250 m de altura e

a variacao de facies que o depdsito apresenta neste local é interpretada como
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resultante da descida da falésia e da consequente segregacao e rearranjo dos

componentes dos surges e escoadas piroclasticas.

it Gt - Tk

Foto 4.6 — Aspecto do depdsito C11 na faja da Baia das Cabras (Praia do Norte).

A ESE, C11A3 fluiu condicionado pela depressédo do graben de Pedro Miguel onde
constitui um depdsito cadtico, sem qualquer organizagao interna, formado por cinzas
de cor cinzenta escura, mal calibradas, com pedra pomes e liticos dispersos, por
vezes concentrados em zonas mais grosseiras, € abundantes troncos carbonizados
(Foto 3.32). A pedra pomes é bem vesiculada e rolada. Em todos os afloramentos este
depodsito apresenta uma matriz solta, sem zonas soldadas ou endurecidas. Estas
caracteristicas permitem concluir tratar-se de uma escoada piroclastica
suficientemente quente para carbonizar madeira, mas nao para soldar os fragmentos

de vidro.

Em ambos os eixos de dispersao, N e ESE, C11A3 evidencia uma elevada temperatura

de deposicao e ndo se encontram indicios de que se tenha depositado humido.
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Fig. 4.44 - Par&metros granulométricos de diversos leitos de C11A2 em FyC-160, a cerca de
200m do bordo da caldeira. Legenda como na Fig. 4.7.
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Fig. 4.45 - Parametros granulométricos de diversos leitos de C11A2 em FyC-161, a cerca de 500
m do bordo da caldeira. Legenda como na Fig. 4.7.
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Fig. 4.46 - Mapas de isopacas e isopletas, em cm, de C11L1: (a) isopacas; (b) isopletas de pedra
pomes; (c) isopletas de liticos.
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Fig. 4.47 — Distribuigao dos produtos de C11A3. Espessuras apresentadas em cm.

O registo eruptivo de C11A3 nao permite estabelecer a sequéncia cronolégica entre os
eventos que deram origem aos produtos do eixo ESE e 0s que estao na origem do eixo
N. Admite-se, no entanto, que os produtos do eixo N, caracterizados pelo elevado teor
de liticos, correspondem a primeira fase de abertura da caldeira e a sua dispersao
orientada a N prende-se com a assimetria do evento que abriu a caldeira, pois 0 seu
bordo a N ¢ significativamente mais baixo do que nos restantes quadrantes. Neste
caso, a destruicao do lado N do topo do vulcdo central ndo so explica a dispersao dos
primeiros produtos de C11A3 como a sua riqueza em liticos. O alargamento da cratera,
resultante desta primeira fase, favoreceu, igualmente, o desenvolvimento de novas
escoadas piroclasticas, que flufram em direccao a ESE, canalizadas pelo graben de

Pedro Miguel

Quanto ao mecanismo eruptivo que esta na base de C11A3, a abundancia de pedra
pomes bem vesiculada e pouco densa demonstra a importancia da fragmentagao por
explosdao magmatica, resultante da expansao dos seus volateis. Esta observagao &
confirmada pela andlise morfolégica das cinzas da matriz de C11A3 (Foto 4.7). Na
verdade, estas cinzas sdo compostas maioritariamente por clastos bem veiculados e
shards, resultantes das paredes das vesiculas, embora se encontrem também alguns

clastos pouco vesiculados.
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Fig. 4.48 - Distribuicdo granulométrica de amostras de canal dos depodsitos de escoadas
piroclasticas e surges da unidade C11A3. As amostras representam apenas parte da
variagao vertical do depdsito pois nao foi possivel a amostragem integral da base ao topo
do depdsito em cada afloramento.
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Foto. 4.7 — Fotografia de microscépio electronico de varrimento de cinzas de C11A3: (a) e (b)
clastos pomiticos bem vesiculados; (c) detalhe de um clasto bem vesiculado; (d) clastos
densos e pouco vesiculares com arredondamento; (e) e (f) conjuntos de clastos
pomiticos e shards resultantes da fragmentagdo das paredes das vesiculas;
(g) fenocristal com um fino revestimento de vidro vesicular (bubble-wall texture); (h)
detalhe do revestimento do cristal de (g).
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O volume total desta erupcgao, avaliado com base nas espessuras do depdsito
medidas em terra é de cerca de 0,13 km® No entanto, este valor estd muito
subestimado porque nao conta com o volume de surges e ignimbritos de C11A3
depositados no mar. De facto, admitindo que esta erupcao foi a responsavel pela
abertura da caldeira o seu volume deveré ter sido, no minimo, préximo do volume da
depresséo criada, isto é, cerda de 0,7 km?® (11.2.2), o que equivale a uma magnitude
(Pyle, 2000) entre 4,4 e 4,7, constituindo a maior erupgao dos Ultimos 16 000 anos na
ilha do Faial. Na verdade, o volume total do depdsito, considerando os liticos e a

fracgao juvenil, devera ser ainda significativamente maior do que 0,7 km?,

IV.2.1.1.10 DEPOSITO C12

7

O depodsito C12 aparece num numero muito reduzido de afloramentos, onde é
constituido predominantemente por cinzas e algum /apilli fino. Atendendo a actual
distribuicao do depdsito, encontrado preferencialmente no quadrante N do vulcao
onde atinge os 100 cm de espessura a 2,8 km da fonte (Fig. 4.49), admite-se que a

sua distribuicao tera sido orientada a N.

Fig. 4.49 - Mapa com a localizagdo dos afloramentos e espessuras de C12. Valores das
espessuras indicados em cm.
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A sua reduzida exposicao sugere que esta tera sido uma erupcao de baixa magnitude
com producao de um diminuto volume de magma. Nao obstante, a analise quimica da
pedra pomes deste depdsito mostra duas composicoes ligeiramente  diferentes
(IV.2.1.2).

IV.2.1.1.11 DEPOsSITOos C13 E C14

Os depodsitos C13 e C14 nado estdo expostos fora da caldeira. C13 corresponde ao
depodsito de uma pequena erupcao ocorrida no fundo da caldeira; C14 foi a erupgéao
mais recente do Vulcdo da Caldeira. Tratou-se de uma erupgao freatica (ou
freatomagmatica) desencadeada por uma Importante crise sismica relacionada com a

erupcao dos Capelinhos.

A referida crise sismica iniciou-se a 12 de maio de 1958, atingiu o seu auge a 12 e 13
da Maio, prolongando-se depois, com menores intensidades até finais de Junho
(Machado, 1959a). Segundo Machado (1959a) a erupcao freatica (ou
freatomagmatica) tera ocorrido pelas 00 h 35 m do dia 14 de Maio e foi acompanhada
por um estrondo ouvido na povoacao dos Flamengos, tendo-se depositado uma fina

camada de cinzas claras no flanco ESE do vulcao central.

No interior da caldeira surgiu um campo fumardlico (Foto 3.29) com diversas saidas de
vapor e com “jactos de lama” que atingiram os 30 m de altura (Machado, 1959a;
Zbyszewsky, 1960; Lob&o, 1999). A parte E do lago existente no interior da caldeira
secou (Zbyszewsky, 1960).

1V.2.1.2 GEOQUIMICA

As rochas analisadas correspondem a traquitos e benmoreitos (Fig. 4.50), cuja origem,

dado o comportamento de determinados elementos quimicos como o Ba, o Sr,oP e o
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Ti, que exibem fortes anomalias negativas, se pode atribuir ao fendbmeno da

cristalizacao fraccionada (Fig. 4.51).

14 -
12

10

Na20+K20

35 40 45 50 55 60 65 70 75
SO,

Fig. 4.50 — Classificagdo de amostras do Grupo Superior do Complexo Vulcanico dos Cedros
com base no diagrama Na,O+K,0 versus SiO, (Le Bas et al., 1986). 1 — Traquiandesitos;
2 — Traquitos.
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Fig. 4.51 — Diagrama de elementos incompativeis normalizados em relagdo ao manto primitivo
(Sun & McDonough, 1989) para rochas do Grupo Superior do Complexo Vulcanico dos
Cedros.
Na sequéncia da estratigrafia estabelecida para o Grupo Superior do Complexo
Vulcanico dos Cedros, procurou-se tracar um paralelismo entre a histéria eruptiva e a
evolucao quimica do sistema a ele associado. Neste contexto, projectaram-se as

idades das rochas versus SiO,, MgO, Na,O e K,O (Fig. 4.52), tendo-se inferido que:
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Fig. 4.52 — Variagao dos teores (em %) de SiO,, MgO, Na,0 e K,O na sequéncia eruptiva do
Grupo Superior do Complexo Vulcanico dos Cedros e respectivas linhas de tendéncia.
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a) se observa uma tendéncia geral para composicoes menos evoluidas de ha

cerca de 16.000 anos até a actualidade;

b) a existéncia de variagbes quimicas, algo bruscas, de erupcdo para erupgao

sugere ter havido realimentagédo da camara magmatica;

c) dentro de uma mesma erupgao, a sequéncia dos produtos expulsos leva a
admitir estarmos perante o esvaziamento de um reservatério magmatico

composicionalmente estratificado.
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IV.2.2  ACTIVIDADE NA PENINSULA DO CAPELO

A Formagéao do Capelo, na Peninsula do Capelo, é constituida por diversos cones de
escorias, cones de tufos e escoadas lavicas, tendo-se identificado nesta formagao 23
aparelhos vulcanicos, edificados no decurso de erupcbes do tipo havaiano,

estromboliano ou surtseiano.

A reduzida dispersdo dos produtos destas erupgdes e, conseqguentemente, a sua
diminuta sobreposigcao, nao permite o estabelecimento de uma estratigrafia detalhada.
Nao obstante, os trabalhos desenvolvidos no Vulcao dos Capelinhos permitiram
conhecer a estratigrafia fina dos seus depositos e contribuiram para a compreensao

dos processos vulcanicos envolvidos nesta erupcao.

IvVv.2.2.1 “CAPELINHOS 1957-58, FAIAL, AZORES: DEPOSITS FORMED
BY AN EMERGENT SURTSEYAN ERUPTION”

Artigo publicado no Bulletin of Volcanology.
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Abstract The 1957-1958 eruption of Capelinhos, Faial
island, Azores, involved three periods of surtseyan, hy-
dromagmatic activity: two in 1957 and one in 1958, De-
posits from this eruption are exposed both in sea cliffs
cut into the flanks of the tuff cone and more distally
>1 km from the vent. Five lithofacies are identified:
lithofacies 1 is composed of even thickness beds with lat-
crally continuous internal stratigraphy and is interpreted
to have been formed by fallout. Lithofacies II consists of
beds with internally discontinuous lenses, and has sand-
wave structures that increase in abundance toward the
outer margins of the wff cone. This lithofacies is inter-
preted as having been deposited from pyroclastic surges.
Lithofacies III is composed of mantle-bedded deposits
with laterally discontinuous internal stratigraphy. This
lithofacies is interpreted to have been formed by hybrid
processes where fallout of tephra occurred simultaneous-
ly with pyroclastic surges. In the outer flanks of the tuff
cone, lithofacies Il grades laterally into fallout beds of
lithofacies 1. Lithofacies IV consists of alternating beds
of coarse ash aggregates and non-aggregated fine ash,
and is particularly well developed in distal regions.
Some of this facies was formed by fallout. Alternating
beds also occur plastered against obstacles up to 2 km
from the vent, indicating an origin from wet pyroclastic
surges. The orientation of plastered tephra indicates that
the surges were deflected by topography as they deceler-
ated. The distinction between surge and fallout in distal
regions is uncertain because wind-drifted fallout and de-
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celerating surge clouds can generate similar deposits.
Lithofacies V consists of scoria lapilli beds interpreted to
be fallout from hawaiian-style fire-fountaining in the la-
ter stages of the eruption. Juvenile pyroclasts within hy-
dromagmatic deposits are predominantly poorly vesicu-
lar (25-60% of clasts <30% vesicles). However. on both
micro- and macroscopic scales, there is a wide range in
clast vesicularity (up to 70% vesicles) indicating that. al-
though fragmentation was predominantly hydromagmat-
ic, vesiculation and magmatic-volatile-driven fragmenta-
tion operated simultaneously.

Keywords Capelinhos - Azores - Surtsevan - Tuff cone -
Hydromagmatic - Pyroclastic surges - Fallout
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Fig. 2 Map of Capelinhos vol-
cano and surrounding area
showing sites referred to in
text. Orientations of plastered
surfaces are shown with arrows
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Introduction

The 1957-1958 eruption of Capelinhos volcano, Faial,
Azores (Fig. 1), was a classic surtseyan event in which
rising basaltic magma came into contact with sea water
to produce explosive activity. Extensive photographic
and written documentation of the eruption exists
(Castello Branco et al. 1959; Zbyszewski and da Veiga
Ferreira 1959; Machado 1958a, 1958b; Machado et al.
1959; Waters and Fisher 1971). The first two twff cones
formed in 1957 were rapidly destroyed during the erup-
tion; however, the tuff cone that formed in 1958 still re-
mains and is well exposed in wave-cut cliffs.

Although the eruption of Surtsey in Iceland between
1963 and 1966 gave rise to the name for this style of vol-
canism, there are only brief descriptions of its subaerial
deposits (e.g. Sheridan 1971; Walker and Croasdale
1972; Moore 1985, 1987; Lorenz 1974a, 1974b; Heiken
and Wohletz 1985; Kokelaar 1983, 1986, 1987). Prod-

ucts of the Capelinhos eruption are at present well ex-
posed (Fig. 2) and, in contrast to those of Surtsey, are
relatively accessible. Furthermore, because the Cape-
linhos eruption occurred immediately adjacent to the is-
land of Faial (Fig. 1), relatively distal subaerial deposits
were preserved. The Capelinhos products are, neverthe-
less, being rapidly eroded; only 30% by area of the 1958
tff cone now exists, and in a few decades it is likely that
little of the products of this eruption will remain (Cole et
al. 1996).

Herein we describe in detail the currently exposed
pyroclastic products of Capelinhos in both proximal and
distal locations and attempt to link the field characteris-
tics of the products with some of the photographic and
written documentation of the eruption. We infer the
eruptive processes responsible for this activity and the
emplacement mechanisms involved in formation of the
deposits.
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Table 1 Summary of the Capelinhos eruption between September 1957 and June 1958. Data from Machado (19584, 1958b); Castello
Branco et al (1959); Zbyszewski and da Veiga Ferreira (1959)

Comments Tuff cone height {m)  Tephra
——— Finger jet
5W SE NE height (m)
First phase September 1957 3—4 days of felt seismic activity belore onset of the eruption
of surtseyan 27 Eruption commences, submarine activity noted [rom four vents
activity 29 Eruptive phases 20-30 min long with repose upto 2 h
Qctober 5 80
10 Cone open to SW, surtseyan activity occurs throughout 100 71 1000
the month (vent is 1200 m NW of the lighthouse)
19 800
20-26  Intensity of activity increases, ashfall on Pico 100
and Sao Jorge island
26 Activity wanes, piecemeal cone collapse begins
Sccond November  4-5  Construction and destruction of small cone 7
phase of 10 New centre of activity 100 m cast of first, cone joined 20 400
surlseyan to Faial by isthmus
activity 16 Cone open to W 58 45 700
18 61
22 100 s00
30 100
December 7 Eruptive phase max. 3 h, several partial collapses reduce
cone height
10-1110.5 em of ash falls in Castel Branco region in one night 1250
15-16 30 c¢m of tephra at lighthouse in one night, activity apparently 1000
ceases
17 LlTusive activity begins for first time, hawaiian lava fountains
and strombolian explosions
18 Lava on E side of cone 79 60
19 Surtseyan activily recommences
29 Activity ceases, piecemeal cone collapse
Third phase  January 1958 Surlseyan activity gradually increases in intensity: 1200
of surtseyan since October centre of activity has moved 300 m east.
activity activity now centred on position of December lava
(BO0 m NW of the lighthouse)
21 Maximum eruption phase 4.5 h 900
28 Partial collapses of cone reported at many times during Janwary 78 70 39
29 Eruption phase max. 9 h
31 Simultaneous magmatic and surtseyan activity 650
February 1 Simultancous magmatic and surtseyan activity 650
6 Simultancous magmatic and surlseyan activily

9—10 1.55 m of ashfall in one night at lighthouse,
ashfall over whole island

14 Maximum eruption phase 11 h
21 96 45 98 13001400
March 6 Simultaneous magmatic and surtseyan activity
18 97 90 27 1800
23=-24 1.9 m of ashfall at lighthouse in one night
April 15 110 151
20 Simultaneous magmatic and surtseyan activity as0
23 Strong effusive activity, lava to the SW,
violenl magmatic activity
May Large angular block production: surtseyan activity declines 750
12 Lava flows on the west side of the cone
13 Seismic crisis begins
14 Explosion inside the main caldera of Faial island. 152

Intense magmatic activity, more distal magmatic ¢jecta
June to Ellusive activity continues
September
October 24 Eruptive activity ceases
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Fig. 3 Exposure occurring to the west of the lighthouse. The ex-
posed face runs approximately NW-SE and forms the most proxi-
mal exposed sections of the wif cone, The location of measured
sections in Fig. 4a are shown, The maximum thickness of the tuff
cone is approximately 50 m. The feeder dyke of the 23 August
1958 lava flow is visible in the far right

The 1957-1958 eruption

The Capelinhos eruption is one of two historic basaltic
eruptions that have occurred on the island of Faial. The
first eruption occurred in 1672 A.D. and erupted lavas
from a vent on a rift that extends west-northwest tfrom a
2-km-diameter summit caldera (Fig. 1). The Capelinhos
eruption began offshore, 1.2 km to the northwest of the
lighthouse at the then most westerly point of Faial is-
land, on 27 September 1957 (Fig. 2; Table 1). The depth
of the sea floor is estimated to have been 70 m at this
point before the eruption (Machado 1958a). Initially,
four vents were active, aligned on a west-north-
west/cast—southeast trend. The hydromagmatic activity
at Capelinhos occurred in three main periods that were 1,
2 and 4 months long, respectively (Table 1). Accounts of
the eruption (Castello Branco et al. 1939; Zbyszewski
and da Veiga Ferreira 1959) indicated that, during each
of the three periods. the hydromagmatic activity oc-
curred in short but relatively continuous bursts, which
we term “eruptive phases” (Fisher and Schmincke 1984),
separated by periods of repose typically lasting hours.
The maximum duration of a single eruptive phase in-
creased with time during the hydromagmatic activity,
from approximately 30 min at the beginning of the erup-
tion in late September 1957, to 4.5 and 9 hours in Janu-
ary to Il hours in February 1958, In addition, the thick-
ness of ash deposited daily increased through the erup-
tion; 30 ¢m of ash fell at the lighthouse on the night of
10 and 11 December 1957 during the second period; dur-
ing the third period, 1.5 m fell between 9 and 10 Febru-
ary 1958; and 1.9 m fell at the lighthouse during one
night in March 1958 (Table 1). This suggests that erup-
tive phases were longer in February and March 1958
than during 1957.

Contemporary accounts (Castello Branco et al. 1959;
Zbyszewski and da Veiga Ferreira 1959) documented the
frequent occurrence of “tephra finger” jets sometimes

termed “cockstail jets” or “cypressoidal jets”, typical of
this style of volcanism (Thorarinsson 1964), Waters and
Fisher (1971) described the development of pyroclastic
surges by a process of low, probably <I-km-high, foun-
taining eruption columns. Higher, continuous uprush-
style columns, sometimes >1 km in height. occurred fre-
quently and were often sustained for several hours (Ta-
ble 1). Such continuous uprush columns were partly in-
candescent at night and “luminosity” was observed sever-
al times during hydromagmatic activity (Castello Branco
et al. 1959). The production of incandescent scoria and
“fluid fusiform bombs™ at times during hydromagmatic
activity was also observed (Castello Branco et al. 1959).

Magmatic activity, both explosive and effusive, first
occurred as early as 17 December 1957 (Castello Branco
et al. 1959). Furthermore, several times between January
and March 1938 simultaneous magmatic and hydromag-
matic activity was observed (Table 1). Hydromagmatic
activity therefore did not simply wane and become re-
placed by fully magmatic activity: instead. there was a
repeated switching between the two styles.

Development of the tuff cones

Tuff cones were built by all three periods of hydromag-
matic activity and each was formed progressively in a
more easterly direction (Fig. 2). Maps of the tuff cones
drawn at approximately l-month intervals document
their growth (Machado 1958a, 1958b: Machado et al.
1959). Heights of different sectors of the cone taken
from these maps are included in Table | and show that
the tuff cones grew asymmetrically. The positions of the
highest points on the cones were variable and were not
restricted to particular sectors (Table 1). The changes can

Fig. 4 a Measured sections from within the southern flank of the
tuff cone. Distance and direction from vent is shown at the top of
each section. b Measured sections from the eastern flank of the
tuff cone. Weight percent grain-size histograms are shown. Sam-
ple numbers that correspond to those in Fig, 14 are shown in the
upper right of the histograms. Inser shows location of east flank
sections looking [rom east from the eastern rim of the tff cone ‘P’
= tephra plastered against pre-existing cliff face. In both a and b
openfunshaded clasts=vesicular scoria, and shaded/closed sym-
bols=poorly vesicular clasts, For location of sections see Fizs. 2
and 3
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be correlated with the prevailing wind directions for
Faial island (Agostinho 1941).

Tuff cones formed by the two initial periods of hydro-
magmatic activity in 1957 were destroyed by numerous
partial collapses. These collapses were most frequent
when the cones were large and as the eruptive activity
waned. Destruction of the first cone occurred over 8 days
between 24 October and 1 November 1957, with collaps
es occurring in different sectors al various times
(Castello Branco et al. 1959). Landslides and partial col-
lapses both within the interior of the crater and on the
outer flanks also took place at numerous times during the
activity. For example, in January 1958, 15 partial col
lapses were reported (Zbyszewski and da Veiga Ferreira
1959). As a result, the height of the tuff cone fluctuated,
decreasing as a result of landslides, and then increasing
again following subsequent activity (Table 1). The lava
apron that developed on the western and northern flanks
during effusive activity later in 1958 aided preservation
of the third and last tufl cone. Photographic evidence
shows that at many times during the eruption, the outer
flanks of the tuff cone were undercut by the sea (Castello
Branco et al. 1959; Zbyszewski and da Veiga Ferreira
10959). Furthermore, breaching of the three cones oc-
curred on the unprotected open-sea facing sides to the
southwest, west and northwest. This suggests that marine
erosion contributed to the instability, at least on the exte-
rior parts of the cones.

In May 1958 hydromagmatic activity at Capelinhos
was replaced by predominantly magmatic activity as sea-
waler was effectively excluded from the vent. This change
coincided with a seismic erisis that began on 12 May, the
epicentre of which was at Praia do Norte (Fig. 1). During
magmatic activity lava fountains up to 500 m in height
formed a 150-m-high spatter cone within the crater of the
wif cone (Fig. 2; Zhyszewski and da Veiga Ferreira 1959).
The magmatic activity occurred as relatively continuous
fountains and produced Pele’s hair indicating that at least
some of this activity was fire fountaining of Hawaiian
style. At other times, magmatic activity occurred as dis-
crete probably strombolian explosions. In the latter part of
May 1958, lavas were extruded and moved to the north-
west and in June to the north. On 23 August 1958, lava
was erupted from the southeast flank of the tuff cone
{Fig. 2). Activity ceased on 24 October 1958,

Two main, accessible cliff sections through the final
tuff cone currently exist. One section lies to the west of
the lighthouse and is a north/south-trending cliff that cuts
part of the southern flank of the cone (Figs. 2, 3, 4a: sites
1, Ta and 7a). The second section occurs to the north of
the lighthouse, oriented in an east-west direction, and
represents the cone’s eastern flank (Figs. 2, 4b: sites 2, 4
and 5). Beds currently exposed on the southern flank dip
at a maximum of 15° away from the vent, whereas those
on the eastern flank dip more steeply (up to 30%). The
deposits of the wif cone described here from the south-
ern flank form the lower 15 m of the cliffs (Fig. 3). De-
posits from higher levels (>15 m) in the southern flank
of the wff cone are inaccessible. Although detailed docu-

mentation of the upper part of the southern flank was not
possible. examination with binoculars indicates that the
lower part described here is representative of the whole
sequence. Deposits from the middle and upper parts of
the tuff cone are documented on the eastern flank
(Fig. 4b). From the descriptions of eruptive activity
(Castello Branco et al. 1959; Zbyszewski and da Veiga
Ferreira 1959), the islets of Capelinhos (Fig. 2) were
completely buried by the final tuff cone in March 1958,
Based on contemporary documentation (Machado et al.
1959) we infer that the remaining tuff cone described
here was formed by the last period of hydromagmatic ac-
tivity that occurred between January and early May
1958.

Distal deposits of Capelinhos tephra, more than | km
from the vent, are abundant on the eastern point of Faial
island to the east and southeast of the lighthouse (Fig. 2).
Representative distal sections are composed of numerous
thin beds and laminae in intervals up to several metres
thick (e.g. site 10a, Fig. 5). At the base of the sections,
dark-grey, reworked tephra is overlain by three distinct
sequences of primary tephra which are separated by
erosional unconformities (site 10a. Fig. 5). This se-
quence may record much of the hydromagmatic activity
that occurred at Capelinhos.

Five lithofacies are identified in the flanks of the tff
cone and more distally on the pre-eruption landmass at
Capelinhos.

Lithofacies I: even thickness beds, continuous internal
stratigraphy

Description

Beds that maintain even thicknesses over several tens of
metres radially from the vent characterise lithofacies 1
(Figs. 4. 6a). Beds are typically <20 em thick. although
some are up to 40 c¢m. The tephra of this lithofacies
ranges in median diameter from 0.5 to 2.0 . Internal
stratification is typical and defined by coarser-grained
laminae and very thin beds. (.5-2 ¢m thick. Some of the
coarser laminae consist of single-clast-thick trains. In ad-
dition, thin (<10 ¢cm) and thick massive beds also occur
and have strikingly even thicknesses over several tens of
metres. Locally beds of this lithofacies mantle pre-exist-
ing irregularities such as underlying impact sags and rare
sandwave bedforms. Ballistic blocks up to 35 cm in size
oceur locally at the base of this lithofacies in proximal

Fig. 5 Meuasured sections from deposits on the pre-eruption land-
miss =1 km from the vent. Distances from 1958 vent are shown at
the top of each section. Weight percent grain-size histograms are also
shown with sample numbers shown (rap right). Tie lines of Mde
connect immediately successive samples. For locations see Fig. 2

>
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Flow Direction

L I 2

Fig. 7Ta—c Typical sandwave bedforms near site 7a between 600
and 700 m from the vent. Bedforms occur at several different hori-
zons. See Figs. 2 and 3 for locations

Lithofacies II: undulatory beds, discontinuous internal
stratigraphy

Description

Lithotfacies IT is characterised by beds with laterally vari-
able thickness. At sites 350-400 m {rom the vent, beds
are up to 48 cm thick and contain abundant internal lens-
Fig. 6 a Sequence between sites | and Ta. Roman numerals atleft es, up to 8 ¢m thick, composed of coarse sub-rounded to
i el o s o ! i S I rounded lail with median diametersgener han 20
structure 1'i||::d by i[ﬂ?:rm:]y grzult:tﬁcnscs of lithofacies 1T banked (4 mm; :utcs.l and Ia_: Figs. 2, 3, .4a)' Some lenses pinch
against the voleano-facing side. Pen is 15 ¢m long. Vent is to the  OUt over horizontal distances as little as 50 cm. At least
left in both photos one bed is continuous over 200 m from sites la to 7a
(Figs. 3, 4a). This bed is 38 ¢m thick at site la and thins
1o 25 cm at site 7a where it is finer grained and sandwave
locations. Impact structures formed by these blocks are  bedforms occur (Fig. 4a). Other sandwave bedforms are
typically asymmetrical, with impact angles >45° and present at different levels near site 7a, 600-700 m from
blocks locally penetrate up to 50 cm into the underlying the vent (Figs. 2, 4a), but are not observed at more proxi-
deposits (Fig. 6b). The ballistic blocks vary from poorly  mal sites. These sandwaves are composed of alternating
vesicular basalt to scoria with vesicularities >65%. Small  thin beds and laminae of coarse and fine tephra dipping
“U"-shaped channels or rills, <0.5 cm deep and up to  up to 6° away from the vent (Fig. 7). The thickness de-
1.2 em wide, are cut into the upper surface of many of creases and the dip angle increases with each successive
these heds. lamina away from the vent, such that the sandwaves
propagated or migrated away from the vent and are thus
progressive bedforms. The laminae are truncated by thin
Interpretation beds that are continuous from stoss to lee side (Fig. 7).
The wavelength of the sandwaves varies from | to 4.5 m
The regular bedding, continuous internal stratification  and amplitudes range from 0.1 to 0.5 m. In one sand-
over several tens of metres and local mantling of irregu-  wave, the grain size of single laminae decrease as they
larities indicate that this lithofacies is of fallout origin.  are traced down-current (Fig. 7a). In another sandwave,
Subaerial deposits in the wff cone at Surtsey in Iceland  the grain size of each successive lamina increases so that
also show even thickness, monotonous beds deposited by the coarsest part occurs immediately below the truncation
fallout (Lorenz 1974b: Moore 1985, p 652; Kokelaar surface (Fig. 7b). The continuous beds above the trunca-
1986). The ballistic blocks at the base are possibly relat-  tion surface of the sandwave are typically finer-grained
ed to initial explosions. Heavy rain occurred numerous compared with lamina below.
times during the eruption (Castello Branco et al. 1959) Discontinuous lenses composed of alternating coarse
and the “U"-shaped rills are interpreted to have been and fine-grained tephra are also abundant within small
formed by surface runoff of rainfall after deposition. depressions of impact sags in the wff cone. Up 1o five,
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coarse, locally inversely graded, sigmoidal-shaped lenses
<25 c¢m in length, occur banked against volcano facing
surfaces of the impact depressions and define a regressive
bedform (Fig. 6b). In addition, small regressive sandwave
bedforms are present in tephra plastered vertically against
the old cliff face immediately below the lighthouse.
These sandwaves arc composed of numerous lenses
<1 e¢m thick and 15 cm long. Rare examples of low-angle
cross-stratification that do not form sandwave bedforms
were also recognised (Fig. 4a: site 1 lower). Such cross-
stratification typically occurs in lenses up to 5 cm thick.

Interpretation

The low-angle cross-stratification and sandwave bed-
forms are typical of deposits formed by turbulent, low-
particle concentration, pyroclastic surges (Fisher and Wa-
ters 1970; Crowe and Fisher 1973; Wright et al. 1980).
The presence of sandwaves plastered against the old cliff
face below the lighthouse testifies that some surges im-
pacted the cliff and were partly deflected upwards.

The higher abundance of sandwaves at more distal lo-
cations in the tuff cone (Fig. 4a, site 7a) is similar to that
described from Korean tuff rings (Sohn and Chough
1989; Chough and Sohn 1990; Sohn 1996). Particle con-
centration was sufficiently low at distal locations to al-
low grain segregation and the formation of the sandwave
bedforms (Sohn and Chough 1989).
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Lithofacies I1I: even thickness, discontinuous internal
stratigraphy

Description

Lithofacies 111 is composed of beds that retain an even
thickness radially away from the vent over distances of
several tens of metres (Fig. 8a). Single beds are between
5 and 120 cm in thickness, with a mean thickness of
20 cm. These beds show discontinuous internal stratifi-
cation typically defined by coarser lenses up to 4 cm
thick (Figs. 4a, 8b, ¢). Coarse clasts within these lenses
are up to 5 ¢cm in diameter and show slight rounding.
These coarse-clast-rich lenses are between 10 and
150 ¢m long. Beds of this lithofacies vary widely in me-

Fig. 8 a View looking south (down-current) from site la showing
the laterally continuous nature of lithofacies III. b Lithofacies I
showing discontinuous lenses of coarser tephra within an other-
wise continuous bed within the tuff cone at site 1 upper (Fig. 3).
Light-coloured end of scale bar is 5 cm long. Arrows point to dis-
continuous lenses. ¢ Tephra banked against the vent-facing side of
an outsized clast protruding from the top of a bed of facies type 111
(lower section, site 1, Fig. 2). Two beds of facies 11l overlie the
outsized clast and show discontinuous coarse lenses within beds of
regular thickness. d Lithofacies I11: tephra banked against outsized
clasts occurring within otherwise mantling continuous beds. Loca-
tion shown in Fig. 6b. Vent is to the left. Light-coloured end of
seale bar is 5 em long. Arrows point to small channels formed by
runofl, Vent is to left in all photographs
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dian diameter from -2.5 to 2.0 ¢. Inverse grading is com-
mon, but rare normal grading is also present (Fig. 4a, b).
The discontinuous stratification, present 350-400 m
from the vent, grades into continuous stratification more
distally (Fig. 4a, between sites la and 7a).

