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Perhaps some kinds of field evidence are destined to remain ambiguous.
(Vita-Finzi, 1986)
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Figura 1.1 —Grafico que relaciona os parametros tectonicaato de recorréncia (em anos), taxa de
deslizamento das falhas (em cm/ano) e a magnitaglsidmos; a direita esta a classificacdo de Matsud
(1975) para a actividade das falhas (SIEMMONS,)LOZT.........ooveiieeeee e a e e e 8

Figura 1.2 —Esquemas ilustrativos da relacdo entre a deposiegmrodutos vulcanicos de projeccéo e
rotura ao longo de uma falha segundo Villambal. (2011). A e B — a rotura ocorre durante a deposi¢ca
do depdsito de queda B, apés o leito Bb, mas anteeinte ao leito Bc que apenas cobre a escarpA; em

o leito Bc cobre uma coluvido no seio do depésit€B- a rotura da-se imediatamente antes da dégosic
do material de projeccao B, preservando a geontetrtédnica. D — a rotura ocorre imediatamente @poés
deposicao do deposito B; neste caso ndo se degersvaim solo entre o depdsito B e a coluvido. E — a
rotura ndo esta relacionada com fenémenos vulciniesenvolvendo-se um paleossolo entre o depdsito
B e a coluvido, indicando, deste modo, que houwgpdesuficiente para se formar um solo antes da
(0] (8 = VTSP UPPRUPTPT 11

Figura 1.3 — Principais estruturas tectonicas da ilha de S.uMligegundo Zbyszewskt al. (1958a,
1959a) e Zbyszewski (1961). Base: Carta MilitalPdetugal, Acores, folhas 26-34, Instituto Geoguafic
do Exército (2001, 2002 e 2003); Projeccdo UTM,&Z86S; Datum WGSB84. .......ccevvvvveveeeeeescmmmmnaeannaeenn. 14

Figura 1.4 —Estruturas tecténicas da ilha de S. Miguel seguvidore (1991a). Base: Carta Militar de
Portugal, Acores, folhas 26-34, Instituto Geogi@fito Exército (2001, 2002 e 2003); Projeccdo UTM,
Z0NA 26S; DAtUM WG SBA ...ttt e ettt ettt et e e e e e e e e e s s e e e bbb bbb e e e e e eeeeeeeeeeeas 15

Figura 1.5 —Carta tectdnica da ilha de S. Miguel segundo Eq4893). Base: Carta Militar de Portugal,
Acgores, folhas 26-34, Instituto Geografico do Exér¢€2001, 2002 e 2003); Projecgdo UTM, Zona 26S;
DAtUM WG SBA. ... eieiiiee ettt ettt e et e e e ettt e e e sttt e e e s astb ittt e e e sanssaeeee s e s taseeeeeeanssbaeeeesanssaaaeeesnnnnneeas 16

Figura 1.6 — Principais estruturas tecténicas da ilha de S.ukligVulcdo das Sete Cidades segundo
Queiroz (1997); Sistema Vulcéanico da Regido dosdie acordo com Ferreira (2000); Vulcdo do Fogo
segundo Wallenstein (1999) e Wallensteiral. (2007); sistema vulcénico fissural da Achada das&s
conforme Wallenstein e Silva (2004); Vulcdo dasnasrde acordo com Guest al. (1994, 1999) e
Gasparet al. (1995); regido Povoacao-Nordeste segundo Carn®4j28ase: Carta Militar de Portugal,
Acores, folhas 26-34, Instituto Geografico do Exér¢€2001, 2002 e 2003); Projeccdo UTM, Zona 26S;

DATUM WGSBA. ...ttt oottt et e e e e e e e e e e s et e bbb bbb s b e et e et et e e e eeeeeeeeaaaanns 17
Figura 1.7 — Alinhamentos estruturais definidos a partir datritisicio de anomalias de Bouguer
negativas (Montesingat al, 1999)........cccciuuiiiiiiiiieiieiieeeee e e s cmmmmr s e e e e e e e e e eaeaaeeeeee s s e sannnrrarrnererreeaees 18
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Figura 2.1 —Localizacé@o geografica do arquipélago dos A¢dregenda: SMA — Sta. Maria; SMG — S.
Miguel; P — Pico; FA — Faial, SJ — S. Jorge; T +c€ea; G — Graciosa; FL — Flores; C — Corvo............... 23

Figura 2.2 — Enquadramento tecténico do arquipélago dos Acaramspntrando-se representadas as
principais estruturas morfotecténicas (adaptaddiig@lito et al, 2010). Legenda: NA — placa Norte-
Americana; EU — placa Eurasiatica; NU — placa NUGisIA — Crista Média Atlantica; ZFK — Zona de
Fractura Kurchatov; ZFNA — Zona de Fractura Nords Acores; ZFF — Zona de Fractura do Faial; ZFA
— Zona de Fractura Acgor; ZFPA — Zona de FracturacBsa Alice; ZFP — Zona de Fractura do Pico;
ZFEA — Zona de Fractura Este dos Acores; RT — dRiffTerceira; FG — Falha Gloria; Fl — Flores; C —
Corvo; G — Graciosa; T — Terceira; SJ — S. Jorde-H-aial; P — Pico; SMG — S. Miguel; SMA — Sta.
Maria; FO — Ilhéus das Formigas; BPA — Banco Psacglice, BA — Banco Agor; BJC — Banco D. Joao
de Castro; BM — Banco do Moénaco; BWG — Bacia OdatE&raciosa; BEG — Bacia Este da Graciosa; FH
— Fossa Hirondelle; BSM — Bacia de S. Miguel; DBesfiladeiro das Formigas. A area correspondente a
PA esta delimitada pela is6bata dos 2000 m. OsR} ¢ompreende toda a faixa da regido dos Acores. O
RT (s.s) corresponde ao alinhamento composto por BWG, E; BT, BJC, FH, SMG, BSM, FO e DF.
Batimetria do arquipélago adaptada de Loureztcal. (1997) e dados da topografia e batimetria mundial
0E GEBCO _08 (2010). ..etieiiiuuteeiieesiiitieeeeae e s asttteteeessaittbeeaeesanabbeeaeesasaeeeessannbbeeeeessansbbeeaeeeaannbbeeaeeeennrens 24
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Figura 2.3 —Modelo esquematico para a evolucdo da JTA pamdtiosos 10 Ma segundo Luist al.
(1994). O eixo daift estd marcado pela linha mais grossa, para a épdezda no canto superior
esquerdo. As setas representam a velocidade desspdas Acores e Africana (Nubia) relativamente a
placa Norte-Americana. AF — placa Africana; Ac —ofes; AM — placa Norte-Americana; EU — placa
Eurasiatica; PFZ — Zona de Fractura do Pico; PARZDRa de Fractura Princesa Alice; AFZ — Zona de
Fractura Acor; NAFZ — Zona de Fractura NOrte dOBIBS. ............uuvuririiiiiiiiieeeeeeeeessmmmmmmseeenenesreeeneeeeeeeees 29

Figura 2.4 —Fronteira de placas EU-NU na area dos Acoresemiagao das tensdes principais na regiao
segundo Madeira (1998): o campo de tensdes digtemsi proximidade da CMA (Regido 1) passa a
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campo distensivo sofre permutacao endkee o, € ocorre um desvio das trajectorias das tensdes
PINCIPAIS (REGIAO 3). «eeiiiiieeeiiei it i e oottt ettt ettt et eeeaaea e e e e aa e nebeebe e e et eeeaeeaaaaaaaaeassesaaaannnsnnnnnnees 30

Figura 2.5 —Interpretagdo morfo-estrutural da batimetria dadeA_ourenccet al. (1998). PA — Banco
Princesa Alice; AC — Banco Acor; BN — Banco Grahtete; MB — Banco do Mdnaco; DJC — Banco D.
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orientacao das principais estruturas deduzidasrenosta rotacao dextrégira de W para E......ccccceeu..e... 31

Figura 2.6 —Modelo proposto por Lourenget al. (1998) com base nas caracteristicas morfolégicas,
tectdnicas e sismicas da PA. Os autores reconhgésrdominios diferentes (1 a 3) ao longo da fiicante
EU-NU na regido da PA, a partir da direccao dasiests inferidas. No canto superior direito encnt

se representado a orientacdo do eixo da tensadaridca partir de eventos sismicos, respectivoidesv
direccBes de expanséo, de acordo com o modelo demertacdo de placas Nuvel-1 (DeMetsal,
1990). No canto inferior esquerdo figura o esquataamodelo tecténico regional proposto para o
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Figura 2.7 —Modelo evolutivo de Vogt e Jung (2003) para o R3 linhas pretas a cheio correspondem

a centros de expansdo; as linhas a tracejado indfedhas transformantes; as linhas a ponteado
representam fronteiras ndo exactas; as linhas #naheio e a tracejado representam as possiveis
fronteiras de placas anteriores ao RT. Os pontoar-@le-rosa correspondem a sismos localizados pelo
National Geophysical Data Centass triangulos a cor-de-rosa representam edifiaibsinicos activos e
adormecidos. No canto superior direito encontramepeesentados 0s principais centros de expanséo do
mundo, com taxas de expansao (Mm/ano) PaNEBEENTOS. .........uuuririiiiiiiiirerieeeeeee s eereerreeeeaaaaaaaeaeaaes 32

Figura 2.8 — Velocidades residuais, com base no modelo DEOSR&nandeset al, 2004),
considerando (a) a placa EU (EURA) fixa, projectasd a movimentacao relativa prevista da placa NU
(AFRC) relativamente & placa EU com base nos medeBOS2K e NUVEL-1A, e (b) considerando a
placa NU (AFRC) fixa, projectado-se a movimentag@tativa prevista da placa EU (EURA)
relativamente a placa NU segundo 0s modelos DEGSRKIVEL-LA. .........cccooiieeiiiiiiieeesssemmme e s eseevnenaeens 33

Figura 2.9 —Modelo tectono-magmatico para a JTA na actualidgageindo Lourenco (2007). O sector 1

€ caracterizado por deformacéo distribuida ndoiabam regime de transtensdo direita, onde ocorre
particdo da deformacéo entre fases tectdnicas, momimentacdes em falhas, e fases magmaticas em
riftes activos com traccao pura. O sector 2 é sgmado por uma zona interplacas estreita com siden
obliqua direita, deformacao coaxial e por um dom@@ falhas NOrMais. ..............eeeeeeeesmmmmmmeveveeeeneeeeeeee 34

Figura 2.10 —Fronteira de placas sugerida por Trota (2008) oémadaZona de Cisalhamento dos

Figura 2.11 —Reconstituicdo da area da JTA na actualidader@eéd)) (Luis e Miranda, 2008). A S dos
Acores apresenta-se uma definicdo aproximada deisas ai identificadas. AD — Dominio dos Agores;
SAD — Dominio Sul dos Acores; PFZ — Zona de Fractls Pico; EAFZ — Zona de Fractura Este dos
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Figura 2.12 —Orientac@o aproximada das tensdes principais dogpas de tensdo no extremo W da
fronteira de placas EU-NU (Hipdlito, 2009). Hipdted: O campo de tensfes distensivo (a) na
proximidade da CMA passa lateralmente a transten®y com o estabelecimento de um campo de
tens@es de transicdo. Para E ocorre nova permutns@es, entre; e ,, com 0 afastamento a CMA e

entrada numa regido em compresséo (c) (Madeir&®)1B@ntro da faixa de cisalhamento interplacas (d)
ocorre permuta de tensfes e desvio na trajectdsdathsdes principais. |) Fases de alargamentorta z
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RESUMO

Dada a sua localizagéo no extremo SHRdbda Terceirag.l), uma estrutura difusa em regime transtensivo
direito que marca o sector ocidental da frontegglhcas Eurasia-Nubia, a deformagéo a que a dna. d
Miguel esta sujeita encontra-se bem representadaymoerosas falhas activas, ao longo das quasgseta
sismicidade e vulcanismo frequente. A ilha de Sjudl resulta da edificacdo de varios sistemas rido8§,
compreendendo trés vulcdes centrais activos (Setad€s, Fogo e Furnas) interligados por zonas de
vulcanismo fissural (Picos e Congro) e um sectas raatigo correspondente ao Vulcado da Povoacao e ao

Sistema Vulcanico do Nordeste.

As estruturas tecténicas mais desenvolvidas téecchio NW-SE (300-330°) a WNW-ESE (280-300°) e
apresentam movimentacdo normal por vezes assocaddesligamento direito. Estdo expressas
morfologicamente por escarpas de falha, que caestitimportantes estruturas distensivas, e por
alinhamentos vulcanicos. Embora menos frequentesyrem também acidentes N-S a NNW-SSE
(330-350°) com cinematica normal associada a @esbgto esquerdo. Estes estdo materializados por
alinhamentos vulcanicos menos extensos e por tregdineos de linhas de agua e de arribas Igorai
Ambas as familias apresentam inclinacdes em sentigmstos, padrdo caracteristico de deformacéo

tridimensional.

A distribuicdo espacial das direc¢gfes estruturascala de ilha ndo € homogénea, mostrando artesieu
W para E, ocorre uma rotagdo na orientacdo dastests de NW-SE para WNW-ESE, e de N-S para
NNW-SSE. No Vulcdo das Sete Cidades, as falhaseexildireccdo preferencial NW-SE, sendo
particularmente evidente no flanco NW através daarmpas de falha que formanGeabendos Mosteiros, e

0 sistema conjugado apresenta direccdo N-S. Adqoglartante estrutura distensiva cruza todo o &dific
vulcanico das Sete Cidades e prolonga-se para @Eop&istema Vulcanico Fissural dos Picos, onde est
expressa por numerosos alinhamentos vulcanices@rdis eruptivas disposters échelordireito, definindo
duas cristas vulcanicas principais. Ainda que edtes zonas de fractura exibam direccdo geral NW-SE
verifica-se que para leste, a medida que se apamtindo Vulcdo do Fogo, 0s centros eruptivos
monogenéticos tornam-se mais dispersos parecefidotirea presenca de um acidente profundo orientad
E-W. No Vulcdo do Fogo, a situacdo torna-se maimptexa. No flanco N, as estruturas dominantes
apresentam direccdo NW-SE a NNW-SSE e estdo nleadas pelos alinhamentos vulcanicos que limitam
0 Grabenda Ribeira Grande e por lineamentos deduzidos dodpada rede de drenagem. Na zona da
caldeira, ocorrem estruturas com direc¢ao aproxaniatl/, enquanto que no flanco S, as falhas oriesam
preferencialmente segundo as direccbes N-S e NE{ZMkA leste, o sistema tectonico principal exibe

direccdo WNW-ESE, estando evidenciado pelos alieimaos vulcanicos do Sistema Vulcéanico Fissural do
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Congro, atravessando o Vulcdo das Furnas. No Sistarnitanico do Nordeste esta expresso pelas escarpa

de falha que constituemG@rabende Agua Retorta.

Esta rotacdo parece reflectir a influéncia de umportante estrutura de direccdo E-W em profundidade
provavelmente relacionada com falhas que cortaoco eceanico, paralelas as falhas transformangta. E
hipétese é suportada pelo alinhamento E-W defipelos vulcées do Fogo, das Furnas, da Povoagéo e do
Nordeste, e pela presenca de falhas com esta &@ireec 4rea da caldeira do Vulcdo do Fogo e nonsiste

Vulcéanico Fissural do Congro, como as falhas dip#rdto.

Ao longo de toda a ilha é possivel reconhecer,aifalhas de direccdo NE-SW (30-60°), com mergulhos
para NW e SE, a afectar unidades de idades ditereNb entanto, o seu significado ao nivel da técad
regional continua por esclarecer. Estas estrusfagarticularmente evidentes no Vulcdo das Funds, a

par com as estruturas WNW-ESE, parecem contrdiamaa das caldeiras. A presenca de estrias emgplano
de falhas do Vulcdo das Furnas e da regido Povadgéteste permitiu verificar que este sector é
caracterizado pela existéncia de quatro familiadatleas principais: falhas NW-SE a WNW-ESE com
movimentacdo obliqgua normal direita conjugadas skeuteiras tectonicas NNW-SSE com cineméatica
obliqgua normal esquerda, e falhas NW-SE a WNW-E8f&E cnovimentacdo obligua normal esquerda
conjugadas de acidentes NE-SW com cinematica abligurmal direita. Cada uma destas familias é
composta por dois conjuntos de falhas inclinandosemtidos opostos, situacdes tipicas de deformacéo
tridimensional, e indicativas de dois campos dsedes distintos que devem alternar no tempo. O pome
conjunto de falhas conjugadas é compativel comnapoade tensdes actual transtensivo definido para a
regido dos Acgores, com horizontal e orientado NW-Sk; horizontal e orientado NE-SW,og vertical. O
segundo conjunto de estruturas conjugadas indicaaimpo de tensdes cam horizontal e orientado E-W,

o3 horizontal e orientado N-S, vertical.