In numerous cases massive, even thickness beds lo-
cally have thin lenses of stratified ash draped against the
vent-facing side of outsized clasts up to 10 cm in diame-
ter (Fig. 8d). Furthermore, outsized clasts (up to 7 ¢cm)
that protrude from the upper surfaces of beds have ash
laminae banked against their vent-facing surfaces (Fig. 8
d). These outsized clasts are not associated with impact
structures. Accretionary and armoured lapilli are abun-
dant within this facies, particularly within the finer-
grained beds. Beds of this lithofacies dip at angles <5°
away from the vent.

Interpretation

Beds of this lithofacies possess characteristics of both
fall deposits, showing even thickness, and surge deposits
with thin discontinuous beds and laminae. This suggests
an origin involving simultaneous fallout and pyroclastic
surges and/or wind. The regular thickness of these beds
indicates that fallout processes dominated. However, the
discontinuous laminae suggest that sporadic or intermit-
tent pyroclastic surges moved through the falling tephra
from time to time. Photographs of the Capelinhos erup-
tion show that columns generating fallout and pyroclas-
tic surges were formed simultaneously (Fig. 9a, b). This
lithofacies is therefore considered to be a type of surge-
modified fall deposit. The surges would have swept the
vertically falling tephra laterally by saltation and trac-
tion. In addition, pyroclastic surges may rework fall de-
posits. Discontinuous beds are absent at some more dis-
tal sites within the tuff cone (Fig. 8), indicating that the
runout of some of the pyroclastic surges was short
(0.5 km).

Several other possibilities exist for generating hybrid
surge/fall deposits similar to those produced in this litho-
facies. Experiments on particle-laden plumes by Carey et
al. (1988) showed that asymmetric collapse of plumes
could generate a pyroclastic deposit with fall and flow
characteristics. A type of asymmetric collapsing plume
similar to that described by Carey et al. (1988) may have
occurred at Capelinhos (Fig. 9a, b). At Capelinhos the
fountaining columns 500-800 m high preferentially col-
lapsed to the south. The southerly asymmetry may have
been the result of strong northerly winds.

Deposits in the Bishop Tuff, California, have been in-
terpreted by Wilson and Hildreth (1998) to reflect hybrid
fall/flow processes. In that case, low-angle cross-bed-
ding and discontinuous beds similar to those described
herein occur within plinian fall deposits and were attrib-
uted to strong winds during fallout. At Capelinhos, this
lithofacies only occurs at the most proximal locations
within the tuff cone, indicating an origin related to abun-
dant limited-runout pyroclastic surges.

@) fountaining

column

Fig. 9 a, b Examples of simultaneous development of both up-
rush tephra columns and pyroclastic surges seen at various stages
during the Capelinhos eruption. Note lighthouse for scale. In both
photographs strong winds are causing preferential distribution of
the tephra fall. {(Courtesy of Foto Jovial, Horta)

Lithofacies I'V: alternating beds
Description

Lithofacies IV consists of couplets of ash aggregates and
non-aggregated ash beds (Fig. 4a, site 7, lower part; and
Fig. 5, sites 9 and 10a). The aggregates are composed
predominantly of coarse ash and range in median diame-
ter from 1 to 2.5 ¢ (Fig. 5), whereas the non-aggregated
ash beds are composed mainly of fine ash ranging from
2.5 t0 3.5 ¢. Both coarse ash aggregate beds and fine ash
beds range widely in thickness from medium beds
(20 cm; Fig. 3, site 7a) to laminae (Fig. 5, sites 9 and
10a). The ash aggregates are loosely packed, extremely
fragile clumps of coarse ash 0.5-5 mm across, or irregu-
lar coatings of ash around sideromelane grains up to
2 mm. These aggregates lack concentric internal struc-
ture and are hence not accretionary or armoured lapilli.
However, abundant accretionary and armoured lapilli are
also present at Capelinhos (Waters and Fisher 1971)
within lithofacies I and III. The fine ash beds display
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Fig. 10 Drawing from a photograph of alternating bedding, litho-
facies IV ~1 km from the vent at site 10a. Note that some of the
laminae bank and thicken slighily against the volcano-facing side
ol erosional channels and thin over small ridges. Coarse stipple
coarse ash aggregates: light stipple non-aggregated fine ash. Vent
is to the north (left)

abundant vesicles and local internal lamination. Contacts
between the coarse ash aggregates and fine ash are either
sharp or gradational. Gradation between coarse and fine
beds generates an alternating crude stratification (upper;
Fig. 5). Local normal grading with coarse ash aggregates
passing vertically into fine ash is typical, although rare
reverse grading also occurs.

Two types of alternating bed lithofacies were identi-
fied. The first type has even thicknesses over horizontal
distances of 1-2 m. Locally, these alternating beds abut
against walls, dipping at angles up to 257 (see Fig. 11a).
At one locality, abutting beds contain lenses of scoria la-
pilli 20-30 c¢m up-current of the wall (Fig. 11a). Some
thin single beds that otherwise retain constant thickness-
es do show minor thickness changes over pre-existing ir-
regularities such as unconformities (Figs. 5, 10).

The second type of alternating beds occur plastered
against vertical obstacles out to at least 2 km from the
vent (Fig. 2. site 14). Outside the tuff cone, at distances
of more than | km from the vent, plastering against
blocks of lava is widespread. In places, small gaps be-
tween the blocks are filled by thin beds and laminae that
are plastered both vertically against and on the under-
sides of obstacles (Fig. 11).

At a small quarry approximately 1.2 km south—south-
cast of the vent (Figs. 2 and 11, site 20), plastered tephra
shows both continuous and discontinuous  bedding
{(Fig. 11). Horizontal, thin, fine ash beds can be traced
continuously down-current where they steepen (o verti
cal and locally overhang, thickening upwards and around
the overhang (Fig. 11b). For the discontinuous plastered
ash, the thickness and number of fine ash beds and lens-
es increases upwards toward the top of the wall and
small coarse ash lenses (3—4 cm long) are intercalated.

In many places, tephra has been plastered onto trunks
and branches of trees. Most trees have rotted away and
scetions may be cut perpendicular to the plastered sur-

215

face. Strong preferential thickening of tephra indicates
the direction of plastering, and hence the flow direction.
Tephra plastering directions are initially radial but be-
come more variable behind the old sea cliff of Costa da
Nau and more distally (Fig. 2).

Interpretation

Alternating beds that do not plaster obstacles. retain con-
stant thicknesses and locally abut walls are interpreted as
the product of fallout. Some fall beds occur below over-
hangs. probably as the result of wind-driven drifting of the
falling tephra. Abundant normal grading suggests that the
coarse ash ageregates formed in the eruptive plumes and
were deposited before the fine ash. Each coarse and fine
couplet is therefore interpreted to relate o a single eruptive
phase. Crude stratification defined by several beds that
erade vertically from one to the other, forming an alternat-
ing sequence, probably resulted from continuous sedimen-
tation from closely spaced phases. Sharp contacts between
the beds, however, represent more abrupt changes in sedi-
mentation between aggregated and non-aggregated tephra.

Alternating beds that plaster against vertical obstacles
and also show marked horizontal thickness variations are
interpreted as the product of wet pyroclastic surges. Some
of these surges travelled at least 2 km. Tephra plastering
orientations indicate that the pyroclastic surges initially
moved radially away from the vent (site 11) but were de-
flected by the pre-existing topography. Furthermore, the
surges climbed vertical heights of 50-100 m in places
that would have caused considerable deceleration. Sedi-
mentation from such decelerating surge clouds would in
volve minor or negligible traction. Studies of similar de-
posits (Sohn and Chough 1989: Chough and Sohn 1990)
indicate that surge clouds decrease in particle concentra-
tion as a result of sedimentation and may loft in distal ar-
eas. Al Capelinhos, distal surge deposits grade laterally
into fallout deposits. Where wind moved falling tephra
laterally, it is possible that minor thickness changes may
occur in the resulting deposits such that locally they re-
semble those formed by pyroclastic surges.

Lithofacies V: scoria lapilli
Description

At one locality near the top of the wff cone sequence in
the northern sea cliff. there are three very thin beds of
coarse (Mdo -0.4 to ~1.7 @). well-sorted (g<1.5 @) black
scoria lapilli (Fig. 4b, site 2). The scoria lapilli (~60%
vesicularity) have delicate, elongate shapes and include
Pele's hair and abundant achneliths.

Interpretation
I

The scoria lapilli beds are considered to be deposits from
Hawaiian-style magmatic explosive activity. The pre-
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Fig. 11 a Overhanging plaster-
ing of tephra at site 20, The
overhanging plastered deposits
are discontinuous, thickening
upwards over the top of the
wall. Note the abutting beds,
against the overhanging plas
tered deposits that interpreted
as the product of fallout. Ar-
rows with O=locally overhang-
ing tephra. b Vertical plastering
of tephra at site 20, 1.2 km
southeast of the vent. Note that
beds are continuous from the
horizontal. Some beds appear
and thicken over the crest of
the wall

dominance of achneliths and Pele’s hair within this litho-
facies is evidence of the presence of a magma spray
(Walker and Croasdale 1972). Strong fire-fountain activ-
ity that alternated with hydromagmatic activity was re-
ported at the end of April 1958 (Zbyszewski and da
Veiga Ferreira 1959), and it is probable that these scoria
beds were formed at that time.

1 10 20
— —

; C
coarse ash

b aggregates abutting -4
7| fine ash 1u)'er:.-

; coarse ash
aggregates

Spatial distribution of lithofacies

The spatial distribution of the different lithofacies is
shown in Fig. 12. Lithofacies V is not considered as it is
found at only one locality. Lithofacies I (fallout beds)
forms 40-50% by thickness of the lower part of the tuff
cone. Lithofacies II, typical pyroclastic surge deposits,
forms a maximum of 13% by thickness within the tuff
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Fig. 12 Porportions of different lithofacies vs distance from the
vent. Proportions are derived from percentage thicknesses of mea-
sured sections. Lithofacies V: are omitted from this diagram as
this is observed at only one locality

cone and forms only a few percent by thickness in more
distal regions. Lithofacies III, formed by simultaneous
fall and surge, occurs only within the most proximal re-
gions of the wff cone where it forms up to 40% by thick-
ness. The alternating beds, lithofacies IV, dominates in
distal regions but also occurs in the outer regions of the
tuff cone, 600-700 m from the vent (Fig. 12).

Granulometry

Samples were collected both from deposits within the
tuff cone and more distally from the pre-eruption land-
mass. The samples were sieved at 1-9 intervals down to
4¢ (64 um). Tephra finer than 64 pm was analysed using
a Frisch laser particle sizer. Grain-size analyses show
that the finer-grained distal deposits (larger Mdg), are
slightly better sorted (o<2 @) than deposits from within
the tuff cone, although there is considerable overlap of
fields (Fig. 13). Samples from Surtsey tuff cone
(Sheridan 1971) overlap with the tuff cone field of Cape-
linhos (Fig. 13).

The coarse ash ageregates of lithofacies I'V are distinct-
ly coarser grained, even after complete disaggregation,
having median diameters up to 2 ¢ coarser than the inter-
calated fine ash beds. The distinction in particle size be-
tween these two lithologies is, therefore, not solely related
to the aggregation of ash. In addition, the fine ash beds are
slightly better sorted than the coarse ash that forms the ag-
gregates. Plastered surge deposits of lithofacies IV range
widely in median diameter from 1.3 to 3.4 . Such a grain
size range probably reflects the cohesive nature of parti-
cles that may have inhibited sorting during transport.
Samples of lithofacies V, interpreted to be formed by Ha-
waiian activity, are better sorted than all, and coarser-
grained than most, of the hydromagmatic deposits.
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Fig. 13 Grain-size analyses of tephra from Capelinhos. Fields for
samples from within the flanks of the tuff cone and outside the tuff
cone are given. Two samples of Capelinhos magmatic lapilli are
also shown. Field of Surtsey tephra is from Sheridan (1971)

Clast vesicularities and eruption mechanisms

Throughout the tuff cone at Capelinhos, fragments rang-
ing from scoria (vesicularities >70%) to poorly vesicular
sideromelane (<10% vesicularity) are present. A typical
feature is that clasts more than 4 mm in size show glassy,
poorly vesicular guenched rims with highly vesicular
cores. Some of these clasts with quenched rims have
convoluted, twisted forms.

To characterise the vesicularity range of the hydro-
magmatic deposits, clasts more than 4 mm in size were
separated into one of three vesicularity categorics. The
categories are: vesicular (>60% vesicularity): moderately
vesicular (60-30% vesicularity) and poorly vesicular
(<30% vesicularity). Vesicularities for clasts with >60%
vesicles were calculated using the archimedes principle
(Houghton and Wilson 1989). Vesicularity ranges for the
moderate and poorly vesicular categories were estimated
by comparing the masses of clasts, of the same size
class, with equal numbers (100-500 clasts) of those from
the vesicular range. These data were cross-checked by
point counting of vesicles in thin sections of representa-
tive grains from each category.
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Fig. 14 Histograms showing the vesicularity of six samples at differ-
ent levels through the Capelinhos wif cone. Sample numbers (tap
left) correspond to those in Fig. 4. Left column=4 @, right column=3 o

Six samples from different stratigraphic levels in the tff
cone were studied (see Fig. 4 for sample locations). The re-
sults show that hydromagmatic deposits contain fragments
with a wide range of vesicularities (Fig. 14). Poorly vesicu-
lar clasts are generally the most abundant (25-60% of
clasts): however. all six samples contain vesicular clasts

Fig. 15 Scanning electron micrographs of: a and b hydromagmat-
ic tephra from Capelinhos, and ¢ fallout tephra from Surtsey Iee-
land collected in November 1963. Note the variable vesicularity of
both of the Cupelinhos and Surtsey tephra. All samples are 2 o
{0.5- to 0.25-mm fraction). 8 blocky: V vesicular; A achneliths.
White scafe bar=100 pm in each photo
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(5-40%; Fig. 14). Ash grains also show a wide vesicularity
range (Fig. 15a, b). Grain counts from the 0.5- to 0.25-mm
(2 phi) sieve fraction indicate that blocky grains (<60% ve-
sicularity) typical of hydromagmatic fragmentation (Hei-
ken and Wohletz 1985) predominate: however, 14-22% of
clasts have a vesicularity >60%. Ash from the November
1963 hydromagmatic activity at Surtsey is also composed
of clasts with a wide range of vesicularities (Fig. 15¢).

The predominance of poorly vesicular clasts and also
fragments with low-vesicularity rims and more vesicular
interiors indicate that quenching occurred prior to vesicu-
lation: however, vesicular scoria occurs throughout the
deposits and approaches the optimum vesicularity formed
in explosive magmatic eruptions (Houghton and Wilson
1989: Gardner et al. 1996). Thus, the wide range of juve-
nile clast vesicularities in the tephra indicates that frag-
mentation of the magma in this case was not solely relat-
ed to hydromagmatic processes, Other pyroclastic depos-
its interpreted to be derived from simultaneous wet and
dry eruptions show juvenile clasts with a wide range in
vesicularity (e.g. types iii and iv of Houghton et al. 1996).

Surtseyan eruptions can be heterogeneous with steam
and water being erupted alongside incandescent tephra
(Castello Branco et al. 1959; Thorarinsson 1964). More-
over, experimental (Zimanowski et al. 1991) and theoret-
ical studies (White 1996) indicate that magma not
quenched during hydrovolcanism might produce achne-
liths. Indeed rare achneliths (<2% of grains) are present
in the hydromagmatic deposits at Capelinhos (Fig. 15b).
Clasts with poorly vesicular rims and vesicular interiors
may represent portions of magma that were initially only
partially quenched and continued to vesiculate during
their ascent within the eruption column.

Discussion and conclusion

The 1957-1958 Capelinhos eruption was similar in
many ways Lo the emergent eruption of Surtsey in Ice-
land between 1963 and 1965. Tephra finger jets and con-
tinuous-uprush columns were frequently observed at
Capelinhos (Castello Branco et al. 1959; Zbyszewski and
da Veiga Ferreira 1959) and at Surtsey (Thorarinsson
1964). In both eruptions, columns were observed at night
to be partly incandescent. Furthermore. simultaneous
magmatic and hydromagmatic activity also occurred at
Capelinhos, particularly during the final phase of hydro-
magmatic activity between January and May 1958 (Ta-
ble 1), and at Surtsey (Thorarinsson 1964, plate 23). In-
termittent tephra-finger-jet activity is considered to be
related to higher water/magma ratios than continuous-
uprush activity (Wohletz and McQueen 1984; Kokelaar
19083, 1986; Moore 1985, 1987: Sohn and Chough
1992). Such continuous-uprush activity is likely to pro-
duce mainly fall deposits. Approximately 87% of beds
400 m from the vent were formed by fallout processes.
Pyroclastic surges occurred simultaneously during ap-
proximately half of the period of this fallout.

Studies of tuff cones and tuff rings (Sheridan and
Wohletz 1983: Sohn 1996) show that tuff cones are
formed mainly by fallout processes, whereas tuff rings
are the product of more abundant surges. The abundance
of fall deposits in the Capelinhos tuff cone is consistent
with this pattern.

The presence of tephra plastered against obstacles up
to 2 km from the volcano indicates that occasional lon-
ger runout pyroclastic surges occurred. Orientations of
plastered surfaces suggest that surges initially moved ra-

Fig. 16 Interpretative diagram
of typical surtseyan activity at
Capelinhos. During a typical
eruptive phase strong local
winds disperse the tephra prel-
erentially in one direction. Si-
multaneous formation of proxi-
mal pyroclastic surges and te-
phra fall generates hybrid de-
posits within the proximal re-
gions of the tff cone. Some
surges reach distances of

1-2 km. Parts of the centre of
the column are envisaged to
avoid contact with water and T'km
continue to vesiculate during
transport upwards. In distal re-
gions wind may affect falling
tephra to produce deposits sim-
ilar to those formed by pyro-
clastic surges. Not to scale

Intermittent partially

or asymmetrically

collapsing column
forms surges

tephra fallout into
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dially away from the vent before they were deflected by
topographic obstacles. such as the old sea cliff.

The Capelinhos deposits demonstrate the complex in-
lerplay between pyroclastic surges and fallout. Firstly, the
most proximal deposits show evidence for both fallout
and surge deposition accurring simultaneously. Secondly,
at distances >1 km from the vent, where plastered obsta-
cles are not present, distinguishing between fall and surge
deposits can be problematic. Tephra transported within
decelerating low-velocity surges in distal regions will ex-
perience minimal traction, inhibiting formation of cross-
bedding and forming even thickness layers that resemble
fall deposits. Furthermore. plumes formed by relatively
small explosive eruptions are likely to be affected by
wind. Falling tephra blown by strong winds may behave
in a similar manner to low-velocity pyroclastic surges.

Al Capelinhos, weakly incandescent, sustained hydro-
magmatic columns generated juvenile sideromelanc-rich
tephra which shows a wide range of pyroclast vesicular-
ity. This suggests that both hydromagmatic and magmat-
ic fragmentation mechanisms were operating simulta-
neously during surtseyan activity. We envisage that hy-
dromagmatic fragmentation involved quenching of the
magma by contact with the water and a tephra-slurry
mixture (Kokelaar 1983, 1986). This would have given
rise to the predominance of poorly vesicular, blocky
clasts. Magma that was not quenched may have contin-
ued to vesiculate within the eruption column (Fig. 16);
thus, Capelinhos surtseyan eruptions predominantly in-
volved hydromagmatic fragmentation, with a minor
component of magmatic fragmentation occurring simul-
tancously.
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V - OUTROS CASOS ESTUDADOS

V.1 NOTA PREVIA

No &mbito da avaliacdo do hazard associado a erupcdes hidromagmaticas na ilha do
Faial, importa considerar todos os cenarios possiveis. Neste contexto, alem dos casos
estudados no registo eruptivo da ilha do Faial dever-se-a4o contemplar outros casos
encontrados na histéria eruptiva do arquipélago dos Acores e que se afiguram
plausiveis, pelo que se torna pertinente o estudo de algumas erupcdes com origem

fora da ilha do Faial.

Neste sentido, destaca-se o paralelismo entre o actual Vulcao da Caldeira, na ilha do
Faial, e 0 Vulcao das Furnas em S Miguel pois, ambos os vulcdes sao aparelhos com
caldeira, as Ultimas fases de actividade de ambos caracterizou-se pela emissao de
produtos evoluidos do tipo traquitico e os dois vulcdes possuem sistemas de aquiferos
bem desenvolvidos e situado a cotas relativamente altas, como o demonstram
diversas nascentes a cotas superiores a 800 m (Coutinho, 2000) na Vulcao da Caldeira,
ou a existéncia de uma lagoa no interior da caldeira das Furnas. Relinem-se, assim, no
Vulcao da Caldeira as condigbes que potenciam o desenvolvimento de erupcoes
freatomagmaticas semelhantes a erupcao que deu origem ao deposito Furnas-C, no
vulcao das Furnas. Tratou-se de uma erupgéo traquitica, de magnitude superior as
varias erupcoes da Formacao da Caldeira e caracterizada por uma forte componente

freatomagmatica.

As erupcbes submarinas ou litorais nao emergentes sao também fendmenos
conhecidos e relativamente frequentes na histéria eruptiva do arquipélago, sendo a
erupcao submarina verificada entre 1998 e 2000, ao largo da ilha Terceira, na zona da

Serreta, o exemplo mais recente deste tipo de evento.
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V.2 ATMOSPHERIC FACTORS CONTROLLING THE DEPOSITIONAL FACIES OF
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ABSTRACT

Hydromagmatic volcanism is a common eruptive style in the Azores. It is characterised
by a high fragmentation, and the associated deposits are fine ashes and alternating ash
and lapilli layers, reflecting the oscillation between hydromagmatic and magmatic

activity.

The fine grained nature of the deposits allows for an important control of the transport
and emplacement mechanism of hydromagmatic deposits by secondary factors such
as atmospheric conditions. In this case study of Furnas-C eruption deposits, rain
played an important role in the lateral facies variation of the deposit and on its
dispersal. It produced a dispersal axis different from the wind direction, the thickening
of the deposit in restricted areas due to localised premature ash fall and the

contemporaneous erosion and reworking of the deposit.

These observations indicate that rain is an important variable in hazard and risk
assessment of fine grained eruptive clouds as there may not be a regular thinning of the

deposit with the distance from source.
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INTRODUCTION

Furnas volcano, on the east side of S. Miguel, is one of the three active central
volcanoes of the island (Moore 1983, 1991a, 1991b). It has two calderas (Guest et al.,
1994, 1999; Gaspar et al. 1996), an older one 7.5 km across, partially destroyed and a
younger one nested in its interior. The younger caldera has a diameter of 4.5 km and
hosts a lake with a surface of 2 km2. All the explosive volcanic activity of the last 5000
years, 10 trachytic eruptions, was from vents within the younger caldera (Booth et al.,
1978).

Furnas-C deposit has an age of 1900 years (Guest et al., 1999) and was the biggest
eruption of Furnas Volcano in the last 5000 years. The eruptive centre (Fig. 5.1)
coincides with the Furnas Village area. The limits of the cone are not well defined due to

later volcanic and tectonic activity.

A _M./""“f\ }

Fig. 5.1 - Map showing the location of Furnas Volcano and the crater associated with Furnas-C.

This deposit represents a common eruptive style of Furnas Volcano, characterised by
the alternation of magmatic and hydromagmatic activity. Booth et al. (1978) traced the
isopachs and isopleths for the total deposit and Pacheco (1995) studied its internal
structure. In this paper we present new data interpreted in terms of the role of
atmospheric elements in controlling the deposit emplacement and risk. Implications for

hazard follow from this.
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STRATIGRAPHY

It is possible to trace some individual layers of the Furnas-C deposit in specific areas of
the volcano. This deposit shows large lateral facies variation, sometimes just over a few
hundred meters. There is, however, a general vertical trend in the deposit that reflects
the history of the eruption. Two stratigraphic units with particular characteristics are
defined for the Furnas-C deposit, reflecting two distinct eruptive styles. The lower unit
(U-1), is formed by the basal ash layer related to hydromagmatic activity, and the upper
unit (U-2), starts with a typical magmatic lapilli layer followed by alternating layers of ash
and /apilli produced by oscillations between magmatic and hydromagmatic styles of

eruption (Fig. 5.2).

J Stratified ash and lapilli

U2

Matrix suported lapill layer

o o
0 °,
° a
Tubular limonitic alteration

i Reworked material

U1

Fig. 5.2 - Composite section of Furnas-C deposit, not to scale. U-1 hydromagmatic massive ash,
U-2 alternating ash and /apilli with ash rich top.

UNIT 1

Unit 1 covers a restricted area with a strong dispersal axis oriented towards the north

(Fig. 5.3). The deposit consists essentially of ash with some minor sparse /apilli layers,
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and most of it rests directly on the preceding deposit with no trace of a soil.
Considering the interval of 400 years that separates Furnas-C from the preceding
eruption, Furnas-B (Booth et al., 1978) dated at 2,300 BP (Guest et al., 1999), the
absence of soil in this subtropical region points to the action of a strong erosive

process shortly before the deposition of U-1.

AT Older caldera
| 7T T Younger caldera

éﬁ Furnas-C crater
— — Isopach

N

Quente

|, |
Okm 2km 4km
I I I I I

Fig. 5.3 - Isopach map of U-1(in metres). Arrow points to dispersal axis.

U-1’s ashes are light grey, except in the west quadrant where the base of the unit is
yellowish. Their granulometry is fine independently of distance from the source. In
some places it is possible to find some coarser layers, with rounded clasts and lateral
thickness variation, traceable for some hundreds of metres, producing a stratified
aspect, and interpreted as surge layers. On the uppermost part of U-1 there are some
scattered /apilli layers of angular clasts within the ash matrix. In more distal exposures
U-1 is just a massive ash layer, mantling the topography, with some well preserved
delicate leaf moulds (Foto 5.1) and no evident flow structures. Accretionary /lapilli and
vesicles are widespread and, as in other deposits referred by Walker (1981), are not

normally associated with surge deposits.
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Foto 5.1 — Leaf mould preserved in massive ash of U-1 in site Fc-88.

The fairly constant granulometry, regardless the distance from source, points to an
origin in a highly fragmented eruptive column, and the presence of water is inferred by
widespread accretionary lapilli and vesicles, suggesting this Unit has a hydromagmatic
origin, and deposited as a hydromagmatic fallout with several surge layers within it and
a few matrix supported /apilli layers resulting from the alternation between

hydromagmatic and magmatic events or even their simultaneous occurrence.

UNIT 2

Unit 2 is a sequence of discrete explosions that followed the initial hydromagmatic
phase. The isopachs and isopleths of U-2 show an important dispersal axis oriented

towards the north and another less pronounced to SSE (Fig. 5.4a).
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b)

Fig. 5.4 — a) Isopach (in metres) and isopleth (in centimetres) maps of U-2. Arrows indicate
dispersal axes. b) - Cross section of U-2 from A to B, perpendicular to the dispersal axis. X
is the interception point with the dispersal axis.
The base of U-2 is a relatively coarse and angular clast supported /lapilli layer, produced
by the first magmatic event of Furnas-C. This is the coarsest layer of the deposit. On top
of this layer there is a sequence of alternating ash and /apilli layers produced by the

oscillation between hydromagmatic and magmatic activity.

Lapilli and ash layers mantles the topography suggesting a fallout origin. Lapilli layers
are progressively finer towards the top of the deposit (Fig. 5.5) and ash is increasingly
more important. Ashes are fine grained independently of the distance from the source,
and show accretionary lapilli and vesicles. Lapilli layers vary from clast supported to
matrix supported (Fig. 5.5a, sections Fc-44, 91, 92, 53) and transition between ash and
lapilli 1ayers vary from sharp to diffuse boundaries. Both clast supported and matrix
supported /lapilli layers comprise angular pumice clasts and some lithics. Clast
supported lapilli layer are generally well sorted. A value of c¢p = 1.6 was determined for

the lower lapilli layers.

This first phase of U-2 was dispersed mainly towards the north. On the south side there
are also ash and /apilli layers, but the main product of the deposit is ash, pointing to the
predominance of hydromagmatic activity throughout the last stages of the eruption. On
Agriao, U-2 has an exceptionally thick set of /apilli layers, exceeding 4 m. To the east

and the west of Agriao /apilli layers decrease regularly with the distance from source
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and are typically modest pumice layers at the base of the unit, scattered in fine ash,

mantling the topography (Fig. 5.5b).

U-2 has also a few /apilli layers with rounded clasts and lateral thickness variation, as
much as 5km from the source, interpreted as surge deposits. The absence of more
evidence of surge deposits may result from the deceleration and “lofting” of surges, as
referred by Cole et al. (1995) for other deposits of Furnas volcano, in such a way that
the internal structure of the deposit would be much more continuous instead of the
typical pinch, swell and cross stratification. Also, the Furnas Caldera walls certainly
acted as natural obstacles to the surge path confining most of these deposits to the

caldera depression.

The origin of U-2 ash, may, in part, be related to the magmatic activity that produced
the lapilli layers, but the bulk of the unit is hydromagmatic as pointed out by the fine
granulometry independently of the distance from the source, and by the abundant
accretionary /apilli and vesicles, related to the presence of water at the time of

deposition.

In the lower layers, pumice clasts are well vesiculated. Clasts from these first magmatic
events have two generations of vesicles, one generation is characterised by larger,
elliptic vesicles, some of them coalescent, and the other generation consists of smaller,
and highly stretched, vesicles clearly deformed by flow and the expansion of the first
ones. Towards the top of the deposit pumice clasts are less well vesiculated and have a
higher proportion of stretched vesicles. The presence of two types of vesicles in pumice
clasts is interpreted by Heiken and Wohletz (1991) as two stages of vesiculation, one

first stage during shallow magma emplacement and a second during the eruption.
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Fig. 5.5 - Selected sections showing stratigraphic correlations for Furnas-C deposit. Reference
(Fc-xx) and distance from source in km are shown below each section. a) - along an E-W
direction on the North side of the deposit. Note the increasing importance of ash west of
Fc-44. Sections Fc-44 and Fc-91 are at the same distance from source and 0.6 km apart
from each other. The base of U-2 changes from clast supported /apilli on Fc-44 to a matrix
supported /apilli with several ash layers with diffuse boundaries on Fc-91. b) - along a N-S
direction across the deposit.
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PROXIMAL DEPOSITS

The Furnas-C eruption built up a tuff cone of coarse material around the eruptive crater.
The cone is located in the north sector of the inner caldera (Fig. 5.1) and is already
partially destroyed by subsequent eruptions on Furnas caldera and by tectonic activity.

The preserved crater has a maximum diameter of 1.7 km.

The deposits that form the cone and nearby area are distinct from the ones described in
U-1 and U-2. On the north side of the cone the deposit is characterised by an
alternation of ashes and coarse lapilli layers. This pattern is found also in an exposure at
Estaleiro, located in the tuff cone deposits, where the total thickness of the deposit is

about 30 m, with pumice blocks reaching 74 cm and lithics larger than 30 cm.

On the west side of the cone, the basal section of the deposit consists of a coarse and
lithic rich pumice layer with clast supported and matrix supported zones. Upwards the
proportion of ash increases and the typical clast size decreases, although there are
some pumice blocks reaching 40 cm and lithics bigger than 60 cm, often associated
with prominent bomb sags. The top of the deposit is characterised by typical flow

structures, showing lensoid layers and cross bedding indicating a surge origin.

PETROGRAPHY AND GEOCHEMISTRY

The juvenile components of Furnas-C are pumice clasts and obsidian. The pumice has
a light colour and a porphyritic texture, with some feldspar phenocrysts. In thin section
they show a colourless glass matrix, which is vesicular and has feldspar phenocrysts
containing small apatite and biotite inclusions, and with microphenocrysts of light green

pyroxene, biotite and opaques. There are also small xenoliths of volcanic rocks.

Pumice and obsidian from the base and the top of the deposit (Table 5.1) are all
trachytic, but the first products to erupt (U-1) are more evolved than those from near the

end of the eruption (U-2). This observations points to the existence of a chemically
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layered magma chamber. Based on the vesicularity of the pumices, the upper part of

the chamber may have been enriched in volatiles.

TABLE 5.1
U-1 u-2 Obsidian
SIO, 61.06 58.96 62.94
TiO, 0.50 0.49 0.49
Al,O, 17.96 17.58 17.34
Fe,0, 4.84 5.28 5.44
MnO 0.015 0.010 0.010
MgO 0.095 0.085 0.095
Ca0 0.92 0.96 1.08
K,O 4.86 5.25 5.08
Na,O 6.62 715 6.63
P,0s 0.04 0.04 0.02
Lol 2.94 3.56 0.84
Total 99.85 99.36 99.96

Samples of U-1 and U-2 pumice are from the same exposure. The obsidian sample was
collected on the lower layers of the proximal deposits. The analyses were made by XRT in
Luton University.

ERUPTIVE STYLE

The Furnas-C eruption is characterised by the alternation of hydromagmatic and
magmatic activity. Hydromagmatic activity occurs when the disrupting magma contacts
with water, either a free water body or an aquifer, if the fragmentation zone is lower then
the aquifer as for Vesuvius or Kilauea (Decker and Christiansen, 1984; Mastrolorenzo et
al., 1993); magmatic activity takes place when water has no access to the disruption

zone or the disruption zone is higher than the aquifer .

Furnas Volcano has, presently, an active hydrothermal system and the stratigraphic
history of the volcano shows evidence of caldera lakes going back to 27,000 BP
(Moore, 1991b; Moore and Rubin, 1991) pointing to an important hydrologic system at

least since that time, so the water feeding Furnas hydromagmatic eruptions may have
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come either from groundwater or caldera lakes. Either way, water-magma interaction

occurred throughout all the eruption with repeated fluctuations marked by /apilli layers.

The eruption started with a hydromagmatic phase that produced a massive ash deposit
(U-1). Although the typical pulsatory character of hydromagmatic style (Sheridan and
Wohletz, 1983), it represents a sustained activity with a steady magma-water

interaction.

The second phase of Furnas-C (U-2) began with no interaction between magma and
water, and a magmatic subplinian event produced the coarsest layer of the deposit.
Water may have been prevented from interacting with magma either by a sustained

increase of magma supply or by the building up of a cone around the crater.

The eruption continued with an alternation of magmatic and hydromagmatic activity.
The magmatic activity was characterised by stratified /apilli layers, produced by
pulsatory events (Foto. 5.2), typical of subplinian eruptions (Self, 1976; Bursik, 1993;
Scandone and Malone, 1985). This pulsatory behaviour is interpreted as the result of
the difference between the magma supply rate from a shallow reservoir and the
discharge rate at the vent producing an oscillation of the disruption zone (Bursik, 1993;
Scandone and Malone, 1985). This oscillation could also account for the alternation of

magmatic and hydromagmatic activity.

Towards the top, the hydromagmatic activity becomes predominant and the size of
magmatic lapilli decreases, suggesting a general lowering of the column height. This
decrease of the eruption rate corresponds to a withdrawal of the disruption zone

allowing a greater efficiency in the interaction of disrupting magma and water.

DEPOSITIONAL FACIES AND ATMOSPHERIC FACTORS

Furnas-C isopachs and isopleths show at least two dispersal axes active at different

stages of the eruption. Unit 1 was dispersed only towards the north along a narrow axis
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and its isopachs are approximately symmetrical to this dispersal axis (Fig. 5.3),

consistent with a wind direction from south.

The first U-2 products were also dispersed predominantly towards the north and, based
on the stratigraphy (Fig. 5.4b), in the final phases of the eruption were dispersed
towards the south (Fig. 5.4a), producing different types of deposit north and south of
the eruptive centre (Fig. 5.5).

Foto 5.2 — Photograph of stratified /apilli layers of U2, in Salto do Cavalo road.

The northward dispersal axis is approximately the same as the U-1 isopachs and U-2
pumice and lithic isopleths, but the U-2 isopachs show a dispersal axis that is

displaced westwards from the isopleth axis.

This U-2 isopach dispersal axis is unusual because there is a drastic lateral variation in
the deposit from one side of the axis to the other. In addition, isopach lines are
asymmetric about the axis. On the west side, lines are closer together and the deposit

thickens much more abruptly then on the east side (Fig. 5.4a, b).
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On the NE side of the axis the deposit is characterised by an alternation of ash and
lapilli layers that grade westward into an ash enriched deposit. On the NW side the
deposit is mainly ashy, with matrix supported /apilli layers and diffuse boundaries
between the layers (Fig. 5.5a). Single /apilli layers on the NE side contain, on the NW
side, several thin ash beds (Fig. 5.5a, section Fc-27, 39, 44, 91). The origin of diffuse
boundaries is not so obvious, since the lapilli may deform the surface of the ash layer
by impact or the ash may invade the interstices left by the pumice clasts, however the
development of new ash layers and ash matrix in /apilli layers that elsewhere are clast
supported means that ash deposited prematurely, simultaneous with the lapilli, despite

their different terminal fall velocity.

Isopleths are reliable indicators for wind direction of fall deposits. In the case of the
Furnas-C deposit these indicate a SSW wind blowing during most of the eruption,
however the isopachs have an axis displaced to the west from that of the isopleths,
indicating more than one process affecting emplacement of this material. The presence
of accretionary /lapilli and vesicles on the ash suggests a wet environment on the west
side of the dispersal axis, signifying that conditions were different on this side
compared with the east side. Since the differences are unlikely to be the result of
inhomogeneous distribution of material being emplaced simultaneously, ambient

conditions are the most likely cause.

On the SW sector, the deposit has characteristics of contemporaneous reworking. This
contemporaneous reworking produced 2 different structures, (1) sets of homogeneous
and fines depleted cross bedded layers and (2) a fine submillimetric lamellar

stratification.

The sets of homogeneous cross bedded layers form a fairly continuous horizon of
typical alluvial deposit with dune structures and a well sorted granulometry (c¢ = 1.2)
(Fig. 5.6). The homogeneous and fines depleted granulometrical population and the
flow structures are typical of transport by water. These structures are generally
interpreted as being associated with eruption breaks. On Furnas-C, however, they are
localised in restricted areas, and outside of these areas the deposit has no evidence of

an eruption break. Thus, the reworking process occurred simultaneously with the
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deposition. The reduced extent of the phenomenon suggests a non-permanent water

source compatible with surface running water from a rainstorm.
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Fig. 5.6 - a) Photograph of a set of cross bedded layers which form a fairly continuous horizon of
reworked material, in site Fc-78. b) Grain size distribution of one of those layers.

The other product of contemporaneous reworking processes is a fine lamellar
stratification, formed by laminae that look fines depleted, usually with submillimetric
thickness and some centimetres long (Fig. 5.7). The granulometric population of these
ashes is however identical to the non-reworked ashes, so there was no transport, just
the rearrangement of the particles. Walker and Croasdale (1970) found a similar
stratification in the ashes of the 1563 Fogo eruption (S. Miguel island) and interpreted it

as raindrop splashes.
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Fig. 5.7 - a) Photograph of fine lamellar stratification near site Fc-78. Grain size distribution of b)
lamellar stratified ash and c) undisturbed ash.

Evidence of rain and wet environment associated with the secondary thickening of the
deposit suggest that the second process controlling the deposition of Furnas-C
eruption was the premature ash fall due to rain flushing. The projection of the thickness
of U2 versus the distance from the source, for measured sections, shows a difference
between sections in areas affected by rain flushing and sections in areas not affected
by rain flushing (Fig. 5.8). For the same distance to the source, sections in areas
affected by rain flushing are generally thicker than those in areas not affected by rain

flushing.

Other deposits, analogous to the rain flushing, had been reported in 1924 Kilauea
eruption as mud rain (Blong, 1984) and Talbot et al. (1994) and Wilson and Walker

(1985) refer other premature ash fall phenomenon in Hatepe plinian deposit, Taupo
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New Zealand. Branney (1991) mentions convective instabilities in the eruptive column
as another process that may originate the same effect, according to experimental
observations of particle-laden plumes (Carey et al., 1988 in Branney, 1991). In this case
a localised heavy ash fall can develop as dense batches of particle-laden fluid Brazier,
et al. 19883.
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Fig. 5.8 - Projection of the thickness of U2 versus distance from the source, for measured sections.
Solid line is a visual fit of the maximum thickness of sections with no evidence of rain
flushing and dashed line enclose most of the sections in areas affected by rain flushing.
Assuming that the asymmetric distribution of ash associated with the Furnas-C eruption
was the result of rain flushing, it is possible to estimate the amount of excess ash that
fell. This can be done by assuming that the isopach on the east side of the isopleths
dispersal axis represent the normal wind driven deposit and if no rain flushing had
occurred this would have been reproduced symmetrically on the west side of the axis
(Fig. 5.9), therefore the difference in thickness between the estimated isopachs for no
rain conditions and the real isopachs on the west side provide an estimate of the rain
flushed ash fall. This gives about 0.02 km3, over an area close to 13.5 km2, and
represents about 50% of the total fall in this area. In some places the total thickness of

the deposit was increased from 1,5 to over 4 meters (Fig. 5.9b).
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Fig. 5.9 — a) Isopach maps for U-2 (in metres). Arrow points wind dispersal axis. Dashed lines are
estimated isopach lines for no rain conditions, assuming that under no rain conditions
isopachs on the west side of the dispersal axis should be symmetrical to the isopachs on
the east side of the axis. b) - Cross section of U-2 from A’ to B’, perpendicular to the wind
dispersal axis. Dashed line is the estimated cross section for no rain conditions. X is the
interception point with the isopach dispersal axis and X' is the interception point with the
estimated dispersal axis for no rain conditions.

B

RISK AND HAZARD

Tephra fall deposits are among the least hazardous, direct volcanic products, to human
life. The death toll related to volcanic products report less then 8% caused by tephra fall
(Blong, 1984). Nevertheless, economically these can be the most devastating volcanic
products due to their potential to cover vast areas and to their impact in agriculture,
buildings, machinery and communications. The dispersal of these deposits is controlled
by the eruptive column and atmospheric factors. Wind is the atmospheric factor
controlling fall deposits dispersal direction. However, for hydromagmatic ash rich
eruptive columns, such as the Furnas-C eruption, rain may became a determinant issue
as it can produce a drastic local thickening of the deposit independently of the
dispersal axis. This implies important consequences to risk and hazard assessment.

The concept of exponential thinning of the deposit with distance from source has to be
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taken cautiously as it does not consider the local thickening of a fine tephra fall deposit

by rain flushing.

Superimposing the maximum rain driven thickening of the deposit to the wind control
risk map of Furnas-C, the risk in each point is significantly increased and the areas of
potential losses are much wider. Therefore eruptive scenarios based solely on plume
models and wind control may underestimate the hazard. Both wind and rain must be
considered when assessing risks associated to hydromagmatic eruptions.
Nevertheless, the approach to wind and rain effects must necessarily be distinct. Wind
has a predictable behaviour and it is acceptable to model it as horizontal sheets that
maintain the same characteristics over the all area affected by the deposit. Rain has a
more randomly behaviour as it may disturb only parts of the eruptive cloud and have

different impacts from one part of the deposit to another.

The efficiency of the rain flushing phenomenon is controlled by rain intensity and
particle concentration of the eruptive cloud. Thus the closer the rainstorm is to the
dispersal axis the more efficient the process will be. At the margins of the eruptive cloud
the thickening of the deposit would be less important. However, even a small localised
rain driven thickening of the deposit would be a significant hazard increase since wet
ash has bulk densities as high as 1.25 g/cm3 (Sarna-Woijcicki et al., 1981), much higher
than the dry ash densities (0.4 — 0.7 g/cm3) (Blong, 1984). A 10 cm increase in the
deposit thickness my therefore represent a load increase of 125 kg/m2. Furthermore,
wet ashes has greater cohesiveness, favouring its accumulation at higher angles of
rest. The consequent accumulation of greater ash thickness on top of buildings and

structures, poses again increased hazards when compared to dry ash.

CONCLUSION

Furnas-C case study eruption started with hydromagmatic activity that produced a fine

ash eruptive column. Strong SSW winds dispersed these ashes along a narrow
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northward dispersal axis. These ashes, U-1, were deposited cold and wet preserving

numerous fossils, from tree branches up to 20 cm in diameter to delicate leave moulds.

The second unit, U-2, started with a magmatic event, of subplinian magnitude, that
produced the coarsest lapilli layer of the eruption, followed by an alternation of
magmatic and hydromagmatic activity. As for U-1, these layers were also dispersed
towards north by the wind. Simultaneous to this process, a rainstorm developed west of
the dispersal axis causing premature fall of fine ash, a secondary thickening of the
deposit independent of the dispersal axis and a dramatic change in the deposit as it
enters the rainstorm influence area. The eruption gradually became again
predominantly hydromagmatic and the wind rotated, blowing weaklier from NNW. The
characteristic low permeability of fine ash could prevent infiltration of water and
promoted the development of superficial running waters. Under these conditions,

deposition, erosion and reworking of the deposit would occur simultaneously.

The Furnas-C eruption case study demonstrates the important control of
hydromagmatic deposits by atmospheric factors. Wind and rain were both controlling
on the dispersal and depositional facies of this deposit: (1) wind produced two
dispersal axis at distinct phases of the eruption characterised by different products,
generating two lobes with distinct facies and (2) rain promoted a premature ash fall by
accretion and rain flushing generating a localized secondary thickening of the deposit
independent of the dispersal axis. The localised premature ash fall lead to a build up of
materials masking the wind dispersal axis and changing the symmetry of the deposits
on each side of the axis. Areas affected by the premature ash fall phenomenon
developed ash matrix in lapilli layers that elsewhere are clast supported or developed
ash layers separating /apilli layers that away from the rain flush area appear as one
single layer. In turn, the low permeability of these fine ashes favoured the runoff of the

rainwater and promote the contemporaneous erosion and reworking the deposit.

The influence of atmospheric factors over the transport and emplacement mechanisms
of fine-grained fall deposits is fundamental to the hazard assessment of these
eruptions. Assessment models are often based on the regular thinning of the deposit

with distance from source based on their dispersal axis. However true this may be, it
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has to be taken cautiously where fine ashes are involved, such as in hydromagmatic
eruptions, as rain may effect the deposit in a non homogeneous way independently of
the dispersal axis, and the rain driven ash fall may promote the secondary thickening of
the deposit away from the source where only a thin deposit layer was expected,

significantly increasing the risk and hazard in that area.
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V.3 ERUPGAO SUBMARINA DA SERRETA

V.3.1  BASALTIC LAVA BALLOONS PRODUCED DURING THE 1998-2001 SERRETA
SUBMARINE RIDGE ERUPTION, AZORES
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ABSTRACT

On December 1998 a volcanic eruption started on the Serreta Submarine Ridge, about
five miles west of Terceira Island, Azores. The event was preceded by a small seismic
crisis and lasted for more than two years with an intermittent behaviour. The tectonic
setting of the eruption site, the alignment of the eruptive vents and the type of volcanic
products point toward a basaltic fissure eruption. The most striking feature observed
during this event consisted in the formation of lava balloons. These volcanic void
structures, spherical to ellipsoidal in shape are interpreted as the result of the formation
of lava blisters at vent level. Degassing of a very fluid gas-rich magma associated to
submarine lava lakes and lava fountain episodes is believed to be an effective process

in generating such structures.

INTRODUCTION

Since the settlement of the Azores islands, in the middle of the XV century, more than
twenty volcanic eruptions have been registered in this Atlantic region (Weston, 1964;
Van Padang et al.,, 1967) (Fig. 5.10). The first recorded eruption on land occurred
sometime between 1439 and 1443 and took place inside the caldera of Furnas volcano

on Sao Miguel Island (Queiroz et al., 1995). More recently the 1957/58 Capelinhos
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eruption, in the northwestern end of Faial Island, became one of the most well known

Azorean historical eruptions (Castello Branco, 1959).
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Fig. 5.10,/|_o1<§9tgc)>n of historical eruptions in the Azores region (data from Weston, 1964; Queiroz et
al.,

During the past five hundred years of history several volcanic eruptions have been
reported from the Azores Sea. Some of them were described as ephemeral episodes
consisting of vapour and gas emissions and showing minor solid volcanic products that
remained on the sea surface for short periods of time. More violent events gave rise to
temporary islands like in 1720, on D. Joao de Castro Bank, between Terceira and Sao
Miguel islands (Canto, 1879; Chaves, 1960), or in 1811, during the Sabrina eruption,
which occurred about two kilometres W of Sao Miguel (Canto, 1879; Van Padang et al,
1967; Queiroz, 1997).

On the last week of November 1998 a small seismic crisis located west of Terceira
Island was interpreted to be the result of faulting associated to the rise of magma,
pointing toward the early beginning of a new submarine volcanic eruption on the so-
called Serreta Submarine Ridge (Gaspar & Wallenstein, 1999). Fishermen first observed
the eruption on December 18th, 1998. In this paper we discuss the genesis of low-

density basaltic lava balloons produced during the event.
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PRECURSORY SIGNS

The Azorean Seismological Surveillance Network maintained by the Azores University
and the Meteorological Institute is composed of thirty analogue and ten digital seismic
stations scattered throughout the nine islands of the archipelago (Senos et al., 1997).
The first tectonic seismic events related to the eruption were detected on the 23rd of
November 1998 (SIVISA, 1998). The activity increased in the following days reaching a
maximum of about four hundred micro-earthquakes on November 29 (Fig. 5.11). The
seismicity dropped then to normal levels and new peaks of tectonic activity were only

registered in the middle of December. No events were felt during this precursory crisis.

400

350

300

250

200

150

Mumber of events

100

50 ~

J:r-

(=]
1

23 -Hov
25-Hov
2{ Nov
29 Hov
01-Dez
03-Dez
05Dez m
07 -Dez
09 Dez
11 Dez
13 -Dez
15Dez @m
17 Dez
19Dez
21.Dez
23-Dez
25.Dez
27 Dez
29-Dez
31-Dez

Fig. 5.11. Daily number of micro-earthquakes associated to the Serreta Submarine Ridge volcanic
eruption registered by the Azores Seismological Surveillance Network.
A much stronger seismic crisis preceded the 1867 historical eruption that took place in
the same volcano-tectonic system (Zbyszewsky, 1967). At that time more than five
months of earthquakes were responsible for serious damages on the westernmost part
of Terceira Island. Several houses were destroyed, rock-fall occurred at sea-cliffs and

fissures opened on the ground.
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DIRECT OBSERVATIONS

Fishermen made first descriptions of the 1998-2001 volcanic activity early in the
morning of December 18, 1998 from a point located approximately five miles west of
Terceira Island. They saw dark objects floating and steaming that were first considered
to be whales or tree trunks. Reaching the area by boat they realised that the observed
material consisted of “hot steaming stones whose high temperature caused minor
damage to the fishing ropes”. In the area a large quantity of fish dead or injured

appeared at the sea surface.

At night fishermen from another boat travelling from Graciosa Island to Terceira
reported the presence of “fire coming out from the seawater spreading on the air like
tears of fireworks”. Until the end of 1998 similar episodes were only observed from land
on the night of December 23. Scientific missions organised during this period were
fruitless due to the discontinuous character of the surface manifestations. The authors
took the first images of the event on January 8, 1999 during a helicopter flight
sponsored by the Portuguese Air Force and the Azores Civil Protection. At that time,
dozens of lava blocks floating in an area larger than 20.000 m2 were releasing thick
columns of white vapour (Foto 5.3). This scenario, frequently observed along the
following months, was sporadically accompanied by the emission of black volcanic

ashes and water jets several meters above the sea surface.

During more than two years of activity the eruption presented periods of different
intensity and several superficial eruptive spots were identified and located using Global
Positioning System and Differential Global Positioning System (Fig. 5.12). The spatial
distribution of the identified spots clearly shows that the phenomenon occurred along
NE-SW and NW-SE volcano-tectonic trends.
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Foto 5.3 - Picture of floating lava blocks taken during a helicopter flight on January 8, 1998.
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Fig. 5.12 - Location of eruptive spots identified during the eruption.

SAMPLES CHARACTERISATION

During the eruption several floating lava blocks were collected. Some were recovered

unbroken and presented maximum dimensions ranging from 40 cm to 3 m with
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spherical or ellipsoidal shapes. The outer part of the blocks consisted of a thin (<1 cm)
glassy skin, brownish to greenish in colour, with well-developed longitudinal striations.
Below this skin the crust is denser and dark coloured showing different vesiculation
layers. The total thickness of the crust is in general 3 to 8 cm wide while the core of all

the samples is partially or totally void (Foto 5.4).

Foto 5.4 - Sample collected on February, 10. Note the void interior and the thin crust that
prevented gas to escape.
The specimen’s petrography is marked by the presence of phenocrysts of olivine,
pyroxene — both with opaque inclusions - and plagioclase. Transparent phenocrysts of
plagioclase reach dimensions of 10mm. Microphenocrysts of olivine, pyroxene, and
plagioclase are also present. Among the vitreous matrix there are microliths of

plagioclase, olivine and pyroxene.

Whole rock chemical analyses showed that the products of this eruption are alkali
basalts whose composition is similar to that of other lavas erupted along the Terceira
Island basaltic chain as well as other Azorean historical eruptions (Self, 1973; Flower et
al., 1976) (Fig. 5.13).
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Fig. 5.13 - Total alkalis-silica diagram (Le Bas et al., 1986) with samples from the Serreta

Submarine Ridge volcanic eruption analysed in this study (black dots) and samples from
Terceira after Self (1973) (grey dots).

DISCUSSION

The Serreta Submarine Ridge eruption exhibited features that allow the re-interpretation
of other historical events that occurred in the Azores Sea. Moreover it allowed the
acquisition of important data that contributes to the understanding of submarine
eruptive processes. To our knowledge the only similar case was described by Siebe et
al. (1995) following a submarine eruption in 1993-94 near Socorro Island, Mexico. Siebe
et al. (1995) reported the appearance of floating scoria and reticulite blocks and related

their genesis to degassing processes of a low viscosity gas-rich magma.

The seismic activity registered on late November 1998 is interpreted to be the result of
fracturing due to magma ascent along the submarine volcanic chain that extends
towards the west of Terceira Island. The low frequency of events registered during the
eruption as well as its low magnitude can be explained as the result of the injection of a
very fluid magma along a pre-existing fault system. In fact the present eruption occurred
along the same tectonic lineament as the 1867 eruption (Zbyszewsky, 1967). Fresh

basaltic glass dredged in the same area by an oceanographic vessel a few years ago,
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must have been produced during an undetected recent eruption. This suggests a high

eruptive frequency on that volcano-tectonic structure.

During the first stages of the eruption, 6 to 7 active spots defining a NE-SW trend were
frequently observed. NW-SE alignments, paralleling the Serreta Submarine Ridge
direction were also observed. The former volcano-tectonic fault system disagrees with
most of the proposed geodynamic models for the Azores Triple Junction (Searle, 1980;
Madeira & Ribeiro, 1990). Nevertheless mapping of dykes and fractures with that
direction in different islands (Gaspar, 1996; Queiroz, 1997) and the evolution models
outlined for some volcanic calderas (Gaspar et al., 1995) testify the importance of such

structural direction in the scope of the Azorean volcanism.

The linear trends of the mentioned eruptive centres and the nature of the volcanic
products are in agreement with what should be expected during a fissural basaltic
eruption. The projection of the vents in the available navy maps yielded estimated
depths between 300 and 800 metres. In this range high fragmentation due to water-
magma interaction can explain the sporadic jets of volcanic ash occasionally observed

during the eruption.

The formation of floating lava blocks requires however a different genetic model. It is
considered that the magma involved in the eruption was very fluid and gas-rich. The
event was characterised by low effusion rates. Under these conditions degassing
occurring at the crater level where small lava lakes and lava fountains can occur
allowed the formation of lava blisters. At a critical point of inflation the blisters detach as
swollen lava blebs. This leads to the continuous discharge of lava blebs from the vent.
The quenching of the lava at the interface with the seawater results in a thin crust, which
acts as an insulating skin allowing high internal temperatures to be maintained and
preventing the exsolving gases in the interior to escape. The rising lava blebs continue
to degas as they rise and further inflate as a consequence of decompression. This
expansion leads to the formation of new skin and the well-developed striations on the
crust of the fragments are considered to have formed as a result of this process. Due to
its morphology and internal structure we propose the designation of lava balloons to all

the inflated lava blebs formed by this genetic process. When these lava balloons reach
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the surface they float generally up to 15 minutes and during this period display vigorous
release of steam as a result of interaction between seawater and the lava (Foto 5.5). As
the lava proceeds to cool the crust cracks allowing the trapped gas to escape and
seawater to penetrate the hot interior of the balloon (higher than 900°C). This process

was often explosive with fragments being thrown for distances of several tens of metres.

Foto 5.5 - Steaming lava balloon just after it reached the sea surface.

In general the conditions that prevailed during the Serreta submarine ridge eruption
were very similar to those observed and proposed by Siebe et al. (1995) for the Socorro
event. In both cases the formation of floating lava blocks requires the existence of a
very fluid and gas-rich magma. The main difference appears to rely in the internal
structure of such volcanic products. While in the samples collected at Socorro the inner
part consisted of reticulite (Bates and Jackson, 1987) those from the Serreta Submarine
Ridge usually had an empty nucleus without reticulite. The location of the Serreta vents
at greater depths and/or magmas with different gas contents may explain the observed

differences.
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V.3.2 - CINZAS BASALTICAS PRODUZIDAS PELA ERUPGAO SUBMARINA DA
SERRETA

A erupgéo da Serreta produziu, para além dos baldes de lava, uma importante
quantidade de cinzas. Estas cinzas formaram uma pluma vulcénica (Fig. 5.14) rica em
cinzas finas e gases, que ascendeu por flutuagdo e alcancou a superficie do mar
dando origem a uma mancha que se dispersou em diversas direc¢gdes em fungao das

correntes oceanicas (Fig. 5.15; Foto 5.6)

Fig. 5.14 — Gréfico da sonda de fundo do navio Arquipélago, graduado em metros.

Estas cinzas depositaram-se no fundo marinho, em torno do foco eruptivo, dando
origem a um depdsito com alguns centimetros de espessura. No decurso dos
trabalhos efectuados nesta zona recolheram-se algumas amostras dos sedimentos do
fundo. Devido as limitacbes do equipamento utilizado, a quantidade de material
colhido foi relativamente reduzida. Nao obstante, a sua analise granulométrica
(Fig. 5.16) e 0 exame visual do depdsito do fundo evidenciam a predominancia de

material de granulometria fina.

Foram também realizadas diversas amostragens do material em suspensao na pluma
vulcanica, num perfil vertical desde os 300 m de profundidade). Verificou-se que a

pluma eruptiva era constituida predominantemente por cinzas de dimensoes
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submilimétricas e que a sua distribuicao granulomeétrica apresenta uma boa calibragéo
(Fig. 5. 17). Estas observacoes indicam que as particulas que integravam a coluna
sofreram um processo de selecgdo com base na sua velocidade terminal de queda e
que 0 mecanismo responsavel pelo transporte destas cinzas é o efeito de arrasto
proporcionado pela coluna de agua ascendente, ndo havendo evidéncias, na fracgao
da pluma amostrada, de uma zona dominada pela ejeccao explosiva do magma onde

se esperaria encontrar uma menor calibragao.
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Fig 5.15 — Distribuicdo da mancha de cinzas do vulcao da Serreta a superficie do oceano, no dia
22 de Fevereiro de 2000.

Foto 5.6 - Aspectos da mancha produzida a superficie do mar pela pluma vulcanica.
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Fig 5.16 — Anélises granulométricas das cinzas depositadas no fundo, préximo do foco eruptivo.
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Fig. 5.17 — Anélises granulométricas das cinzas de um perfil vertical da pluma vulcéanica, desde os
300 m de profundidade.
A fim de compreender 0 mecanismo de formacao destas cinzas procedeu-se ao seu
estudo morfolégico (Foto 5.7) tendo-se verificado a auséncia das formas que
geralmente resultam da fragmentacdo hidromagmatica. De facto, as particulas que
constituem a carga sélida da pluma vulcanica evidenciam uma boa vesiculagéo (foram
determinadas vesicularidades de 54%), com abundantes vesiculas de forma
aproximadamente esférica e superficies suaves, ou com vesiculas estiradas formando
estruturas tubulares. O raio das vesiculas que nao evidenciam coalescéncia varia entre
10 e 100 um e as vesiculas tubulares tém, por vezes, comprimentos superiores a 3 mm
e raios minimos de cerca de 1 um. A superficie externa destas particulas € geralmente

controlada pela tensao superficial do magma.
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Foto 5.7 — Fotografias de microscépio electronico de varrimento de cinzas da pluma vulcanica da
Serreta. (a), (b) e (c) — particulas de forma tabular, com estrias longitudinais resultantes
do estiramento das vesiculas; (d) - particulas aciculares, semelhantes a cabelos de Pele,
formadas por fragmentos de magma estirados; (e) — detalhe de um dos fragmentos de
(d), onde se destacam delicadas estruturas com a superficie dominada pela tenséo
superficial do magma, evidenciando uma elevada fluidez; (f) — particula com vesiculas
tubulares; (g) — pequenos fragmentos aciculares moldados a superficie de um clasto
maior; (h) detalhe de um dos clastos aciculares de (g); (i) e (j) clastos bem vesiculados,
com vesiculas aproximadamente esféricas e de superficies suaves; (k) vesiculas
achatadas; (I) — fragmento da parede de uma vesicula de maiores dimensoes.

Neste contexto, identificaram-se trés tipos morfolégicos de clastos nas cinzas em

suspensao na pluma eruptiva:

A. clastos de forma planar, estriados pelo estiramento das vesiculas que se
apresentam intensamente deformadas segundo uma direcgdo. As suas

superficies livres sao suaves e apresentam evidéncias de uma grande fluidez.

B. clastos aciculares constituidos por conjuntos de vesiculas estiradas segundo

uma direccao, formando estruturas tubulares com superficies suaves.
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C. clastos sem superficies regulares, bem vesiculados, com vesiculas
aproximadamente esféricas, superficies internas suaves, por vezes, separadas

por membranas finas e pontualmente coalescentes.

Estes clastos apresentam semelhangcas com os fragmentos da superficie externa dos
baldes da lava, que também exibem uma boa vesiculagdo e deformacédo por
estiramento (Foto 5.8), resultante do aumento de volume do baldo por expansao do
gas no seu interior. No entanto, diferem significativamente dos fragmentos da sua
superficie interna (Foto 5.9), que se apresentam mais densos e pouco vesiculados,
pois as vesiculas desta regidao puderam libertar o seu conteddo no interior oco dos

balbes de lava.

15kU X35 =~ S00Mm 0OBI89

Foto 5.8 — Fotografias de microscopio electronico de varrimento de fragmentos da superficie
externa dos baldées da lava. (a) e (b) fragmentos com deformagdo das vesiculas; (c)
fragmento bem vesiculado; (d) Fragmento com superficie suave.
Os clastos dos tipos A e B séo interpretados como resultantes da superficie externa do
magma que contacta com o meio ambiente e alguns clastos do tipo B formaram-se
como fragmentos destacadas desse magma. A superficie destas particulas é

dominada pela tensdo superficial do magma e 0 mecanismo que controlou a sua
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formacao foi a deformagao por estiramento longitudinal. A fragmentagcao destes

clastos foi predominantemente nao explosiva.

Estas estruturas s6 se podem formar num meio onde o magma mantenha uma elevada
fluidez durante a deformacéo, logo isolado do contacto directo com a agua liquida,
evitando assim, também a sua fragmentagéo por choque térmico ou por FCI. No
ambiente de formacdo destas amostras, esse isolamento é proporcionado por um
filme de vapor, com uma condutividade térmica cerca de '/y, da da agua liquida
(Maicher & White, 2001), que se devera manter estavel durante o processo de

deformagao.