No Vulcdo das Furnas foi também possivel consitacorréncia de falhas N-S com estrias a indicar
movimentacdes norma obliqua normal direita, sendo interpretadas coesoltantes de um campo de

tensodes local relacionado com o edificio vulcanico.

O controlo tecténico sobre o vulcanismo esta beiteeeiado pelo sistema regional no caso das zomas d
vulcanismo fissural, enquanto que ao nivel dosdadcpoligenéticos, a este sistema se adicionamasoutr
direccdes tectdnicas, quer resultantes de campasndées relacionados com processos vulcanicos, que

associadas a estruturas mais antigasg-W).
A recolha da informacé&o neotectdnica disponiveingar estimar taxas de deslizamento, deslocamegraps
evento e comprimentos de rotura para algumas esteutectonicas, parametros fundamentais paraaaali

magnitude do sismo maximo expectavel e o grau tiededde das falhas, usando as correlagbes empirica
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de Wells e Comppermith (1994) e a classificacadldesuda (19750 Slemmons, 1977), respectivamente.
As taxas de deslizamento variam entre 0.003 e @/87ano, mostrando que as falhas identificadas podem
classificar-se desde acidentes com baixa actividadmuito activos. No que respeita ao potencial
sismogeénico, as falhas presentes na ilha de S.dWt§m potencial para causar rotura superficiabuligr
sismos puramente tectonicos e de magnitude elegamladurante a actividade sismica associada adipés

de reactivagdo vulcanica, e com magnitude baixaocaerada. O comprimento e a area de rotura,
considerando uma espessura da crosta sismogénica tié km, indicam magnitudes de momento variaveis

entre 4.9 e 6.6, enquanto que o deslocamento pot@gugere magnitudes mais elevadag 9Vr-6.9).

A abertura de trincheiras com vista a estudos tegsismologia em duas estruturas tectonicas densis
Vulcéanico Fissural do Congro, as Falhas Altiprad® 2, permitiu confirmar a sua natureza tectérdegar
episodios de rotura superficial e respectivos desientos. Os dados obtidos mostram que estasueasrut
sofreram varios episodios de rotura superficialpariodo historico, relacionados com sismos de easur
tectonica de magnitude mais elevada ou durantedmeside incremento de actividade sismica, de magmit
baixa a moderada, associados a fendbmenos vulcaNiadsalha Altiprado 1, foi possivel, ainda, asaoaim
deslocamento de 1 m ao sismo histérico de 1522dosnmais destrutivos do arquipélago dos Acores,
equivalendo a uma magnitude de momento de 6.708wo lado, na Falha Altiprado 2 deduziu-se um

deslocamento acumulado de 11 cm contemporaneadeder de 1563 no Vulcédo do Fogo.
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ABSTRACT

S. Miguel island is located at the SE end of thecd@iea Rift 6.1), a complex and diffuse deformation zone
sheared by a dextral transtensile regime, correBpgrio the western sector of the Eurasia-Nubiandauy.
Deformation is accommodated by a large number tifea€aults along which seismic and volcanic atyivi
occur. S. Miguel island results from the edificatiaf several volcanic systems, comprising threeectly
active central volcanoes (Sete Cidades, Fogo amdaB) linked by volcanic fissure zones (Picos and

Congro), and an older sector formed by the inadtieeoacdo Volcano and Nordeste Volcanic System.

Despite the limited data on the existence sfrike-slip component, it may be assumed that therkatic of
the faults are in agreement withose observed in other parts of the archipelag@ dbminant tectonic
structures trend NW-SE (300-330°) to WNW-ESE (28093 and present normal dextdikplacements.
Morphologically the faults typically are represahtey faults scarps that constituitaportant extensional
structures angolcanic alignments in rift zones. Less frequerd ahorter, the NNW-SSE30-350°) to N-S
faults present normal left-lateral displacementd @nexpressed in the morphology as volcatignments
and lineaments. Both families are composed by daudipping to opposite senses, indicating

three-dimensional strain.

These orientations are not howev®mogeneous in the island, occurring, fréithto E, a rotation of the
trend of main structures from NW-SEMWINW-ESE and, consequently, of the conjugated dnes) N-S to
NNW-SSE. At Sete Cidades Volcano, the faults haderainant NW-SE trend, displayed on th@thwest
flank of the volcano by the Mosteiros Graben, amel ¢onjugated systetras a N-S trend. The important
NW-SE fracture zone crosses the volcanic edifia extends southeast to Picos Fissural VolcaniceByst
where it is manifested by dextreah échelonalignments of hawaiian/strombolian and surtseyanesp
defining two main volcanic ridges. From the eastgentor of the Picos rift zone, near Fogo Volcahe,
distribution of the eruptive centres becomes siadtén an E-W trend. At Fogo Volcano north flanke t
dominant direction trends NW-SE to NNW-SSE, exefigai by the volcanic alignments that define Ribeira
GrandeGraben and by lineaments deduced from drainagerpatt is also possible to recognise WNW-ESE
to E-W structures at the sumnaitea of Fogo Volcano, while at the south flank fiatdend N-S and NE-SW.
At the eastern part of S. Miguel island, the maictdnic structures trend WNW-ESE and are repreddte
volcanic alignments at Congro Volcanic Fissuralt8ys crossing Furnas Volcano. At Nordeste Volcanic

System is represented by Agua Retorta Grabendeatps.
This rotation could be the result of the influeradean important E-W trending structua¢ higher depths,
which could witness former faults that cut the ocd#aor, parallel to transform faults, to which NBE

tectonic system would try to adapt. The E-W alignbaf Fogo,Furnas, Povoacdo and Nordeste volcanoes,
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as well the existence of E-W faults at Fogo Volcanmmit area and Congro Volcanic Fissural Systei (

the Altiprado faults) supports this hypothesis.

Faults striking NE-SW (30-60°), dipping 8V and SE, were also recognised, affecting theesistand, as
well units of different ages. This trend is partaly evident at Furnas Volcano, controlling theysé of the
calderasNevertheless, at Furnas Volcano and Povoacao ardeble volcanic complexes it was possible to
conclude about the kinematics of these structuimestfect, striatedault surfaces show the existence of four
main fault familiesNW-SE to WNW-ESE normal dextral structuremnjugated with NNW-SSE to normal
left-lateral structures, and NW-SE to WNW-E8&mal left-lateral faults conjugated with NE-SWrmal
dextral faultsEach of these families is composed by two setawolts dipping strongly in opposisenses,
indicating three-dimensional strain, though theyincompatible with a single stress field. The figst of
conjugated faults is comparablith the present transtensile stress field in tkerAs region, with horizontal
o, trending NW-SE, horizontal, in theNE-SW direction and a compressive vertisalgeneratingtrike-slip
events which may alternate, by permutation betweeand o,, with normalfaulting. The second fault
population is apparently incompatible, indicatingaizontals, in the E-W direction, a horizontal trending
N-S and a compressive vertieal This suggests th#te region is affected by two different stressdigethat

may alternate in time.

At Furnas Volcano, striations in N-S trending faulhdicate pure dip-slip or obliqueormal dextral
displacements. These data are inconsistent witprénmgent transtensitgress field in the Azores region, and

may result from local perturbations.

The tectonic control of volcanism is well evidendey the regional system for volcanic fissure zones,
whereas at polygenetic volcanoes, there are alswilootions from other tectonic directions, requgtifrom

stress fields related to volcanic processes, arcited to older structuresd. E-W).

Neotectonic data allowed to estimate slip rateipssper event e surface rupture lengths for some of
identified tectonic structures, basic parameterastess maximum expected magnitudes and activireege
using Wells e Comppermith (1994) correlations aratddda (1975 Slemmons, 1977) classification. Slip
rates vary between 0.003 e 3.37 mml/year, showingttohigh activity. Faults have potential to rugtur
during purely tectonic earthquakes or during lownboderate seismic activity associated to volcanic
reactivation. Surface rupture lengths and surfaggure areas, considering 8 and 14 km thickness for
seismogenic crust, indicate moment magnitudes @64, while maximum displacement suggests higher
values (My 5.7-6.9).

Paleoseismological studies were only undertaketremches excavated across two tectonic structures o

Congro Volcanic Fissural System, the Altiprado fsukllowing to determine surface rupture ages and
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displacements. These faults experiment severahairfupture episodes in historical time, duringhlrg
magnitude tectonic earthquakes or in low to moderatgnitude seismic activity related to volcanic
phenomena. In Altiprado Faul 1, it was possibleassociate a displacement of 1 m to 1522 historical
earthquake, the deadliest in the archipelago, etgnvto a magnitude of 6.7. On the other hand|tiprado
Fault 2 an accumulated displacement of 11 cm cqmbeany of 1563 Fogo Volcano eruption was deduced.
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1 — INTRODUCAO

O arquipélago dos Acores localiza-se na juncédolatripntre as placas litosféricas Eurasidtica,
Norte-Americana e Nubia, cujas fronteiras sao ast&riMédia Atlantica e a Zona de Fractura
Acores-Gibraltar. Enquanto que o grupo Ocidentarsmntra edificado sobre a placa Norte-Americasa,
ilhas dos grupos Central e Oriental localizam-sesextor ocidental da Zona de Fractura Acores-Géal
uma larga faixa litosférica cisalhada em regimadiensional direito. Esta estrutura, obliqua nedatiente a
direccdo de expansdo na Crista Média Atlanticajaasimultaneamente como um centro de expansao
ultra-lento e uma zona de transferéncia que acomaelddiormacao imposta pelo movimento diferencitteen
as placas Eurasiatica e Nubia através de uma eleyaahtidade de falhas activas, ao longo das @geais
regista frequente sismicidade e vulcanismo. A afzile vulcénica € controlada tectonicamente, osdoe
ao longo de falhas e fracturas, nas zonas de \sfoarfissural, ou na interseccéo dos principateisias de
falha, no caso dos vulcBes poligenéticos. A tectaictiva tem expressdo morfolégica através depsca

de falha, que constituem importantes estruturdsrdizvas, e alinhamentos vulcanicos.

A historia agoriana, com inicio a meados do séiMotem sido marcada por importantes crises sissnica
caracterizadas por sismos, em geral de magnitudemiédia a baixa, de natureza tecténica ou, poesyez
associadas a fenémenos vulcanicos. Pontualmentengdambém, terramotos isolados de origem tecadni
com magnitude elevada, responsaveis por danodis@ivios e vitimas mortais, de que sao exemplo os
sismos de 22 de Outubro de 1522, 9 de Julho de, 178& Janeiro de 1980 e mais recentemente o sismo

9 de Julho de 1998. No que respeita ao vulcanisegistaram-se pelo menos 28 erupgdes que afectewam
ilhas dos grupos Central e Oriental e as regifemrsias adjacentes. Estes periodos vulcanicos foram
precedidos e/ou acompanhados por sismicidade imerte muitas vezes responsavel por danos

consideraveis.

De forma a avaliar a perigosidade sismica, ou gentificar taxas de actividade, dimensédo dosassmue
cada falha pode gerar, caracterizar a distribuieagporal dos mesmos, e mitigar o risco numa deteha

regiao, torna-se imperativo identificar e caragtaras fontes sismogénicas (falhas activas).

Em regifes vulcéanicas activas este procedimentossnpre é facil, pois para além da actividade ssmi
puramente tecténica, em que o sismo principal @idegpor réplicas, ha a considerar a decorrente de
fendmenos vulcanico®g. erupgdes vulcanicas, intrusdes magmaticas, migrde&luidos hidrotermais) e
que se manifesta sob a forma de enxames sismicoisorg este tipo de eventos apresente magnitude
geralmente fraca a moderada, podem também ocasreos com magnitude moderada a elevada quando
associados a erupcdes em vulcdes poligenéticaspémdientemente da sua magnitude, estes eventas pode

gerar estruturas distensivasd.falhas, fendas de tracgdo) semelhantes as fornpadasn sismo tecténico.



1- INTRODUCAQ

Deste modo, 0 seu estudo é igualmente importaoie,para avaliar e compreender o significado dacss
vulcanicamente induzidos é necessario conhecepel pa intrusdo de magma na acomodacao a distensé@o
associada a tectonica regional ou no desencadedesitacamentos em estruturas tectonicas pré-etdasten
Da mesma forma, embora a energia associada sejngete baixa a moderada, este tipo de sismicidade

pode causar impactos significativos nas zonas efpas.

1.1 - OBJECTIVOS DO TRABALHO

Este trabalho pretende dar continuidade ao tentisdertacéo de Mestrado da autora (Carmo, 200d% an
identificacdo, a cartografia e a caracterizacdomg#ica e cinematica das falhas observadas naoregia
Povoacdo-Nordeste permitiram concluir da existédeigois campos de tensdes distintos no sectartakie
da ilha de S. Miguel, um compativel com o reginamdtensivo direito estabelecido para a Plataforosa d
Acores e um outro que nao se enquadra nos modelpsgtos. Estes diferentes regimes de tensdo acwam

actuaram separadamente no tempo.

Neste sentido, pretendeu-se estender o estudoct®@vt® a ilha de S. Miguel, tendo como ponto deigea

a cartografia estrutural, a caracterizacdo geoocaétricinematica e a determinacdo de taxas de ateslizo,

de deslocamentos por evento e da magnitude do sis&éomo das falhas consideradas, de modo a
determinar a orientagdo do(s) campo(s) de tenssofminante(s) na regiao onde se insere estaeilha
estabelecer o grau de actividade sismica dos degléectonicos. Duas falhas com expressdo morf@ogi
recente foram especificamente seleccionadas pezalizaacdo de estudos de paleossismologia, de @odo
poder identificar eventos sismicos recentes (amgsie posteriores ao povoamento da ilha). A irdgéo
tectonica recolhida foi organizada numa base desladh formato digitalExcef e ArcGIS’), tendo em
vista a sua integracdo na base de dados AZORISCaihdro de Vulcanologia e Avaliagcdo de Riscos
Geologicos (CVARG). Pretende-se com este estuddriboin para o conhecimento e compreensdo da

geodindmica da regido dos Acores e para a avald@erigo e do risco sismico.

1.2 — FUNDAMENTOS TEORICOS

1.2.1-NEOTECTONICA E FALHAS ACTIVAS

Em 1948, Obruchevir{ Cabral, 1995) introduziu o conceito de neotectdiftecténica nova) no glossario
geoldgico para designar um ramo das Ciéncias dea Trdicado ao estudo dos movimentos da crosta
terrestre que ocorreram durante os periodos NeagénQuaterndrio e que contribuiram para a formdeao
topografia actual. Contudo, nem todos os autordh@am a mesma definicdo de periodo neotectofana
alguns autores, este periodo € decretado poriasitéronoestratigraficos, considerando um interdgo

tempo baseado na cronologia geolodgica independentendo contexto tectdnico da regido em causauO se
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inicio é fixado ou na base do Neogénico (Obruch&¥d), ou no Pliocénico (Mescherikov, 1968), owdain
no Quaternério (Vita-Finzi, 1986j)n(Cabral, 1995). Outros autoresd. Hancock, 1986; Morner, 1989a,b;
Pavlides, 1989 Cabral, 1995) definem o periodo neotectonico cameele a partir do qual se estabeleceu
0 regime tectonico actual numa dada regido, squaftanto, o seu inicio variavel de regido parafegE

este o conceito adoptado neste estudo.

1.2.1.1 — Conceito de periodo neotecténico utilizadho trabalho

Na regido dos Acores, a Ultima reorganizacdo téddncorreu com a migracdo sucessiva para N da
fronteira de placas Eurasiatica-Nubia, da Zona rdetbra Este dos Acores para a estrutura obligoaeco
gual esta relacionada a edificacdo das ilhas gustiteem o arquipélago (Madeira, 1998). Leisal. (1994)
propdem que aguele processo se iniciou ha poucodeal0 Ma e que desde os 2.45 Ma se situa naaposic
actual, a W da ilha do Faial. Deste modo, o peritetitectonico nesta regido correspondera pelo namos
Pliocénico Superior e Quaternario. Projectando laglimite temporal & ilha de S. Miguel, e compa@nd
com a idade das formacdes geolOgicas mais antigassias, verifica-se que o maci¢co vulcanico do
Nordeste, com idade compreendida entre 4 Ma eN&@BAbdel-Monermet al, 1975), para além de integrar

a deformagé&o neotecténica (mais recente), deveestado sujeito a mais do que um campo de tenaées.
idades das formacdes geoldgicas dos restantesagstellcanicos da ilha séo inferiores a 210000, greds

que qualquer deformacéo esta claramente incluigeeriodo neotectonico.