15kV X735 .

Foto. 5.9 — (a), (b) e (c) - fragmentos densos pouco vesiculados; (d) — estrutura aberta, resultante
da coalescéncia de vesiculas.
Os clastos do tipo C séao interpretados como resultantes da parte interna do magma,
sem contacto com o ambiente exterior. A formacao destes clastos é dominada pela
expansao das vesiculas. A diferenca da taxa de expansao das vesiculas em fungéo do
seu tamanho determina que 0 aumento de volume das maiores leve a deformacgao das

menores por compressao, tornado-as achatadas.
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Um dos mecanismos que pode estar na origem das cinzas da erupcao da Serreta € a
desagregacao da camada superficial dos baldes de lava a medida que esta vai sendo
distendida face a expansao do gas no seu interior. Este processo, no entanto, nao
justifica o volume de cinzas encontrado no fundo marinho, na zona da erupgao, pelo
que, a semelhanca do admitido para o caso dos baldes de lava, estas cinzas sao

predominantemente resultantes da actividade de uma fonte de lava submarina.
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VI - AVALIAGCAO DO HAZARD E RISCO
ASSOCIADOS A ACTIVIDADE ERUPTIVA
NA ILHA DO FAIAL

VI.1 NOTA INTRODUTORIA

Os vulcoes, pela sua magnitude e dimensao, sempre atrairam a atengédo dos povos
que com eles conviviam, variando as tonalidades da abordagem de acordo com as
suas culturas. E neste contexto que surgem as lendas da semideusa Pélé ou figuras
mitolégicas como Hefesto e Vulcano, nos patedes grego e romano, respectivamente.
Estas abordagens constituiram uma primeira tentativa de integrar as observacoes
acumuladas num quadro mais vasto e abrangente, incluindo-as no sistema conceptual

vigente.

Actualmente, a atengcéo dedicada aos vulcbes tem como objectivos, ndo s6 a
compreensao dos fendmenos eruptivos e dos mecanismos que 0S regem, mas

também a sua aplicacdo a mitigacao dos riscos colocados pela actividade vulcénica.

Neste dominio, considera-se o risco vulcanico como um factor quantificavel, que traduz
0 impacto produzido por uma erupgao em termos humanos e econdmicos. Esta

relacao pode equacionar-se como (Cruz-Reina, 1996):

Risco = Hazard x Vulnerabilidade x Va|or/Capacidade de resposta

Sendo:
Hazard vulcénico (perigo vulcanico) - probabilidade de um determinado fenémeno
vulcanico ocorrer numa dada regiao durante um certo intervalo de tempo.

Vulnerabilidade — porcentagem de perda previsivel de um dado elemento exposto a

determinado fendbmeno vulcanico em funcao da intensidade do fendmeno.

Valor — quantificagao econdmica dos elementos expostos a determinado fenémeno.
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Capacidade de resposta — potencial para, face a determinado fenébmeno, reduzir a

vulnerabilidade dos elementos expostos.

O conhecimento dos perigos vulcanicos é, assim, um factor fundamental para a
avaliacao do risco e a gestao de crises. A abordagem ao perigo vulcanico faz-se em

duas vertentes distintas e complementares:

(1) a predicao geral, que diz respeito ao estudo da histéria eruptiva do vulcéo e
que tem como objectivo o conhecimento do tipo de actividade de determinado
vulcao ou sistema vulcanico, a sua evolugao, o tipo de produtos gerados ao
longo da sua histéria, a magnitude das suas erupgbes e a sua frequéncia
eruptiva (Walker, 1974);

(2) a predigao especifica, que consiste no estudo do estado de actividade de um
vulcéo ou sistema vulcéanico através de técnicas de monitorizacao geofisicas,
geodésicas e geoquimicas e tem como objectivo o conhecimento da linha de
base da actividade desse vulcao e o reconhecimento de eventos precursores
(Walker, 1974; McGuire et al., 1995; Scarpa & Tilling, 1996).

No presente trabalho abordam-se aspectos relacionados com a predigdo geral de
perigos associados a erupcoes hidromagmaticas na ilha do Faial, pois atendendo as
especificidades dos mecanismos eruptivos envolvidos e aos depositos resultantes,
este tipo de actividade apresenta algumas caracteristicas particulares que importa

considerar na elaboragao de planos de emergéncia, no dominio da protecgao civil.

Considerando que os ultimos 16 000 anos de histéria eruptiva da ilha do Faial
representam um indicador sobre o modo como preferencialmente se processara o
vulcanismo na ilha, admite-se que este se localizara na Peninsula do Capelo,
associada ao Complexo Vulcanico do Capelo ou no Vulcéo da Caldeira, associada ao
Complexo Vulcanico dos Cedros. Adicionalmente, atendendo a relativa juventude dos
produtos da Plataforma da Horta, ndo se pode excluir a hipdtese da ocorréncia de

eventos nesta regiao.
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VI.2 ERUPGOES COM CENTRO NO VULCAO DA CALDEIRA

O Vulcao da Caldeira foi o centro de, pelo menos, 14 erupcdes no ultimos 16 000 anos,
0 que nao parece constituir uma frequéncia eruptiva muito elevada, considerando a
razdo de 1 €MUPGA0/1 440 anos. Além disso, nos Ultimos 500 anos as duas erupgdes
produzidas pelo vulcdo, a do cone do interior da caldeira e a erupcéao freatica de 1958,
caracterizaram-se por uma reduzida magnitude e por caracteristicas distintas das da
série que as precedeu. Tais factos estdo na origem da classificacdo moderada deste
vulcao em termos de perigo, com base na tabela classificava de Yokoyama (1984 in:
Tilling, 1989) (Tabela 5.1): 5 num total de 10.

TABELA 6.1

Critérios para a identificagéo de vulcoes de alto hazard

Critérios Pontuagao
Elevados contetdos em silica (andesitos / dacitos / riolitos) 1
Importante actividade explosiva nos Ultimos 500 anos 0
Importante actividade explosiva nos Ultimos 5000 anos 1
Producéo de escoadas piroclasticas nos ultimos 500 anos 0
Producéo de mudflows nos Ultimos 500 anos 0
Produgéo de tsunamis destrutivos nos ultimos 500 anos 0
A érea de destruicao nos Ultimos 5000 anos é superior a 10 km? 1
A érea de destruicao nos Ultimos 5000 anos é superior a 100 km? 1
Ocorréncia frequente de enxames sismo-vulcanicos 0
Ocorréncia de deformagao crustal significativa no dltimos 50 anos 1

A cada critério que se verifique € atribuida a classificagao 1 (Yokoyama, 1984 in: Tilling, 1989)

Nao obstante, esta classificacdo deve ser analisada com alguma reserva pois, por um
lado, o registo eruptivo deste vulcdo mostra depodsitos com elevado potencial
destrutivo, como as escoadas piroclasticas e surges de C11, que cobriram uma
importante parte da ilha ha apenas 980 anos, e por outro, a analise da distribuicao das
erupgdes ao longo do tempo (Fig. 6.1) mostra uma distribuicdo irregular e um

progressivo aumento da frequéncia eruptiva. Na verdade, a frequéncia entre as
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erupgdes C6 e C12 é de 1 €rupgao/,,- anos, algumas separadas por menos de

190 anos, tendo a Ultima erupgéo deste conjunto ocorrido ha cerca de 580 anos.

C5 C14
¥ + et
. . . v o 00
c1 c2 c4 C6 C9 C11 C12
16000 14000 12000 10000 8000 6000 4000 2000 0

Anos BP

+Erupgdes nao datadas € Erupgdes datadas

Fig. 6.1 — Cronograma das erupgoes do Grupo Superior do Complexo Vulcanico dos Cedros. As
erupgdes nao datadas foram atribuidas idades arbitrarias, assumindo uma distribuigao
regular entre erupcoes datadas.
A actividade eruptiva do Vulcado da Caldeira localizou-se, durante os Ultimos 16 000
anos, na sua cratera central e a generalidade das erupcdes foram explosivas, de
natureza traquitica, com magnitudes maximas de 4.7 (Fig. 6.2). Da globalidade destes
produtos, cerca de 38 % ¢é de origem hidromagmatica. Neste contexto, importa
salientar que o perigo resultante da actividade hidromagmatica inclui os diversos
aspectos normalmente considerados para as erupcoes magmaticas, nomeadamente a
espessura dos depdsitos de queda, o alcance dos piroclastos de trajectoria balistica e
a distribuicdo dos depdsitos de fluxo. Para além disso, devem ainda ser analisados
aspectos especificos da actividade hidromagmatica decorrentes da variacdo da
densidade dos depdsitos devido ao conteddo em agua e o espessamento secundario
desses depodsitos por accado de factores externos sobre nuvens eruptivas de

granulometria muito fina (IV.2).

Magnitude

c1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o111 12

Erupgdes

Fig. 6.2 — Magnitudes de algumas erupgdes do Grupo Superior do Complexo Vulcanico dos
Cedros.
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VI.21 CINZAS E LAPILLI DE QUEDA

Durante os Ultimos 16 000 anos de actividade do Vulcao da Caldeira produziram-se
diversos depdsitos hidromagmaticos, no entanto, de entre estes, os depdsitos de
queda sao pouco significativos, em particular se comparados com os de queda de

origem magmatica.

Os depodsitos de queda C4, de origem magmatica, e as cinzas de base de C11,
hidromagmaticas, sdo 0s que apresentam maior dispersdo para cada um dos
processos eruptivos referidos. Tendo o passado eruptivo do vulcao como base para a
predicdo do seu comportamento, estes depdsitos constituem bons elementos de
referéncia para a estimativa de cenarios eruptivos e ilustram a importancia relativa de

cada um destes depositos, em termos de perigo.

A menor expressado dos depodsitos de queda hidromagmaticos relativamente aos
magmaticos, na ilha do Faial, esta bem patente nas figuras 6.3a e 6.3b onde se
projectam as espessuras maximas expectaveis para depodsitos de queda de origem (a)
magmatica e (b) hidromagmatica, com base nos valores de espessura determinados

para C4 e para as cinzas de base de C11, respectivamente:

- 0 cendrio (a) apresenta os limites maximos das areas que poderao ser cobertas
por espessuras totais de 1 e 2 m, em consequéncia de uma erupcao

semelhante a que deu origem ao depdsito C4;

- o cenario (b) apresenta os limites maximos das areas que poderao ser cobertas
por espessuras totais de 0,01 e 0,5 m, em consequéncia de uma erupcao

semelhante a que deu origem as cinzas de base do deposito C11.

Os 100 cm de espessura definem um importante marco em termos de risco, pois
identificam um dominio com elevada probabilidade para a ocorréncia de colapsos de
estruturas (Blong, 1984; Booth in Crandell, 1984) e os 200 cm demarcam a zona de

destruicao total da cobertura vegetal (Blong, 1984). No entanto, apesar das reduzidas
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espessuras depositadas no cenario (b), importa salientar que a densidade das cinzas
humidas é significativamente superior a de um depdsito seco, ndo compactado, de
piroclastos de queda. Assim, enquanto a densidade destes varia entre 0,4 a 0,7 gr/cm?®
(Tilling, 1989), a densidade das cinzas himidas pode ascender a 1,25 gr/cm?® (Sarna-
Wojciki et al., 1981). Estes valores representam uma carga de 625 kg/m?, para 50 cm
de espessura de cinzas humidas, muito superior aos 300 kg/m? apontados pelo
Departamento de Proteccao Civil italiano como valor maximo de seguranca para a
carga em tectos de edificios (Lirer et al., 2001). Na verdade, a carga exercida por uma
espessura de 50 cm de cinzas humidas é muito proxima da carga resultante de uma

espessura de 100 cm de depdsito de queda seco (Fig. 6.4).
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Fig. 6.3 — Projeccao dos limites maximos das &areas cobertas por: (a) um total de 1 e 2 m de
depdsitos magmaéticos de queda, produzidos por uma erupgdo semelhante a que
originou o depdsito C4; (b) um total de 0,01 e 0,5 m de depdsitos hidromagmaticos de
queda, produzidos por uma erupcao semelhante a que esta na origem do depdsito C11.
Ambas as projeccdes assumem o centro eruptivo no interior da caldeira e o vento a
soprar radialmente a caldeira, com intensidades semelhantes as verificadas durante a
extruséo de C4 e das cinzas de base de C11, respectivamente.

Outro aspecto decorrente das especificidades da actividade hidromagmatica é o
eventual espessamento secundario do depdsito. Este efeito, tal como referido em V.2,
resulta da accdo da chuva sobre uma nuvem eruptiva carregada de cinzas finas,

promovendo a sua queda prematura, o que, no depdsito Furnas-C (vulcao das Furnas,

S. Miguel) levou a um aumento de espessura do depdsito superior a 160%, em
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algumas zonas ao longo do seu eixo de dispersédo (Pacheco, 1995; Pacheco et al.,
2000).
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Fig. 6.4 — Variacao da carga exercida pelo depdsito em fungdo da sua espessura, para leitos de
cinzas humidas e leitos secos de piroclastos de queda.
Considerando o efeito deste espessamento secundario, as cargas maximas
associadas a uma erupcao semelhante a que deu origem a base de cinzas de C11

aumentam significativamente (Fig. 6.5).

Em qualquer caso, a fina granulometria das cinzas hidromagmaéticas possibilita o seu
eficaz transporte edlico, pelo que toda a ilha, e eventualmente as ilhas mais proximas
(Pico e S. Jorge), a jusante do centro eruptivo, poderdo ser afectadas por queda de

cinzas

Embora a dispersdo maxima de cinzas e lapilli de queda de origem hidromagmatica no
registo eruptivo do Faial seja materializada pelas cinzas de base de C11, o Vulcao da
Caldeira reune as condicdes potenciais para produzir uma erupcdo de magnitude e
caracteristicas semelhantes as de Furnas-C (Pacheco, 1995; Pacheco et al., 1995,
1996), pois conta na sua estratigrafia com diversas erupgdes subplinianas de natureza
traquitica e tem, presentemente, um sistema hidrolégico bem desenvolvido com niveis
freaticos a cotas superiores a 650 m, como o demostram diversas captacoes feitas nas

vertentes do vulcao acima desta cota (Coutinho, 2000). Neste contexto, um cenario
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eruptivo semelhante ao que originou o depésito Furnas-C devera também ser

equacionado na avaliacao do perigo associado ao Vulcao da Caldeira (Fig. 6.6).
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Fig. 6.5- (a) Projecgao dos limites maximos das areas potencialmente cobertas por um total de
0,13, 0,26 e 1,3 m de depositos hidromagmaticos de queda, produzidos por uma
erupgao semelhante a que originou o depdsito C11, considerando o centro eruptivo no
interior da caldeira, o vento a soprar radialmente a caldeira, com intensidades
semelhantes as verificadas durante a erupgédo das cinzas de base de C11 e um
espessamento secundario do deposito de 160%, semelhante ao verificado no depdsito
Furnas-C (S. Miguel). (b) Projeccao dos valores das cargas, em kg/m?, correspondentes
as condigoes de deposicao apresentadas em (a).
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Fig. 6.6 — Projeccao dos limites maximos das areas cobertas por um total de 1 e 2 m de
piroclastos de queda e do méximo alcance de clastos de pedra pomes com 10cm e
liticos com 5 cm de diametro, produzidos no decurso de uma erupgao semelhante a que
originou o depdsito Furnas C (Pacheco, 1995).
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VI.2.2 PROJECTEIS DE TRAJECTORIA BALISTICA

No dominio dos projécteis de trajectoria balistica, assumem particular relevancia os
limites definidos pelo maximo alcance dos blocos ou bombas de pedra pomes de
10 cm de diametro e dos liticos de 5 cm de diametro, pois demarcam zonas de risco
onde estes projécteis constituem uma ameacga a vida e ao patriménio construido
(Blong, 1984; Booth et al., 1978; Crandell et al. 1984).

Atendendo a reduzida expressao dos depositos hidromagmaticos de queda na ilha do
Faial, as areas definidas por aqueles projécteis ndo tém significado. Os clastos de
trajectéria balistica de origem magmatica apresentam, no entanto, uma grande
disperséao, verificando-se mesmo que a quase totalidade da ilha se encontra vulneravel

a estes produtos (Fig. 6.7).
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Fig. 6.7 — Projeccdo das é&reas definidas pelo maximo alcance de clastos de pedra pomes com
10cm e litcos com 5 cm de didmetro, produzidos no decurso de uma erupgdo
magmatica. As areas foram definidas tendo por base uma erupgdo semelhante a C9 (a
que, de entre o Grupo Superior do Complexo Vulcanico dos Cedros, apresenta maior
dispersdo de piroclastos de trajectoria balistica), centrada na caldeira e assumindo uma
rotagéo completa do eixo de dispersao em torno do centro eruptivo.
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Transpondo o exemplo do depdsito Furnas-C para a ilha do Faial, a semelhanga do
efectuado para o caso das cinzas e lapilli de queda, verificou-se que a area passivel de
ser atingida por produtos de trajectéria balistica com potencial destrutivo € significativa
(Fig. 6.6).
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VI.2.3 SURGES E ESCOADAS PIROCLASTICAS

Os surges associados a actividade freatomagmatica sao, em muitos casos, base
surges humidos e frios (wet and cold base surges) (Wohletz, 1983; Cas & Wright,
1988). Constituidos por nuvens turbulentas e diluidas, com baixas concentracdes de
particulas, estes surges sao caracterizados por baixas temperaturas, por vezes
estimadas em menos de 100°C e resultam de nuvens anelares que se afastam
radialmente da cratera sem qualquer condicionamento topografico importante,
podendo percorrer distancias da ordem dos 10 Km (Crandell et al., 1984). De uma
maneira geral atingem velocidades variaveis entre os 50 e os 300 km/h, sofrendo, no
entanto, uma rapida desaceleracédo devido (1) a deflacdo e perda de energia por
turbuléncia, (2) ao atrito com o solo e (3) a resisténcia do ar (Crandell et al., 1984). Para
razbes magma-agua mais elevadas podem resultar base surges quentes e secos (hot
and dry base surges) (Wohletz, 1983) semelhantes aos anteriores, mas dotados de
maior mobilidade (Sheridan & Wohletz, 1981 in Cas & Wright, 1988).

As escoadas piroclasticas sao outro importante produto de fluxo presente na histéria
eruptiva do Faial. Associadas a actividade magmatica, tratam-se de fluxos piroclasticos
densos, com uma elevada concentragéo de particulas que se deslocam por acgéao da
gravidade, sendo fortemente condicionadas pela topografia e canalizadas pelos vales
(Cas & Wright, 1988; Nakada 2000). Estas escoadas podem atingir velocidades
superiores a 500 km/h e percorrer distancias de mais de 100 km, dependendo da
massa de material piroclastico e da altura a que se da o inicio do percurso

descendente da escoada.

Qualquer um destes produtos, além de cobrir a area de deposicao com um manto
mais ou menos espesso de material piroclastico, tem uma grande capacidade
destrutiva decorrente (1) do impacto dos fragmentos de rocha transportados, (2) do
seu enorme poder abrasivo e (3) do calor, no caso de surges quentes e escoadas
piroclasticas, devendo ainda considerar-se o efeito dos gases tdxicos ou paralisantes

transportados por estes fluxos (Crandell et al., 1984).
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Atendendo a importancia da energia potencial gravitica na disperséao destas escoadas,
a determinacéo das éareas potencialmente afectadas por estes produtos, em torno do
vulcao, pode ser estimada admitindo uma relacéo entre a altura a que se da o inicio do
percurso descendente da escoada (H) e a distancia horizontal percorrida (L) (Sheridan
& Macias, 1995; Nakada, 2000). Segundo Sheridan e Macias (1995) e Nakada (2000)
as razdes H/L (coeficiente de Heim) podem variar entre 0,2 e 0,29, para grandes
escoadas, e 0,33 a 0,39, para pequenas escoadas do tipo block and ash flow. As
estimativas da dispersdo de fluxos piroclasticos com base nestas razbes assumem
uma velocidade inicial de 0 km/h. Para escoadas com origem em colapsos de colunas
eruptivas, a distancia percorrida pela escoada sera tanto maior quanto mais alta for a

regido da coluna onde se inicia o colapso.

Na ilha do Faial os surges sdo os principais produtos de fluxo da actividade
hidromagmatica e constituem, por isso, elementos fundamentais na avaliacdo do

perigo vulcanico.

No presente trabalho, para a determinagao das areas potencialmente afectadas por
surges e escoadas piroclasticas, considerou-se a sua dispersao segundo um cone
(semelhante ao modelo proposto por Sheridan e Malin, 1983) com vertentes de
inclinacao a (Tg a=H/L) e com o vértice alinhado pelo centro da caldeira. A cota do
vértice do cone foi estimada, para cada inclinacdo o considerada, de modo a que as
suas vertentes sejam tangentes ao bordo mais alto da caldeira (Fig. 6.8). A intercepcao
entre a superficie do cone e a superficie topografica assinala o limite maximo da

dispersao de uma escoada com uma dada razao H/L, nessa superficie topografica.

A figura 6.9 mostra as areas minimas da ilha do Faial potencialmente afectadas por
escoadas piroclasticas, considerando (a) uma razao H/L de 0.39 e a cota do vértice do
cone a 1520 m, isto &, o colapso da coluna 920 m acima do fundo da caldeira, e (b)
uma razéo H/L de 0.2 e a cota do vértice do cone a 1260 m, isto €, o colapso da
coluna a 660 m acima do fundo da caldeira. Em ambos os casos, o flanco S do vulcao

€ a zona menos susceptivel de ser afectada por estes produtos.

Estes cenarios representam apenas a dispersao minima de fluxos piroclasticos com



Capitulo VI AVALIACAO DO HAZARD E RISCO
ASSOCIADOS A ACTIVIDADE ERUPTIVA NA ILHA DO FAIAL

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

capacidade para transpor o bordo mais alto da caldeira. Esta € uma projeccéao
necessariamente limitada, pois assenta apenas em critérios geométricos, nao
considerando o efeito de retencdo que a caldeira pode desempenhar, nem o0s
percursos preferenciais de fluxo. E, no entanto, um modelo versatil, pOIS permite uma
rapida adaptacdo aos parametros de uma erupgao em curso, nomeadamente a

mobilidade das escoadas e a altura de colapso.

Dispersédo das escoadas

Fig. 6.8 - llustragdo do método utilizado na construgdo do cone que materializa a razdo H/L em
torno do ponto central da caldeira. o - &ngulo das vertentes do cone; x — elevagéo do
vértice do cone acima da cota maxima do bordo da caldeira. Para cada escoada a razao
H/L considerada € atingida no ponto de intercepcao entre o cone e a superficie
topogréfica.
A analise do registo eruptivo da ilha do Faial mostra, no entanto, escoadas
piroclasticas com dispersbdes consideravelmente maiores do que as area minimas
identificadas na figura 6.9. Na verdade, encontram-se no Faial escoadas piroclasticas
que alcancaram a linha de costa a mais de 8 km do centro emissor (Fig. 6.10), pelo
que a area de perigo a considerar é significativamente superior a estimada pelas

razbes H/L.

A distribuicdo desses produtos mostra claramente duas zonas de maior perigo,
orientadas a N e a ESSE (Fig. 6.10). Este padrao deve-se, por um lado, a assimetria da
caldeira, com o bordo S mais alto do que o N, dificultando a progressao das escoadas
nesse sentido e, por outro lado, a depressao formada pelo Graben de Pedro Miguel

que constitui um canal preferencial para o escoamento destes produtos. Neste
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contexto, o Graben de Pedro Miguel funciona como um contentor, dificultando a
dispersdo das escoadas e surges para além dos seus limites topograficos. A eficacia

deste condicionalismo €, no entanto, dependente da massa e energia das escoadas.

No que respeita aos surges, para um mesmo conjunto de premissas, a area de
dispersao minima definida para as escoadas piroclasticas excede a area de dispersao
minima dos surges, pois estes sdo dotados de uma menor mobilidade. As escoadas
piroclasticas tém, no entanto, a capacidade de segregar o material transportado,
dando origem a dois fluxos piroclasticos de caracteristicas diferentes: (1) um inferior
com maior densidade de particulas, do tipo escoada piroclastica; (2) outro superior
mais diluido e turbulento, do tipo surge. Atendendo a que estes produtos tém
comportamentos distintos, podem separar-se e seguir caminhos diferentes (Fisher,
1995). Este aspecto assume particular relevancia em termos de perigo, pois como 0s
surges sao menos condicionados pela topografia podem alargar as areas marginais
afectadas pela passagem de uma escoada piroclastica e continuar numa dada
direccado independentemente das deflexdes sofridas pela escoada ou continuar a
progredir ap6s a deposicao da escoada que lhes deu origem. Neste contexto, Fisher
(1995) sugere que as zonas de perigo relacionadas com 0s surges associados a
escoadas piroclasticas devera estender-se, no minimo, pelo dobro da area da escoada
e, segundo Lirer (2001), as areas actualmente cobertas por espessuras de escoadas

piroclasticas superiores a 50 cm definem as zonas de destruicao total de edificios.

O raciocinio empregue para identificar a dispersao minima dos surges e escoadas
piroclasticas pode ser utilizado para estimar a altura da coluna eruptiva a partir da qual
fendbmenos de colapso poderdo resultar na cobertura total dos flancos do Vulcao da
Caldeira. A simples andlise geométrica deste modelo permite estimar, como altura

critica para um colapso com tal magnitude, os 1000 m acima do fundo da caldeira.
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Fig. 6.9 - Areas minimas afectadas por escoadas piroclasticas considerando a dispersao radial
destes produtos, com origem a cota maxima do bordo da caldeira e com velocidade
inicial de 0 km/h. O alcance das escoadas piroclasticas foi calculado com base em
razbes: (a) H/l = 0,39 e (b) H/L=0,2.
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Fig 6.10 — Areas da ilha do Faial afectadas por espessuras superiores a 50 cm de surges e/ou
escoadas piroclasticas das erupgdes (a) C9 e (b) C11.
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VI.24 LAHARS

Lahars séo escoadas formadas por agua e grandes quantidades de material solido de
origem vulcanica (Macdonald, 1972; Fisher & Schmincke, 1984; Cas & Wright, 1988;
Rodolfo, 2000). No Faial, o desenvolvimento de lahars directamente relacionados com
actividade eruptiva podera ocorrer em virtude de chuvas intensas, do rompimento dos
sistemas de aquiferos do Vulcao da Caldeira, ou ainda directamente de escoadas
piroclasticas, por condensacao de vapor de agua (Gorshkov, 1959 in: Siebert et al.,
1987; Janda et al., 1981 in: Siebert et al., 1987). Neste contexto, a actividade
hidromagmatica podera potenciar a formagéo de /lahars pois (1) as particulas finas das
nuvens vulcénicas hidromagmaticas actuam como nucleos de condensacao,
promovendo o desenvolvimento de chuva (durante a erupgao dos Capelinhos
registaram-se aumentos de pluviosidade de 10 vezes o valor habitual), (2) os depositos
hidromagmaticos nas vertentes do vulcao aceleram 0S processos erosivos e o
desenvolvimento de regimes de escoamento torrencial e (3) os elevados teores de
vapor de 4gua associados aos surges e escoadas piroclasticas de origem

hidromagmatica possibilitam o desenvolvimento de lahars a partir destas escoadas.

A elevada densidade e viscosidade destes fluxos confere-lhes uma elevada
capacidade de carga que lhes permite transportar grandes blocos de rocha ou
estruturas construidas (Crandell et al., 1984). Estas caracteristicas fazem com que os
lahars tenham um enorme poder destrutivo quer pelo impacto com a carga soélida

transportada, quer pelas forcas horizontais desenvolvidas.

Dependendo da proporcao entre a agua e a carga solida, distinguem-se (1) fluxos
hiperconcentrados  (hyperconcentrated streamflows), caracterizados por fluxos
turbulentos com cargas sélidas de 60 a 75% (em peso) e (2) escoadas detriticas
(debris flows), onde a carga soélida € ainda maior, entre 75 e 90% (em peso). A agua
desempenha papéis distintos nestes dois extremos do espectro; no primeiro caso
transporta a carga solida por turbuléncia, no segundo é transportada pela carga sélida
servindo como lubrificante do fluxo (Rodolfo, 2000). A velocidade comum destes

produtos em vulcdes centrais é de 15 a 30 km/h, tendo-se observado, no entanto,
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velocidades de 140 km/h, na erupcado de 1980 do Monte de Sta. Helena (Rodolfo,
2000).

A dispersdao dos lahars € controlada pela topografia, assim, sao geralmente
canalizados pelos vales, que actuam como canais de drenagem, excepto nas zonas
proximais, onde tém capacidade de transpor obstaculos, € nas zonas distais de baixo

declive, onde se espraiam.

Tal como as escoadas piroclasticas, o seu alcance (L) também depende do desnivel
vertical (H) e do volume da avalancha (Ui, 1985 in: Siebert et al., 1987; Siebert et al.,
1987). Segundo Scott et al., (1995), as razdes H/L sao distintas para os lahars que
fluem em vertentes com vales pouco entalhados (lahars pouco condicionados por
canais de drenagem, que se espraiam e perdem energia rapidamente) e para 0os que
progridem ao longo de vales bem desenvolvidos, admitindo-se (1) a razao H/L=0,2
para lahars nao canalizados (Scott et al., 1995) e (2) H/L=0,13, como valor médio para

escoadas detriticas canalizadas, com volumes entre 0,1 e 1 km® (Siebert et al., 1987).

Na avaliag&o do perigo relacionado com os /lahars com origem na actividade do Vulcao
da Caldeira, considerou-se um cenario em que estes se iniciam no topo do aparelho,
tendo-se projectado a sua dispersao para as razées H/L=0.2 e H/L=0.13 (Fig. 11),
segundo 0 método descrito para os surges e escoadas piroclasticas (Fig. 6.8). As
limitacbes deste método, ja enunciadas para os fluxos piroclasticos, sdo também

validas para a modelagao de /lahars.

Crandell & Hoblitt (1986 in: Siebert et al., 1987) utilizam a razdo H/L=0,075 como valor
de maxima dispersao a ponderar na avaliagao do perigo relacionado com /ahars. Neste

caso a totalidade da ilha é abrangida pela area potencialmente afectada.

Embora o edificio do Vulcao da Caldeira surja como a mais provavel origem de /ahars,
pois € ai que (1) se acumulam as maiores espessuras de piroclastos, (2) os declives
sao maiores e (3) a regidao possui ja uma densa rede de drenagem, a analise do mapa
de declives da ilha do Faial (Fig. 6.12) evidencia outros locais caracterizados por

declives acentuados com potencialidade para gerar tais fluxos se cobertos por um
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manto de piroclastos e sujeitos a chuvas intensas. Neste contexto, embora a area
circundante do vulcao central apresente maior perigo, este tipo de ocorréncia pode
desenvolver-se por toda a ilha, acentuando-se o perigo préximo de vertentes de maior

declive e nas areas limitrofes das linhas de agua e outros vales.

- Areas potencialmente afectadas

h - Areas potencialmente afectadas

Fig. 6.11 - Areas minimas afectadas por /ahars considerando a dispersdo radial destes produtos, com
origem nos bordos da caldeira. (a) H/I=0,2 para lahars nao canalizados e origem no bordo N da
caldeira; (b) H/I=0,2 para lahars ndo canalizados e origem no bordo S da caldeira; (c) H/L=0,13
para lahars canalizados. Atendendo a morfologia da Peninsula do Capelo é improvavel que lahars
progridam para W da linha assinalada.

Fig. 6.12 — Mapa de declives (em graus) da ilha do Faial.
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VI.2.5 ERUPGOES FREATICAS

Os principais perigos relacionados com as erupcoes freaticas séo (1) a emissao de
gases toxicos ou paralisantes e (2) a produgao de piroclastos de queda, base surges,
lahars ou blasts orientados (Barberi, 1992). De entre estes produtos, 0s mais
abundantes sdo os gases e os piroclastos de queda que, geralmente, se depositam a
apenas algumas centenas de metros da cratera, embora Barberi (1992) refira a
ocorréncia de explosdes com projeccao de blocos de trajectéria balistica que

alcancaram distancias de cerca de 1,5 km da cratera, no Kilauea, em 1924.