1.2.1.2 — Deformacao neotecténica na regido dos Ags

Nos Acores, a actividade neotectdnica estd repiad@nessencialmente por deformacdo associada a
falhamento (Madeira, 1998), registada por estrgtulectonicas com expressdo topogréafica evidente
(escarpas de falha), pelo deslocamento de marcadstetigraficos de idade conhecida e pela caestan
actividade sismica que assola o arquipélago, doutatie quer pelas descri¢cdes historicas quer pgistoe
instrumental. Por outro lado, conhecem-se tambédéreias de movimentacdes verticais significativas
ilhas do grupo Oriental. Em Sta. Maria, a existénl@ sedimentos e rochas vulcanicas de facies sasa
datadas desde o Miocénico superior até ao Quaitemdle plataformas de abrasdo e paleo-arribamdb f

do Pliocénico e do Quaternario a cotas que podéngiat250 m de altitude indica a ocorréncia de
importantes levantamentos (Madeira, 1986). Comtneente, em S. Miguel, a presenca de produtos
vulcanicos subaéreos a cotas de 786 m abaixo db ddvmar, detectados huma sondagem realizada no
flanco N do Vulcdo do Fogo (Muecks al, 1974), sugere a ocorréncia de subsidéncia. Edqgugrados
casos, ndo é possivel dissociar a movimentaca@tdeera tectdnica que lhes podera estar assoclada,
movimentacdes verticais relacionadas com oscilagfidmis do nivel do mar ou compensacfes isostatica
(Madeira, 1998).
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1.2.1.3 — Nogéo de falha activa

O conceito de falha activa ndo tem uma definicdeensalmente aceite. Originalmente proposto por &Voo
(1916) e Willis (1923)i6 Slemmons e McKinney, 1977), este conceito vemesoio algumas alteracdes
consoante as aplicagdes geologicas a que se détinfudo, de um modo geral, pode definir-se urtfemfa
activa como aquela que sofreu deslocamento ducarggime neotectonico definido e que € susceptieel
ser reactivada no futuro (Slemmons e McKinney, 1%abral, 1995; Madeira, 1998). Outro conceito que
importa também introduzir e que é frequentemeriligado para fins especificos no planeamento déaisn
nucleares € o de falha capazmgable fault Este engloba acidentes tecténicos que tenhamdsof
movimentacao pelo menos uma vez nos ultimos 35006, au mais do que uma vez nos ultimos 500000
anos (U.S. Atomic Energy Commission, 1973; U.S. IslrcRegulatory Commission, 19itb Slemmons e
McKinney, 1977). Azzarcet al. (1998) sugerem que o termo falha capaz deve six gaaeralizado e

utilizado para definir falhas activas com evidéaciitidas de deslocamento superficial.

A movimentacdo numa falha pode ser lenta e asssigieep, ocorrendo de modo continuo ou
intervaladamente a superficie ou em profundidade, por outro lado, pode ser brusca e periddica,

acompanhada da libertacdo de grandes quantidadgsedga, que constituem os sismos (Cabral, 1995).

A actividade numa falha pode ser detectada atraee<ritérios geologicos, historicos, sismologicos,
geodésicos, ou outras evidéncias geofisicas (SlesmdIcKinney, 1977). No entanto, dado que o0s tegis
historicos ou instrumentais sdo limitados, o reggologico torna-se fulcral ao permitir alargajamela
temporal de observacao para avaliar a actividaeich de uma determinada estrutura. O periodonagote
analisado deve ser suficientemente longo para pachestrar adequadamente o comportamento de uma
estrutura activa, de modo a identificar o0 maximoegtentos ocorridos, possiveis varia¢cdes nas tagas d

actividade ou até mesmo no padrdo da deformacao.

1.2.1.4 — Paleossismologia

A Paleossismologia € um ramo da Sismologia que ifernidentificacdo e caracterizacdo de paleossimos
(histéricos ou pré-histéricos) através do registolggico e geomorfologico. Constitui, assim, um

complemento fundamental aos registos histéricostelimentais (McCalpin e Nelson, 2009).

Os paleossismos podem ser reconhecidos atravésidin@as primarias e/ou secundarias (McCalpin e
Nelson, 2009; Michettet al, 2004, 2007). As primeiras, tal como o nome indg@ formadas pela

deformacao tectonica, resultando em deslocamensisatico ao longo do plano de falha. Quando umeaism
de magnitude geralmente elevada (M>6.0) ocorreieadgrofundidades focais (menos de 15-20 km), a
dimenséo da rotura co-sismica € de tal forma etega@ se propaga pelo plano de falha até a superfic

deslocando-a; da-se entdo rotura superficial, ficargistada ao nivel das formacdes geoldgicasitesse
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(Cabral, 2003). As evidéncias primarias sao facitmeeconhecidas por critérios geomorfoldgicosaess

de falha, fissuras e dobramentos ao longo do tlag@lha) e/ou por critérios estratigraficos (destoento

ou dobramento de estratos, zonas de material deflorra fissuras). As evidéncias secundérias resuléam
vibracdo associada a passagem das ondas sisnpcatem incluir entre outros movimentos de vertente,
fendbmenos de liquefaccao, formacao de fissuraslocesainda a formagéo de turbiditos.

Como nem sempre existem afloramentos ideais, meserrfrequentemente a abertura de trincheiras em
locais seleccionados com base em varios criténmsieadamente acidentes topograficos suspeitosasotu
superficiais reconhecidas, e/ou rochas de idadeeinéaia junto a acidentes tectdnicos activos ol spi
suspeite serem activos (Cabral, 2003). Este pnoeedd permite analisar as relacdes temporais entre
deposicdo dos materiais e movimenta¢des provocpdaspaleossismos numa determinada estrutura

tectonica, possibilitando a reconstituicdo da ss@tia geologica.

Identificando e datando as unidades expostas, leecendo a quantidade de deslocamento associadia a ca
evento, € possivel determinar taxas de deslizamésiigp rate, constranger o periodo em que 0s
paleossismos ocorreram e identificar deslocamergosrrentes (intervalo de recorréncia), parametros
essenciais para uma avaliagdo mais precisa deopiglégle sismica de uma determinada regido. A taxa d
deslizamento, geralmente expressa em cm/ano ournangarresponde a raz&o entre a separagdo (vertical
horizontal ou total) entre referéncias linearesplanares, geoldgicas ou geomorfolégicas, deslocpelas
falha e a idade dessas referéncias (Cabral, 19@6)sua vez, o intervalo de recorréncia ou perideo
retorno é definido como o periodo de tempo entie eéeentos sismicos, podendo ser determinado atrave
das taxas de deslizamento, do registo geolégi@ssdhicidade (Keller e Pinter, 2002). A razaoeattaxa

de deslizamento média e o deslocamento por evéatmsl um periodo de retorno médio (Wallace, 1870
McCalpin, 2009). A partir de 1970, a introdugéo tisicas de paleossismologia no estudo de fatiiass
permitiu identificar e datar sismos individuais dgste modo, constranger o intervalo entre eventos
(McCalpin, 2009).

O potencial sismogénico de uma falha pode ser ffigadb através de correlagBes empiricas entre a
magnitude de momento sismico e alguns parametroeaténicos especificos, estabelecidas a partir de
analise estatistica de bases de dados de sisnasriestais a escala global, sendo as mais utilizadade
Wells e Coppersmith (1994). Relativamente aos pait@s, 0s mais usados sao:
» ocomprimento de rotura (SRL,surface rupture lengdh

M,, = 5.08 + 1.16 x log(SRL);
e adrea de rotura (RA, rupture areg,

M,, = 4.07 + 0.98 x log(RA);
» odeslocamento maximdMD, maximum displacemént

M,, = 6.69 + 0.74 x log(MD).
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No entanto, se estes pardmetros ndo forem bemiedelos, a sua utilizacdo pode conduzir a valoees d
magnitude quer sobreavaliados quer subestimadogslifi&sidades na determinagdo do comprimento de
rotura prendem-se com o facto deste pardmetro menpre ser facilmente deduzido a partir de relatos
historicos ou de sismos pré-histéricos. Isto porquesua preservagdo depende essencialmente do
deslocamento e do intervalo de tempo decorrido edesdotura superficial, e das taxas dos processos
geomorfoldgicos locais (McCalpin, 2009). Outro tipe problema consiste em diferenciar roturas
superficiais originadas por eventos distintos; exemplo, uma escarpa de falha pode resultar desvari

episddios de rotura ao longo do comprimento de fatha e ser erroneamente atribuida a apenas unoeven

A area de rotura é calculada através do produte entomprimento de rotura e a largura do plantaitha.
O seu uso implica um bom conhecimento da estral@i@osta sismogénica, bem como de dados geoldgicos

e geofisicos fiaveis que permitam determinar a gdoasubsuperficial da falha (McCalpin, 2009).

Quanto ao deslocamento maximo, as incertezas adeéwarios factores. Ao deduzir-se o deslocamento
apenas com base no comando de uma escarpa dedfaleaer-se em consideracdo que o relevo pode esta
substancialmente modificado por processos erogiwdeposicionais. Em estruturas tecténicas recesent

somatorio de dois ou mais deslocamentos pode isefagnente interpretado como sendo derivado de spena

uma unica rotura (McCalpin, 2009).

Deve-se, no entanto, ter em atencdo que a magritnide para a ocorréncia de rotura superficial etefe
de vérios factores, nomeadamente do ambiente tectém que se insere, do tipo de estrutura tecpdie
profundidade focal, da litologia afectada, de cobes inerentes a sua localizagdo e do campo déetens

associado (McCalpin e Nelson, 2009).

1.2.1.5 — Grau de actividade das falhas

Na classificacdo da actividade de uma falha, pé@ra de se considerar se a mesma € activa ou iaaaim
base nas ultimas movimentacdes, € necessario, tangisecificar o seu grau de actividade (Cabr&5;19
Madeira, 1998). A partir da década de 70, foramogaos autores e as entidades que propuseram
classificacfBes, quer qualitativas quer quantitativle modo a especificar o grau de actividade alaad
(Madeira, 1998). Aquelas classificacdes tornam-aés rrompletas, mas a0 mesmo tempo mais complexas,
ao cruzar varios parametros tais como a taxa dealeento, o comprimento de rotura, o deslocampaoto

evento, 0 momento sismico, a magnitude do sismaémnaéx o intervalo de recorréncia.

Cluff et al. (1972) propdem uma classificagdo de naturezatgtiadi com base em critérios geologicos,
sismoldgicos e histéricos, dirigida para uma wig@o em engenharia. Estes autores definem 4 geaus d

actividade das falhas em funcédo do risco para atead@o de estruturas criticas. Uma falha é cleadd
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como activa quando possui um historial de sismotedoou de roturas superficiais, ou um intervalo de
recorréncia curto relativamente ao tempo de vidanffaestrutura em causa. Uma falha que ndo exiba
sismicidade ou rotura superficial histérica, mas damonstre indicios de ter sofrido rotura no phssaum
intervalo de recorréncia suficientemente curto pawastituir risco significativo a um dado projecto
considerada potencialmente activa. As falhas cotividgade incerta englobam todos os acidentes sem
evidéncias suficientes para definir a actividadsspda ou intervalos de recorréncia e subdivideense
tentativamente activa e tentativamente inactivggeddendo das evidéncias que apresentem. As falhas
inactivas sdo aquelas para as quais se demongradgutenha ocorrido rotura superficial num passado
recente e que o intervalo de recorréncia seja vahoante longo para ndo colocar em risco um detertiai

projecto.

Com base nas taxas de deslizamento e na express@omologica dos acidentes tecténicos, Matsudaq19

in Slemmons, 1977) considera quatro classes de graactiigddade. As falhas do tipo A sdo as que
apresentam taxas de deslizamento superiores arflaha, dividindo-se em trés sub-classes: o tipo AAA
com actividade extrema, inclui invulgares estriguram taxas de deslizamento superiores a 10 cmiano;
tipo AA, com actividade muito alta, inserem-sealbhds conslip ratesentre 1 e 10 cm/ano e com excelentes
evidéncias geomorfoldgicas; e o tipo A, falhas maittivas, engloba aquelas com taxas de deslizament
entre 0.1 e 1 cm/ano e com expressao geomorfolbgicamarcada, embora por vezes, descontinua. O tipo
B compreende falhas moderadamente activas com revédé geomorfologicas moderadamente a bem
desenvolvidas e comslip rates de 0.01 a 0.1 cm/ano. As falhas com baixa actileddo tipo C
caracterizam-se por taxas de deslizamento da ordem0.001 a 0.01 cm/ano e rara expressao
geomorfoldgica. Falhas com taxas de deslizamerferianes a 0.001 cm/ano s@o consideradas como

inactivas ou com actividade extremamente baixa @p

Slemmons (1977) relaciona as classes de Matsudéb (it9 Slemmons, 1977) com os intervalos de
recorréncia e a magnitude dos sismos, para queacentdo dois dos parametros se possa estimar o outro
(Fig.1.1). Para sismos de magnitude 7.0, as falbafpo A apresentam intervalos de recorrénciardaro

das centenas a poucos milhares de anos, os asidnt@o B de alguns milhares a dezenas de milbar

anos, e as falhas do tipo C das dezenas de mitleartenas de milhar de anos.

Cluff, Coppersmith e Knuepfer (1988 Madeira, 1998) desenvolveram uma classificaca® rmaimpleta
dado integrar varios parametros tais como taxatedkzamento, comprimento de rotura, deslocamento p
evento, momento sismico, magnitude do sismo mairmtervalo de recorréncia. Os autores definem seis
classes, algumas das quais com subdivisGes (TaldglaNo entanto, nem sempre é possivel estimanslg

destes parametros.
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Figura 1.1 — Grafico que relaciona os parametro®mécos intervalo de recorréncia (em anos), taxdeklizamento das falhas (em
cm/ano) e a magnitude dos sismos; a direita edtsaificacdo de Matsuda (1975) para a actividaddalhas (Slemmons, 1977).

1.2.1.6 — Constrangimentos inerentes a actividadeotectonica em regides vulcanicas

A expressdo geomorfoldgica da actividade das fallepende fortemente das taxas relativas de adida
tectdnica, de eroséo e de deposicdo (Madeira, Ba88ank e Anderson, 2009). Os processos deposision
tendem a colmatar os desniveis produzidos pelaidatie tectonica atraves do enchimento de zonas
deprimidas, enquanto que a erosdo pode provoaum rou a eliminacdo de formas tectonicas. As ferma
mais desenvolvidas encontram-se frequentementezgifles onde a deposicdo e a erosdo se processam a
taxas muito mais baixas que as da componente aledéacdeformacéo tectdnica (Madeira, 1998; Burlbank
Anderson, 2009). O tipo de materiais expostos saarpas de falha determina também a sua preservacéao
depdsitos pouco coesos sdo erodidos mais fagiidgarmente (Madeira, 1998; McCalpin, 2009).

Em regiGes em que a actividade tectdnica e o vislcemmostram um caracter activo, como nos Acores, a
manutencdo da expressdo superficial das falhastémiente controlada pela frequéncia, localizacdo e
caracteristicas dos processos eruptivos, temati@astvamente discutida por Madeira (1998). O regim
tectonico transtensivo a que a regido dos Acortassegeita reflecte-se claramente na expressawmtagita

dos principais acidentes tectonicos. O tracadofahss € frequentemente marcado por alinhamentos de

cones vulcanicos e respectivas crateras edificeolo® falhas e, nos locais em que ocorreram romuite
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recentes ou em que a actividade eruptiva ndo sefestnha algumas centenas ou milhares de anos,

observam-se morfologias tectonicas sobreimpostasoaelado vulcanicae(g.escarpas de falha).

Os tipos de erupcgéao (efusiva ou explosiva) e omaelde material extruido tém influéncia na conseéwaiu
obliteracdo das formas tectonicas. A deposicaoimelpastos de queda sobre uma escarpa de falha pode
fossiliza-la parcial ou completamente. No caso @ escarpa com comandos importantes, da ordem das
dezenas ou centenas de metros, a fossilizacdontaimoente parcial e o relevo pode manter-se comstant
devido a acumulacédo de igual espessura de piroslasbre ambos os blocos tectonicos; neste casoasp

€ possivel verificar se 0 depdsito piroclasticonéedor ou posterior a udltima movimentacdo da falha
recorrendo a abertura de sanjas. As escarpas corandos mais reduzidos, inferiores a uma dezena de
metros, podem ser totalmente cobertas por um dpipdclastico de queda, embora possa permanecer u

ressalto morfolégico indicador da presenca de woarpa fossilizada.

Em erupcdes explosivas, a topografia pré-existéntmais facilmente modificada quando os produtos
resultantes sdo depdsitos piroclasticos de fluximtérposicdo de uma escarpa de falha no seuttrgjede
ocasionar o represamento, o desvio dos produtasimigbs, ou o galgamento/recobrimento do relevo
tectonico; as diferentes situag6es dependem desviattores, como o valor do comando da escarpsua a
orientacdo, o0 momento da escoada piroclastica @uosglume. Assim, pode dar-se a anulacéo do relevo
tectonico por fossilizacdo total da escarpa deafalha reducéo do seu comando por fossilizagddaparas
situagBes de recobrimento e de galgamento, a espeds material depositado € inferior no bloco atiey

enquanto que, quando ocorre represamento ou depé@nas existe deposi¢céo no bloco abatido.

Em erupcdes efusivas, as escoadas podem ser aeswadrepresadas por escarpas de falha viradas a
montante; se o volume dos derrames for elevadoaegsearpa apresentar comando reduzido, aquelempod

transpor o relevo tecténico, fossilizando completate a escarpa. Se a escarpa se encontrar virada no
sentido da inclinacdo do terreno, é facilmente agdgpelos derrames lavicos, podendo manter-se um

ressalto morfolégico indicador do desnivel tecténitcial.

Se a especificidade dos processos vulcanicos,imaddunateriais produzidos e processos deposiciogais
aliarem episodios de erosao e episédios multiptosotura superficial, quer tecténicos quer assosial
fendmenos vulcanicos, a andlise neotectdnica deregido vulcanica activa torna-se bastante complexa
Recentemente, em resultado do estudo de um conjientstruturas tectonicas da zonaRift de Taupo
(Nova Zelandia), Villamoet al.(2011) definem uma série de critérios, com baseetagdes estratigraficas,
para estabelecer a relagdo temporal entre actwitdsdtonica e episodios eruptivos explosivos camdytos

de queda (Fig. 1.2). Assim, os critérios estabetecsao:

10
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 rotura superficial contemporanea da actividadeanita — quando a rotura desloca apenas os leitos de
base de um depdsito de queda, isto €, a falha pamtessao no interior do depdsito, ou quandoexista
coluvido no seio do mesmo (Fig. 1.2A,B);

» rotura superficial imediatamente antes da deposic@ deformacado superficial esta preservada pelo
recobrimento por parte dos materiais de projecE#p 1.2C);

 rotura superficial imediatamente apds da deposic§oando ha formacéo de coluvido sobre o depdésito
afectado sem que haja o desenvolvimento de umgsalloentre ambos (Fig. 1.2D);

» rotura superficial ndo relacionada com fendmendsawicos — quando h& formacdo de coluvido e se
observa um paleossolo entre o depésito afectadcotuwido; a formagédo de um solo significa que mmor

tempo suficiente para ocorrer pedogénese (Fig)1.2E

Wedge or block DURING B DURING c Fiing re-entry Fissure filling PRE

formed on free face in free face
3 Steep slope-
. ¥ = {8 ]| noerosion e 5
7 Paleosol op Tephta A 7

] Ies ol Tepra '

:

E NON VOLCANIC RELATED

Paleosol on wedge

D

Paleosol on Tephra B
and on wedge

Paleosol on Tephra B

Paleosol on Tephra A Paleosol on Tphl’i A

:

Figura 1.2 — Esquemas ilustrativos da relacéo entteposicéo de produtos vulcanicos de projecgatuen ao longo de uma falha
segundo Villamoret al. (2011). A e B — a rotura ocorre durante a deposd@ialepdsito de queda B, apés o leito Bb, mas
anteriormente ao leito B¢ que apenas cobre a es@rpA, o leito Bc cobre uma coluvido no seio dodditp B. C — a rotura da-se
imediatamente antes da deposigdo do material gecgém B, preservando a geometria tectonica. Dotuaar ocorre imediatamente
ap6s a deposicao do depoésito B; neste caso ndcseavdésera um solo entre o depdsito B e a coluvide. a rotura ndo esta
relacionada com fendmenos vulcanicos, desenvolveadon paleossolo entre o depésito B e a coluvidicando, deste modo, que
houve tempo suficiente para se formar um solo atdestura.

Para além das questfes relacionadas com a expgssawrfolégica dos acidentes ou com a geometria
resultante de um evento sismico, deve-se considemem regides vulcanicas activas, caracterizpdas
fontes sismogénicas superficiais e quedas de tdmsdias, os parametros tectdénicos podem ser bastant
diferentes (comprimentos e &reas de rotura maigigas) daqueles obtidos em ambientes em que domina
unicamente processos tectonicos. A magnitude linpara se dar rotura superficial pode ser
significativamente mais baixa, até mesmo inferidra(Azzaro, 1999). Fendmenos magmaticos, tai@m
ascensdo de magma sob um vulcéo central, a intdesfildes/soleiras em regides de vulcanismo fasou

a movimentagdo de fluidos hidrotermais, podem aiter campo de tensdes na crogta.(Rubin, 1992;

11



1- INTRODUCAQ

Payneet al, 2009). Como resposta, as camadas superficiaisodta tendem a acomodar-se a deformacéo,
podendo mesmo ocorrer fracturacdo e rotura supdrficom deslocamentos importantes em falhas
pré-existentes ou ao longo de estruturas recémaftem Estes deslocamentos podem ser assismicos ou
associados a sismicidade de magnitude moderadaixa If&l,,<5.0) e com profundidades focais
relativamente superficiais (1-4 km) (Rubin e Pallat988; Smithet al, 1996; Azzarcet al, 1998, 2000;
Payneet al, 2009; Villamoret al, 2011).

Estudos de véarios casos mundiais mostram que aitwdgnda sismicidade induzida por intrusdes
magmaticas em sistemas vulcanicos fissurais rat@mextede os 5.5 e que geralmente é inferior a 4.5
(Payneet al, 2009). A magnitude depende da profundidade asguamcontra a intrusdo. Como geralmente a
instalacdo de fildes se faz a niveis crustais $ici@@s (<5 km), as dimensfes de rotura sdo malazidas
(Smithet al, 1996; Paynet al, 2009). Durante este processo podem mesmo formesearpas de falha que
apresentam comandos geralmente baixos (<1 m);adonpor vezes, podem atingir comandos mais elevados
(>10 m) se os filbes apresentarem espessuras eoisids €.g. fildes acidos) ou por reactivacado das
estruturas pré-formadas devido a multiplos episdititrusivos. No caso de sismos associados a adei
vulcdes poligenéticos, as magnitudes maximas atsgsdo sensivelmente mais elevadag@h-7.0), quer
devido as fontes sismogénicas serem mais profundag) pela energia envolvida na fracturacéo de nesio
volumes de rocha (Payee al, 2009). Importa também chamar a atencdo parasibimade de ocorréncia
de sismos tectonicos de magnitude elevada>fW) em falhas adjacentes aos edificios vulcanicos,

induzidos ou ndo por processos magmaticos.

Ao avaliar o potencial sismogénico de determinaasituras em ambientes vulcénicos, a correlaciie en
magnitude e deslocamento méaximo ndo deve ser ad#izdado que a deformagdo associada pode
corresponder a um fenébmeno secundario associaitwagdo do solo ou, por outro lado, correspondena
valor acumulado de varios deslocamentos duranteinimesdo ou devido a multiplos episodios intrusivo
(Wells & Coppersmith, 1994; Smithkt al, 1996; Paynest al, 2009). Também o comprimento de rotura
envolve algumas especificacBes. Conforme foi didouanteriormente, a grande variedade de produtos
vulcanicos pode facilmente adulterar a topografigimal e camuflar escarpas de falha com comandos
reduzidos. Assim, o potencial sismogénico de ureafpode ser sobrestimado ou subavaliado ao utdiza
métodos tradicionaise(g. correlacdes empiricas de Wells e Coppersmith, 198510 que os resultados

devem ser também comparados com exemplos a niveiah(Smithet al, 1996; Paynet al, 2009).

A determinacédo de periodos de retorno também cdeeedguns cuidados. Primeiro, porque o deslocament
induzido por intrus6es magmaticas pode ndo secisenfe ou envolver materiais apropriados para o
desenvolvimento de coluvies, depositos muitas svelgerminantes para quantificar eventos. Por outro
lado, o deslocamento pode advir de processos mpétiges e, como tal, ndo ser recorrente. Assingd® d

que a sismicidade (de origem vulcénica) ocorre coamsequéncia de intrusdes magmaticas durantesciclo
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magmaticos, um método alternativo consiste em gaatar e datar os depdsitos vulcanicos associados a

determinados eventos eruptivos (Snaittal, 1996; Paynet al, 2009).

1.3 - ESTUDOS ANTERIORES

Os primeiros trabalhos que referem alguns aspeéetddnicos de certas areas da ilha de S. Migugesur

em meados do século XX. Em 1929, Friedlaendereefee os numerosos cones basalticos que constituem
sistema vulcanico dos Picos definem duas linhdsageura com direccdo geral NW-SE. A localizadasaai

N estende-se desde as proximidades do Pico Graédando do Pico do Fogo. Cerca de 3 km mais a S
reconhece-se outra cadeia de cones prolongandessie @ Pico das Eguas até ao mar junto no cone do
Rosto de Cao. Agostinho (1935) indica que o Vuldas Sete Cidades se encontra na convergénciasde tré
importantes linhas de fractura, marcadas por aleméos de fossas submarinas e ilhas. Com base na
fisiografia de Vila Franca do Campo, Mendonca i87) indica a presenca de duas fracturas locaza

a ocidente e a leste da vila: uma de direccdo NNBE-8orrespondente ao alinhamento Pico dos Frades —
ilhéu de Vila Franca e outro, de direccdo NW-SHgtin ao relevo vulcanico que passa pela Senhara d
Paz. Posteriormente, e no seguimento de camparmhaampo relacionadas com a preparacdo da Carta
Geologica da ilha de S. Miguel a escala 1:5000Gstella Brancoet al. (1957) publicaram o estudo
geoldgico da regido das Furnas, referindo impaetafacturas observaveis nas arribas entre Povaagéo
Ponta Garca e outras inferidas pelos diversosatieintos de cones vulcanicos no Planalto da Achasla d

Furnas, com orientacdes que variam desde NW-SEW-SNE.

No ambito da Carta Geoldgica de S. Miguel, & estaB@000, Zbyszewsket al. (1958a, b, 1959a, b)
publicaram as folhas A e B da Carta Geolégicaltadle S. Miguel. Os autores propdem a primeirasaovi
geomorfoldgica da ilha, considerando a existéneiaitb regides distintas: o Maci¢co Vulcanico dageSe
Cidades, a Regido dos Picos, o Maci¢o VulcanicAglea de Pau (Vulcio do Fogo), o Planalto da Achada
das Furnas, o Vulcéo das Furnas, o Vulcdo da PagpacRegido da Tronqueira e do Nordeste e o Rlanal
Setentrional ou Plataforma Litoral do Norte. Natagrafia geoldgica, para além da geologia supetfici
incorporam também a cartografia de estruturas naaé (Fig. 1.3). Dos estudos realizados, os asitore
concluiram que no Vulcdo das Sete Cidades as feacta fildes se dispdem radialmente a este,
verificando-se uma variacdo na orientacdo de NN\E-68& zona compreendida entre Mosteiros e Bretanha
(flanco NW), NNE-SSW entre a Ponta da Bretanha méos (flanco NE), NW-SE no flanco SE do
aparelho vulcanico e NE-SW no flanco SW, entre €knith e a Ponta da Ferraria. Na Regido dos Pacos,
semelhanca do constatado por Friedlaender (192@ificaram que os diversos alinhamentos de formas
vulcanicas materializam dois alinhamentos prinsipain mais antigo, de direccdo NW-SE, que se pgalon
desde a vertente oriental do macico das Sete Gidadezona da Lagoa do Canério, até as proximiddeles

Ponta Delgada, e outro mais recente, com direcg89WESE, que se inicia a SW de S. Vicente e termina
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na area do Cabouco e do Rego de Agua. No que taespdictonica do Vulcdo do Fogo, os poucos
alinhamentos vulcanicos que reconheceram apresetitaogdo geral NW-SE no flanco NW, destacando-se
o alinhamento de domos traquiticed ) que limita a W dGrabenda Ribeira Grande, e dois alinhamentos de
direccdo WNW-ESE e ENE-WSW no flanco SW. Com baseisposicdo das formas vulcanicas presentes
na Achada das Furnas, admitiram a presenca deaaletitos de direccdo WNW-ESE a E-W, NW-SE e
NE-SW. Segundo os autores, os fildes e fracturesntecidas no Vulcdo das Furnas exibem um padréo
radial, sendo que no sector N, proximo do Pico dfa@hoto, encontram-se direcgcdes NW-SE e NE-SW, na
arriba litoral a S, na zona das Amoras, observadirsecdes dominantes NNW-SSE, passando para a zona
da Ribeira Quente a N-S, e no vale da Ribeira doabbres a NE-SW. Também no vulcdo da Povoacgéo
identificaram fracturas e fildes dispostos radialteeao edificio vulcanico, referindo direccdes N&-&
NNW-SSE nas vertentes N e NW, WNW-ESE e NW-SE ratertes E e SE. No maci¢o vulcanico do
Nordeste verificaram, uma vez mais, que os fil@edistribuem radialmente, variando de NW-SE nolFaia
da Terra e na Faja do Calhau, passando progressitara WNW-ESE a leste, a E-W na Zona do Lombo
Gordo e ENE-WSW entre a Ponta da Marquesa e o NiedReferem ainda a existéncia de fildbes com

direccdo NE-SW e NW-SE nos vales das ribeiras Tiadgle do Guilherme, respectivamente.
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Figura 1.3 — Principais estruturas tecténicas lda de S. Miguel segundo Zbyszewskial. (1958a, 1959a) e Zbyszewski (1961).
Base: Carta Militar de Portugal, Acores, folhas 26184tituto Geografico do Exército (2001, 2002 €2) Projec¢do UTM, Zona
26S; Datum WGS84.

Em 1961, Zbyszewski publicou uma sinopse de todasbaervacdes realizadas nos trabalhos anteriores,

onde dedica um breve capitulo a tecténica de egiaa geomorfoldgica.

Moore (1991a) publicou um novo Mapa Geologico Ha ile S. Miguel, a escala 1:50000, onde considerou
uma nova divisdo geoldgica e identificou alguns alddentes tectonicos da ilha (Fig. 1.4). O aupaméa
para a existéncia de varias falhas de direccad WaSE no flanco NW do Vulcéo das Sete Cidades,
incluindo as que constituemG@rabendos Mosteiros e outras, de menor expressao, aawgdio WNW-ESE

e NNW-SSE. O autor indica ainda queGraben dos Mosteiros é responsavel por um dos maiores

deslocamentos observados na ilha de S. Miguel j6®Ralativamente a parte central da ilha, no Vuldéo
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Fogo, o autor identificou estruturas de direccad' Bo interior da caldeira, N-S no flanco S, WNW-E&E
vertente NE e todas as direc¢des possiveis nooflidié. No sector oriental, cartografou falhas coreaao
dominante E-W e, menos frequentemente, NE-SW e MMevertente N da Achada das Furnas, no Vulcéo
das Furnas identificou as direccdes WNW-ESE, NS\ e E-W, e no macico do Nordeste reconheceu
estruturas com orientacdes WNW-ESE, NW-SE e ENE-WSW
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Figura 1.4 — Estruturas tectonicas da ilha de $uklisegundo Moore (1991a). Base: Carta Militar deugal, Acgores, folhas
26-34, Instituto Geogréfico do Exército (2001, 2@02003); Projeccdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

Em 1993, Forjaz apresentou uma nova carta tect@sc&. Miguel (Fig. 1.5), na escala 1:50000, em que
classificou as falhas identificadas de acordo congrau de actividade em trés classes: activas,
potencialmente activas e provavelmente inactiveta Elassificacdo teve como critérios a idade dos
depdsitos afectados, a expressdo geomorfologicadadsntes e a existéncia de actividade fumarélicde
desgaseificacdo (Forjaz, 1994). No flanco NW doigmadas Sete Cidades, o autor indica a presenga de
estruturas tecténicas com direcgcdo NW-SE, correfgrdrs aos acidentes @Gvabendos Mosteiros, que
classifica como activos e potencialmente activoautr prolongou o tracado desta estrutura distanmra

a Regido dos Picos, onde reconheceu inUmeros mieritas de direccdo geral NW-SE edificados sobre
acidentes que classificou como activos, potencialen@ctivos e provavelmente inactivos. Para a parte
central da ilha, o autor apresenta uma tectoniogptaxa. Neste sentido, o flanco NW do Vulcdo dod-og
esta controlado por vérias falhas de direccdo NE«WOmM inclinacdes para NW, que provocam uma
sequéncia de abatimentos para NW, classificandtegstencialmente activas. Forjaz (1993) cartogpnafa
Grabenda Ribeira Grande, com direccdo NW-SE, assim cadmias falhas paralelas a este, prolongando o
seu tracado para a vertente S. Estas estruturas fdassificadas de activas e potencialmente actNa
flanco S marca, ainda, falhas provaveis com di@&EE-WSW e N-S. A partir da disposicdo das formas
vulcénicas da regido da Achada das Furnas, o aftwe diversos alinhamentos de direccdo WNW-ESE,
gue classifica como activos e potencialmente agtiida parte oriental da ilha, cartografou acideotes
direccdo WNW-ESE no flanco W do Vulc&do das Furidls;SW no sector leste, e outras de direccao

NNW-SSE no flanco S e N. Quanto a regido da Powatao Nordeste identificou acidentes com
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orientagdo dominante WNW-ESE a NW-SE e, menos septativos, W-E e NE-SW. Segundo o autor as
estruturas tecténicas presentes sdo provavelmeatdivias, existindo, contudo, algumas potencialment

activas e muito poucas activas.
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Figura 1.5 — Carta tectdnica da ilha de S. Migugluedo Forjaz (1993). Base: Carta Militar de Portudaores, folhas 26-34,
Instituto Geografico do Exército (2001, 2002 e 20@30jeccdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

Em 2004, Forjazt al. apresentam uma nova carta tectonica da ilha déideiel, onde acrescentam mais
alguns acidentes aos mencionados anteriormente,mmaatendo de uma forma geral as direccdes atras

descritas.