As erupcoes freaticas sdo comuns em vulcoes centrais com sistemas hidrotermais ou
aquiferos superficiais como se verifica no Vulcdo da Caldeira da llha do Faial. Na
verdade, e tal com se referiu, a Unica erupcao histérica do Vulcao da Caldeira foi uma

exploséao freatica (ou freatomagmatica) (Machado, 1959a).

Tendo em conta tal exemplo, este tipo de actividade produz um reduzido impacto fora
da caldeira pois, nao s6 a dispersao dos produtos € muito restrita, como, devido a
topografia da caldeira, esta funciona como contentora desses produtos. Neste
contexto, embora o perigo associado a erupgodes freaticas no Vulcao da Caldeira nao

seja negligenciavel, pode considerar-se que, fora dela, se apresenta reduzido.
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VI.3 ERUPGOES BASALTICAS (S.L.) EMERGENTES

A ilha do Faial ja foi palco de diversas erupcdes emergentes como o demostram o
Monte da Guia, na Plataforma da Horta ou a erupgéao histérica dos Capelinhos, na
Peninsula do Capelo. Estes eventos sao caracterizados por actividade do tipo
surtseiano, passando numa fase posterior, se a conduta eruptiva for isolada da agua
do mar, a actividade estromboliana ou a alternancia entre fases surtseianas e

estrombolianas.

No Faial o vulcanismo basaltico predomina na Plataforma da Horta e na Peninsula do
Capelo, pelo que as faixas litoral E da ilha e da Peninsula do Capelo reunem as
condicdes necessarias ao desenvolvimento deste tipo de actividade. A faixa litoral E do
Faial € uma zona atravessada por um importante sistema de falhas distensivas,
activas, com elevada sismicidade, e que ja foi palco desse tipo de erupgao, embora

nao registe actividade vulcanica ha mais de 5 000 anos.

A Peninsula do Capelo € a parte mais recente da ilha, com uma intensa actividade
eruptiva nos ultimos 2 000 anos e duas erupcdes historicas. Atendendo ao controlo
exercido pela Falha do Capelo na distribuicdo dos focos eruptivos nesse sistema,
admite-se que as proxima erupgoes emergentes da Peninsula do Capelo se localizaréao

no litoral a W do actual cone dos Capelinhos.

Do ponto de vista do perigo, as erupcdes basélticas emergentes apresentam alguns
aspectos especificos decorrentes do ambiente em que se desenrola, nomeadamente a
sua localizagdo aquatica e a abundéancia de agua disponivel para interagir com o
magma ou ser incorporada na coluna eruptiva. Assim, o primeiro impacto destas
erupcdes € no ecossistema litoral marinho e uma vez atingida a fase de actividade

subaérea os seus efeitos alargam-se as zonas litorais emersas.

A erupcao dos Capelinhos, em 1957/58, tipifica este estilo de actividade e, pela
qualidade da informacao disponivel, constitui um importante exemplo para a

modelacao de qualquer cenario eruptivo deste tipo. Neste contexto, o principal perigo
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vulcanico directo a assolar a ilha decorre da acumulacao do material piroclastico, que,
no caso dos Capelinhos, se estendeu por uma éarea de cerca de 38 km? com
espessuras superiores a 10 cm (Fig. 6.13) (Garcia, 1964). Nestes produtos incluem-se

piroclastos de queda e de fluxo, nomeadamente surges.
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Fig 6.131—9 é\il‘z)apa da disperséo das cinzas do Vulcio dos Capelinhos em Junho de 1958 (Garcia,
Os piroclastos de queda do Vulcao dos Capelinhos acumularam-se preferencialmente
no quadrante WNW da ilha, atingindo espessuras de cerca de 10 cm a 13 Km do
centro eruptivo (Garcia, 1964). A dispersao total das cinzas foi, no entanto, muito mais
vasta, embora de menor intensidade, tendo chegado a atingir as Lajes do Pico (Brito &
Ribeiro, 1958).

Na regido proximal, os surges assumiram um papel primordial na deposigao verificada.
De facto, a accao destes produtos fez-se sentir até, pelo menos, 2,5 km do foco
eruptivo. Ribeiro e Brito (1958) apresentam uma descricao das nuvens de cinzas que
assolaram o seu abrigo, localizado a 2,5 km dos Capelinhos, por vezes com uma

frequéncia de 2 surges/h:
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Um vento impetuoso acompanhava a passagem das nuvens [de cinzas],
agitando vigorosamente as ramagens das urzes, nesta altura ja meio
afogadas nas cinzas. As nuvens passavam em cortinas sucessivas, que
as vezes se fechavam por completo. Nao se notava qualquer aumento de
temperatura e 0s gases que acompanhavam a nuvem n&o provocavam
transtornos fisioldgicos graves, mas o ambiente tornava-se sinistro e
inquietante e varias pessoas se sentiram sufocadas. O motorista do
automovel posto a nossa disposicao, homem decidido, sereno e

vigoroso, desfaleceu a entrada do nosso abrigo (Ribeiro & Brito, 1958).

Este relato sugere tratarem-se de fases distais, diluidas de surges frios e humidos. O
impacto destes surges nas estruturas construidas foi essencialmente resultante da
acumulagdo de cinzas e nao das forgcas horizontais desenvolvidas pelos surges,
mesmo na regiao proximal (Foto 6.1). Neste contexto, importa, no entanto, salientar
que mesmo com acumulacdes de cinzas superiores a 2 m de espessura muitos
edificios nao ruiram nos locais onde foi possivel proceder a limpeza regular dos
telhados (Foto 6.2).

Um aspecto comum aos produtos piroclasticos das erupcdes emergentes, sejam
cinzas de queda ou surges, € a sua elevada humidade e a presenga de agua do mar
incorporada na coluna eruptiva. Ribeiro e Brito (1958) referem, relativamente a erupcao
dos Capelinhos, que a deposicao de cinzas era quase sempre acompanhada de agua,

mesmo que nao estivesse a chover.

Paralelamente, os materiais finos da nuvem eruptiva actuam como nucleos de
condensacao estimulando a pluviosidade, fenémeno também observado nos
Capelinhos onde, no ultimo trimestre de 1957, a precipitacdo, nas zonas afectadas
pela queda de cinzas, aumentou para mais do décuplo (Campos et al., 1958). O
incremento da pluviosidade aliado as caracteristicas dos depoésitos de cinzas soltas
promove 0 desenvolvimento de barrancos que estdo na origem de uma forte

aceleragcdo dos processos de eroséo e destruicdo dos solos preexistentes.
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A estimativa das espessuras maximas expectaveis para os depositos de erupcdes
basélticas (s./.) emergentes, no Faial, é projectada nas figuras 6.14a e 6.14b,
assumindo erupgoes de caracteristicas semelhantes as da erupcao dos Capelinhos.
Neste caso, considerou-se a dispersao radial dos depdsitos com centro a W do eixo
da Peninsula do Capelo ou em qualquer ponto de uma faixa litoral, a E da ilha,

transversal ao Graben de Pedro Miguel.
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Fig 6.14 — Projecgao dos limites maximos das areas cobertas por: um total de 0,1, 1 e 2 m de cinzas,
produzidas por uma erupgao semelhante a dos Capelinhos; com origem (a) a W do eixo da
Peninsula do Capelo e (b) em qualquer ponto da faixa litoral E perpendicular ao Graben de
Pedro Miguel. Ambas as projec¢des assumem o vento a soprar radialmente ao centro eruptivo,
com intensidades semelhantes as verificadas durante a erupgao dos Capelinhos..

Além destes aspectos, deverdo ainda considerar-se como factores de perigo os gases
vulcanicos, tais como os referidos no relato de Ribeiro e Brito (1958), e as tempestades

eléctricas geradas no seio da nuvem eruptiva.
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Foto 6.1 — Aspecto do Farol do Capelo e de alguns edificios vizinhos, durante uma fase surtseiana
da erupcéo dos Capelinhos, onde se distinguem diversos telhados colapsados sob o
peso das cinzas humidas, enquanto se mantém preservadas algumas delicadas
estruturas verticais como um poste eléctrico ou as chaminés dos edificios. Este local
situa-se a aproximadamente 500 m da cratera (Fotografia gentilmente cedida por Foto
Jovial).

Foto 6.2 — Casas sujeitas a acumulagbes de mais de 2 m de espessura de cinzas e cujos
telhados nao desabaram por terem sido alvo de operagdes de limpeza regulares
(Fotografia gentilmente cedida por Foto Jovial).
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V1.4 ERUPGOES SUBMARINAS

As erupcoes submarinas tém origem no mar, a profundidades superiores a 200 m. Nos
Acores este € um tipo de vulcanismo comum, que ascende a 48% do total de erupcdes
observadas em tempos histéricos, destacando-se, na proximidade do Faial, a erupgéao
de 1963, localizada nas imediagdes do canal Faial — Pico (Fig 2.5). Trata-se, assim, de
um tipo de wvulcanismo que, embora com menor impacto directo do que 0s
anteriormente abordados, importa considerar na avaliagdo dos perigos associados a

erupcoes hidromagmaticas na ilha do Faial.

A erupcao da Serreta, ndo obstante a sua localizagao ao largo da ilha Terceira, assume
um especial interesse nao s6 para a compreensao desse tipo de fendbmeno mas
também para a avaliagao dos perigos relacionados como este estilo eruptivo (Gaspar
et al., em preparacdo). Neste contexto, destaca-se desde logo, o efeito sobre o
ecossisterna marinho nas areas vizinhas a erupcao quer devido ao revestimento dos
fundos por uma cobertura de cinzas, quer devido a poluicao térmica e quimica da

agua, quer ainda ao impacto de pequenas explosoes .

A superficie, os perigos decorrentes desta actividade sao (1) a transformacao da agua
numa espuma de baixa densidade, devido a uma subita libertagdo de grandes
quantidades de géas na pluma vulcanica, impossibilitando a flutuabilidade de barcos e
outros engenhos, (2) a libertagéo de gases toxicos, (3) as explosdes de baldes de lava,
desencadeadas por um mecanismo semelhante a explosdo de vapor, que ocorre
quando a agua do mar penetra no interior dos baldes (fragmentos de rocha a
temperaturas superiores a 900° C séo lancados a distancias de algumas dezenas de
metros) e (4) a colisdo com baldes de lava no seu trajecto ascendente que, embora
sejam estruturas relativamente frageis, podem causar danos nos cascos de barcos ou

outros equipamentos.
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VIl - CONSIDERAGOES FINAIS

As ilhas que constituem o arquipélago dos Agores correspondem apenas a uma
pequena fraccdo da extensa area caracterizada pela importante actividade sismica e
vulcanica que se regista ao nivel da plataforma dos Acores. Neste contexto, facilmente
se conclui que o vulcanismo submarino profundo e superficial, representa parte
significativa da actividade vulcanica gerada num ambiente geodinamico (1) dominado
pela existéncia de uma juncéo tripla e (2) fortemente marcado por processos

magmaticos associados a uma crista média oceanica e a uma pluma mantélica.

O hidrovulcanismo nesta regiao do Atlantico ndo se faz sentir exclusivamente no
dominio oceanico. Na verdade, também nas ilhas séo varios os sistemas vulcanicos
onde se evidenciam formas geomorfolégicas e depdsitos associados cuja origem

envolve episddios mais ou menos importantes de interaccdo agua — magma.

Tais constatacoes justificam o interesse do estudo do vulcanismo hidromagmatico
numa regiao como a dos Agores e estiveram na base da definicdo do principal tema
abordado no presente trabalho. Para o desenvolvimento de tal estudo seleccionou-se a
ilha do Faial, nao apenas pelas referéncias a depdsitos hidromagmaticos dos tipos
lahar e surge efectuadas por outros autores, mas também pelo facto de ai ter ocorrido
a erupgao dos Capelinhos, em 1957/58, um marco histérico para a compreensao dos

fendbmenos vulcanicos de natureza submarina.

A primeira dificuldade com que se deparam aqueles que pretendem enveredar pela
area do hidromagmatismo prende-se, por um lado, com a escassez de trabalhos
existentes sobre a matéria, por forga do menor nimero de observacoes directas de
eventos com tal cariz e, por outro, com a ambiguidade da terminologia normalmente
utilizada. Decidiu-se por isso, iniciar este trabalho com uma sintese tedrica onde se
descreve o estado actual do conhecimento no que respeita ao processo de
fragmentacao piroclastica e autoclastica em ambientes dominados pela interaccéo

agua — magma. Sem se pretender ser exaustivo, procedeu-se neste dominio a
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sistematizacdo da nomenclatura adoptada para o desenvolvimento da presente

exposicao, definindo-se os respectivos conceitos.

No que concerne ao estudo da historia eruptiva da ilha do Faial comegou por se
efectuar a analise das principais formas e estruturas vulcano-tectdénicas que a
constituem, incluindo a caracterizagao geomorfolégica dos vulcdes centrais, dos cones

de escodrias e das formas hidrovulcanicas.

Distinguem-se, no Faial, 4 unidades geomorfolégicas, tal como ja apontado por
Madeira (1998), a saber: o Graben de Pedro Miguel, o Vulcao Central, a Plataforma da

Horta e a Peninsula do Capelo.

Em termos de vulcoes centrais a ilha do Faial inclui o edificio da Ribeirinha e o Vulcao
da Caldeira. O primeiro, situado no extremo NE da ilha encontra-se presentemente
muito afectado pelo sistema de falhas do Graben de Pedro Miguel. O Vulcao da
Caldeira ergue-se na parte central do Faial atingindo actualmente cerca de 1000 m de
altura, é truncado por uma depressao com um didmetro médio de 2 km e as suas
vertentes apresentam um declive médio da ordem dos 9,2°. Corrigiu-se este valor em
funcao do abatimento do Graben de Pedro Miguel referido por Madeira (1998)
obtendo-se um declive médio de cerca de 12,5°, isto &, inferior ao que seria de esperar
para um edificio poligenético central conforme o proposto por Wood (1978). Tal
observacao, aliada ao facto das vertentes do vulcdo evidenciarem declives mais
pronunciados no segmento superior (17°) e mais suaves na parte inferior (8,5°) permite
concluir tratar-se de um centro eruptivo que evoluiu de uma morfologia do tipo “vulcao

em escudo” para uma estrutura do tipo “vulcao central”.

Os cones de escorias sao, por sua vez, a forma vulcanica mais abundante na ilha do
Faial. A anélise da distribuicao destes centro eruptivos permitiu constatar a existéncia
de cones associados a uma plataforma vulcanica, a Plataforma da Horta, cones
associados a cristas vulcanicas, conforme o observado ao longo do alinhamento do
Capelo e cones associados a vulcbes centrais, mais concretamente ao Vulcao da
Caldeira. Destaca-se, neste contexto, a disparidade da densidade de cones verificada

entre a plataforma e a crista vulcanica relativamente ao vulcao central. De facto, os



. Capitulo VII
CONSIDERAGCOES FINAIS

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGCAO DO RISCO

valores da densidade de cones por km? determinados para a plataforma da Horta e
para a Peninsula do Capelo (0,82 e 0,76 cones/km?, respectivamente) séo superiores
ao méaximo de 0,5 cones /km? referido por Settle (1979) para outras regides e cerca de
nove vezes superiores ao valor encontrado para o Vulcao da Caldeira. Note-se que, de
acordo com o padrao observado por aquele autor, as maiores densidades de cones
encontram-se geralmente associadas a vulcdes centrais. Do ponto de vista
morfométrico detectou-se uma variagdo entre o0s cones associados as diversas
regides, sendo os diametros basais médios menores nos cones associados ao Vulcao
da Caldeira. As razées H./W,, dos cones das varias regides evidenciam, também,
comportamentos diferentes. Os cones da Peninsula do Capelo apresentam uma razao
H./W,, de 0,19 e os da Plataforma da Horta de 0,16 (valores semelhantes aos
apresentados por Madeira, 1998) reflectindo a maior juventude dos centros eruptivos

do Capelo.

No que respeita as formas hidrovulcanicas, identificaram-se trés edificios do tipo cone
de tufos resultantes de erupgbes emergentes. De entre estes, o mais recente,
correspondente ao Vulcao dos Capelinhos (1957/58), encontra-se ja bastante
degradado, mas os relatos e as descricbes do evento permitiram reconstituir a
evolucao dos seus parametros morfométricos. Constatou-se que o desenvolvimento
deste aparelho decorreu em quatro fases definidas pela alternancia de periodos
construtivos e destrutivos, sendo a Ultima dominada pela actividade subaérea. Os
periodos construtivos das primeiras trés fases, hidromagmaticas, foram caracterizados
por um rapido crescimento do cone até cerca de 100 m de altura, seguidos de um
abrandamento do crescimento e/ou colapsos das suas vertentes. Este abrandamento
do crescimento nado resultou, no entanto, da uma variacdo da taxa eruptiva, que
aumentou ao longo das trés primeiras fases, mas sim do constrangimento geométrico
que impde um grande aumento de volume para produzir um pequeno aumento na
altura do cone. A recta que traduz o crescimento deste edificio durante a actividade

hidromagmatica é H,,=0,13W,,.

A fim de se conhecer a histéria eruptiva da ilha do Faial fez-se uma analise das
propostas de vulcanoestratigrafia ja apresentadas para a ilha, tendo-se optado por

redefinir as unidades estratigraficas de modo a reflectir as relacbes genéticas entre os
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produtos que a edificaram. Assim, consideraram-se apenas quatro unidades
principais: O Complexo Vulcanico da Ribeirinha, o Complexo Vulcénico dos Cedros, a
Formacao de Almoxarife e a Formacao do Capelo, tendo-se subdividido o Complexo
Vulcanico dos Cedros nos Grupos Superior (GSCVC) e Inferior Grupo (GICVC) que

correspondem a fases de actividade marcadamente distintas do Vulcao da Caldeira.

Conforme se pode inferir dos trabalhos de Serralheiro et al. (1989) e Madeira (1998), a
edificacdo da ilha do Faial compreendeu quatro fases principais: (1) a formacao de
uma estrutura em escudo que corresponde ao Vulcao da Ribeirinha; (2) a edificacao
do vulcao da Caldeira a WNW do primeiro; (3) o inicio da actividade vulcénica basaltica
(s.l.) a SE da ilha assim formada, dando origem a Plataforma da Horta; (4) a instalacéo
no flanco W do Vulcdo da Caldeira de uma crista vulcanica formada por um
alinhamento de cones de escorias e tufos basalticos (s./.) condicionados pela Falha do
Capelo. Em termos gerais admite-se que a actividade ao nivel de alguns destes
sistemas tenha ocorrido, pelo menos durante determinados periodos, ao mesmo
tempo, tal como, alias, acontece presentemente nos dominios do Vulcao Central e do

alinhamento do Capelo.

A semelhanca do constatado para o caso de outros vulcdes dos Acores (Gaspar,
1996), a actividade vulcanica que antecedeu a formacao do Vulcao da Caldeira devera
ter sido de natureza basaltica (s./.) e marcada pela edificagdo pontual de diversas
estruturas monogenéticas, inicialmente constituindo formas hidrovulcanicas e, numa
segunda fase, com o isolamento dos centros eruptivos, originando cones de escérias
com campos lavicos associados. A densificagao da rede de fracturas de direcgoes
WNW-ESE e NNW-SSE a NW-SE (Madeira, 1998), as quais se podera adicionar um
sistema de direccao geral NE-SW (Gaspar et al., 1998), tera determinado a transigéo
deste tipo de vulcanismo disperso para uma actividade mais centrada, associada ao
desenvolvimento de um reservatorio magmatico. Tais condicbes terdo propiciado o
inicio da formacao do vulcao central, numa primeira fase constituido essencialmente
por escoadas lavicas de natureza basaltica (s./.) que favoreceram a edificacao de uma
estrutura em escudo. A analise morfométrica do actual edificio permitiu posicionar a

dada altura deste processo a passagem para a construcao de uma forma conica do
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tipo vulcao central compdsito. Os produtos gerados durante este periodo sédo os que

integram o Grupo Inferior do Complexo Vulcanico dos Cedros.

Com a evolugao do sistema ter-se-ao0 acentuado os processos de diferenciacao ao
nivel da camara magmatica, verificando-se que ha cerca de 16 000 anos a actividade
vulcanica passou a evidenciar um caracter predominantemente explosivo de natureza
traquitica (s./.). O conjunto de depdsitos formados nesta fase constitui o Grupo

Superior do Complexo Vulcanico dos Cedros.

A realizacdo de cerca de 200 cortes estratigraficos nos depodsitos do GSCVC, a
caracterizagéo destes a luz de critérios vulcanolégicos, designadamente quanto a sua
génese, transporte e deposicdo, e a obtengdo de datagdes ''C, conduziram a
elaboracdo de uma nova escala vulcanoestratigrafica para este periodo do Vulcao da
Caldeira. Na verdade, os dados obtidos traduziram uma sequéncia eruptiva para os
Ultimos 16 000 anos diferente da proposta por Madeira (1998). No caso vertente, foram
identificadas 14 erupgdes neste intervalo de tempo, que se designaram por C1 a C14;
as doze primeiras correspondem a eventos explosivos de natureza traquitica que
originaram outros tantos depdsitos pomiticos; a C13 esteve relacionada com a
formacdo do pequeno cone intracaldeira que se instalou no fundo desta depressao;
finalmente, a Ultima erupgado ocorreu na sequéncia da dos Capelinhos e tera
correspondido a um evento fredtico ou freatomagmatico, de muito pequena

magnitude, cujo depdsito nao se encontra presentemente preservado fora da caldeira.

Na figura 7.1 faz-se a correspondéncia entre a estratigrafia fina definida no presente
trabalho e a apresentada por Madeira (1998), constatando-se que apenas € possivel
estabelecer uma correlagéao directa para o caso do depdsito C4. No que concerne aos
eventos materializados pelos depésitos C9 e C11 conclui-se que ambos apresentam
uma grande diversidade de facies, tendo estes sido considerados por Madeira (1998)

como produtos de erupgdes distintas.

As discrepancias observadas colocam ainda em causa o significado e a aplicagao das
datagbes por 'C em terrenos vulcanicos uma vez que os resultados analiticos

apontados por Madeira (1998) contrariam a sequéncia estratigrafica agora definida.
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Assim, as duas datacoes do depdsito C4 do GSCVC diferem aproximadamente 1 000
anos, apresentando idades de 6 490 = 200 anos B.P. (Madeira, 1998) e 5 500 + 60
anos B.P. (presente trabalho). As datagbes apresentadas para o deposito C9 do
GSCVC sao de 3 940 = 90 anos B.P. (Madeira, 1998) e 1 600 + 60 anos B.P. (presente
trabalho). As idades das diversas facies identificadas no depdsito C11 variam entre
1820 = 45 e 1040 = 50 anos B.P. de acordo com as datagbes de Madeira (1998),
datando de h&a 980 + 50 anos B.P. (neste trabalho) a 1200 = 70 anos B.P. (Shotton et
al., 1970 in: Walker & Croasdale, n&o publicado).
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Fig. 7.1 - Correlagdes entre a coluna cronoestratigréfica da Formagéo da Caldeira (Madeira, 1998)
e a estratigrafia fina do GSCVC, PP — depdsito pomitico de queda; Br - brecha de
exploséo; Ig — ignimbrito; Sr — depdsito de surge; L — depdsito de lahar; Fm — depdsito
freatomagmético (Datagdes por "“C).
De facto, a utilizacéo de datagdes por “C em terrenos vulcanicos apresenta limitagbes
devido a possivel contaminacdo das amostras por CO, de origem vulcanica, tal como
observado noutros vulcbes dos Acgores (Pasquier-Cardin et al., 1999), pois o "“C

vulcanogénico dilui o isétopo radiogénico '“C, o que origina o aumento das idades
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determinadas. A recolha de amostras em niveis cuja posicao estratigrafica nao foi
definida com precisdo, ou factores relacionados com o0s processos laboratoriais,

podem, igualmente, justificar o observado.

O estudo dos 12 depdsitos pomiticos do GSCVC encontrados nas vertentes do Vulcao
da Caldeira permitiu concluir sobre a existéncia de eventos estritamente magmaticos, e
outros hidromagmaticos, verificando-se que em diversas situagbes uma mesma
erupcao evidenciou fases magmaticas e fases hidromagmaticas. Globalmente, cerca
de 62% da actividade eruptiva registada nos ultimos 16 000 anos ao nivel do vulcao
central foi de natureza magmatica, tendo os restantes 38% apresentado caracter
hidromagmatico (Fig. 7.2). Neste contexto, foram identificados depdsitos de queda e
de fluxo (escoadas piroclasticas e surges), constituindo, por vezes, diferentes facies ao

longo da sequéncia eruptiva de um mesmo evento.

Depdsitos de
natureza
magmética

Depdsitos de
natureza
hidromagmatica

[ ]
]

Erup.
hidromagmaticas

Erup. magmaticas

Erup. mistas

Fig. 7.2 — Distribuicdo da actividade magmatica e hidromagmaética produzida pelo Vulcao da
Caldeira durante o GSCVC.
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No que respeita ao hidrovulcanismo, verificou-se que este surge geralmente associado
as fases inicial ou final das erupcoes, diferindo do observado noutros vulcoées, como o
Vulcao das Furnas, onde as erupgbes hidromagmaticas tém sido normalmente
caracterizadas pela alternancia de fases dominadas pela fragmentagéao
hidromagmatica e pela fragmentacdo magmatica. Admitem-se, assim, trés
mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento da actividade hidrovulcanica no Faial:
(1) o atravessamento de um sistema freatico pela coluna ascendente de magma,
originando uma fase hidromagmatica inicial, tal como o observado em C11; (2) a
reducdo da pressdo de magma na conduta, associada a uma fase de declinio da
erupcao, possibilitando o acesso da agua ao magma e originando uma fase
hidromagmatica terminal, semelhante ao ocorrido em C2 e (3) a rapida
despressurizagdo de um sistema freatico superficial sobreaquecido por accdo de

fendbmenos sismicos, tal como ocorrido a 14 de Maio, originando eventos freaticos.

A caracterizagdo dos depositos hidromagmaticos evidenciou, por seu turno, dois tipos

de produtos distintos:

e depodsitos constituidos predominantemente por cinzas finas. Estes depdsitos

apresentam curvas granulométricas com enviesamento negativo, s&o
geralmente transportados por processos de fluxo e exibem evidéncias de se
terem depositado humidos (ex. lapilli de acregédo, moldes de folhas). Estes

depositos sao interpretados como resultantes de fragmentagao por FCI.

e depdsitos constituidos por lapilli, excepcionalmente ricos em liticos. Estes

depodsitos ndo tém matriz de cinzas, cobrem regularmente a topografia,
indicando tratar-se de depdsitos de queda. As suas curvas granulométricas sao
aproximadamente simétricas ou com enviesamento positivo. O enriquecimento
em liticos é entendido com o resultado de fragmentacao por exploséo de vapor

das rochas encaixantes de um aquifero.

Sob o ponto de vista geoquimico, a andlise das amostras recolhidas na sequéncia
eruptiva dos Ultimos 16 000 anos permitiu concluir ser a cristalizagao fraccionada o

processo magmatico dominante no ambito dos mecanismos de diferenciagéo. Neste
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contexto, verifica-se inclusivamente que alguns depdsitos (C4, C9) apresentam uma
nitida variagdo composicional, invertida da base para o topo, reflectindo uma camara
magmatica zonada. A mistura de magmas, provavelmente no decurso de periodos de
realimentacdo do reservatério magmatico, esta igualmente presente, sendo
testemunhada pela ocorréncia de piroclastos juvenis bandados composicionalmente
(C11, C12). Em termos globais parece verificar-se uma certa tendéncia para a extrusao
de liquidos sucessivamente menos evoluidos desde os 16 000 anos até ha
actualidade, facto que € interpretado como resultado da actuacdo continuada dos

processos de realimentacao.

No que respeita a histoéria eruptiva do Vulcao da Caldeira importa, ainda, referir que
tera sido ha cerca de 1 000 anos, mais concretamente na sequéncia da erupgao que
deu origem ao depdsito C11, que se tera formado a caldeira que actualmente trunca o
topo do edificio. Baseia-se tal conclusdo no tipo de facies apresentadas por tal
depdsito, constituido por consideraveis volumes de escoadas piroclasticas e surges,
onde se identificam unidades de fluxo particularmente ricas em liticos de natureza e
dimenséo variaveis. A analise morfoldgica dos bordos da caldeira, embora revele uma
estrutura jovem, mostra o seu bordo mais baixo e as suas paredes mais abruptas no
lado N e um maior adogamento dos seu bordo no lado Sul. Estas evidéncias apontam
para o recente alargamento a N da estrutura. A morfologia da actual caldeira e a
proeminéncia de alguns acidentes tectdnicos proximos do seu bordo S sugerem que

um préximo desenvolvimento desta estrutura podera envolver o seu alargamento a S.

As reduzidas dimensodes da caldeira e a auséncia de um sistema de falhas circulares
bem desenvolvido, sugere que se trata de uma estrutura de tipo “funil”, formada por

exploséo e subsidéncia.

O trabalho efectuado permitiu tecer algumas consideragdes sobre risco vulcanico,
tendo em atencéo o tipo a frequéncia e a magnitude das erupgcdes que constituem a

histdria recente da ilha do Faial

Numa primeira analise, € claro que a crista do Capelo e o Vulcdo da Caldeira

correspondem aos sistemas vulcanicos com maior probabilidade para serem a sede
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de futuros eventos. Num segundo nivel, surge, neste contexto, a Plataforma da Horta.
Finalmente, e embora com menor probabilidade, ndo se exclui a possibilidade de
ocorrer alguma actividade vulcéanica ao longo das Falhas do Graben de Pedro Miguel,

nos trocos subaéreos, ou submarinos que se estendem para o canal Faial-Pico.

O tipo de vulcanismo susceptivel de se registar € bastante diverso e depende,
naturalmente, do enquadramento geoldégico e ambiental em que se vier a desenvolver.
Assim sendo, € de esperar a ocorréncia de eventos havaianos e/ou estrombolianos no
alinhamento da Falha do Capelo, na Plataforma da Horta e, eventualmente, no Graben
de Pedro Miguel. Episddios subplinianos ou plinianos poderao registar-se ao nivel da
caldeira do vulcao central. No que respeita a actividade hidromagmatica ha a
considerar (1) o caso das erupcdes do tipo surtseiano no mar, mais concretamente no
prolongamento dos sistemas tectonicos activos anteriormente referidos e (2) as

manifestacoes freaticas ou freatomagmaticas ao nivel da caldeira.

Em termos de estilos eruptivos tal diversidade vulcanica podera, obviamente, envolver
a producao de escoadas lavicas e piroclastos basalticos (s./.) de queda, domos e
piroclastos traquiticos (s./.) de queda ou fluxo (escoadas piroclasticas ou surges) ou

ainda lahars.

A anédlise do perigo, tomando por base as caracteristicas dos depdsitos piroclasticos
produzidos nos Ultimos 16 000 anos pelo Vulcao da Caldeira permitiu concluir que a
actividade eruptiva n&o se distribuiu de forma regular ao longo do tempo, notando-se
um claro aumento da frequéncia eruptiva até ao presente (Fig.7.3). De facto, o intervalo
medio entre as primeiras 6 erupgdes do GSCVC foi de 2 278 anos enquanto a
frequéncia estimada para as Ultimas 7 erupcdes (excluindo a erupcao freatica ou
freatomagmatica de 1958) se cifra em cerca de 1 erupcdo a cada 241 anos. Este

periodo de retorno foi ja largamente ultrapassado.

As erupcoes do Vulcao da Caldeira durante o periodo em causa, caracterizaram-se, de
forma geral, por uma magnitude média a baixa, tendo o valor maximo de 4,7 sido

determinado para a erupgao que originou C11 (Fig. 7. 4).
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Fig. 7.3 — Projeccdo dos intervalos de tempo que decorreram entre as diversas erupgdes do
GSCVC, tendo por base as erupcdes datadas e admitindo um espagamento regular das
erupgoes nao datadas (erupcoes datadas identificadas com marcadores cheios).
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Fig. 7.4 — Projecgao da magnitude de erupgoes do GSCVC e comparagao com as magnitudes de
erupgoes de outros vulcoes (Pyle, 2000).
Tendo em atencao os diferentes estilos eruptivos passiveis de se observarem foram
determinados alguns parametros criticos de interesse no ambito da avaliagao do risco,

gue se passam a descrever:



Capitulo VII B
CONSIDERACOES FINAIS

PROCESS0S ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

Depdsitos de queda

Tendo por base o conjunto dos depdsitos do GSCVC determinou-se o alcance maximo
dos piroclastos de trajectoria balistica e a distancia maxima a que se pode esperar a

deposicao de espessuras superiores a 1 e a2 m, que se sintetizam na tabela 7.1.