Estudos pormenorizados de cada sistema vulcanitbadde S. Miguel, quer de indole estratigrafioargde
natureza tectonica, permitiram elaborar cartas oestfuturais ou mapas tectonicos preliminares para
sectores particulares da ilhad. Guestet al, 1994, 1999; Gaspat al, 1995; Queiroz, 1997; Wallenstein,
1999; Ferreira, 2000; Wallenstein e Silva, 2004in@g 2004; Wallensteipt al, 2007). Nestes figuram as
principais estruturas vulcano-tectonicas (Fig. ,1@)ja interpretacéo difere significativamente dios

estudos anteriores.

No seguimento do estudo da historia eruptiva da8tuldas Sete Cidades, Queiroz (1997) apresentou um
mapa morfoestrutural & escala 1:15000 onde figymaticamente todos os acidentes tecténicos obsgsyav

tais como escarpas de falha e alinhamentos vulzinic
Na carta morfoestrutural do Sistema Vulcanico dagidte dos Picos, Ferreira (2000) cartografou varios
alinhamentos vulcano-tecténicos com base na digios morfologia dos cones vulcanicos, definindo um

sistema de fracturas dominante de direc¢cédo geraSEdispostosn échelorireito.

Na andlise morfoestrutural do Vulcdo do Fogo, Wallein (1999) e Wallensteigt al. (2007) deduziram

estruturas com direccdo NW-SE a NNW-SSE no flancatMivés do alinhamento de cones de piroclastos
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basélticos e domos (incluindo os possiveis linteslesignad@rabenda Ribeira Grande), e do tragado de
algumas linhas de agua. Os autores cartografarama,aestruturas de direccdo N-S, no flanco S, e
lineamentos menos frequentes com orientacdo NE-$ANe As direc¢des estruturais NW-SE e NE-SW

séo corroboradas por descontinuidades de reseti@idléctrica (Gandiret al, 1985).
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Figura 1.6 — Principais estruturas tecténicas Ha de S. Miguel: Vulcdo das Sete Cidades segundardugl997); Sistema
Vulcénico da Regido dos Picos de acordo com Fer(208@0); Vulcdo do Fogo segundo Wallenstein (1999 allensteiret al.
(2007); sistema vulcénico fissural da Achada damddiconforme Wallenstein e Silva (2004); Vulcés Barnas de acordo com
Guestet al. (1994, 1999) e Gaspat al. (1995); regido Povoacao-Nordeste segundo Carmatj2Base: Carta Militar de Portugal,
Acores, folhas 26-34, Instituto Geografico do Ekér(2001, 2002 e 2003); Projeccao UTM, Zona 26&ubh WGS84.

Na carta preliminar para o sistema vulcanico fislsda Achada das Furnas, Wallenstein e Silva (2004)
inferem, a partir do padrdo da rede de drenaggresenca de fracturas provaveis com direccdo NN®/-SS
a NW-SE, N-S e NE-SW.

A tectdnica do Vulcdo das Furnas foi estudada poesGet al. (1994, 1999) e Gaspat al. (1995) que
elaboraram um mapa morfoestrutural dessa arean8ems autores, o sistema de fracturas dominanée, g
corta 0 macico e se prolonga para a caldeira dadeae, tem direccdo WNW-ESE e apresenta componente
normal, provavelmente associada a uma componentiesligamento direito. Para além desta direc¢éo,
identificaram a presenca de um outro sistema disterconjugado, com orientacdo N-S a NNE-SSW, bem
representado nas vertentes S e W do vulcéo, emmjgaiet a orientacdo de alguns vales sugere controlo
estrutural por falhas com direccdo E-W. Estas dies estruturais sado corroboradas também por
alinhamentos de anomalias de Bouguer negativast@dimoset al, 1999) (Fig. 1.7). O estudo de anomalias
gravimétricas permite ainda verificar uma relacdiida entre a estrutura das caldeiras e as direc¢de
WNW-ESE e NE-SW a varias profundidades, comprovamdiorte controlo estrutural destas direcgBes na

evolucado deste aparelho vulcanico (Montesitasd., 1999).

No seguimento do estudo tecténico da regido Powvellggdeste, Carmo (2004) verificou através de

campanhas de campo, que nesta regido ocorrem fadnaglireccdo dominante NW-SE a WNW-ESE e,
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menos frequentemente, NNW-SSE e NE-SW. A autoreriinf ainda, lineamentos com direccdes
NNW-SSE, NNE-SSW e NE-SW na vertente N dos macigp®ovoacdo e do Nordeste, e com direcgdes
WNW-ESE e, menos frequentemente, E-W e N-S no s&c{#urnas, Povoacdo e Agua Retorta). Por sua
vez, os dados cinemédticos revelam a existéncia aig grupos distintos de falhas conjugadas com
movimentac¢do obliqua resultantes de deformacamngitsional, indicando a presenca de dois campos de
tensBes distintos separados no tempo, que segaosf mais adiante. Para além das falhas, o seectisr
antigo da ilha é cortado por uma densa rede desfitfue se dispde radialmente em torno do maci¢co do
Nordeste, com direc¢des variando desde NNW-SSEeamrsdo Faial da Terra, passando a NW-SE em
Agua Retorta e aproximando-se de E-W no Nordesteregidio da Povoacdo, a rede filoniana apresenta

direccdo dominante NW-SE.
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640000 645000 650000 655000

Figura 1.7 — Alinhamentos estruturais definidosdipda distribuicdo de anomalias de Bouguer negsijMontesinost al, 1999).

1.4 — METODOS E TECNICAS DE ESTUDO

A deformacdo tectdnica presente na ilha de S. Migdlecte-se na presencga de inimeras falhas aativa
expressdo morfolégica através de escarpas de dalbaruncam os principais edificios vulcanicos e de
alinhamentos vulcénicos principalmente nas zonaaid&anismo fissural. A actividade numa falha pede
detectada através de critérios geoldgicos (geomdgifms e estratigraficos), historicos, geofisicos,
geodésicos (Slemmons e McKinney, 1977) e geoquénieg. Giammancoet al, 1997; Baubroret al,
2002; Faria, 2002; Sousa, 2003; Marcos, 2006; SR@86; Viveiros, 2010; Viveirost al, 2010). Neste
estudo, a investigacdo foi predominantemente dorada para uma analise da actividade tectonica com
base em critérios geoldgicos, sempre que possimebborados por outro tipo de critérios.

Para estudar a neotectonica da ilha de S. Miguetpéescindivel compreender o enquadramento teszidni
regional do arquipélago. Este tema tem sido alvadeleate por varios autores que tentam dar o seu

BN

contributo a compreensao da dindmica da JuncadaTdips Acores, com base em dados batimétricos,
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sismolégicos, paleomagnéticos, gravimétricos, rdmécos e geodésicos. Assim, numa primeira fase
pesquisaram-se e analisaram-se diversas referénilagraficas sobre esta tematica, de modo dekdeer

o state-of-the-artlo conhecimento cientifico sobre a geodindmicaaatéunesta regido do Atlantico Norte.

Ailha de S. Miguel é constituida por trés vulcdentrais activos (Sete Cidades, Fogo e Furnas)igaéos

por zonas de vulcanismo fissural (sistemas vulcéniissurais dos Picos e do Congro [Achada dasaBjtn

e por dois complexos vulcanicos inactivos (Povoaeadordeste), pelo que a estratigrafia da ilhagé al
complexa e nem sempre é facil estabelecer a cgfielantre os varios sistemas vulcanicos. Deste modo
procedeu-se a uma pesquisa bibliografica sobreilbstaquer de trabalhos de indole estratigrafiaa
identificacdo de niveis de referéncia que pudessanutilizados na caracterizacao das estruturaénieas
activas e do seu grau de actividade, quer de dotosi@ntigos que relatam a sismicidade e vulcanismo
ocorridos no periodo histérico. E de salientar quas designacdes dos varios sistemas vulcanicos
constituintes da ilha de S. Miguel, se adoptou menxlatura estabelecida pelo Centro de Vulcanolegia

Avaliacao de Riscos Golégicos (CVARG).

O estudo morfoestrutural da ilha baseou-se nasendé bases topogréficas a escala 1:25000 (fotha2Z

de 2001, folhas 28, 29, 30, 31, 32 e 33 de 2062]lea 34 de 2003 da Carta Militar de Portugal editpelo
Instituto Geogréafico do Exército), em formato depglae em formato digital, modelos tridimensionais d
terreno a varias escalas, de ortofotomapas a e$cz080 de 2004 e 2005 (fornecidos pela Direcgdo de
Servicos de Cartografia e Informacdo Geogréfica eer@aria Regional da Ciéncia, Tecnologia e
Equipamentos) e na observacéo e interpretacdeestépica de fotografia aérea vertical a pretcaadar,

nas escalas aproximadas 1:40000 (voo da U.S. Nav$989, fornecida pelo Servigo Cartografico do
Exército), 1:15000 e 1:8000 (voos realizados pelgdAérea Portuguesa em 1974, 1977, 1982, 1995, 19
1998, 2000 e 2001). Este procedimento permitiu anéise da geomorfologia da ilha e reconhecer ferma
topograficas originadas por actividade tectdénieégs tomo escarpas de falha, vales fluviais de dmca
rectilineo (eventuais vales de falha) e arribas dmagado rectilineo, bem como outros lineamentos e
estruturas importantes associadas a vulcanismardisgalinhamentos de crateras e centros eruptivos
monogenéticos). Possibilitou, ainda, efectuar aparatdo com as cartografias morfo-tectdnicas det@te

al. (1994, 1999), Gaspat al. (1995), Queiroz (1997), Wallenstein (1999), Fea€R000), Carmo (2004),
Wallenstein e Silva (2004) e Wallensteinal. (2007).

Os estudos geoldgicos no terreno desenvolveraro-sengo de varias campanhas de campo entre Abril de
2008 e Maio de 2012, sempre que as condicfes roigmas o permitiram. Numa primeira fase,
procedeu-se ao reconhecimento das varias unidadesanoestratigraficas definidas para os sistemas
vulcanicos presentes na ilha de S. Miguel, e adaefio de todas as eventuais estruturas tectonicas
cartografadas através da anélise geomorfolégicamaNsegunda fase, efectuou-se o estudo pormenoidzado

afloramentos €.g. taludes, arribas litorais, antigas pedreiras) exwhd falhas (Anexo I) que permitissem a
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aplicacéo de técnicas de paleossismologia e da&taf#or radiocarbono (Anexo Il). Este procedimdoto
principalmente realizado em duas falhas presenteSistema Vulcanico Fissural do Congro, onde se
abriram duas trincheiras. Realizaram-se, ainda, ceédnpanhas de barco, de modo a verificar a eventua
presenca de estruturas tectonicas nas arribaaiditoompreendidas entre Ponta Delgada — Mostéhaso
Formoso — Mosteiros e Ribeira Quente — Ponta Daldgamh alguns locais, inacessiveis por terra, aslas
foram medidas a distancia, a partir do barco, pal se salvaguarda que alguns dos valores podeter con
erro devido as condi¢cdes de medicdo. Algumas arribamo as do Escalvado e as da Ponta da Lobeira
(Ribeira Quente) foram acedidas por barco. No ndgdocais visitados e analisados apresentado eRoAN

I, a numeracao continuou a sequéncia apresentadzapmo (2004).

A recolha de toda a informacdo teve como objectivanalise geométrica e cinematica dos acidentes
tectonicos identificados e a sua cartografia, bemaca obtencédo de parametros neotecténegstéxas de
deslizamento, deslocamentos por evento, magnitddessmo maximo e periodos de retorno) necessarios

para avaliar o grau de actividade sismica.

Na avaliagdo do potencial sismogénico das falhdzanam-se as correlacdes empiricas de Wells e
Coppersmith (1994) entre magnitude de momento s@srai comprimento de rotura, area de rotura e
deslocamento maximo. Embora estas formulas nagligu@am a ambientes vulcanicos, had que ter em
consideragdo que a regido dos Acores correspona@ta a uma zona de fronteira de placas, pelo que
certamente ocorrera alternancia entre processo\&t@gs e processos tectonicos associados a gendina
regional. Assim, o comprimento de rotura foi poader a partir da extensdo observavel das estruturas
tectonicas na ilha de S. Miguel, considerando goeesma resultou de rotura num anico evento. No daso
area de rotura utilizaram-se duas aproximacdesudado, considerou-se uma espessura de 14 knapara
crosta sismogénica, de acordo com Maéasl. (2007) e Diast al. (2007), e uma inclinagdo média das
estruturas de 65°. Numa segunda aproximacao, afie@ metodologia adoptada por Melettal. (2008)

que usa a profundidade focal para estimar a espedaucrosta sismogénica para o territério italidde
acordo com o estudo apresentado por Silva (20Ellyaet al. (2012), a profundidade focal na zona central
da ilha de S. Miguel, na zona sismogénica do Fogagt, deve ser da ordem dos 8 km. O deslocamento f

determinado para as falhas expostas em corte.

Na determinacdo do grau de actividade, utilizoa-s#assificacdo de Matsuda (19n5Slemmons, 1977),
assente unicamente nas taxas de deslizamento, emaue dificilmente se conseguiu obter todos os
parametros neotecténicos. A informacéao tecténisac@ada a cada estrutura (falha e fildes) foi aemada
na base de dados elaborada por Carmo (2004), codewidas adaptacdes. Esta inclui trés tabelas em
formatoExcel’ e que consistem na tabela ESTACOES para a idemifo das estacdes de campo onde se
observaram as estruturas em causa, com a respémt@iizacdo geogréfica, e as tabelas FALHAS e

FILOES, que comportam toda a informagéo descriissociada, incluindo fotografias e esquemas (Anexo
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lI). Os esquemas foram desenhados no programemafico de desenhBorelDraw X4£. Posteriormente,
apés a sua validacéo, fardo parte integrante da tlasdados AZORIS do Centro de Vulcanologia e
Avaliacdo de Riscos Geoldgicos (CVARG) que tem cabjctivo arquivar, manipular e modelar toda a
informacéo georreferenciada necessaria para awatiaco e a vulnerabilidade na regido dos AcoBaspar

et al, 2004).

A andlise geométrica das estruturas identificaddsrdfalizada através da interpretacdo de histoggama
circulares de frequéncias ndo ponderadas das déece diagramas estereograficos de densidade dg podl
utilizando o programa informético de geologia esial TectonicsFP (Ortneret al, 2002). Ressalva-se 0
facto das direccbes medidas se encontrarem casigidtroduzindo a declinacdo magnética com base na
informacéo disponibilizada pelas folhas 26 a 39012@002 e 2003), da Carta Militar de Portugalatiit
pelo Instituto Geogréfico do Exército Carta Militde Portugal. Esta correc¢éo pode variar entre 9e
dependendo da localizac@o da estrutura em causaaradem que foram efectuadas as leituras. Quanto a
estruturas com sentido de inclinacdo desconhecidg. élinhamentos de edificios vulcanicos, falhas
provaveis e lineamentos), considerou-se o angulindeagédo como 90°. Todavia, em algumas falhas
provaveis que exibam expressdo morfolégica sugedvescarpa, atribuiu-se o mergulho de 65° et@een

de inclinacdo o sugerido pela andlise do relevo.