TABELA 7.1
Dispersao méxima dos produtos de queda
Liticos com Pedra pomes | Espessurade 2 m | Espessuras de 1Tm
5cm com 10 cm de deposito de deposito
8 km 11 km 11 km 15 km

Escoadas piroclasticas

Estes produtos apresentam uma dispersao fortemente condicionada pela topografia,
definindo-se, no actual relevo do Faial, duas direccdes de dispersado preferenciais, a
saber: (1) em direccao a N, devido a menor altitude do bordo da caldeira neste
quadrante e (2) em direccao a E, canalizadas pela depressao do Graben de Pedro
Miguel. Estas orientagbes poderdo variar, no decurso de uma erupgao que altere a
forma da caldeira, sendo o alcance maximo destes produtos superior ao raio da ilha
em qualquer direcgao. Estima-se em 1000 m acima do fundo da caldeira a altura critica
para que um colapso de coluna eruptiva possa gerar escoadas piroclasticas com

capacidade para cobrir a totalidade dos flancos do Vulcao da Caldeira.

Surges
Este produtos tém também uma dispersao condicionada pela topografia, embora em

menor grau do que as escoadas piroclasticas. Geralmente dotados de menor
mobilidade do que aquelas, o maximo alcance dos surges na histéria eruptiva do
GSCVC foi de 4 km, verificando-se que as direccoes preferenciais de dispersao sao
coincidentes com as enunciadas para as escoadas piroclasticas. Este padrao podera,
igualmente, variar em fungéo de alteracdes do relevo do vulcdo. A altura critica para

que o colapso de uma coluna eruptiva possa originar surges capazes de cobrir os
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flancos do vulcdo em toda a sua extensdo & também estimada em 1000 m acima do

fundo da caldeira.

Lahars

No que respeita aos lahars, verificou-se que diversos locais da ilha do Faial reinem as
condicbes para que se possam desenvolver fluxos deste tipo. Sendo maior a
probabilidade da sua ocorréncia nas vertentes altas do cone do Vulcao da Caldeira,
dever-se-ao considerar também as regides proximas de vertentes de maior declive,
como as escarpas das falhas do Graben de Pedro Miguel e linhas de &agua. A
dispersao destes produtos, tendo como origem o cone do Vulcao Central, podera
cobrir uma area preferencialmente orientada a N, embora possa também alcancar a
costa S entre o Castelo Branco e o Varadouro. Considerando a dispersao destes
produtos quando canalizados por vales e linhas de agua, o seu alcance é ainda maior,
cobrindo a quase totalidade da ilha, exceptuando-se uma estreita faixa do lado E da

ilha e a regiao do Capelo.

Vulnerabilidades

O estudo da distribuicdo dos depésitos do GSCVC demonstrou que todos os
principais agregados populacionais do Faial podem ser directamente afectados pelos
produtos de uma futura erupcao centrada no Vulcao da Caldeira, excluindo-se apenas
0 perigo da ocorréncia de /lahars na freguesia do Capelo. O perigo associado a cada
um destes produtos nédo é igual para todas a freguesias. Na tabela 7.2 apresentam-se
as frequéncias com que as areas actualmente ocupadas por nucleos habitacionais
foram atingidas, nos Ultimos 16 000 anos, pelos diversos perigos vulcanicos

considerados.

Importa salientar, neste contexto, o controlo topografico dos produtos piroclasticos de
fluxo, para referir que os locais ja afectados por estes fendbmenos no passado s&o 0s
que apresentam maiores probabilidades de voltar a sé-lo. Encontram-se nesta situagéo
a Praia do Norte, Cedros, Salao, Pedro Miguel, Praia do Almoxarife e Flamengos. Na
cidade da Horta, embora ndo se tenham encontrados depdsitos de surges ou

escoadas piroclasticas, considera-se possivel a sua ocorréncia, pois a parte N da
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cidade esta implantada a jusante do percurso da escoada piroclastica cujo depésito se

encontra na regido de Flamengos.

TABELA 7.2
Frequéncia da ocorréncia dos diversos perigos vulcanicos, com origem no Vulcdo da Caldeira, nas freguesias do concelho
da Horta para os Ultimos 16 000 anos
Escoadas Espe§sy ESEE Espe§sy ESEE Clastos de Clastos de
) Tt depositos de depositos de o
Lahars piroclasticas . pedra pomes | liticos com
queda queda superiores
e surges : com 10 cm 5cm
superiores a1 m az2m
Horta 1(?) 1 1 - -
Flamengos 1 2 1 1 1
Praia do 1 1 - - -
Almoxarife
Pedro Miguel 1 1 - - -
Ribeirinha - 2 - - -
Salao 1 2 1 1 1
Cedros 2 2 1 2 2
Praia do Norte 1(?) 2 - - - -
Capelo - - - - -
Castelo Branco 1 5 1 1 -
Feteira - 5 1 - 1

(1) — Lahars com origem no cone do Vulcao da Caldeira

No que respeita aos produtos de queda, a sua orientacdo e dispersdo sao
condicionadas pelo vento (e em alguns casos pela chuva) pelo que o impacto de uma
futura erupcao dependera, também, dos factores meteoroldgicos vigentes a altura.
Nao obstante, a distancia a que os varios centros urbanos se encontram do foco
eruptivo permite seria-los relativamente a possibilidade de serem afectados por tais

tipos de produtos.

A sintese da exposicdo dos varios centros urbanos da ilha do Faial aos diversos

produtos vulcanicos abordados no presente trabalho é apresentada na tabela 7.3.
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Frequéncia da ocorréncia dos diversos perigos vulcanicos, com origem no Vulcédo da Caldeira,
nas freguesias do concelho da Horta para os ultimos 16 000 anos

Capelo
(427)

Castelo Branco
(1341)

Cedros
(1192)

Feteira
(1483)

Flamengos
(1446)

Ribeirinha
(496)

Almoxarife
(725)

Frequéncia

minima

BRENCC

Frequéncia
méaxima

Fig. 7.5 — Mapa com os principais agregados populacionais da ilha do Faial. A frequéncia com
que as areas actualmente ocupadas por este centros foram atingidas por produtos
vulcanicos nos Ultimos 16 000 anos é indicada pela escala de cor. O nimero de

residentes de cada freguesia é apontado como um indicador de vulnerabilidade da
mesma (numero de residentes apurado no censo de 1991).

TABELA 7.3

Seriagdo da exposigao dos agregados populacionais do Faial a varios perigos vulcanicos

Centros urbanos

Praia do Norte

Cedros

Salado

Depdsitos de queda
com origem no
Vulcao da Caldeira

Flamengos

Feteira

Castelo Branco

Capelo

Pedro Miguel

Ribeirinha

Horta

Praia do Almoxarife

Escoadas
piroclasticas e surges

Lahars com origem no
Vulcéo da Caldeira

depositos de
erupgoes basalticas
emergentes

O grau de exposicao de cada agregado populacional aos produtos de queda com origem no Vulcéo da Caldeira
esté expresso pela escala de cores, variando do castanho (minimo) ao vermelho (méximo) atendendo a sua
distancia ao foco eruptivo. A exposicdo a surges e escoadas pirocléasticas esté indicada a vermelho para os
centros localizados em zonas previamente afectadas por estes produtos. A exposi¢éo a lahars esta assinalada a
vermelho para as localidades situadas nas zonas provavelmente afectadas por lahars nao canalizados, com um
coeficiente de Heim de 0,2, e a cor de laranja para as freguesias abrangidas por lahars canalizados (com
coeficiente de Heim de 0,2), sendo, neste caso, o risco maior nas zonas limitrofes das linhas de agua. A
exposicao a produtos de erupgdes basalticas emergentes é indicada a vermelho para as zonas afectadas por
erupgOes associadas a Peninsula do Capelo e a cor de laranja para as zonas afectadas por erupgdes na costa E

dailha.
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Como nota final deve referir-se que com o presente trabalho pretendeu-se contribuir
para a compreensao dos processos vulcanicos que actuam na ilha do Faial e que as
observacdes realizadas deixam em aberto diversas questdes que importa aprofundar.
Neste dominio incluem-se aspectos como (1) a relagéo entre magmatismo/vulcanismo
do Vulcao da Caldeira e da Peninsula do Capelo, (2) a caracterizagao dos mecanismos
que presidem a ocorréncia de erupcdes, nomeadamente no &mbito dos processos que
ocorrem ao nivel da camara magmatica, ou (3) a definicao das condigdes que ditam o
desenvolvimento de fragmentacao magmatica ou hidromagmatica no contexto do
Vulcdo da Caldeira. Adicionalmente importara precisar a avaliagdo do risco para
escalas de interesse no campo do ordenamento do territério e do planeamento de
emergéncia, recorrendo-se a sistemas de informagao geografica que compreendam
elementos de vulnerabilidade. Finalmente, refira-se a importancia do desenvolvimento
de simuladores para a modelagcao de erupcdes com as caracteristicas deduzidas a
partir da analise dos depdsitos dos eventos mais recentes da histéria eruptiva do Faial,
assim como a definicao de estratégias para a mitigacao dos riscos geolégicos em

geral.
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ANEXO | - LISTAGEM DOS CONES DE
ESCORIAS

LISTAGEM DOS CONES DE ESCORIAS DA ILHA DO FAIAL E PARAMETROS MORFOMETRICOS DOS CONES

MELHOR PRESERVADOS.

Ref. Regiéo Nome Weo (M) | Heo (M) | W (M) | Hee max. Inc ©
1 Capelo Cone dos Capelinhos (sub-aéreo) 443 76 143 101 26,9
2 Capelo Cabeco dos Concheiros 350
3 Capelo Cabeco do Canto 690 126 135 156 24,4
4 Capelo Caldeirao 453
5 Capelo Cabeco do Capelo 705 138 195 208 28,4
6 Capelo Cone SE do Cabecgo do Capelo (1) 165 40 45 40 33,7
7 Capelo Cabeco do Manuel Gato 225 39 83 49 28,7
8 Capelo Cabeco do Caldeirao 290
9 Capelo Cabeco do Garcia 453
10 Capelo Cabeco do Fogo 525 106 128 161 28,1
11 Capelo Cone SE do Cabego do Fogo 336
12 Capelo Cabeco Verde 413 85 105 22,4
13 Capelo Cone W do Cabego do Pacheco 256
14 Capelo Cone E do Cabego do Pacheco 515
15 Capelo Cabeco dos Trinta 330 50 128 75 26,6
16 Vulc. da Caldeira | Fundo da Caldeira 345 43 128 58 21,6
17 Vulc. da Caldeira | Rinquim 690 108 165 183 22,4
18 Vule. da Caldeira | Covoes 260
19 Vulc. da Caldeira | SE das Areias 218 31 68 41 22,5
20 Vulc. da Caldeira | Alto do Brejo 225
21 Vulc. da Caldeira | Lombega (1) 200
22 Vulc. da Caldeira | Cerrado Grande 150
23 Vulc. da Caldeira | Lombega (2) 120
24 Vulc. da Caldeira | Tronqueiras 315 48 98 73 23,8
25 Pedro Miguel Ribeirinha 500
26 Plat. da Horta Cruz do Bravo 160
27 Pedro Miguel Cabeco da Lapa 375
28 Plat. da Horta Cabeco da Ganja 330 45 90 80 20,6
29 Plat. da Horta Cone W da Carreira de Tiro 480 59 59 13,8
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LISTAGEM DOS CONES DE ESCORIAS DA ILHA DO FAIAL E PARAMETROS MORFOMETRICOS DOS CONES
MELHOR PRESERVADOS (CONTINUAGAO).

Ref. Regiéo Nome Weo (M) | Heo (M) | Wg (M) | Hee max. Inc ©
30 Plat. da Horta Cone E da Carreira de Tiro 473 60 218 70 25,2
31 Plat. da Horta Cone do Lameiro Grande 383 57 158 67 26,9
32 Plat. da Horta Monte Carneiro 623 17 128 127 25,3
33 Plat. da Horta Quinta de S. Lourengo - a 414
34 Plat. da Horta Quinta de S. Lourengo - b 445
35 Plat. da Horta Quinta de S. Lourengo - ¢ 714
36 Plat. da Horta Quinta de S. Lourengo -d 386
37 Plat. da Horta Cone da Conceigao 535 56 150 83 21,3
38 Plat. da Horta Monte das Mocas 503
39 Plat. da Horta Monte Queimado 503
40 Vulc. da Caldeira Rocha Alta (Feteira) 250
46 Capelo Cone SE do Cabego do Capelo (2) 170
47 Capelo Cone W do Cabego do Manuel Gato 135
48 Capelo Cone S do Cabego dos Trinta 127 45
49 Capelo Cone NW do cabeco do Caldeirao 135
50 Capelo Cone N do Cabecgo dos Trinta 75 34
51 Capelo Cone do Pincarito 105
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ANEXO

COORDENADAS DOS CORTES
GEOLOGICOS

COORDENADAS DOS CORTES GEOLOGICOS REALIZADOS NO FAIAL, COM INDICAGAO DOS DEPOSITOS

OBSERVADOS EM CADA CORTE.

Ref M P C1 Cc2 C3 C4 | C5 | C6 | C7 | C8 | C9 |C10|[C11[C12
FyC 10 348000 | 4267110 X X X
FyC 11 348760 | 4267860 X X X
FyC 12 350640 | 4265030 X X X
FyC 13 349877 | 4269002 X X
FyC 14 357825 | 4268145 X X
FyC 15 355953 | 4269366 X X
FyC 16 354331 | 4271322 X X
FyC 17 354000 | 4271933 X X X
FyC 18 353518 | 4273523 X X X X
FyC 19 356618 | 4274897 X X
FyC 20 357140 | 4274540 X X
FyC 22 358331 | 4269329 X X
FyC 23 354480 | 4265360
FyC 24 356680 | 4265380 X
FyC 25 353547 | 4265454 | X X
FyC 26 352470 | 4265300 | X
FyC 27 353830 | 4266830 X X X X X
FyC 27a | 353990 | 4266980 X
FyC 28 352290 | 4275222 X
FyC 29 352903 | 4274821 X
FyC 30 352140 | 4265250 X X
FyC 31 351300 | 4265490 | X X X
FyC 32 352940 | 4265910 X
FyC 33 354690 | 4266520 X
FyC 34 357950 | 4269180 X
FyC 35 353435 | 4273555 X X X
FyC 36 352903 | 4274821 X
FyC 37 351976 | 4275903 X X X
FyC 38 351274 | 4276484 X
FyC 39 350740 | 4276740 X
FyC 40 350821 | 4276132 X X
FyC 40a | 350840 | 4275660 X X
FyC 41 350930 | 4275164 X
FyC 42 351430 | 4275570 X
FyC 44 354437 | 4276637 X X
FyC 45 353920 | 4276132 X X
FyC 46 353550 | 4275543 X X
FyC 47 353797 | 4275206 X X
FyC 48 352481 | 4272976 X X X
FyC 49 352286 | 4272793 X X X X X
FyC 50 355966 | 4271433 X X
FyC 51 351926 | 4274892 X X
FyC 52 351333 | 4275686 X
FyC 53 350300 | 4277660 X X X X
FyC 54 349400 | 4275420 X
FyC 55 349138 | 4275015 X
FyC 56 347500 | 4274760 X




Anexo Il

COORDENADAS DOS CORTES GEOLOGICOS

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RIsCO

COORDENADAS DOS CORTES GEOLOGICOS REALIZADOS NO FAIAL, COM INDICAGAO DOS DEPOSITOS
OBSERVADOS EM CADA CORTE (CONTINUAGAO).

Ref M P C1 Cc2 C3 C4 | C5 | C6 | C7 | C8 | C9 |C10|[C11[C12
FyC 57 350998 | 4274125 X X
FyC 58 351661 | 4271924 X X
FyC 59 348486 | 4270635 X
FyC 60 360090 | 4270220 X X
FyC 61 358820 | 4270390 X X X
FyC 62 353460 | 4265070 | X X X
FyC 62a | 353610 | 4265100 | X
FyC 63 356060 | 4265251 X X
FyC 64 353740 | 4265420 X X
FyC 65 347556 | 4265586 X X
FyC 66 348240 | 4265470 X
FyC 67 350080 | 4264790 X
FyC 68 350200 | 4264900 X X
FyC 69 348480 | 4266601 X
FyC 70 348760 | 4266070 X
FyC 71 348960 | 4265870 X
FyC 72 352481 | 4272976 X
FyC 73 356367 | 4272247 X
FyC 74 349690 | 4275480 X
FyC 75 349783 | 4275460 X
FyC 76 350132 | 4274731 X X
FyC 77 350114 | 4274149 X X
FyC 78 348717 | 4273526 X
FyC 79 349820 | 4265380 X
FyC 80 348810 | 4265920 X
FyC 81 348520 | 4266440 X X X
FyC 82 347910 | 4267560 X X X
FyC 83 347490 | 4268100 X X
FyC 84 347210 | 4268620 X X X
FyC 85 347070 | 4269620 X X X
FyC 86 347621 | 4270490 X X
FyC 87 347203 | 4269719 X
FyC 88 348381 | 4268622 X X X
FyC 89 356219 | 4267567 X X
FyC 90 356317 | 4266616 X
FyC 91 349080 | 4265710 X X
FyC 92 348386 | 4266595 X
FyC 93 347896 | 4267332 X
FyC 94 347118 | 4270287 X X
FyC 95 347938 | 4268815 X X
FyC 96 348742 | 4269812 X X
FyC 97 349297 | 4269585 X X
FyC 98 349903 | 4267131 X X X
FyC 99 351846 | 4268103 X X X
FyC 100 | 352852 | 4269289 | X X X X
FyC 101 | 351022 | 4270089 | X X X X
FyC 102 | 351987 | 4270913 X
FyC 103 | 350552 | 4270039 X X X
FyC 104 | 349841 | 4270542 X X X X
FyC 105 | 357501 | 4266295 X X
FyC 106 | 354712 | 4267637 X X
FyC 107 | 354509 | 4268251 X
FyC 108 | 349307 | 4271122 X X X X
FyC 109 | 348961 | 4271664 X X
FyC 110 | 350769 | 4271030 X X X X
FyC 110a | 350769 | 4271030 X X X X




COORDENADAS DOS CORTES GEOLOGICOS

Anexo Il

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA

INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

COORDENADAS DOS CORTES GEOLOGICOS REALIZADOS NO FAIAL, COM INDICAGAO DOS DEPOSITOS

OBSERVADOS EM CADA CORTE (CONTINUAGAO).

Ref M P C1 Cc2 C3 C4 | C5 | C6 | C7 | C8 | C9 |C10[C11[C12
FyC 111 | 349130 | 4271614 X X
FyC 112 | 348837 | 4271725 X X X
FyC 114 | 348387 | 4271717 X
FyC 115 | 351661 | 4271924 X X
FyC 116 | 351707 | 4271782 X X
FyC 117 | 352142 | 4272646 X X X
FyC 118 | 352250 | 4272738 X X X
FyC 119 | 352286 | 4272793 X X X
FyC 120 | 352330 | 4272900 X X X X
FyC 121 | 350821 | 4276132 X X
FyC 122 | 350759 | 4276274 X X X
FyC 123 | 350860 | 4275969 X X X X
FyC 124 | 352565 | 4277384 X
FyC 125 | 352872 | 4277717 X
FyC 126 | 352872 | 4277717 X
FyC 127 | 353374 | 4277643 X
FyC 128 | 354991 | 4275406 X X
FyC 129 | 357958 | 4268631 X X
FyC 130 | 349614 | 4272874 X
FyC 131 | 349226 | 4273022 X X X
FyC 132 | 348767 | 4273325 X
FyC 133 | 348617 | 4273270 X X X X
FyC 134 | 348444 | 4273374 X X X X X
FyC 135 | 347000 | 4275040 X
FyC 136 | 355191 | 4273933 X
FyC 137 | 354165 | 4274720 X
FyC 138 | 354810 | 4274233 X X
FyC 139 | 355330 | 4275378 X
FyC 140 | 359441 | 4272845 X X
FyC 141 | 358077 | 4273214 X X
FyC 142 | 354605 | 4272714 X
FyC 143 | 354868 | 4272894 X X X
FyC 144 | 356840 | 4271180 X
FyC 145 | 357842 | 4271477 X
FyC 146 | 357835 | 4271660 X
FyC 147 | 355113 | 4271709 X X
FyC 148 | 353567 | 4272409 X X X
FyC 149 | 357479 | 4272965 X X
FyC 150 | 351707 | 4271782 X X
FyC 151 | 356367 | 4272247 X
FyC 152 | 359093 | 4271057 X
FyC 153 | 351661 | 4271924 X X
FyC 154 | 353292 | 4273701 X
FyC 155 | 352250 | 4272738 X
FyC 156 | 350740 | 4276740 X
FyC 157 | 352565 | 4277384 X
FyC 158 | 352577 | 4277326 X
FyC 159 | 347697 | 4272862 X
FyC 160 | 349471 | 4272814 X
FyC 161 | 349226 | 4273022 X
FyC 162 | 348767 | 4273325 X
FyC 163 | 351280 | 4265540 X X
FyC 164 | 352852 | 4269289 X X X
FyC 165 | 355397 | 4267944 X X
FyC 166 | 352814 | 4265342 X X
FyC 167 | 352907 | 4265738 X




Anexo Il

COORDENADAS DOS CORTES GEOLOGICOS

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RIsCO

COORDENADAS DOS CORTES GEOLOGICOS REALIZADOS NO FAIAL, COM INDICAGAO DOS DEPOSITOS
OBSERVADOS EM CADA CORTE (CONTINUAGAO).

Ref M P C1 Cc2 C3 C4 | C5 | C6 | C7 | C8 | C9 |C10[C11[C12
FyC 168 | 347556 | 4265586 X X
FyC 169 | 356404 | 4272285 X X
FyC 170 | 356618 | 4274897 X X
FyC 171 | 357066 | 4272475 X X
FyC 172 | 356404 | 4272285 X
FyC 173 | 348618 | 4266201 X
FyC 175 |352740 | 4265340 | X
FyC 176 | 350589 | 4265213 X X
FyC 177 | 348689 | 4266103 X
FyC 178 | 353673 | 4277349 X X
FyC 179 | 350818 | 4277786 X X X
FyC 180 | 356317 | 4266616 X X
FyC 181 | 349573 | 4266897 X
FyC 182 | 347034 | 4274486 X X X
FyC 183 | 359427 | 4271910 X X
FyC 184 | 359391 | 4271125 X X
FyC 185 | 358757 | 4269044 X
FyC 186 | 357947 | 4271538 X X
FyC 187 | 357262 | 4272063 X X
FyC 188 | 355067 | 4269031 X X
FyC 189 | 355484 | 4268945 X X
FyC 190 | 355795 | 4268988 X X
FyC 191 | 354577 | 4269178 X X
FyC 192 | 354144 | 4268981 X
FyC 193 | 354309 | 4268745 X X X
FyC 194 | 354303 | 4267263 X
FyC 195 | 353003 | 4265969 [ X X X
FyC 196 | 352533 | 4268004 X X X
FyC 197 | 352852 | 4269289 [ X X X
FyC 198 | 349858 | 4270270 X X X X
FyC 199 | 349841 | 4270542 X X X
FyC 200 | 355130 | 4266981 X X X




DATACOES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

ANEXO IlIl - DATAGOES

1.1 MAPA DA LOCALIZAGAO DAS AMOSTRAS DATADAS

N f

4278000
4276000
4274000
4272000
4270000
4268000
4266000

344000 346000 348000 350000 352000 354000 356000 358000 360000

342000
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DATACOES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RIsCO

1.2  COORDENADAS DAS AMOSTRAS
Amostra M P
FyS-7a 351976 4275903
FyS-27 351707 4271782
FyS-79 351280 4265540
FyS-92 352740 4265340
FyS-94 348810 4265920
FyS-95 348689 4266103
FyS-99 353435 4273555
FyS-103 353673 4277349
FyS-104 355966 4271433
1.3  TABELA DOS RESULTADOS
Amostra Corte Dep0sito Material datado Idade B.P. Método
FyS-7a FyC 37 C11 Carvao 980 = 50 RC
FyS-27 FyC 150 C9 Madeira 1600 = 60 RC
FyS-79 FyC 163 Cé6 Solo 2170 + 50 AMS
FyS-92 FyC 175 C1 Solo 15840 = 130 AMS
FyS-94 FyC 80 B* Solo 16 660 = 140 AMS
FyS-95 FyC 177 c2 Carvao 12850 = 70 AMS
FyS-99 FyC 35 c12 Solo 580 = 40 AMS
FyS-103 FyC 178 c3 Solo 4790 = 50 AMS
FyS-104 FyC 50 CcC4 Solo 5500 + 60 MAS

Idades determinadas pela Beta Analytic Inc., por técnica radiométrica convencional (RC)

ou por Espectrometro Acelerador de Massa (AMS).




DATACOES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

1.4 DADOS ANALITICOS

Anexo Il

Sample Data Measured 13C/12C
Conventional
Radiocarbon Age Ratio
Radiocarbon Age(*)
Beta - 158046 980 +/- 50 BP -25.0* o/o0

980 +/- 50* BP
SAMPLE : FYS-7A
ANALYSIS : Radiometric-Standard delivery
MATERIAL/PRETREATMENT :  (charred material): acid/alkali/acid
2 SIGMA CALIBRATION Cal AD 980 to 1180 (Cal BP 970 to 780)

Beta - 158047 1600 +/- 60 BP -25.0* o/00
1600 +/- 60* BP

SAMPLE : FYS-27

ANALYSIS : Radiometric-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT :  (wood): acid/alkali/acid

2 SIGMA CALIBRATION : Cal AD 340 to 600 (Cal BP 1610 to 1350)

Beta - 158048 2170 +/- 50 BP -22.3 0/00
2210 +/- 50 BP

SAMPLE : FYS-79

ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT :  (organic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION Cal BC 390 to 160 (Cal BP 2340 to 2100)

Beta - 158049 15840 +/- 130 BP -23.1 o/oo
15870 +/- 130 BP

SAMPLE : FYS-92

ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT :  (organic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION : Cal BC 17600 to 16420 (Cal BP 19550 to 18370)

Beta - 158050 16660 +/- 140 BP -23.8 0/oo
16680 +/- 140 BP

SAMPLE : FYS-94

ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT :  (organic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION Cal BC 18560 to 17300 (Cal BP 20520 to 19250)
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DATACOES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RIsCO

Sample Data Measured 13C/12C
Conventional
Radiocarbon Age Ratio
Radiocarbon Age(*)
Beta - 158051 12850 +/- 70 BP -23.5 0/00

12870 +/- 70 BP
SAMPLE : FYS-95
ANALYSIS : AMS-Standard delivery
MATERIAL/PRETREATMENT :  (charred material): acid/alkali/acid
2 SIGMA CALIBRATION Cal BC 13840 to 12510 (Cal BP 15790 to 14460)

Beta - 158053 580 +/- 40 BP -25.2 0/00
580 +/- 40 BP

SAMPLE : FYS-99

ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT :  (organic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION Cal AD 1300 to 1420 (Cal BP 650 to 530)

Beta - 158054 4790 +/- 50 BP -23.8 o/oo
4810 +/- 50 BP

SAMPLE : FYS-103

ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT :  (organic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION Cal BC 3670 to 3510 (Cal BP 5620 to 5460)

Beta - 158055 5500 +/- 60 BP -23.6 o/oo
5520 +/- 60 BP

SAMPLE : FYS-104

ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT :  (organic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION Cal BC 4460 to 4250 (Cal BP 6410 to 6200)
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DATACOES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

(Variables: est. C13/C12=-25:lab. mult=1)
Laboratory number: Beta-158046
Conventional radiocarbon age': 980+50 BP
2 Sigm a calibrated result: Cal AD 980 to 1180 (Cal BP 970 to 780)

(95% probability)
" C13/C12 ratio estimated

Intercept data

Intercept of radiocarbon age
with calibration curve: Cal AD 1030 (Cal BP 920)

1 Sigma calibrated results: Cal AD 1010 to 1050 (Cal BP 940 to 900) and
(68% probability) CalAD 1100 to 1140 (Cal BP 850 to 810)

980150 BP Charred material
1150 T T T T T T T T T T
1100 -1
1050 -1
o 1000 -1
Q
Q
o
©
S 950 -
2
R - e e e
9o |
g |
< 900 = | -1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L -
|
|
850 —f | -
|
|
|
800 = : -
|
750 1 T T
960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180
Cal AD

References:
Database used

Calibration Database
Editorial Comment

Stuiver, M., van der Plicht, H., 1998, Radiocarbon 40(3), pxii-xiii
INTCALY98 Radiocarbon Age C alibration

Stuiver, M., et. al., 1998, Radiocarbon 40(3), p1041-1083
Mathem atics
A Simplified Approach to Calibrating C14 D ates

Talma, A.S., Vogel, J. C., 1993, Radiocarbon 35(2), p317-322

Beta Analytic Inc.

4985 SW 74 Court, Miami, Florida 33155 USA «Tel: (305) 667 5167 » Fax: (305) 663 0964 « E-Mail: beta@ radiocarbon.com
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DATACOES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RIsCO

CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

Radiocarbon age (BP)

(Variables: est. C13/C12=-25:1ab. mult=1)
Laboratory number: Beta-158047
Conventional radiocarbon age': 1600+60 BP
2 Sigm a calibrated result: Cal AD 340 to 600 (Cal BP 1610 to 1350)

(95% probability)
"' C13/C12 ratio estimated

Intercept data

Intercept of radiocarbon age
with calibration curve: Cal AD 430 (Cal BP 1520)

1 Sigma calibrated result: Cal AD 400 to 540 (Cal BP 1550 to 1410)
(68% probability)

1600+60 BP Wood
1800 " . I T T T
1750 -
wodd e T -
165000 -
1600
1550 =000 -
1500 = -
1450 = -
1400 - -
1350 : e

250 300 350 400 450 500 550 600
Cal AD

References:

Database used

Calibration D atabase
Editorial Comment
Stuiver, M., van der Plicht, H., 1998, Radiocarbon 40(3), pxii-xiii
INTCALY98 Radiocarbon Age Calibration
Stuiver, M., et. al., 1998, Radiocarbon 40(3), p1041-1083
M athem atics
A Simplified Approach to Calibrating C14 Dates
Talma, A. S., Vogel, J. C., 1993, Radiocarbon 35(2), p317-322

Beta Analytic Inc.

4985 SW 74 Court, Miami, Florida 33155 USA «Tel: (305) 667 5167 « Fax: (305) 663 0964 * E-Mail: beta@radiocarbon.com
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DATACOES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

Radiocarbon age (BP)

2400
2350
2300
2250
2200
2150 = -
2100 = =

2050 =

2000 e e —— ]

(Variables: C13/C12=-22.3:1lab. mult=1)
Laboratory number: Beta-158048
Conventional radiocarbon age: 221050 BP

2 Sigm a calibrated result: Cal BC 390 to 160 (Cal BP 2340 to 2100)
(95% probability)

Intercept data
Intercepts of radiocarbon age
with calibration curve: CalBC 350 (Cal BP 2300) and

Cal BC 300 (Cal BP 2250) and
Cal BC 220 (Cal BP 2170)

1 Sigma calibrated result: CalBC 370 to 190 (Cal BP 2320 to 2140)
(68% probability)

2210+50 BP Organic sediment
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

400 380 360 340 320 300 280 260 240 220 200 180 160 140
Cal BC

References:
Database used

Calibration D atabase
Editorial Com ment
Stuiver, M., van der Plicht, H., 1998, Radiocarbon 40(3), pxii-xiii
INTCALY98 Radiocarbon Age Calibration
Stuiver, M., et. al., 1998, Radiocarbon 40(3), p1041-1083
M athematics
A Simplified Approach to Calibrating C14 D ates
Talma, A. S., Vogel, J. C., 1993, Radiocarbon 35(2), p317-322

Beta Analytic Inc.