A andlise cinemética foi efectuada através de acidé geomorfolégicas, da deslocacdo de marcadores
estratigraficos e da medicao da atitude de estriaplanos de falhas, sempre que se observaramad$do ¢
das falhas com escarpa, devido as frequentes még;des de afloramento e a impossibilidade de recar
trincheiras (situac6es em que a escarpa apresemando elevado ou se verifica a presenca de lidbas
agua no bloco abatido), utilizou-se a superfigmtwafica como marcador das deformacdes produpiglas
movimentacao das falhas. Esta situacdo exige, dontwidados especiais, pois o valor do comandate
escarpa nao corresponde necessariamente a sepagaiéal, uma vez que as superficies topografines

dois blocos sdo frequentemente diacrénicas (Mad&Ba8) e porque pode existir uma componente de
desligamento associada. O encaixe de linhas derfgl@se da escarpa provoca o escavamento do bloco
abatido, tendendo a aumentar o valor do comandignutw levar a uma estimativa por excesso da s&marag
vertical. Neste caso, o comando da escarpa fonadb usando a diferenga de cotas entre o topacdgoase

o0 topo dos interflivios contiguos. Por outro laal@roséo do bloco elevado leva a uma redugéo darmim

da escarpa e/ou a enchimento da depresséo tecfipricgedimentos ou depdsitos vulcanicos, resultando
numa subavaliacdo da separagdo vertical (Made®88)1 A utilizacdo de marcadores de natureza
estratigrafica apresenta, no entanto, alguns ireruaxtes dado que, na maioria dos casos, apemagepar
determinacéo de separacdes verticais; por vezee, gastas podera resultar directamente da componen
horizontal da movimentacdo (Madeira, 1998). A pneaede estrias indicando movimentacéo obliqua
testemunha a existéncia de componentes vertidasizntais associadas. No entanto, esta informagéo

€ muito abundante, devido ao facto de existiremcpsuafloramentos onde aquelas ocorrem em
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consequéncia da natureza dos materiais afectadose@ito, apenas foi possivel medir estrias ernaghas
lavicas e em depositos piroclasticos finos com ralgualteragdo, pois em materiais frescos ou pouco

alterados aquelas estruturas raramente se desenvdl’um modo claro.

Os dados tecténicos obtidos através da aplicaciiwatas metodologias permitiram a elaboragéo dtaCa
Vulcano-tectonica da ilha de S. Miguel (Apéndicg 8 escala 1:50000, com recursosaftware ArcGIS

10°. Na carta constam seis tipos de estruturas: fabearpa de falha, falha provavel, falha ocultbnafa
oculta provavel e lineamento. Uma determinada estadoi classificada como falha quando a sua pigse

foi confirmada por evidéncias geoldgicas, quer gwfmibgicas, quer estratigraficas. Quando as falhas
apresentam escarpa como expressao morfoldgica, graée além do traco de falha desenhado no bloco
abatido, utiliza-se também a simbologia de escdepalha desenhada no bloco elevado. No caso lihes fa

do Altiprado, devido ao comando reduzido, a simp@lale escarpa de falha encontra-se sobreposta a do
traco de falha. As falhas provaveis compreendemestsuturas com determinadas caracteristicas
morfolégicas €.g.ressaltos topogréficos, vales fluviais e linhascdsta com tragado rectilineo, linhas de
agua desviadas ou mesmo capturadas) que sugerenpeesencga, mas em que a mesma néo foi confirmada.
As falhas ocultas e as falhas ocultas provaveituént as estruturas vulcano-tecténicas, tais como
alinhamentos vulcanicos e fracturas radiais e auricas. A distingdo entre ambas é feita com base n
certeza do seu tracado, isto é, se o alinhamentdnioo é evidente ou ndo. Na tipologia de lineamen
englobam-se as estruturas, geralmente tracadabasema disposi¢éo do padréo da rede de drenag@s, c
evidéncias morfoloégicas ndo sdo claras mas quey peh rectilinearidade, sugerem algum controlo

estrutural.
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2 — ENQUADRAMENTO GEODINAMICO DO ARQUIPELAGO DOS AC ORES

2.1 — LOCALIZACAO GEOGRAFICA

O arquipélago dos Acores localiza-se no Atlantiaot®l entre as latitudes 37° e 40°N e as longit2ges
31°W, e compreende nove ilhas vulcanicas distrasufabr trés grupos (Fig. 2.1): Ocidental (Flor€oevo),

Central (Terceira, Graciosa, S. Jorge, Pico e Fai@riental (S. Miguel, Sta. Maria e ilhéus dasigas).

60°W 50°W 40°W 30°wW 20°W 10°W 0° 10°E
: oy B
| @ y

40°N

S0°N Grupo Ocidental o ;> 30°N
"o Grupo Central
s
4 P
e @ 7o/
s Grupo Oriental
38°N \
peserrS J J
Saua S/i/_l \ 20°N
32°W 30°wW 28°W 26°W 24°W

Figura 2.1 — Localizagdo geogréfica do arquipéldgs Acores. Legenda: SMA — Sta. Maria; SMG — S.UdigP — Pico; FA -
Faial, SJ — S. Jorge; T — Terceira; G — Gracioka:; Flores; C — Corvo.

A ilha de S. Miguel situa-se entre as latitudest37@ 37°54'N e as longitudes 25°51' e 25°08'W,deea
maior e a mais populosa ilha dos Acores. Apresamtg@omprimento e largura maximos de cerca de @ e 1

km, respectivamente, abrangendo uma area aproxideadd6 ki

2.2 - ENQUADRAMENTO GEOTECTONICO

O arquipélago dos Acores localiza-se na juncadatrfpuncdo Tripla dos Acores, JTA) entre as placas
litosféricas Eurasiatica (EU), Norte-Americana (N&NUbia (NU; Africana) (Fig. 2.2), com coordenadas
aproximadas 39°N, 30°W (Laughton e Whitmarsh, 19E4}a regido é caracterizada também por uma
batimetria anémala, com profundidade inferior a eetvel em funcdo da idade do fundo oceénico,
normalmente designada por Plataforma dos Acore} ([Hg. 2.2). O particular enquadramento geodinamic
reflecte-se em importantes sistemas de fractuads,como a Crista Média Atlantica (CMA), Rift da

Terceira (RT) e a Falha Gloria (FG) (Fig. 2.2). d8stuas Ultimas estruturas tectdnicas constituem o
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2 - ENQUADRAMENTO GEOLINAMICO DO ARQUIPELAGO DOS ACORE

segmento ocidental e central da Zona de FractuoaeA¢Gibraltar (ZFAG). A S do arquipélago dos Agore
reconhece-se, ainda, outra estrutura linear confologra bem definida, que corresponde a Zona detiia
Este dos Acores (ZFEA) (Fig. 2.2).

Figura 2.2 — Enquadramento tectonico do arquipéldgs Acores, encontrando-se representadas as paigcestruturas
morfotecténicas (adaptado de Hipdlgbal, 2010). Legenda: NA — placa Norte-Americana; Eldlaca Eurasiatica; NU — placa
Nubia; CMA — Crista Média Atlantica; ZFK — Zona deaEtura Kurchatov; ZFNA — Zona de Fractura Norte Agsres; ZFF —
Zona de Fractura do Faial; ZFA — Zona de FractyarAZFPA — Zona de Fractura Princesa Alice; ZRFbra de Fractura do Pico;
ZFEA — Zona de Fractura Este dos Acores; RT — Rifffdrceira; FG — Falha Gloria; Fl — Flores; C — Co@o- Graciosa; T —
Terceira; SJ — S. Jorge; FA — Faial; P — Pico; SMG. Miguel; SMA — Sta. Maria; FO — llhéus das Fgas; BPA — Banco
Princesa Alice, BA — Banco Acor; BJC — Banco D. Joa€dstro; BM — Banco do Ménaco; BWG — Bacia Oeste dai@GacBEG
— Bacia Este da Graciosa; FH — Fossa Hirondelle; BSMacia de S. Miguel; DF — Desfiladeiro das FormigAsarea
correspondente a PA esta delimitada pela isob&2@@0 m. O RTYl) compreende toda a faixa da regido dos Acores. sRY
corresponde ao alinhamento composto por BWG, G, BEBJC, FH, SMG, BSM, FO e DF. Batimetria do arquipélagaptada
de Lourenceet al. (1997) e dados da topografia e batimetria murt#aGEBCO_08 (2010).

As ilhas dispéem-se segundo um alinhamento WNW-E8Eando obliquamente a CMA. Esta estrutura
corresponde a fronteira entre as placas NA e EUAYJIlhas do grupo Ocidental estdo situadas emaplen
placa NA, enquanto que os grupos Central e Origlisalibuem-se ao longo da zona de fronteira eadre

outras duas placas litosféricas (Fig. 2.2).

2.2.1- PLATAFORMA DOS ACORES

A PA corresponde a uma éarea elevada de forma apaol@mente triangular limitada, grosso modo, pela
curva batimétrica dos 2000 m (Needham e Francheteédtst) e atravessada pela CMA (Fig. 2.2). Este
relevo esta limitado a N pela Zona de Fractura Katav (ZFK; latitude 40°30'N) e a S pela ZFEA (ZEEA
latitude 37°N), e estende-se para leste até aeneatrocidental da FG (longitude 24°W). Apesar da
designacdo de PA sugerir uma batimetria regulanaamorfologia é bastante complexa, verificandorsa

alternancia de fossas (ou bacias) e elevacdes gfisemh varios alinhamentos. As primeiras sédo
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2 - ENQUADRAMENTO GEODINAMICO DO ARQUIPELAGO DOS ACORE

normalmente depressfes tectonicas cujos fundaspaisam os 2000 m de profundidade. Em geral, as
elevacdes apresentam formas alongadas (cristaémicés), que estdo provavelmente relacionadas com
vulcanismo fissural, ou ocorrem sob a forma devosasolados com formas aproximadamente circulares,
correspondendo provavelmente a edificios vulcani@ss relevos que se elevam acima do nivel do mar
formam as ilhas e os que ndo atingem a superféciespondem a areas pouco profundag. Banco D.
Jodo de Castro — BJC, Banco Ménaco — BM, Banco A@8A, Banco Princesa Alice — BPA). Fora da PA

os fundos descem rapidamente para profundidadesisigs a 3500 m.

A edificacdo da PA é frequentemente atribuidaeéracdo entre um ponto quentet§po) e a JTA (Cannat

et al, 1999; Escartiret al, 2001; Genteet al, 2003). Este tipo de interaccdo baseia-se em gtiger
indicadores, tais como a morfologia da CMA nestiae (Detricket al, 1995; Thibaudet al, 1998), o
espessamento crustal (Detriek al, 1995; Cannatt al, 1999), a presenca de anomalias gravimétricas
significativas (Detricket al, 1995; Thibauckt al, 1998; Gosliret al, 1998), a velocidade das ondas P e S
(Yanget al, 2006; Zhang e Tanimoto, 1993; Silve#aal, 2006) e a geoquimica dos magmas, que apontam
para heterogeneidades mantéliaag.(Yu et al, 1997; Dosset al, 1999; Moreiraet al, 1999; Madureir&t

al., 2005). Estas anomalias batimétricas, sismicasyirgétricas e geoquimicas sugerem que 0 manto
apresente temperaturas anomalamente elevadasu®@eja enriquecido (Canreital, 1999). No entanto,
existe ainda grande controvérsia quanto a presancap e localizacdo do ponto quente. Zhang e Tdaaim
(1993) apontam para uma regido de baixa velocidiageondas S entre 100-200 km de profundidade e
centrada a leste da CMA. Através de estudos degi@fia sismica, Silveirat al. (2006) verificaram que
esta zona ndo se estende além dos 300 km de pidddacde, considerando o modelo de evolugéo de gluma
mantélicas, concluem que o ponto quente dos Acdesera corresponder a uma das fases finais de
evolugdo. Yanget al. (2006) elaboraram um modelo de velocidade dassoRda partir do qual observaram
uma anomalia de baixa velocidade no manto supauona profundidade inferior a 200 km sob a platagor
Acores (38.5°N, 28.5°W) que, a maiores profundida(®b0 a 400km), se prolonga para NE, estando
centrada a NE da ilha Terceira. Também Moretral. (1999) e Madureirat al. (2005), através da analise
de is6topos de He e Ne, apontam para uma locatizdgdpluma mantélica perto da ilha Terceira. Para
Escartinet al. (2001) o ponto quente localizg a menos de 300 km a leste do eixo da CMA. Oatrtises
(e.g. Asimow et al, 2004) propdem um modelo alternativare( spot para explicar as anomalias
geoguimicas e 0 espessamento crustal, através deaion grau de fusdo devido a presenca de agua no

manto, sem que seja necessaria uma elevada anoénaliea.

2.2.2—CRISTA MEDIA ATLANTICA

A CMA materializa a fronteira entre a placa NA, a §Vas placas EU e NU, a E, sendo a sua localizacao

natureza bem conhecidas. Corresponde a uma eatdistensiva pura e sismicamente activa que ageeaen
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N do arquipélago, a latitude 39°10’'N, uma orientad@ 10°, mudando para 20° a S da latitude 38°40’'N
(Searle, 1980).

Na area do arquipélago, a CMA apresenta uma oc&oatanédia de NNE-SSW, devido ao facto de se
encontrar segmentada por um conjunto de falhasftranantes, de direcgdo E-W ou proxima, que a
deslocam dextrogiramente (Searle, 1980; letisal, 1994). Estes desvios progressivos da CMA estédo
possivelmente relacionados com a presenca da ZFAfeate (Madeira, 1998). Com base no padrdo de
anomalias magnéticas, Lugs al. (1994) identificaram seis segmentos desta es&rutam cerca de 50 a 60

km de comprimento, separados por descontinuid&digs?.2).

A morfologia da CMA varia ao longo de toda a suiziresdo. Na generalidade apresenta um vale ceetral b
desenvolvido com excepc¢do das regides da IslandieseAcores. Nesta Ultima, o vale dfi pode ser
tracado a N dos Acores até a latitude 39°30'N eate S latitude 37°30’N. Entre estas duas latitudesu
relevo ndo é tdo marcado face a existéncia da BAmManto, dados de sonar, de distribuicdo de sedi®
(Searle, 1980) e o padrdao de anomalias magnéticasge e Watkins, 1970; Luit al, 1994) permitem
inferir a posicdo da CMA nesta regido, sendo quevessa a PA a meia distancia entre as ilhas dd €&ai

das Flores.

Laughton e Whitmarsh (1974) determinaram uma ve#me media de expansdo de 17 mm/ano no sector a
N dos Acores e de 12 mm/ano a S. No entanto, estud recentes, como o0 modelo global MORVEL56 de
Arguset al. (2011) (MORVEL and NNR-MORVEL569nling), assente em dados geologicegy(taxas de
expansdo do fundo oceénico, direccdes de falhasforanantes e vectores de deslocamento durante a
ocorréncia de sismos) e dados de GPS, apontanigpaade expansdo mais elevadas e da ordem d@& 22-2
mm/ano e 19-20 mm/ano para os sectores a N e \gwes, respectivamente. Valores de magnitude
semelhante, 25 mm/ano e 19 mm/ano, respectivamsiepbtidos utilizando modelos baseados em dados
de GPS€.9.REVEL2000; Sellaet al, 2002) (UNAVCO,onling).

2.2.3— ZONA DE FRACTURA ACORES-GIBRALTAR

A ZFAG corresponde a fronteira entre as placasdttiea e Nubia, estendendo-se desde o arquipdtzgjo
Acores até a regido de Gibraltar. No entanto, estiautura € algo complexa, distinguindo-se trétoses
principais com orientacdo, expressdao morfologiceegimes tectonicos distintos. O movimento relativo
dextrogiro entre as duas placas, resultante dasedifes taxas de expansdo a N e a S da JTA, provoca
transtensdo a ocidente, desligamento puro ao divedector central (FG) e transpressao a oriengg (
McKenzie, 1972; Udias e Lépez Arroyo, 1972; Udi80; Udiast al, 1976, 1986, 1988; Laughtet al,

1972; Laugthon e Whitmarsh, 1974; Grimison e CH&86; Bufornet al, 1988; Madeira e Ribeiro, 1990;
Madeira, 1998).
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O sector ocidental, com direc¢cdo média 300°, esteaddesde a dorsal até a extremidade ocidenEbda
longitude 24°30°'W, compreendendo a regido dos gru@entral e Oriental do arquipélago, e

consequentemente o RT, sendo limitado a S pela 4FiA2.2).

O RT (.s) (Machado, 1959), de direccdo WNW-ESE, consista alinhamento de bacias (fossas), cristas
vulcénicas e montes submarinos, compreendendoYMeada SE, a Bacia Oeste da Graciosa (BWG), a ilha
Graciosa, a Bacia Este da Graciosa (BEG), a ilhaelra, a Crista Submarina da Terceira, a Fossa
Hirondelle (FH), o Banco D. Jodo de Castro (BJCjha de S. Miguel, a Bacia de S. Miguel (ou Bacia
Sudeste de S. Miguel, BSM), os ilhéus das FormigasFossa (ou Desfiladeiro) das Formigas (DF) (Fig.
2.2). No entanto, a presenca daqueles elementdsldgicos ndo se restringe Unica e exclusivamemnqtela
sector definido por Machado (1959), distribuindcasges por toda a PA, pelo que se torna mais ¢orrec
assumir que ®ift da Terceiraq.l) corresponde a faixa densamente fracturada enioloaente activa que
compreende os grupos Central e Oriental (Fig.2A2norfologia das depressdes e cristas vulcanicas €,
muitas vezes, controlada tectonicamente por esasitoom direccdes dominantes WNW-ESE, NW-SE,
NNW-SSE, NE-SW e N-S (Loureng al, 1998; Madeira, 1998). Outra direccao representaadoda a

PA é a direccdo E-W, que deveréa corresponder &gso morfologica de falhas transformantes quewsruz

a dorsal na regido dos Agores (Gaspar, 1996; Mad@éB98). A sismicidade € elevada em termos de
frequéncia, obtendo-se mecanismos focais com sedueth desligamento direito com componente normal
em planos nodais orientados WNW-ESE a NW-SE, erigdesento esquerdo com componente normal em
planos com direccdo NNW-SSE a N-S, e em falha noenaversos segundo as mesmas direc¢des
(McKenzie, 1972; Udiast al, 1976, 1986; Udias, 1980; Hiet al, 1980; Grimison e Chen, 1986; Bufanh

al., 1988; Mirandaet al, 1998; Borges, 2003; Borgetal, 2007, 2008; Matiast al, 2007).

A ZFEA corresponde ao limite sul da PA a leste ddACe localiza-se entre a CMA e a FG, estando
desviada cerca de 10 km para S relativamente al#staa (Searle, 1980). Apesar da ZFEA ter uma
expressao morfologica nitida, apresenta-se maigadada que aquela estrutura. A sismicidade é
praticamente nula nesta regido, sugerindo tratales@ma estrutura inactiva ou com um grau de detilé
muito baixo (Madeira, 1998). Esta estrutura teraespondido a fronteira de placas EU-NU até deteado
momento da evolucao tecténica da JTA (Luialetl994; Madeira, 1998).

O sector central da ZFAG estd bem definido entleragtudes 24° e 15°W pela FG (Laugh&tral, 1972).

Esta estrutura tem expresséo batimétrica atravésndineamento morfolégico nitido no fundo oceénico
correspondente a um vale estreito e continuo, questende desde a ilha de Sta. Maria até a Crista
Tore-Madeira com orientagdo geral E-W. Embora ndesente sismicidade frequente, ocorrem alguns
sismos de magnitude média a elevada, cuja anaéisenecanismos focais indica movimentacdo em
desligamento direito quase puro segundo planosis\oéadirec¢cdo E-W (Udiast al, 1976, 1986; Udias,
1980; Bufornet al, 1988).
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A partir da Crista Tore-Madeira (longitude 15°Wjni@-se dificil determinar a posi¢do exacta da &oat
entre as placas EU e NU, devido a presenca de anzalarga de batimetria complexa e sismicidadegate

e difusa, em resultado da convergéncia entre asapl&U e NU. Tal complexidade reflecte-se nos
mecanismos focais que indicam a ocorréncia de esv@m desligamento, em falha inversa ou mistosda W
Banco de Gorringe, e predominantemente inversesta tleste relevo (Udias e Lopez Arroyo, 1972; $Jdia
et al, 1976, 1986, 1988; Udias, 1980; Grimison e Ch886;1Bufornet al, 1988).

2.3 — MODELOS GEODINAMICOS

O enquadramento tectonico em que a regido dos Acsgeinsere, associado as suas particularidades
morfoldgicas, geoldgicas, geofisicas e geoquimiess,suscitado, ao longo de véarias décadas, &oride
varios modelos tecténicos baseados em estudossdsvero sentido de perceber a dindmica da JTA. As
publicacbes mais antigas eram fundamentadas ems patimétricos e magnéticos escassos e considerava
aquela fronteira, no sector entre a CMA e a FG,acama estrutura discreta, urft mais ou menos
continuo designado pdrift da Terceira (Krause e Watkins, 1970; McKenzie,2l®Buforn et al, 1988),

uma estrutura do tipoft segmentada por falhas transformantes (Mackadd, 1972), uma transformante
com movimentacao obliqua, o modelo da Transformbaetky (Searle, 1980; Ribeiro, 1982; Madeira e
Ribeiro, 1990, 1992), ou ainda uma microplaca tyudar limitada por falhas em desligamento (Forjaz,
1983). Os dados geodésicos referentes ao projedisD adequavam-se aos modelos que consideram a

presenca de uma transformaletaky (Pagaretet al, 1998; Bastost al, 1998).

Com base em levantamentos aeromagnéticos,etiat (1994) sugerem que nos ultimos 10 Ma ocorreram
sucessivas migragfes para N da JTA, desde a Zofaadara do Pico (ZFP; 37°30’N, 31°46'W) até a
localizacdo actual, na Zona de Fractura do FaliF(38°55’'N, 30°00°'W), estabelecida desde a anan2ai
(2.45 Ma) (Fig. 2.3). As sucessivas migracoes deda tripla para N, mantendo sempre a configur&gdg

bem como as variacdes nas taxas de expansédo aS\da aegido dos grupos Central e Oriental (poevez
ocorrendo mesmo inversdo no sentido de desligaprdgocaram variacdes no campo de tensdes, gerando
uma zona topograficamente perturbada, interpretade uma parte da placa EU que foi sendo agregada a

placa NU.

A integracdo de dados neotectdnicos (Ribeiro, 1DBieira, 1986, 1998; Madeira e Ribeiro, 1990; Made
et al, 1990; Madeira e Brum da Silveira, 2003; CarmoQ40Hipdlito, 2009), o aperfeicoamento da
cobertura batimétrica regional (Loureneb al, 1998), e levantamentos aeromagnéticos (Miragtdal,
1991; Luiset al, 1994; Luis e Miranda, 2008), gravimétricos (Leisal, 1998, Luis e Neves, 2006), dados
sismoldgicos (Mirandat al, 1998; Borges, 2003; Borges al, 2007, 2008; Matiast al, 2007; Diaet al,
2007) e geodésicos (Fernandes, 2004; Fernatdds 2004, 2006; Trotat al, 2006; Trota, 2008; Mendes

28



2 - ENQUADRAMENTO GEODINAMICO DO ARQUIPELAGO DOS ACORE

et al, 2013), possibilitaram a elaboracdo de modelospgoeuram definir o padréo tectonico actual da JTA
em que a fronteira de placas EU-NU no sector deéRMna estrutura difusa, representada por uma larga
faixa litosférica cisalhada em regime transtengidiraito, que actua simultaneamente como um ceutero
expansdo ultra-lento e uma zona de transferén@aagomoda a deformacdo imposta pelo movimento
diferencial entre as placas EU e NU, em resultaio tedxas de expansdo mais elevadas a N daeBA (
DeMetset al, 1994; Sellaet al, 2002; Altamimiet al, 2002; Fernandest al, 2003; Arguset al, 2011) e da

obliquidade do segmento acoriano relativamenteegchio de expansdo (Madeira e Brum da Silveira3)200
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Figura 2.3 — Modelo esquematico para a evolucadTdapara os Ultimos 10 Ma segundo Luisal. (1994). O eixo daift esta
marcado pela linha mais grossa, para a época daliva canto superior esquerdo. As setas represent@tocidade das placas dos
Acores e Africana (Nubia) relativamente & placatdlédmericana. AF — placa Africana; Ac — Acores; Al\placa Norte-Americana;
EU - placa Eurasiatica; PFZ — Zona de Fracturaido; PAFZ — Zona de Fractura Princesa Alice; AFZona de Fractura Acgor;
NAFZ — Zona de Fractura Norte dos Agores.

Através de estudos de neotectdnica nas ilhas do, Raco e S. Jorge, Madeira (1998) verificou gsae e
sector é caracterizado por duas familias de fghiasipais: a mais desenvolvida com direcgdo WNVWEES
com inclinacdes fortes para NNE e SSW, com moviagdd obliqua direita normal, e outra com direc¢éo
NNW-SSE, menos frequente, com inclinagdes para WSBNE e com movimentagdo obliqua esquerda
normal. Este padréo tectonico, constituido por rguabnjuntos de falhas apresentando movimentacao
obliqua, é caracteristico de deformacéo tridimeradigReches, 1983; Reches e Dieterich, 1983). Or aut
propde, assim, para este sector da fronteira EUdla estrutura designada pGentro de Expanséao
Obligua dos Acoresque consiste numa faixa litosférica larga na qualeformacéo em transtensdo é
acomodada por um conjunto muito humeroso de fadlstisas (Fig. 2.4). A largura provavel desta zona
deformada sera de 160 km, estimativa baseada magdd anomalias magnéticas da PA e que corresponde

a largura da &rea em que existem alinhamentos tiagmparalelos ao arquipélago.
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Figura 2.4 — Fronteira de placas EU-NU na areafgoses e orientacdo das tensdes principais naoresggundo Madeira (1998): o
campo de tensdes distensivo na proximidade da CM#&i#Rel) passa a compressivo por volta da isdcrosa28 Ma (Regido 2);
no Centro de Expanséo Obliqua dos Acooesampo distensivo sofre permutacéo eaire o, e ocorre um desvio das trajectorias
das tensdes principais (Regiéo 3).

O campo de tensfes fora desta faixa e nas proxdesdda CMA € um campo distensivo com(tenséo
compressiva maxima) verticad, N-S eo; perpendicular a crista, ou seja, aproximadamesfé Ea area
cisalhada dcCentro de Expansdo Obliqua dos Agocesampo é perturbado, ocorrendo uma permutagéo
entreo; e 6, e um desvio das trajectdrias das tensfes priscipapassa a ser horizontal com orientacdo
aproximadamente NW-SE na regido do grupo cenwdhrrdo para N-S na area de Sta. Mariaprna-se
vertical eg; roda de NE-SW para E-W no extremo oriental deafaisalhada (Fig. 2.4). Em resposta a este
campo de tensdes desenvolvem-se duas familias Idas f@onjugadas, as principais com direc¢éo

WNW-ESE a NW-SE normais direitas e as conjugadag/NM6E a N-S normais esquerdas.

Lourencoet al. (1998) apresentam uma interpretagéo morfo-esaiutiar batimetria da PA, no sector a leste
da CMA, constatando que as duas familias de falbagigadas referenciadas por Madeira (1998) para as
ilhas do Faial, Pico e S. Jorge tém também expesséta seccdo da PA através de cristas vulcanicas
lineares e de depressdes controladas tectonicandesi@alam ainda a existéncia de uma rotagao @igirdr
evidente na direccdo das estruturas deduzidas deseetor mais adjacente & CMA, onde a direccaal ger
ronda os 110-120° (WNW-ESE), para o localizadopnegimidades da FG, onde prevalecem as orientagdes
140-150° (NNW-SSE) a N-S (Fig. 2.5). Os autoressgmtam um modelo semelhante ao de Madeira (1998)
(Fig. 2.6).

No entanto, Carmo (2004) verifica que no extremdéenval da ilha de S. Miguel, na regido
Povoacdo-Nordeste, para além das familias de fglhasipais regionais acima mencionadas, este 1secto

apresenta evidéncias que sugerem a actuacao danupo cle tensdes distinto. De facto, a presencalluizsf
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com orientacdo WNW-ESE a NW-SE, com movimentacdmwé esquerda normal, conjugadas de falhas
NE-SW a NNE-SSW, direitas normais, apontam paracampo de tensdes com horizontal e com
orientagdo aproximadamente E-W4, horizontal e com direcgdo N-Sog vertical. Este campo de tensdes
implica uma variagdo no tempo e/ou no espaco dgaaie tensdes regional, conduzindo a formacéao de
novas estruturas ou a reactivacdo de acidenteexjstentes, ndo sendo clara qual a relagédo
espéacietemporal entre ambos. A direccdo estrutural NE-@Wtdmbém evidenciada por Matias$ al.
(2007), tendo por base a analise da distribuicdarélalicas do sismo do Faial de 9 de Julho de 1998
Gaspatet al. (2003), durante a erup¢do na Crista Submarinaedatd, ao largo da costa W da ilha Terceira,
entre 1998 e 2001.
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Figura 2.5 — Interpretagdo morfo-estrutural darbetiia da PA de Lourengat al. (1998). PA — Banco Princesa Alice; AC — Banco
Acor; BN — Banco Grande Norte; MB — Banco do MénacdZ BBanco D. Jodo de Castro; WGB — Bacia Oeste da Geadi:B

— Bacia Este da Graciosa; NHB — Fossa Hirodelle ddeN8HB — Fossa Hirondelle do Sul; PB — Bacia de igubd (ou Fossa da
Povoacéo); RF — Falha da Ribeira Seca; LF — Falhd aias; CG —-Grabendo Congro; LVR — Cristas Vulcanicas Lineares. A
orientacéo das principais estruturas deduzidasranosta rotacdo dextrégira de W para E.

Vogt e Jung (2004) consideram o RT como uma fromtde placas discreta, do tipift, cuja taxa de
expansao obliqua é a mais lenta do mundo (4 mm/arogalizam a juncdo tripla na interseccdo docBm

a CMA, via ZFNA. A existéncia de alguns lineamemusgmaticos paralelos & CMA no sector leste da PA
leva os autores a considerar que a maior partéatifgrma corresponde a crosta oceanica geradiaveloda
CMA, posteriormente modificada pela intrusdo de mmaggerado pela pluma mantélica dos Acores,
originando o espessamento crustal desta area aleyasim, propdem que a PA se formou devido a
migragdes sucessivas do centro de expansao pareohig, forma de se manter sobreatspotdos Acgores;

as estruturas vulcano-tectonicas de direcgédo peraldocalizadas a SW do RT (Lourengbal, 1998)
corresponderiam a trogos dé antigos e abandonados, e o RT representaria diestais recente (ca. 1
Ma) (Fig. 2.7).
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Figura 2.6 — Modelo proposto por Lourergtcal. (1998) com base nas caracteristicas morfolégieagnicas e sismicas da PA. Os
autores reconhecem trés dominios diferentes (laa B)ngo da fronteira EU-NU na regigo da PA, dipda direccdo das estruturas
inferidas. No canto superior direito encontra-ggesentado a orientacéo do eixo da tenséo calcalgduotir de eventos sismicos,
respectivo desvio e direc¢cdes de expanséo, deacord o modelo de movimentacdo de placas NuveleM@set al, 1990). No
canto inferior esquerdo figura o esquema de mageldnico regional proposto para o dominio dos 8gor

' EURASIA PLATE

[

40N A0 i

A

&7 len b0
e —
ao'w

Figura 2.7 — Modelo evolutivo de Vogt e Jung (20p8)a o RT. As linhas pretas a cheio correspondeentios de expansao; as
linhas a tracejado indicam falhas transformantedinhas a ponteado representam fronteiras nadasxaxs linhas finas a cheio e a
tracejado representam as possiveis fronteirasadaphnteriores ao RT. Os pontos a cor-de-rosasporrdem a sismos localizados
pelo National Geophysical Data Centeos triangulos a cor-de-rosa representam edifieidsanicos activos e adormecidos. No
canto superior direito encontram-se representadgwriacipais centros de expansdo do mundo, cons td&aexpansdo (mm/ano)
para ogifts lentos.

Mais recentemente, Fernandes (2004) e Fernagtdak (2004, 2006) reavaliaram os dados do projecto

TANGO e compararam os deslocamentos obtidos nadasvdhas com as movimentacdes das placas

litosféricas estaveis, utilizando o modelo tecténgtobal DEOS2K (Fernandest al, 2003). Os dados
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confirmam a presencga de uma zona difusa como frarde placas, limitada a NW pela Graciosa e a@E p
Sta. Maria, sendo que estas ilhas, localizadasenéefpa da zona cisalhada, exibem um comportamento
semelhante as placas litosféricas EU e NU, respenénte. As restantes ilhas dos grupos Centralemi@r

situam-se claramente no interior da zona de defgiméFig. 2.8).
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Figura 2.8 — Velocidades residuais, com base ncetoddEOS2K (Fernandest al, 2004), considerando (a) a placa EU (EURA)
fixa, projectando-se a movimentacdo relativa ptavida placa NU (AFRC) relativamente a placa EU cose b@os modelos
DEOS2K e NUVEL-1A, e (b) considerando a placa NUFRL) fixa, projectado-se a movimentacédo relativaiptevda placa EU
(EURA) relativamente a placa NU segundo os modelB@82K e NUVEL-1A.