4985 SW 74 Court, Miami, Florida 33155 USA «Tel: (305) 667 5167 » Fax: (305) 663 0964 « E-Mail: beta(@ radiocarbon.com
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DATACOES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RIsCO

CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

Radiocarbon age (BP)

(Variables: C13/C12=-23.1:lab. mult=1)
Laboratory number: Beta-158049

Conventional radiocarbon age: 15870+130 BP

16300

2 Sigm a calibrated result: Cal BC 17600 to 16420 (CalBP 19550 to 18370)
(95% probability)

Intercept data

Intercept of radiocarbon age
with calibration curve: CalBC 16990 (Cal BP 18940)

1 Sigma calibrated result: CalBC 17440 to 16560 (Cal BP 19400 to 18510)
(68% probability)

15870130 BP Organic sediment

16200

16100

16000

15900

15800

15700 =

15600

15500 =

15400 =

15300

17700 17600 17500 17400 17300 17200 17100 17000 16900 16800 16700 16600 16500 16400 16300

Cal BC

References:

Database used

Calibration Database
Editorial Com ment

Stuiver, M., van der Plicht, H., 1998, Radiocarbon 40(3), pxii-xiii
INTCALY98 Radiocarbon Age Calibration

Stuiver, M., et. al., 1998, Radiocarbon 40(3), p1041-1083
Mathematics
A Simplified Approach to Calibrating C14 D ates

Talma, A. S., Vogel, J. C., 1993, Radiocarbon 35(2), p317-322

4985

Beta Analytic Inc.

SW 74 Court, Miami, Florida 33155 USA «Tel: (305) 667 5167 « Fax: (305) 663 0964 * E-Mail: beta@radiocarbon.com
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PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

Anexo Il

CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

(Variables: C13/C12=-23.8:lab. mult=1)
Laboratory number: Beta-158050
Conventional radiocarbon age: 16680+140 BP

2 Sigm a calibrated result: Cal BC 18560 to 17300 (Cal BP 20520 to 19250)

(95% probability)
Intercept data

Intercept of radiocarbon age
with calibration curve: CalBC 17920 (Cal BP 19880)

1 Sigma calibrated result: CalBC 18400 to 17460 (Cal BP 20350 to 19410)

(68% probability)

16680140 BP
17200

Organic sediment

17100

17000

16900

16800

16700

16600

Radiocarbon age (BP)

16500 =

16400 =

16300 =

16200 =

16100

1
18800 18600 18400 18200 18000 17800 17600
Cal BC

References:
Database used

Calibration D atabase
Editorial Com ment
Stuiver, M., van der Plicht, H., 1998, Radiocarbon 40(3), pxii-xiii
INTCALY98 Radiocarbon Age Calibration
Stuiver, M., et. al., 1998, Radiocarbon 40(3), p1041-1083
M athematics
A Simplified Approach to Calibrating C14 D ates
Talma, A. S., Vogel, J. C., 1993, Radiocarbon 35(2), p317-322

17400

Beta Analytic Inc.

4985 SW 74 Court, Miami, Florida 33155 USA «Tel: (305) 667 5167 » Fax: (305) 663 0964 « E-Mail: beta(@ radiocarbon.com




Anexo Il

DATACOES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RIsCO

CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

Radiocarbon age (BP)

(Variables: C13/C12=-23.5:1lab. mult=1)
Laboratory number: Beta-158051
Conventional radiocarbon age: 12870+70 BP

2 Sigm a calibrated result: Cal BC 13840 to 12510 (Cal BP 15790 to 14460)
(95% probability)
Intercept data

Intercept of radiocarbon age
with calibration curve: CalBC 13550 (CalBP 15500)

1 Sigma calibrated result: CalBC 13760 to 12640 (Cal BP 15710 to 14590)
(68% probability)

12870+£70 BP Charred material

13100 ¥ | 1 1 1 1 1 1

13050

13000

12950

12900

12850

12800

12750 =

12700 =1

12650 =

12600 =

1 1
14000 13800 13600 13400 13200 13000 12800 12600 12400 12200
Cal BC

References:
Database used

Calibration D atabase
Editorial Com ment
Stuiver, M., van der Plicht, H., 1998, Radiocarbon 40(3), pxii-xiii
INTCALY98 Radiocarbon Age Calibration
Stuiver, M., et. al., 1998, Radiocarbon 40(3), p1041-1083
M athematics
A Simplified Approach to Calibrating C14 D ates
Talma, A. S., Vogel, J. C., 1993, Radiocarbon 35(2), p317-322

Beta Analytic Inc.

4985 SW 74 Court, Miami, Florida 33155 USA «Tel: (305) 667 5167 » Fax: (305) 663 0964 « E-Mail: beta(@ radiocarbon.com
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CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

(Variables: C13/C12=-25.2:1ab. mult=1)
Laboratory number: Beta-158053
Conventional radiocarbon age: 580+40 BP

2 Sigm a calibrated result: Cal AD 1300 to 1420 (Cal BP 650 to 530)
(95% probability)

Intercept data

Intercept of radiocarbon age
with calibration curve: CalAD 1400 (Cal BP 550)

1 Sigma calibrated results: Cal AD 1310 to 1360 (Cal BP 640 to 590) and
(68% probability) Cal AD 1390 to 1410 (Cal BP 560 to 540)

580+40 BP Organic sediment
720 T T T T T T T T T T T T T T
700 = -1
680 = -1

Radiocarbon age (BP)

|

480 = |
|

|

460 =1

440

1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430
Cal AD

References:
Database used

Calibration D atabase
Editorial Com ment
Stuiver, M., van der Plicht, H., 1998, Radiocarbon 40(3), pxii-xiii
INTCALY98 Radiocarbon Age Calibration
Stuiver, M., et. al., 1998, Radiocarbon 40(3), p1041-1083
M athematics
A Simplified Approach to Calibrating C14 D ates
Talma, A. S., Vogel, J. C., 1993, Radiocarbon 35(2), p317-322

Beta Analytic Inc.

4985 SW 74 Court, Miami, Florida 33155 USA «Tel: (305) 667 5167 » Fax: (305) 663 0964 « E-Mail: beta(@ radiocarbon.com
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CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

(Variables: C13/C12=-23.8:lab. mult=1)
Laboratory number: Beta-158054
Conventional radiocarbon age: 481050 BP

2 Sigm a calibrated result: Cal BC 3670 to 3510 (CalBP 5620 to 5460)
(95% probability)
Intercept data

Intercept of radiocarbon age
with calibration curve: CalBC 3640 (CalBP 5590)

1 Sigma calibrated results: CalBC 3650 to 3620 (Cal BP 5600 to 5580) and
(68% probability) CalBC 3580 to 3530 (Cal BP 5530 to 5480)

4810150 BP Organic sediment

5000 1 1 1 1 1 1 1 1

4950 -

4900

4850

4750 =

Radiocarbon age (BP)

|
|
|
|
|
|
|
|
4800 : -
|
|
|
|
|
|
|

4700 =

4650 =

4600 =

T T ]
3680 3660 3640 3620 3600 3580 3560 3540 3520 3500
Cal BC

References:
Database used

Calibration D atabase
Editorial Com ment
Stuiver, M., van der Plicht, H., 1998, Radiocarbon 40(3), pxii-xiii
INTCALY98 Radiocarbon Age Calibration
Stuiver, M., et. al., 1998, Radiocarbon 40(3), p1041-1083
M athematics
A Simplified Approach to Calibrating C14 D ates
Talma, A. S., Vogel, J. C., 1993, Radiocarbon 35(2), p317-322

Beta Analytic Inc.

4985 SW 74 Court, Miami, Florida 33155 USA «Tel: (305) 667 5167 » Fax: (305) 663 0964 « E-Mail: beta(@ radiocarbon.com
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DATACOES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

(Variables: C13/C12=-23.6:lab. mult=1)
Laboratory number: Beta-158055
Conventional radiocarbon age: 5520+60 BP

2 Sigm a calibrated result: Cal BC 4460 to 4250 (CalBP 6410 to 6200)
(95% probability)

Intercept data

Intercept of radiocarbon age
with calibration curve: CalBC 4350 (CalBP 6300)

1 Sigma calibrated result: CalBC 4380 to 4330 (Cal BP 6330 to 6280)
(68% probability)

5520+60 BP Organic sediment
5750 T T T T T T T T T T T T
5700 -
5650 ~ -
5600 -
E |
@ 5550 | -1
® |
o
i |
S 5500 | -
2
g |
S s450 | T | -
> |
o
|
5400 =t — - - -
|
|
5350 = | -
|
|
5300 — | -
|
\ A |
5250 = T T T T T T
4480 4460 4440 4420 4400 4380 4360 4340 4320 4300 4280 4260 4240 4220
Cal BC

References:
Database used

Calibration D atabase
Editorial Com ment
Stuiver, M., van der Plicht, H., 1998, Radiocarbon 40(3), pxii-xiii
INTCALY98 Radiocarbon Age Calibration
Stuiver, M., et. al., 1998, Radiocarbon 40(3), p1041-1083
M athematics
A Simplified Approach to Calibrating C14 D ates
Talma, A. S., Vogel, J. C., 1993, Radiocarbon 35(2), p317-322

Beta Analytic Inc.

4985 SW 74 Court, Miami, Florida 33155 USA «Tel: (305) 667 5167 » Fax: (305) 663 0964 « E-Mail: beta(@ radiocarbon.com
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MAPA DE AMOSTRAGEM

PARAMETROS GEOQUIMICOS

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA

INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

ANEXO

V.1
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V.2 COORDENADAS DAS AMOSTRAS

Amostra Corte M P
FyS-1 FyC 18 353518 4273523
FyS-1ae FyC 18 353518 4273523
FyS-1ac FyC 18 353518 4273523
FyS-3 FyC 18 353518 4273523
FyS-10 FyC 41 350930 4275164
FyS-12e FyC 49 352286 4272793
FyS-12¢ FyC 49 352286 4272793
FyS-14 FyC 41 350930 4275164
FyS-15 FyC 59 348486 4270635
FyS-16 FyC 12 350640 4265030
FyS-17 FyC 12 350640 4265030
FyS-18 FyC 69 348480 4266601
FyS-19a FyC 69 348480 4266601
FyS-19b FyC 69 348480 4266601
FyS-78a FyC 78 348717 4273526
FyS-78b FyC 78 348717 4273526
FyS-97 FyC 95 347938 4268815
FyS-102 FyC 47 353797 4275206
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ELEMENTOS MAIORES

RESULTADOS ANALITICOS

IV.3
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IV.5  POSIGAO ESTRATIGRAFICA E CLASSIFICAGAO DAS AMOSTRAS
Amostra Corte Depdsito Subunidade do depdsito Tipo de produto Classificagao
FyS-1 FyC 18 C9 Lapilli pomitico inferior pedra pomes clara Traquito
FyS-1ae FyC 18 C9 Lapilli pomitico inferior pedra pomes escura Traquito
FyS-1ac FyC 18 C9 Lapilli pomitico inferior pedra pomes clara Traquito
FyS-3 FyC 18 C9 Lapilli pomitico superior pedra pomes escura Traguiandesito
Lapilli pomitico de queda .
FyS-10 FyC 41 C 11 . : pedra pomes escura Traquito
muito grosseiro
Sequéncia de leitos finos de )
FyS-12e FyC 49 c12 Japilli poritico pedra pomes escura Traquito
Sequéncia de leitos finos de )
FyS-12¢ FyC 49 c12 Japilli pormtico pedra pomes clara Traquito
FyS-14 FyC 41 C 11 Lap//// pomltho de queda pedra pomes clara Traguiandesito
muito grosseiro
FyS-15 FyC 59 Cé6 Lapilli pomitico de queda pedra pomes Traquito
FyS-16 FyC 12 C4 ﬁg;/i/(/)rpomltlco de queda pedra pomes escura Traguiandesito
FyS-17 FyC 12 C4 La,o////.pomltlco de queda pedra pomes clara Traquito
superior
FyS-18 FyC 69 c2 Lapilli pomitico de queda pedra pomes Traquito
) o - " pedra pomes do .
FyS-19a FyC 69 L Lapilli pomitico de queda topo do depésito Traquito
) o - " pedra pomes da .
FyS-19b FyC 69 L Lapilli pomitico de queda base do depbsito Traquito
FyS-78a FyC 31 CH1 Lapilli pomitico de queda pedra pomes Traquito
FyS-78b FyC 31 CH1 Lapilli pomitico de queda pedra pomes Traquito
FyS-97 FyC 95 Cé6 Lapilli pomitico de queda pedra pomes Traquito
FyS-102 FyC 47 C3 Lapilli pomitico de queda pedra pomes Traquito

Classificacao de Le Bas et al. (1986)

" Depdsito pomitico do Grupo Inferior do Complexo Vulcanico dos Cedros
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ANEXO V - MEDIDAS DOS CORTES

V.1 ESPESSURAS DOS DEPOSITOS DA FORMAGAO DA CALDEIRA

Ref. Ci1 c2 C3 C4 C5 C6 C7 Cc8 C9 C10 C11 c12
FyC-10 160 53 22
FyC-11 170 87 30
FyC-12 65 224 23
FyC-13 105 93
FyC-14 30 134
FyC-15 75 100
FyC-16 70 211
FyC-17 160 161 40
FyC-18 20 17 45 300
FyC-19 53 280
FyC-20 65 100
FyC-22 50 75
FyC-23
FyC-24 185
FyC-25 95 135
FyC-26 90
FyC-27 90 24 280 80 25
FyC-27a 200
FyC-28 432
FyC-29 600
FyC-30 140 70
FyC-31 120 60 60
FyC-32 150
FyC-33 190
FyC-34 151
FyC-35 110 42 150
FyC-36 600
FyC-37 30 304 400
FyC-38 400
FyC-39 450
FyC-40 50 151
FyC-40a 240 105
FyC-41 480
FyC-42 166
FyC-44 90 90
FyC-45 85 175
FyC-46 160 295
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ESPESSURAS DOS DEPOSITOS DA FORMAGAO DA CALDEIRA (CONTINUAGAO).

Ref.

C1

C2

C3

C4

Cb

Cé6

C7

Cs8

C9

c10

C11

C12

FyC-47

120

500

FyC-48

500

220

100

FyC-49

30

230

260

220

FyC-50

155

110

FyC-51

536

100

FyC-52

179

FyC-53

22

67

30

254

FyC-54

330

FyC-55

425

FyC-56

80

FyC-57

200

210

FyC-58

220

45

FyC-59

580

FyC-60

100

128

FyC-61

60

70

80

FyC-62

25

189

96

FyC-62a

103

FyC-63

37

150

FyC-64

200

40

FyC-65

215

53

FyC-66

200

FyC-67

230

FyC-68

155

20

FyC-69

200

FyC-70

100

FyC-71

250

FyC-72

500

FyC-73

500

FyC-74

300

FyC-75

267

FyC-76

380

412

FyC-77

1400

72

FyC-79

220

FyC-80

230

FyC-81

190

140

62

FyC-82

135

55

80

FyC-83

50

40

FyC-84

47

20

90

FyC-85

110

30

97

FyC-86

140

120

FyC-87

150

FyC-88

80

42

50

FyC-89

30

150

FyC-90

210

FyC-91

90

100

FyC-92

170

FyC-93

110

FyC-94

60

74




MEDIDAS DOS CORTES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

ESPESSURAS DOS DEPOSITOS DA FORMAGAO DA CALDEIRA (CONTINUAGAO).

Anexo V

Ref. ci1| c2 | c3 | ca | cs | ce | c7 | cs | co |c10]|cit]|cie

FyC-95 150 | 135

FyC-96 100 | 180

FyC-97 76 95

Fyc98 | 52 | 130 130

FyC-99 40 220 | 120

Fyc-100 | 75 | 48 8 300

FyC-101 | 70 | 155 300 600

FyC-102 360

FyC-103 127 160 60

FyC-104 169 250 24 40

FyC-105 21 135

FyC-106 27 130

FyC-107 230

FyC-108 300 100

FyC-109 700 100

FyC-110 700 120 20 160
FyC-110a 700 120 20 160
FyC-111 140 120
FyC-112 300 110 70
FyC-114 250

FyC-115 220 30
FyC-116 420 430
FyC-117 160 80 120
FyC-118 300 45 565
FyC-120 206 25 40 80
FyC-121 50 151

FyC-122 9 60 45
FyC-123 30 235 45 40
FyC-124 300
FyC-125 450
FyC-126 450
FyC-127 100
FyC-128 15 180

FyC-129 30 80

FyC-130 400
FyC-131 100 14 410
FyC-132 180
FyC-133 60 60 30 110 160
FyC-134 100 20 45 13 9

FyC-135 1000
FyC-136 215

FyC-137 330

FyC-138 210 50
FyC-139 210

FyC-140 125 50
FyC-141 46 68

FyC-143 150 40 180
FyC-144 100




Anexo V

MEDIDAS DOS CORTES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZACAO DO RISCO

ESPESSURAS DOS DEPOSITOS DA FORMAGAO DA CALDEIRA (CONTINUAGAO).

Ref. CH1 c2 | ca | ca | cs | ce | c7 | cs | co|ciofctt|ci
FyC-145 90

FyC-146 300
FyC-147 170 | 157

FyC-148 200 86 90
FyC-149 110 23

FyC-150 450 430
FyC-151 500
FyC-152 170
FyC-153 275 60
FyC-154 180
FyC-155 565
FyC-156 450
FyC-157 300
FyC-158 330
FyC-160 380
FyC-161 395
FyC-162 245
FyC-163 235 60

FyC-164 1 1 300

FyC-165 34 162

FyC-166 250 55

FyC-167 110

FyC-168

FyC-169 105 83

FyC-170 53 1

FyC-171 66 46

FyC-172 76

FyC-173 50

FyC-175 | 90

FyC-176 75 97

FyC-177 173

FyC-178 40 30

FyC-179 30 90 25
FyC-180 18 210

FyC-181 110

FyC-182 53 80 50
FyC-183 50 76

FyC-184 70 34

FyC-185 50

FyC-186 72 38

FyC-187 80 71

FyC-188 73 170

FyC-189 54 176

FyC-190 70 190

FyC-191 60 110

FyC-192 130
FyC-193 70 25 160

FyC-194 180




MEDIDAS DOS CORTES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

ESPESSURAS DOS DEPOSITOS DA FORMAGAO DA CALDEIRA (CONTINUAGAO).

Anexo V

Ref. C1 c2 | cs3 | ca | cs5 | ce | c7 | cs | co|ciof|c1t]|cie
FyC-195 | 65 22 10
FyC-196 54 11 130
Fyc-197 | 82 57 8
FyC-198 110 30 45 18
FyC-199 200 24 40
FyC-200 30 20 50
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MEDIDAS DOS CORTES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZACAO DO RISCO

V.2 MEDIA DOS TRES MAIORES CLASTOS DE PEDRA POMES DOS DEPOSITOS
DA FORMAGAO DA CALDEIRA, EM CADA CORTE

Ref. C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 cs8 (0F°) C1 C12
FyC-10 4,3 2,6 49
FyC-11 4,3 2,9
FyC-12 4,7 54 39
FyC-13 11,6
FyC-14 1,5 10,6
FyC-15 2,8 9,0
FyC-16 2,5 7.9
FyC-17 3,6 11,0
FyC-18 2,6 2,7 27,3
FyC-19 20,6
FyC-22 1,8 29
FyC-24 7,8
FyC-25 5,0
FyC-26 5,1
FyC-27 6,7
FyC-28 30,0
FyC-29 22,0
FyC-30 3,8
FyC-31 5,3 4,8 4.8 3,7
FyC-32 8,1
FyC-33 8,0
FyC-34 55
FyC-37 2,8 12,7
FyC-39 13,7
FyC-40 33
FyC-40a 25,7
FyC-41 33,7
FyC-42 4,0 29,0
FyC-44 4,5 10,7
FyC-45 52 57
FyC-46 3,6 14,3
FyC-47 7,0 31,3
FyC-48 22,6 26,3
FyC-49 5,0
FyC-50 4.4 7.2
FyC-52 30,7
FyC-53 28 21,3
FyC-54 31,0
FyC-55 23,7
FyC-60 37 4,5
FyC-61 55




MEDIDAS DOS CORTES

Anexo V

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

MEDIA DOS TRES MAIORES CLASTOS DE PEDRA POMES, EM CADA CORTES DOS DEPOSITOS DA

FORMAGAO DA CALDEIRA (CONTINUAGAO)

Ref. C1 c2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cc11 c12
FyC-62 6,4 39
FyC-62a 8,7
FyC-63 2,0 52
FyC-64 6,5 3,5
FyC-65 8,2 5,6
FyC-67 6,5
FyC-68 6,7 2,6
FyC-69 8,3
FyC-70 4.4
FyC-71 6,5
FyC-74 24,0
FyC-75 23,3
FyC-76 37,7
FyC-77 35,5
FyC-79 9,0
FyC-80 8,7
FyC-81 32 4,0 2,5
FyC-82 5,0 39 5,0
FyC-83 3,8 3,3
FyC-84 2,1 6,0
FyC-85 3,3 29 4,7
FyC-86 4,0 33
FyC-87 57
FyC-88 3,0 3,0 3,5
FyC-89 5,8
FyC-90 4,0
FyC-59 7,7
FyC-91 55 5,0
FyC-92 57
FyC-93 4,7
FyC-94 3,0 3,7
FyC-95 3,4 3,7
FyC-96 57 75
FyC-97 9,3 10,3
FyC-98 3,3 3,2 59
FyC-99 12,8
FyC-100 1,8 5,0 15,0
FyC-101 6,2 16,7 19,4
FyC-102 27,0
FyC-103 12,0 10,3
FyC-104 7,7 14,0
FyC-105 1,2 7,5
FyC-106 1,7 10,2
FyC-107 12,0
FyC-108 11,7
FyC-109 19,0
FyC-110 29,0
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MEDIDAS DOS CORTES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZACAO DO RISCO

MEDIA DOS TRES MAIORES CLASTOS DE PEDRA POMES, EM CADA CORTES DOS DEPOSITOS DA
FORMAGAO DA CALDEIRA (CONTINUAGAO)

Ref. C1 C2 Cs C4 Cb Cé6 C7 Cc8 c9 C11 c12

FyC-117 6,7
FyC-121 33
FyC-122 17,3
FyC-123 18,7
FyC-131 133
FyC-133 43 43 17
FyC-136 10,7
FyC-137 19,0
FyC-138 17.0
FyC-139 20,7
FyC-141 16 3,0
FyC-143 2.7 13,0
FyC-147 3.0 58
FyC-148 423
FyC-163 5,7 3,5
FyC-165 17
FyC-169 33
FyC-171 3.0 47
FyC-175 | 3,5
FyC-176 53 48
FyC-178 37
FyC-179 25
FyC-181 48
FyC-182 35
FyC-183 38
FyC-184 2,7 3.2
FyC-188 2.8 132
FyC-190 2,7 155
FyC-193 2.2
FyC-194 6,2
FyC-195 | 2,3 2,0
FyC-196 3,2 3,3 10,3




Anexo V

MEDIDAS DOS CORTES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

V.3 MEDIA DOS TRES MAIORES CLASTOS DE LiTICOS DOS DEPOSITOS DA
FORMAGAO DA CALDEIRA, EM CADA CORTE

Ref C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 Ccs8 C9 C11 C12
FyC-10 3,56 2,1 1,3
FyC-11 2,7 22
FyC-12 1,9 3,6 1,0
FyC-13 7,3 10,3
FyC-14 0,6 4,7
FyC-15 1,5 4,3
FyC-16 4,7
FyC-17 4.1 71
FyC-18 3,0 4,0 16,6
FyC-19 71
FyC-22 1,4 2,0
FyC-24 2,8
FyC-26 2,9
FyC-27 57
FyC-28 17,7
FyC-29 12,8
FyC-30 1,8
FyC-31 5,0 3,0 2,4
FyC-32 3,6
FyC-33 52
FyC-34 2,3
FyC-37 8,3
FyC-39 6,3
FyC-40 4.4
FyC-40a 1.3
FyC-41 12,7
FyC-42 6,5
FyC-44 3,3 3,0
FyC-45 3,5 3,6
FyC-46 3,8 7,2
FyC-47 3,7 9,0
FyC-48 32,6 6,5
FyC-49 6,2
FyC-50 1,9 5,1
FyC-53 1,3 10,5
FyC-54 11,3
FyC-55 1.5
FyC-59 3,3
FyC-60 1,3 2,5
FyC-61 2,9
FyC-62 3,1 4.1
FyC-62a 2,7
FyC-63 4,2
FyC-64 3,3 1,8
FyC-65 4,5 2,9
FyC-67 3,3
FyC-68 3,0
FyC-69 2,8
FyC-70 3,3
FyC-71 3,8




Anexo V

MEDIDAS DOS CORTES

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA
INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZACAO DO RISCO

MEDIA DOS TRES MAIORES CLASTOS DE LiTICOS, EM CADA CORTES DOS DEPOSITOS DA
FORMAGAO DA CALDEIRA (CONTINUAGAO).

Ref C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8 C9 C11 c12

FyC-74 10,8
FyC-75 11,3
FyC-76 12,7
FyC-77 15,7
FyC-79 3,7
FyC-80 2.9
FyC-81 14 27
FyC-82 2,2 2,5 2,5
FyC-83 19 11
FyC-84 15 17
FyC-85 3,0 1,0 0,8
FyC-86 18 17
FyC-87 12
FyC-88 2,4 1,2 1,1
FyC-89 2,6
FyC-90 2.0
FyC-91 25 2.8
FyC-92 3,6
FyC-93 2,7
FyC-94 18 12
FyC-95 10 13
FyC-96 4,0 2,2
FyC-97 5.8 3,8
FyC-98 4,5 2,5 3,7
FyC-99 45
FyC-100 1,5 7,3 53
FyC-101 8,0 12,7 7,2
FyC-102 20,6
FyC-103 6,0 7,8
FyC-104 26,5 5.7
FyC-105 2,6
FyC-106 4,0
FyC-107 3,7
FyC-108 5,2
FyC-109 3,7
FyC-110 8,7 44,0
FyC-110a 44,0
FyC-111 17,3
FyC-116 53,3
FyC-117 45
FyC-118 26,7
FyC-120 21,0
FyC-121 44
FyC-122 6,7
FyC-123 11,7
FyC-131 21,0
FyC-133 1.4 1.4 8.4
FyC-136 6,8
FyC-137 9,0
FyC-138 8,8
FyC-139 5,6
FyC-140 4.6
FyC-141 15 2.0
FyC-143 15 3.8
FyC-147 2,4 4,6
FyC-148 20,7




MEDIDAS DOS CORTES

Anexo V

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA

INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZAGAO DO RISCO

MEDIA DOS TRES MAIORES CLASTOS DE LiTICOS, EM CADA CORTES DOS DEPOSITOS DA

FORMAGAO DA CALDEIRA (CONTINUAGAO).

Ref ci1| c2 | cs C4 C5 C6 c7 | cs Co | c11 | c12
FyC-159 150,0
FyC-163 3,7
FyC-165 0,7
FyC-169 1,7
FyC-171 13 23
FyC-175 | 2.6
FyC-176 26 2.2
FyC-178 31
FyC-179 15
FyC-181 25
FyC-182 2.4
FyC-183 23
FyC-184 13 13
FyC-186 12
FyC-187 12
FyC-188 1.4 35
FyC-190 13 50
FyC-193 1,1
FyC-194 15
FyC-195 12
FyC-196 40 23 33
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PARAMETROS FiSICOS DOS DEPOSITOS

Anexo VI

PROCESSOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DE ERUPGOES VULCANICAS HIDROMAGMATICAS EXPLOSIVAS NA ILHA DO FAIAL E SUA

INTERPRETAGAO NUMA PERSPECTIVA DE AVALIAGAO DO HAZARD E MINIMIZACAO DO RISCO

ANEXO VI - PARAMETROS FiSICOS DOS

VI.1

DEePOsITO C 2

DEPOSITOS

AREAS DE ISOPACAS E ISOPLETAS

Isopacas do depésito total (C2)

Isopletas de pedra pomes do

Isopletas de liticos do depdsito total

depésito total (C2) (C2)
Espessura (m) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?)
2 35,53 10 18,02 8 10,62
1 86,02 5 52,41 4 51,72
0,5 186,34 3 101,45 2 107,84

Isopacas do conjunto de C2L1, C2A1

Isopletas de pedra pomes do

Isopletas de Iticos do do conjunto de

e C2L2 (C2) conjunto de C2L1, C2A1 e C2L2 (C2) C2L1, C2A1 e C2L2 (C2)
Espessura (m) Area (km?) Di&metro (cm) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?)

2 25,57 10 14,82 8 8,47

1 42,71 5 42,76 4 41,95

0,6 83,77 3 84,74 2 89,33

Isopacas do C2A2 (C2)

Espessura (m) Area (km?)
1 17,76
0,6 35,08
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DEePOSITOC 3

Isopacas do depdsito total (C3)

Isopletas de pedra pomes do
depésito total (C3)

Isopletas de liticos do depésito total

(C3)

Espessura (m) Area (km?) Di&metro (cm) Area (km?) Di&metro (cm) Area (km?)
15 49,39 7 29,44 3 34,37
1 119,19 4 65,92 2 72,16
0,5 254,33 3 145,99

DEPGSITO C 4

Isopacas do depésito total (C4) Isoplectgz gseitgetgtr:l ;zgr;;es do Isopletas de ITticE)Cs4():lo depésito total
Espessura (m) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?)
3 12,68 15 21,36 5 45,00
2 67,84 10 42,63 4 76,11
1 162,90 5 142,47 2 183,25
0,5 278,54 3 263,41 1 271,23

Isopacas de C4L1 (C4) ERpEES eb pe?(ri)pomes A2 CL Isopletas de liticos de C4L1 (C4)
Espessura (m) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?)
15 21,62 10 31,13 5 27,69
1 81,61 5 116,10 4 62,23
0,5 126,83 2 207,77 2 143,35
0,2 216,21

Isopacas de C4L2 (C4)

Isopletas de pedra pomes de C4L2

Isopletas de liticos de C4L2 (C4)

(C4)
Espessura (m) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?)
1 30,41 10 8,88 5 36,09
0,5 109,42 5 101,87 2 104,11
0,2 209,35 2 209,71
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DEPOSITOC 9

Isopacas de C4A2 (C4)
Espessura (m) Area (km?)
1 17,38
0,5 102,87

Isopacas do depésito total (C9)

Isopletas de pedra pomes do
depdsito total (C9)

Isopletas de liticos do depésito total

(€9)

Espessura (m) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?)
4 17,38 30 17,65 20 12,59
2 48,69 20 31,84 10 24,39
1 114,15 10 48,06 5 51,88
Isopacas de C9A1 (C9)
Espessura (m) Area (km?)
20 14,19
10 39,29
Isopacas de C9L.2 Isopletas de pedra pomes de C9L.2 Isopletas de lfticos de C9L.2
Espessura (m) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?)
3 14,99 30 19,06 20 15.87
1 34,54 20 33,88 10 23,23
5 40,26
Isopacas de C9L3 Isopletas de pedra pomes de C9L3 Isopletas de lfticos de C9L3
Espessura (m) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?) Diametro (cm) Area (km?)
1 20,57 10 26,87 20 7,69
0,5 65,00 10 19,33
5 39,64
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DEPGSITO C 11

Isopacas de C11A1
Espessura (m) Area (km?)
50 5,82
10 11,32
5 33,94

Isopletas de pedra pomes de C11L1

Isopletas de lfticos de C11L1

Isopacas de C11L1
Espessura (m) Area (km?) Di&metro (cm) Area (km?) Di&metro (cm) Area (km?)
6 3,81 30 11,08 20 6,28
3 8,82 20 23,67 10 20,32
1 15,17
0,5 21,20
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VI2  PARAMETROS FiSICOS

Depésito C2 total

Minimo Maximo
Volume total (km®)™ 0,35
Volume DRE (km®)® 0,06 0,13
Densidade do magma (kg/m®) @ 2185
Massa do deposito (kg) 1,4x10" 2,8x10"
Magnitude da erupgzo ® 4,1 4,4
Velocidade media ascendente da mistura de gas 72,8

e piroclastos na cratera (m/s) ©

(1) Calculo realizado pelo método de Fierstein e Nathenson (1992)

(2) O volume dos liticos nao foi retirado a esta estimativa

(3) Valores da densidade do liquido magmatico excluindo a fase gasosa (independente da
fase de nucleacgdo), estimada para uma temperatura de 850° C e uma pressao de 1000
bar (aproximadamente equivalente a 3 km de profundidade). Os valores de LOI foram
utilizados como o conteudo de agua no magma. Calculos realizados com o programa
informatico Magma, de Wholetz, K.

(4) A massa do deposito foi calculada para um intervalo de valores de densidade do
depésito: minimo 400 kg/m® (Tilling, 1989); maximo 800 kg/m® (Pyle, 2000);

(5) (Pyle, 2000)

(6) pv*=0.535dcg (Wilson & Walker, 1987): v - velocidade do gas na fonte; p — densidade
efectiva do gas (0,25 kg/m®, Cas &Wright, 1988); ¢ — densidade do litico (2500 kg/m®);
g - aceleragao da gravidade (9,8 m/s)

Depésito C3 total

Minimo Maximo
Volume total (km®)™ 0,48
Volume DRE (km®)®@ 0,09 0,17
Densidade do magma (kg/m®) © 2203
Massa do deposito (kg) 1,9x10" 3,8x10"
Magnitude da erupgzo ® 43 46
Velocidade media ascendente da mistura 62,0

de gas e piroclastos na cratera (m/s) ©
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Deposito C4 total
Minimo Maximo
Volume total (km®)™ 0,57
Volume DRE (km®)® 0,11 0,19
Densidade do magma (kg/m®) ® 21789 2426™
Massa do depdsito (kg) 2,3x10" 4,6x10"
Magnitude da erupgzo ® 4.4 4,7
(a) para um magma mais evoluido, com a composic¢ao de FyS-17
(b) para uma magma menos evoluido, com a composi¢cao de FyS-16.
Depésito C9 total
Minimo Maximo
Volume total (km®)™ 0,42
Volume DRE (km®)® 0,07 0,15
Densidade do magma (kg/m®) @ 2216@ 2261®
Massa do deposito (kg) 1,7x10" 3,3x10"
Magnitude da erupgzo ® 4,2 45
(a) para um magma mais evoluido, com a composigao de FyS-1
(b) para uma magma menos evoluido, com a composigao de FyS-3.
Depésito C11 total
Minimo Maximo
Volume total (km®)™ 0,13
Volume DRE (km®)®@ 0,02 0,04
Densidade do magma (kg/m®) @ 2341@ 2375
Massa do deposito (kg) 5,2x10" 1,0x10"
Magnitude da erupgzo ® 37 4

(a) para um magma mais evoluido, com a composi¢ao de FyS-10

(b) para uma magma menos evoluido, com a composigéo de FyS-14.
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ANEXO VI - DADOS GRANULOMETRICOS

Vi.i  METODOLOGIA

A metodologia aplicada na colheita e analise das amostras seguiu, de forma genérica,
a referida por Walker & Croasdale (1970) e Cas & Wright (1988). As amostras foram
recolhidas em niveis onde os depdsitos se apresentavam intactos e em quantidades

consideradas representativas, de acordo com a sua granulometria.

O tratamento analitico foi, depois, realizado em laboratério, apdés a secagem e
arrefecimento das amostras em estufa, de modo evitar erros de pesagem induzidos
pela humidade. Cada amostra foi, entao, integralmente pesada, com uma precisao de

0,1 g, a fim de quantificar das perdas durante o processamento subsequente.

A separacao granulométrica foi efectuada por peneiragem a seco com um conjunto de
11 peneiros, com crivos entre os 64 e 0,0032 mm, sendo cada um metade do
precedente, o que corresponde, na escala phi de Krunbein (1936, in Lindholm, 1987), a

um leque de granulometrias entre -6 e 4¢.

A porgao da amostra =8 mm foi processada na totalidade, por peneiragem manual
para evitar a fracturagdo da pedra pomes, tendo-se separado e pesado, para cada

classe granulométrica, os clastos pomiticos e liticos, com uma preciséao de 0,1.

A restante amostra, de granulometria <8 mm, foi dividida por quarteamento até se
obter um porgao de cerca de 300 cm?® que foi, entdo, peneirada em 3 lotes de 100 cm?.
As fraccbes apuradas em cada intervalo granulométrico foram pesadas com uma

precisao de 0,0001 g.

A analise de componentes das classes granulométricas entre 4 e 0,5 mm foi realizada

por caracterizacao dos graos a lupa binocular, tendo-se analisado, para cada classe,
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800 gréaos, classificando-os como pedra pomes, litico, cristal ou ndo separado (nos
casos em que nao foi possivel classificar o grao numa das classes precedentes),

tendo-se pesado cada conjunto de grdos com uma precisao de 0,0001 g.

Os resultados assim obtidos foram recalculados para o total da amostra e expressos
como a porcentagem em peso de cada classe granulométrica e de cada tipo de

constituinte dentro da classe granulométrica.
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VI.2  ANALISES GRANULOMETRICAS
JAmostra  FyS-23 Parametros de Inman (1952) |JAmostra  FyS-24 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-150 Diametro mediano (Md) 2,98 Corte FyC-150 Diametro mediano (Md) 0,02
Deposito  C9 Desvio padréo gréfico (sorting c¢) 2,16 Depodsito  C9 Desvio padréo gréfico (sorting c¢) 2,53
Peso total 553,9 gr Peso total 258,8 gr
phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 0,00 -4 6,88 6,88
-3 0,00 -3 5,56 5,56
-2 2,08 1,12 | 0,96 -2 7,95 2,67 5,28
-1 4,20 2,26 | 1,87 0,03 0,05 -1 12,43 4,63 7,80
0 6,89 3,00 | 3,56 0,25 0,08 0 16,78 4,04 | 12,66 | 0,09
1 11,22 594 | 3,96 1,10 0,21 1 16,85 3,95 | 10,71 1,74 | 0,45
2 12,85 12,85 2 13,08 13,08
3 12,99 12,99 3 8,74 8,74
4 12,98 12,98 4 5,04 5,04
5 35,77 35,77 5 6,09 6,09
>5 1,01 1,01 >5 0,60 0,60
JAmostra  FyS-25 Parametros de Inman (1952) [Amostra  FyS-26 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-150 Diametro mediano (Md) 0,24 Corte FyC-150 Diametro mediano (Md) 2,15
Deposito  C9 Desvio padréo gréfico (sorting c¢) 2,3 Deposito  C9 Desvio padréo grafico (sorting o) 2,24
Peso total 565,3 gr Peso total 268,4 gr
phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 0,00 -4 0,00
-3 6,63 6,63 -3 1,15 1,15
-2 7,44 0,36 7,08 -2 2,47 1,00 | 147
-1 13,77 1,01 | 12,73 0,03 -1 4,92 1,28 | 347 0,01 0,16
0 18,04 2,25 | 14,75 1,03 0 9,44 2,02 | 6,54 0,12 0,76
1 17,25 2,10 | 11,75 | 2,86 | 0,54 1 13,22 2,94 | 7,06 1,09 2,14
2 13,64 13,64 2 16,24 16,24
3 9,87 9,87 3 17,03 17,03
4 6,50 6,50 4 14,39 14,39
5 5,75 5,75 5 18,46 18,46
>5 1,10 1,10 >5 2,67 2,67
|Amostra  FyS-29 Parametros de Inman (1952) [Amostra  FyS-43 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-150 Didmetro mediano (Md) -0,53 Corte FyC-151 Didmetro mediano (Md) 1,46
Deposito  C9 Desvio padréo gréfico (sorting c¢) 3,03 Deposito Cc11 Desvio padrao grafico (sorting o) 2,3
Peso total 1681,1 gr Peso total  1652,0 gr
phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 6,79 6,79 -5 0,00
-4 5,61 3,14 | 2,47 -4 0,00
-3 8,35 3,88 | 4,47 -3 1,98 0,64 1,34
-2 10,50 3,05 | 7,45 -2 2,83 2,40 0,43
-1 12,37 4,64 | 7,66 0,05 0,02 -1 6,38 4,45 1,85 0,09
0 13,44 3,58 | 8,92 0,78 0,16 0 12,47 4,31 7,11 1,05
1 12,73 2,97 | 5,85 3,37 0,55 1 18,03 2,01 | 13,45 2,57
2 10,84 10,84 2 18,20 18,20
3 6,92 6,92 3 14,40 14,40
4 4,86 4,86 4 9,93 9,93
5 5,92 5,92 5 8,13 8,13
>5 1,66 1,66 >5 7,64 7,64
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JAmostra  FyS-45 Parametros de Inman (1952) lAmostra  FyS-52 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-151 Diametro mediano (Md) 1,24 Corte FyC-146 Diametro mediano (Md) 2,02
Deposito C11 Desvio padrao grafico (sorting o¢) 2,7 Deposito C11 Desvio padrao grafico (sorting o¢) 3,75
Peso total 1388,5 gr Peso total 1651,0 gr
phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 2,30 1,59 | 0,71 -4 7,69 7,69
-3 5,34 3,71 1,63 -3 8,51 8,51
-2 4,91 4,72 | 0,19 -2 7,21 7,15 | 0,07
-1 6,96 570 | 1,24 0,01 -1 5,17 3,75 | 1,41
0 10,96 7,94 | 2,15 0,86 0 4,85 3,05 | 1,63 0,18
1 15,70 847 | 3,14 4,09 1 6,43 1,96 | 2,32 2,15
2 16,33 16,33 2 9,89 9,89
3 13,27 13,27 3 11,13 11,13
4 9,18 9,18 4 11,49 11,49
5 8,74 8,74 5 24,91 24,91
>5 6,33 6,33 >5 2,71 2,71
IAmostra  FyS-54 Parametros de Inman (1952) lAmostra  FyS-58 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-152 Diametro mediano (Md) 1,92 Corte FyC-117 Diametro mediano (Md) -2,65
Deposito C11 Desvio padréo gréfico (sorting o) 3,54 Deposito Cc9 Desvio padrao grafico (sorting o) 2,42
Peso total 1014,3 gr Peso total 2970,4 gr
phi Total PP Lit | Crist Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 11,25 11,25
-4 3,26 3,26 -4 16,79 0,48 | 16,32
-3 8,93 8,93 -3 16,08 0,37 | 15,71
-2 10,63 10,63 -2 16,97 0,01 | 16,95 0,02
-1 5,08 5,08 -1 12,30 0,09 | 12,20 0,01
0 4,44 4,44 0 9,62 0,55 8,78 0,28
1 7,50 7,50 1 7,48 0,60 5,62 0,99 | 0,27
2 11,05 11,05 2 4,18 4,18
3 12,87 12,87 3 2,42 2,42
4 12,45 12,45 4 1,39 1,39
5 18,01 18,01 5 1,29 1,29
>5 5,78 5,78 >5 0,23 0,23
JAmostra  FyS-59 Parametros de Inman (1952) JAmostra FyS 61 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-155 Diametro mediano (Md) -0,3 Corte FyC-155 Diametro mediano (Md) 0,92
Deposito C11 Desvio padrao grafico (sorting o¢) 2,33 Deposito C11 Desvio padrao grafico (sorting o) 1,84
Peso total 1260,1 gr Peso total  363,7 gr
phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 0,78 0,31 0,47 -4 0,00
-3 2,16 1,96 0,20 -3 0,88 0,88
-2 17,90 11,85 | 6,05 -2 2,61 0,16 2,45
-1 17,84 7,91 9,89 | 0,04 -1 8,98 2,08 6,80 0,09
0 16,10 10,78 | 4,92 | 0,40 0 17,19 6,90 9,24 1,05
1 14,58 6,95 4,97 | 2,66 1 22,05 7,76 | 10,23 4,06
2 11,50 11,50 2 20,12 20,12
3 7,91 7,91 3 13,72 13,72
4 4,23 4,23 4 7,16 7,16
5 6,15 6,15 5 5,30 5,30
>5 0,84 0,84 >5 1,99 1,99
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ANALISES GRANULOMETRICAS (CONTINUAGAO)

lJAmostra  FyS-62 Parametros de Inman (1952) lAmostra  FyS-63 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-154 Diametro mediano (Md) -0,12 Corte FyC-160 Diametro mediano (Md) 4,22
Depdsito C11 Desvio padrao grafico (sorting o¢) 2,19 Depdsito C11 Desvio padréo grafico (sorting o) 1,11
Peso total 867,8 gr Peso total 156,2 gr
phi Total PP Lit Crist Obs | N.Sep phi Total PP | Lit Crist Obs N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 0,65 0,65 -4 0,00
-3 6,99 3,24 | 3,76 -3 0,00
-2 11,21 4,64 | 6,58 -2 0,00
-1 15,18 7,51 | 7,63 0,05 -1 0,45 0,45
0 18,13 7,66 | 9,61 0,86 0 1,40 1,40
1 17,62 4,02 | 7,75 5,85 1 3,11 3,11
2 13,20 13,20 2 5,60 5,60
3 7,62 7,62 3 9,65 9,65
4 3,91 3,91 4 16,05 16,05
5 4,26 4,26 5 61,46 61,46
>5 1,22 1,22 >5 2,27 2,27
JAmostra  FyS-64 Parametros de Inman (1952) IAmostra  FyS-65 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-160 Diametro mediano (Md) -1,22 Corte FyC-160 Diametro mediano (Md) -0,22
Depdsito C11 Desvio padrao grafico (sorting o¢) 1,78 Depdsito C11 Desvio padrao grafico (sorting o¢) 1,13
Peso total 307,9 gr Peso total 200,7 gr
phi Total PP Lit Crist Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 2,49 2,49 -4 0,00
-3 10,81 6,89 | 3,92 -3 0,52 0,18 | 0,34
-2 17,41 17,41 -2 3,63 3,63
-1 24,68 24,68 -1 18,56 18,56
0 21,16 21,16 0 35,10 35,10
1 10,46 10,46 1 29,39 29,39
2 3,25 3,25 2 9,00 9,00
3 1,48 1,48 3 2,07 2,07
4 1,56 1,56 4 1,25 1,25
5 6,32 6,32 5 0,39 0,39
>5 0,38 0,38 >5 0,09 0,09
lJAmostra  FyS-66 Parametros de Inman (1952) lAmostra  FyS-67 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-160 Diametro mediano (Md) -0,38 Corte FyC-160 Diametro mediano (Md) -1,74
Depdsito C11 Desvio padrao grafico (sorting o) 1,44 Depdsito C11 Desvio padrao grafico (sorting o¢) 1,6
Peso total 217,0 gr Peso total 281,5 gr
phi Total PP Lit Crist Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 0,00 -4 1,09 1,09
-3 2,79 2,79 -3 21,01 5,59 15,41
-2 8,87 8,87 -2 21,13 16,03 5,10
-1 21,32 21,32 -1 25,57 22,09 3,48
0 27,51 27,51 0 16,77 15,22 0,91 0,64
1 22,74 22,74 1 7,16 4,58 1,11 1,44 0,04
2 10,20 10,20 2 1,79 1,79
3 3,15 3,15 3 1,19 1,19
4 1,17 1,17 4 1,17 1,17
5 1,67 1,67 5 1,23 1,23
>5 0,58 0,58 >5 1,90 1,90
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ANALISES GRANULOMETRICAS (CONTINUAGAO)

lAmostra  FyS-68 Parametros de Inman (1952) lJAmostra  FyS-69 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-160 Diametro mediano (Md) -1,4 Corte FyC-160 Diametro mediano (Md) -0,53
Depdsito C11 Desvio padréo grafico (sorting o) 1,34 Depdsito C11 Desvio padréo grafico (sorting o¢) 1,19
Peso total 198,5 gr Peso total 214,4 gr
phi Total PP Lit Crist Obs | N.Sep phi Total PP | Lit Crist Obs N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 5,15 5,15 -4 0,00
-3 5,92 2,70 | 3,22 -3 0,00
-2 20,09 20,09 -2 6,21 6,21
-1 31,25 31,25 -1 27,50 27,50
0 23,28 23,28 0 34,76 34,76
1 9,27 9,27 1 21,04 21,04
2 2,67 2,67 2 7,29 7,29
3 0,85 0,85 3 2,00 2,00
4 0,48 0,48 4 0,62 0,62
5 0,69 0,69 5 0,41 0,41
>5 0,37 0,37 >5 0,16 0,16
lAmostra  FyS-70 Parametros de Inman (1952) JAmostra  FyS-71 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-160 Diametro mediano (Md) >5 Corte FyC-161 Diametro mediano (Md) -0,23
Depdsito C11 Desvio padréo grafico (sorting o) -1,07 Depdsito C11 Desvio padréo grafico (sorting o¢) 1,8
Peso total 79,8 gr Peso total 272,5 gr
phi Total PP | Lit Crist Obs N.Sep phi Total PP Lit Crist Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 0,00 -4 5,66 5,66
-3 0,00 -3 2,51 0,55 | 1,96
-2 0,47 0,47 -2 7,96 7,96
-1 0,45 0,45 -1 16,75 16,75
0 1,61 1,61 0 22,29 22,29
1 4,60 4,60 1 20,97 20,97
2 7,66 7,66 2 13,60 13,60
3 8,48 8,48 3 5,41 5,41
4 10,60 10,60 4 1,68 1,68
5 15,78 15,78 5 2,89 2,89
>5 50,36 50,36 >5 0,28 0,28
lAmostra  FyS-72 Parametros de Inman (1952) lAmostra  FyS-73 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-161 Diametro mediano (Md) -1,05 Corte FyC-161 Diametro mediano (Md) 3,89
Depdsito C11 Desvio padréo gréfico (sorting o) 1,67 Depdsito C11 Desvio padréo grafico (sorting o) -1,1
Peso total 243,7 gr Peso total 26,7 gr
phi Total PP | Lit Crist Obs N.Sep phi Total PP | Lit Crist Obs N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 0,00 -4 0,00
-3 0,00 -3 0,00
-2 27,58 27,58 -2 0,00
-1 23,60 23,60 -1 0,16 0,16
0 22,55 22,55 0 1,03 1,03
1 11,09 11,09 1 3,38 3,38
2 3,79 3,79 2 8,43 8,43
3 2,07 2,07 3 15,18 15,18
4 2,21 2,21 4 24,56 24,56
5 5,26 5,26 5 26,74 26,74
>5 1,84 1,84 >5 20,52 20,52
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IAmostra  FyS-74 Parametros de Inman (1952) JAmostra  FyS-75 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-161 Diametro mediano (Md) 3,93 Corte FyC-161 Diametro mediano (Md) 1,97
Depdsito C11 Desvio padréo grafico (sorting o) 1,65 Depdsito C11 Desvio padréo grafico (sorting o¢) 0,97
Peso total 46,0 gr Peso total 3,6 gr
phi Total PP Lit Crist Obs | N.Sep phi Total PP | Lit Crist Obs N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 0,00 -4 0,00
-3 0,00 -3 0,00
-2 0,00 -2 0,00
-1 0,60 0,53 | 0,07 -1 0,26 0,26
0 3,10 1,07 | 1,83 0,19 0 0,91 0,91
1 7,48 0,98 | 4,69 1,81 1 7,58 7,58
2 10,01 10,01 2 42,49 42,49
3 13,26 13,26 3 31,58 31,58
4 16,68 16,68 4 9,86 9,86
5 41,51 41,51 5 5,57 5,57
>5 7,37 7,37 >5 1,76 1,76
IAmostra  FyS-76 Parametros de Inman (1952) lAmostra  FyS-77 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-161 Diametro mediano (Md) 3,85 Corte FyC-31 Diametro mediano (Md) 0,17
Depdsito C11 Desvio padréo grafico (sorting o) 1,58 Depdsito Cc2 Desvio padrao grafico (sorting o) 1,49
Peso total 186,6 gr Peso total 125,3 gr
phi Total PP | Lit Crist Obs N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 0,00 -4 0,00
-3 0,00 -3 2,96 2,96
-2 0,05 0,05 -2 4,75 4,17 0,59
-1 0,79 0,79 -1 12,20 9,32 2,88
0 2,42 2,42 0 25,36 21,79 | 3,53 | 0,03
1 6,29 6,29 1 28,07 19,98 | 7,91 0,18
2 12,15 12,15 2 16,13 16,13
3 14,74 14,74 3 5,71 5,71
4 15,97 15,97 4 2,00 2,00
5 45,99 45,99 5 2,37 2,37
>5 1,61 1,61 >5 0,44 0,44
[Amostra  FyS-80a Parametros de Inman (1952) JAmostra  FyS-81 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-163 Diametro mediano (Md) 1,18 Corte FyC-165 Diametro mediano (Md) -1,27
Depdsito C4 Desvio padréo gréfico (sorting o) 2,36 Depdsito C4 Desvio padrao grafico (sorting o¢) 1,55
Peso total 74,4 gr Peso total 376,5 gr
phi Total PP | Lit Crist Obs N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 0,00 -4 1,09 1,09
-3 0,00 -3 10,74 8,22 2,52
-2 2,23 2,23 -2 19,54 12,92 | 6,62
-1 3,74 3,74 -1 25,68 17,12 | 8,52 | 0,03
0 16,87 16,87 0 22,70 13,78 | 8,78 | 0,14
1 22,70 22,70 1 13,85 4,27 884 | 0,58 | 0,16
2 25,07 25,07 2 4,16 4,16
3 8,61 8,61 3 0,96 0,96
4 3,04 3,04 4 0,47 0,47
5 5,37 5,37 5 0,69 0,69
>5 12,36 12,36 >5 0,11 0,11
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ANALISES GRANULOMETRICAS (CONTINUAGAO)

lJAmostra  FyS-82 Parametros de Inman (1952) lJAmostra  FyS-83 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-163 Diametro mediano (Md) -1,73 Corte FyC-163 Diametro mediano (Md) -2,69
Depdsito C4 Desvio padrao grafico (sorting o¢) 1,46 Depdsito C4 Desvio padréo grafico (sorting o¢) 1,39
Peso total  338,3 gr Peso total 818,7 gr
phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 2,66 2,66 -4 12,53 11,52 | 1,01
-3 15,70 15,25 | 0,44 -3 29,02 28,53 | 0,49
-2 24,54 22,12 2,42 -2 26,98 25,65 | 1,33
-1 26,18 21,92 4,25 -1 17,35 15,92 | 1,36 | 0,08
0 19,43 6,14 13,29 0 8,14 7,82 0,23 | 0,08
1 7,75 1,85 4,80 0,98 | 0,12 1 2,77 0,45 0,80 | 1,52
2 1,55 1,55 2 0,50 0,50
3 0,62 0,62 3 0,42 0,42
4 0,63 0,63 4 1,30 1,30
5 0,95 0,95 5 1,01 1,01
>5 0,00 >5 0,00
JAmostra  FyS-84 Parametros de Inman (1952) lJAmostra  FyS-89 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-163 Diametro mediano (Md) -1,15 Corte FyC-50 Diametro mediano (Md) -0,96
Depdsito C4 Desvio padréo grafico (sorting o¢) 1,52 Depdsito C3 Desvio padréo grafico (sorting o¢) 1,54
Peso total 1171,4 gr Peso total 1039,8 gr
phi Total PP Lit Crist Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 3,72 3,72 -4 0,22 0,22
-3 9,13 9,13 -3 6,20 3,37 2,83
-2 17,04 17,04 -2 15,60 5,81 9,79
-1 23,56 23,56 -1 26,91 6,48 | 20,43
0 26,95 26,95 0 28,06 5,98 | 20,62 1,46
1 15,39 15,39 1 10,10 2,27 5,49 2,34
2 1,80 1,80 2 2,57 2,57
3 0,89 0,89 3 2,27 2,27
4 0,83 0,83 4 2,82 2,82
5 0,70 0,70 5 5,09 5,09
>5 0,00 >5 0,15 0,15
JAmostra  FyS-96 Parametros de Inman (1952) JAmostra  FyS-111 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-177 Diametro mediano (Md) -0,23 Corte FyC-178 Diametro mediano (Md) -1,67
Depdsito Cc2 Desvio padréo grafico (sorting o) 1,35 Depdsito C3 Desvio padréo grafico (sorting o¢) 2,65
Peso total 487,7 gr Peso total 1506,0 gr
phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 0,18 0,18 -4 9,24 3,48 5,76
-3 3,69 3,69 -3 18,47 9,04 9,43
-2 7,27 6,61 0,66 -2 16,80 3,99 | 12,79 0,02
-1 15,52 13,78 1,74 -1 16,76 4,29 | 12,38 0,09
0 30,46 17,23 | 13,10 | 0,13 0 12,82 6,51 6,15 0,16
1 26,69 10,98 | 14,71 1,00 1 6,59 2,11 2,81 1,67
2 8,68 8,68 2 5,05 5,05
3 3,52 3,562 3 4,77 4,77
4 1,51 1,51 4 4,52 4,52
5 1,67 1,67 5 4,12 4,12
>5 0,81 0,81 >5 0,88 0,88
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IAmostra  FyS-112 Parametros de Inman (1952) JAmostra  FyS-113 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-44 Diametro mediano (Md) -1,54 Corte FyC-143 Diametro mediano (Md) 1,26
Depdsito C3 Desvio padréo grafico (sorting o) 2,46 Depdsito C11 Desvio padréo grafico (sorting o¢) 2,93
Peso total 1267,6 gr Peso total 1717,3 gr
phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 3,46 2,30 1,16 -4 4,38 0,30 | 4,08
-3 17,53 8,07 9,46 -3 4,45 0,33 | 4,12
-2 20,01 514 | 14,86 0,01 -2 4,83 0,68 | 4,15
-1 19,65 6,19 | 13,30 0,16 -1 7,68 1,60 | 6,02 0,06
0 13,18 4,26 7,86 1,06 0 11,02 1,30 | 8,90 0,82
1 7,03 2,14 2,79 2,10 1 14,05 1,49 | 9,50 3,06
2 5,01 5,01 2 13,86 13,86
3 4,15 4,15 3 11,76 11,76
4 3,66 3,66 4 9,34 9,34
5 5,57 5,57 5 16,75 16,75
>5 0,74 0,74 >5 1,88 1,88
[Amostra  FyS-114 Parametros de Inman (1952) lAmostra  FyS-115 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-156 Diametro mediano (Md) -0,73 Corte FyC-157 Diametro mediano (Md) 0,31
Depdsito C11 Desvio padréo grafico (sorting o) 3,14 Depdsito C11 Desvio padrao grafico (sorting o) 2,41
Peso total 3126,2 gr Peso total 1655,3 gr
phi Total PP Lit Crist Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 4,31 4,31 -5 0,00
-4 7,75 1,50 | 6,25 -4 2,56 2,56
-3 10,08 2,83 | 7,26 -3 4,37 4,37
-2 12,88 12,88 -2 8,15 1,46 6,69
-1 11,78 11,78 -1 12,87 3,38 9,40 0,09
0 11,98 11,98 0 16,48 3,15 | 10,79 2,54
1 11,92 11,92 1 18,03 3,63 8,69 571
2 9,30 9,30 2 14,16 14,16
3 5,88 5,88 3 8,36 8,36
4 3,94 3,94 4 4,53 4,53
5 9,34 9,34 5 9,89 9,89
>5 0,82 0,82 >5 0,60 0,60
[Amostra  FyS-116 Parametros de Inman (1952) JAmostra  FyS-117 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-53 Diametro mediano (Md) -0,74 Corte FyC-53 Diametro mediano (Md) 0,52
Depdsito C11 Desvio padréo gréfico (sorting o) 3,57 Depdsito C3 Desvio padrao grafico (sorting o¢) 2,06
Peso total 2622,0 gr Peso total 521,1 gr
phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 16,74 16,74 -5 0,00
-4 3,45 0,50 2,95 -4 0,00
-3 8,26 0,91 7,35 -3 1,17 0,36 0,81
-2 7,41 0,83 6,53 0,04 -2 5,58 2,72 2,82 | 0,03
-1 10,79 1,10 9,23 0,43 | 0,04 -1 12,62 7,18 485 | 0,39 | 0,20
0 12,94 1,30 9,71 1,64 | 0,28 0 19,51 9,73 7,88 | 148 | 042
1 13,29 1,77 7,49 4,03 1 21,58 10,65 | 7,36 | 3,28 | 0,29
2 10,47 10,47 2 15,69 15,69
3 6,58 6,58 3 9,11 9,11
4 3,66 3,66 4 7,07 7,07
5 6,19 6,19 5 6,09 6,09
>5 0,23 0,23 >5 1,59 1,59
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[Amostra  FyS-118 Parametros de Inman (1952) [Amostra  FyS-118a  Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-141 Diametro mediano (Md) -0,26 Corte FyC-141 Diametro mediano (Md) -0,38
Depdsito C3 Desvio padrao grafico (sorting o) 1,88 Depdsito C3 Desvio padréo grafico (sorting o) 2,01
Peso total 282,3 gr Peso total 578,8 gr
phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 0,00 -4 0,00
-3 0,00 -3 1,14 0,12 1,02
-2 8,33 2,05 6,28 -2 8,54 2,12 6,42
-1 21,26 7,72 13,34 | 0,20 -1 23,35 7,74 13,08 | 2,54
0 27,67 12,37 | 14,07 | 1,23 0 27,49 14,17 | 12,00 | 1,33
1 15,96 10,24 3,53 2,18 1 12,06 6,27 3,54 2,25
2 9,90 9,90 2 9,33 9,33
3 7,26 7,26 3 7,05 7,05
4 4,36 4,36 4 4,67 4,67
5 4,12 4,12 5 5,14 5,14
>5 1,15 1,15 >5 1,23 1,23
lAmostra  FyC-119 Parametros de Inman (1952) [Amostra  FyS-120 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-183 Diametro mediano (Md) 0,14 Corte FyC-61 Diametro mediano (Md) 0,26
Depdsito C3 Desvio padrao grafico (sorting o¢) 1,73 Depdsito C3 Desvio padrao grafico (sorting o¢) 1,71
Peso total 248,4 gr Peso total  335,0 gr
phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 0,00 -4 0,00
-3 0,00 -3 0,00
-2 2,70 1,08 1,62 -2 2,53 1,40 1,13
-1 13,14 7,48 554 | 0,12 -1 11,36 4,97 6,09 0,30
0 30,68 19,89 | 894 | 1,85 0 28,88 15,23 | 11,50 | 2,16
1 24,58 16,55 | 2,64 | 5,38 1 27,80 14,22 7,52 6,07
2 9,71 9,71 2 10,00 10,00
3 6,79 6,79 3 6,99 6,99
4 5,06 5,06 4 4,94 4,94
5 6,17 6,17 5 7,02 7,02
>5 1,17 1,17 >5 0,47 0,47
JAmostra  FyS-121 Parametros de Inman (1952) [Amostra  FyS-127 Parametros de Inman (1952)
Corte FyS-186 Diametro mediano (Md) 0,37 Corte FyC-105 Diametro mediano (Md) 0,67
Depdsito C3 Desvio padrao grafico (sorting o) 2,31 Depdsito C3 Desvio padrao grafico (sorting o) 1,54
Peso total 612,8 gr Peso total 93,4 gr
phi Total PP Lit Crist Obs | N.Sep phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00 -6 0,00
-5 0,00 -5 0,00
-4 0,00 -4 0,00
-3 1,01 1,01 -3 0,00
-2 5,07 5,07 -2 1,14 1,14
-1 14,78 14,78 -1 5,73 3,44 2,30
0 22,69 22,69 0 21,01 6,62 13,93 | 047
1 17,32 17,32 1 33,05 15,07 | 1565 | 2,21 | 0,11
2 10,75 10,75 2 20,77 20,77
3 10,30 10,30 3 4,47 4,47
4 6,98 6,98 4 2,65 2,65
5 9,62 9,62 5 1,90 1,90
>5 1,48 1,48 >5 9,27 9,27
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[Amostra  FyS-128 Parametros de Inman (1952)
Corte FyC-197 Diametro mediano (Md) -0,82
Depdsito C1 Desvio padrao grafico (sorting o¢) 1,52
Peso total 428,4 gr
phi Total PP Lit Crist | Obs | N.Sep
-6 0,00
-5 0,00
-4 0,00
-3 5,88 0,41 5,47
-2 15,57 2,12 | 13,45
-1 23,67 2,86 | 20,82
0 27,03 7,01 | 20,03
1 17,05 4,77 | 10,65 1,62
2 4,50 4,50
3 2,21 2,21
4 2,25 2,25
5 0,53 0,53
>5 1,31 1,31
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