No que respeita a velocidade média de movimenteglativa entre as placas EU e NU, os modelos de
cinematica de placas apontam para uma velocidadedéan dos 4-5 mm/ano segundo a direc¢do média 71°
(MORVELS56; Arguset al, 2011), e de cerca de 6 mm/ano segundo o azimétikon83° (REVEL2000,
Sellaet al, 2002). As movimentacOes relativas entre os gr@pudental e Central permitem ainda estimar
uma taxa de expansao local da CMA de aproximada&htmm/ano, concordante com o previsto pelos
modelos globais NUVEL-1A (DeMett al, 1994) e MORVELS56 (Argust al, 2011).

Lourenco (2007) expde resultados de dados multiglisares centrados na interaccdo espacio-temporal
entre o ponto quente dos Agores e a JTA no dedasvolugdo geodindmica da plataforma vulcanica dos
Acores. Segundo o autor, no trogo ocidental, atéicamentre as placas EU e NU esté centrada no iRifine
segmento localizado mais a S, correspondente abaatiento Faial-Pico. O autor propde que a zona
interplaca entre estes dois eixos principais astifgector 1) corresponde a um dominio de deformacéao
distribuida ndo coaxial em regime de transtensdae ocorre particdo entre processosiftiag (dominados

por magmatismo) em traccdo pura normal as cristdsAnicas lineares, processos de cisalhamento em
desligamentos esquerdos (NNW-SSE) e zonas de aeg@mdENE-WSW) (Fig. 2.9). O padrao tecténico
imediatamente a leste da ilha Terceira (sector iBjegpretado como resultado de um regime em edtens
obliqua centrada no RT, com deformacao coaxial eampo de tensGes com compressdo maxima vertical e
compressao minima sub-paralela as direc¢des dauaberevistas pelos modelos cinematicos NUVEL-1A
(DeMetset al, 1994) ou baseados em GPS (Bastad, 1998; Pagaretet al, 1998; Fernandest al, 2003,
2004, 2006) (Fig. 2.9).
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Figura 2.9 — Modelo tectono-magmatico para a JTAacwalidade segundo Lourengo (2007). O sectorchrécterizado por
deformacéo distribuida ndo coaxial em regime desteansédo direita, onde ocorre particdo da deformegtie fases tectdnicas, com
movimentacgdes em falhas, e fases magmaticas &w aiftivos com tracgao pura. O sector 2 é repagepbr uma zona interplacas
estreita com extenséo obliqua direita, deformagaaial e por um dominio de falhas normais.

Trota (2008) apresentou resultados sobre o padratefbrmacéo das ilhas de S. Miguel e Terceira. Com
base em dados de GPS e na distribuicdo da sisagideopds um novo modelo para o RT que designou po
Zona de Cisalhamento dos Acar&egundo o autor, esta zona corresponde a umalérfeama triangular,
curva e alongada, estreita préximo dos ilhéus dawsigas, na transicdo para a FG, e larga proximoMA

onde atinge um maximo de 125 km, onde é acomodadansferéncia de tensdo e deformacdo entre as
placas EU (mais rapida) e NU. Nesta configuragalhaade Sta. Maria encontra-se na placa NU, apdiE

da ilha de S. Miguel esta actualmente fixa a piEldaas ilhas Terceira e Graciosa tém um comporttonen
préximo da placa EU e as ilhas S. Jorge, Pico & Raastram comportamentos intermédios relativamante
ambas as placas (Fig. 2.10).

Em 2008, Luis e Miranda apresentam uma nova cogduldos dados magnéticos posteriores a isdcrona 33r
(~81 Ma) para o Atlantico Norte, entre as latitu88aN e 47°N, e verificam a existéncia de dois tarsino
sector oriental da PA com comportamento magnéifepethte: 0 dominio dos Acores, a N da latitudeN38°
correspondendo a area das ilhas e exibindo an@malgnéticas sem um padrao magnético sistemat@o; e
dominio S dos Acores, a S do anterior e a N da ZEE#lenciando anomalias magnéticas maioritariaenent
paralelas a CMA, aparentando tratar-se do mesnimeetde expanséo encontrado a N da PA (Fig. 2.14). O
autores verificam que as isocronas 5 a 22 da lilca N e a S do dominio dos Acores tém correspaiaén
mas que se apresentam truncadas pelo processteds@xnaquela faixa, com criacéo de litosferantece

A N da latitude 38°55’'N (dominio dos Acores) o camipmento magnético é tipico de placa EU e a S de
38°30’'N (ZFEA) o comportamento € idéntico ao dacaldNU. A regido intermédia aquelas latitudes
evidencia um comportamento magnético misto. Edtasrgacdes corroboram o conceito de Madeira (1998)
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e Lourengo ef al. (1998) de que a fronteira de placas na regido dos Acores actua simultaneamente como um
centro de expansao obliqua ultra-lento e uma zona de transferéncia, onde ¢ acomodada a deformagao em

transtensao direita como causa da movimentagao diferencial EU-NU.
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Figura 2.11 — Reconstituigdo da area da JTA na actualidade (isocrona 0) (Luis ¢ Miranda, 2008). A S dos Agores apresenta-se uma
definigdo aproximada das isocronas ai identificadas. AD — Dominio dos Agores; SAD — Dominio Sul dos Agores; PFZ — Zona de
Fractura do Pico; EAFZ — Zona de Fractura Este dos Agores; TJ — Jungao Tripla dos Agores; GF — Falha Gloria.

Recentemente, com base em estudos de neotectéonica da ilha Graciosa, Hipolito (2009) verificou que, a
semelhanga do encontrado por Carmo (2004) no extremo leste da ilha de S. Miguel, também ocorrem duas
populagdes de falhas com movimentagao incompativel com a existéncia de um unico campo de tensdes. O
campo de tensoes regional manifesta-se sob a forma de falhas NW-SE a NNW-SSE com movimentagao
obliqua direita normal, conjugadas de falhas NNE-SSW a NE-SW esquerdas normais. Para além destas

estruturas, a ocorréncia de falhas NNE-SSW, com movimentacao direita normal, presumivelmente
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conjugadas de estruturas NW-SE a NNW-SSE esqua@mmtasais sugere um campo de tensdes epm
horizontal e com orientagdo aproximadamente E-WN&-B/SW, o3 horizontal e com direccdo N-S a
NNW-SSE eo, vertical. Segundo Hipdlito (2009), este campoatesdes distinto pode derivar de oscilagdes
na largura da faixa sujeita ao campo de tensfesplatas local que, por sua vez, podem resultar de
variagdes nas velocidades e direc¢des de exparfd@aS da JTA (Fig. 2.12). Numa primeira hipdtese
autora pondera a existéncia de uma regido intear@ditranstensdo, com um campo de tensdes prqpeo,
estabelece a transicdo entre o campo de tensdasgnte distensivo da CMA e a regido em compressao
estabelecida com o afastamento aquela estrutugadHi2-1). Alternativamente, Hipélito (2009) calesia

que aquele campo de tensBGes apresenta uma diginbugstringida a uma estreita faixa em torno e zo
cisalhada entre as placas EU e NU, definindo urimegle transicdo entre a regido em transtensaibadire
onde é acomodada a deformacéo interplacas e o cdenfansdes externo do sector oriental, compressivo
(Fig. 2.12-2).

Figura 2.12 — Orientac@o aproximada das tensdesipais dos campos de tensdo no extremo W da frarde placas EU-NU
(Hipdlito, 2009). Hipdtese 1: O campo de tens@etedsivo (a) na proximidade da CMA passa lateralenarntanstensivo (b) com o
estabelecimento de um campo de tensdes de tranBigém E ocorre nova permuta de tensdes, egtess,, com o afastamento a
CMA e entrada numa regido em compresséao (c) (Maded88). Dentro da faixa de cisalhamento inter@dda ocorre permuta de
tensdes e desvio na trajectdria das tensdes pincip Fases de alargamento da zona de influélec@ampo de tensfes interplacas
(faixa cisalhada); Il) Fases de estreitamento dea faisalhada: as ilhas situadas nas proximidadebaido da faixa cisalhada
interplaca ficam sujeitas ao campo de tensdes fpotebe 2: o campo de tensdes distensivo (a) nanpdade da CMA passa
lateralmente a compressivo (c) com o afastamentelacgpstrutura (Madeira, 1998). Dentro da faix@idalhamento interplacas (d)
ocorre nova permuta de tensdes, eaire oz € um desvio na trajectdria das tensdes princigasfases de estreitamento da faixa
cisalhada, nas proximidades desta, o campo conyoegs sofre permutacéo entsg e o3, estabelecendo-se um campo de tensdes
intermédio (b). 1) Em fases de alargamento da feigalhada; Il) Em fases de estreitamento da feis@hada: as ilhas préximas do
bordo da faixa cisalhada interplacas ficam sujeiasampo de tensées b. O tracejado cinzento semiminio de cada campo de
tensdes exterior; 0 sombreado representa a zotefoiemacao interplacas (faixa cisalhada).
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2.4 — SISMICIDADE E VULCANISMO

2.4.1- ACTIVIDADE SiSMICA

Dado o contexto geotecténico em que se insereguipgiago dos Agores é alvo de intensa actividade
sismica. Desde o povoamento no século XV, as #igasianas tém sido assoladas por importantes crises
sismicas de origem tectonica e/ou vulcano-tectogieealmente com magnitude intermédia a fraca. Bleno

frequentemente ocorreram, também, terramotos deitueg elevada (superior a 5.0).

2.4.1.1- SISMOS DESTRUIDORES

Os dados histéricos revelam-se um complemento @ss@a caracterizacao da actividade sismica daaeg
dos Acores. Com efeito, embora apenas persistanai®@® de histéria acoriana, este periodo é clat@men
superior ao intervalo de tempo para o qual se digigdinformacéo de natureza instrumental. No gsei&

a sismicidade de origem tectdnica contabilizameseacde vinte eventos destruidores para os qudissie

de localizacdo epicentral aproximada, tendo a riaagpicentro no mar (Fig. 2.13). De um modo geral,
epicentros inferidos apresentam uma distribuic@oeHfeante a da sismicidade instrumental. Na Tabdla 2
listam-se os sismos histéricos de origem tectogioa mais destruicdo e mortes causaram na ilha de S.

Miguel.
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Figura 2.13 — Localizagdo epicentral dos sismoa@ereza tectdnica mais destrutivos, e com logglizaepicentral atribuida,
registados nos Agores desde o seu povoamento nlo 3&¢ (CVARG/CIVISA, 2013). Batimetria de GEBCO_08 (Z)1

O primeiro grande sismo de que ha registo nos Agacerreu na madrugada do dia 22 de Outubro de 1522

Este evento foi a segunda maior catastrofe nataadrida em territério nacional e um dos sismossmai

destruidores que atingiu a ilha de S. Miguel, poavwlo a morte a cerca de cinco mil pessoas (Fijtuos
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1522-1591). Toda a ilha foi afectada, mas a magsirdicdo ocorreu na faixa centro-oriental da ithaje
desencadeou inUmeros movimentos de vertente (Batd®22-1591). Vila Franca do Campo, entéo capital
de S. Miguel, foi a localidade que mais sofreu deva ocorréncia, poucos minutos apdés o abalo, de um
movimento de vertente que a soterrou quase totédm@mnutuoso, 1522-1591). O evento foi seguido de
varias réplicas. Com base na reinterpretacdo ddssdde macrossismica a luz da EMS-98, SilveiraaR00
atribui intensidade méxima de grau X na zona da ¥ianca do Campo e conclui que o epicentro se tera

localizado no flanco S do Vulcéo do Fogo, a N diade de Vila Franca do Campo.

Tabela 2.1 — Principais sismos historicos que afant a ilha de S. Miguel (dados de Madeira, 199&ig, 2002; Medeiros, 2009;
CVARG/CIVISA, 2013).

Data MM-56 EMS-98 Magnitude Zona mais afectada
1522-10-22 X X - Vila Franca do Campo
1591-07-26 - VIl - Vila Franca do Campo
1852-04-16 Vi VI - S. Miguel
1932-08-05 VI VI - Povoacéo
1935-04-27 VI IX - Povoacéao
1952-06-26 VIl VIl 5.6 Ribeira Quente

MM-56 — Escala de Mercalli Modificada (195@&n(ine); EMS-98 — Escala Macrossismica Europeia (1998) de Gri(t9ai8)

Os relatos histéricos sobre o sismo de 26 de Hehtb91 sdo parcos. No entanto, sabe-se que namnele
ocorreu um importante sismo que foi seguido deasaéplicas, que duraram até meados de Agostce e qu
Vila Franca do Campo e Agua de Pau foram as |amddisl mais afectadas (intensidade de grau VIl ou
superior; Silveira, 2002). O forte abalo provocoabertura de fendas no solo, movimentos de verteote
surgimento de uma nova nascente que jorrou agumntduguatro dias (Aradjo, 1801; Linschoten, 1596;

Torres, 1856n Canto, 1880; Silveira, 2002).

O sismo de 16 de Abril de 1852 afectou principalimenmetade ocidental da ilha de S. Miguel e prowoc
pelo menos nove mortos e consideraveis estragosasas, muros e igrejas (Correio Michaelense, n? 291
297). As zonas mais afectadas foram o concelhailulEirR Grande e algumas freguesias de Ponta Delgada
as vilas Lagoa, Agua de Pau, Vila Franca do Cafpmas e Povoacéo foram fortemente abaladas, mas na
sofreram danos importantes (Correio Michaelens&9% 297). Este evento desencadeou, ainda, alguns
movimentos de vertente nas arribas do litoral NE ndacico vulcanico das Sete Cidades (Correio
Michaelense, n°® 291, 297). O sismo foi bem semiddlha Terceira, onde provocou fendas em algumas
casas e gerou algum péanico, em Sta. Maria e ntentes ilhas do grupo Central, sem causar quaisquer
danos (Revista dos Acgores, 1852, vol. 1). Silvég@02) aponta para este sismo uma provavel locdliza

epicentral no mar a N do Sistema Vulcanico FissimalPicos.
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No caso do sismo de 5 de Agosto de 1932, o epictettse-a localizado a SE da freguesia de Aguaret

De um modo geral, registaram-se fendas em inUntetigacdes de todas as localidades da ilha, sendo a
mais atingidas Faial da Terra, Agua Retorta e allaoaip Cavaleiro, onde se verificou o colapso total
parcial de muitas casas (intensidade maxima de\gtgtEMS-98) (Silveira, 2002); na Lomba do Loucgéo

ao longo das arribas litorais de Ponta Garga eifdiluente observaram-se alguns movimentos demnterte
(Correio dos Acores, n° 3540, 3541). Na ilha de Bi@ria foi sentido com pouca intensidade (Diaras d
Acores, n°® 12.040). Este evento tera tido origeovdrel em estruturas tectonicas da Bacia SE deigudi
(Silveira, 2002).

O sismo de 27 de Abril de 1935 teve como princigaissequéncias uma vitima mortal, alguns feridos e
importantes danos materiais, principalmente no ehiocda Povoacdo, onde as intensidades maximas
observadas foram de IX e VIl na Lomba do CavaleiRibeira Quente, respectivamente, com colapab tot
ou parcial de muitas habitacBes (Silveira, 2002gifaram-se, ainda, movimentos de vertente ndmarr
litorais da Ribeira Quente (Diario dos Acores, 8%087; Correio dos Acores, n° 4331; Acores, n° 2175
Acoriano Oriental, n°® 6.042). O epicentro ter-sésa@alizado numa zona a S da Ribeira Quente e

relativamente proximo da costa (Silveira, 2002).

O sismo de 26 de Junho de 1952 tera tido uma #acdo epicentral proxima da do evento de 27 dd Aéri
1935 e afectou os concelhos da Povoacédo (LombéasedrQuente) e Vila Franca do Campo (Ponta Garga)
onde se verificaram os prejuizos mais elevadosvememtos de vertente (Diario dos Agores, n° 22.0B89)

intensidade maxima registada foi de grau VIII nbdRia Quente (Silveira, 2002).

2.4.1.2— SISMICIDADE INSTRUMENTAL
2.4.1.2.1 — Cartas de sismicidade

O registo da sismicidade instrumental na regidoAlmges data do inicio do século XX. No entantoasoé
partir de 1980, periodo em que ocorreu um melhantamsignificativo da rede sismica, € que os dados
foram considerados satisfatérios. Estes mostramagaetividade sismica tem ocorrido principalmerde a
longo do designado RE.€), da CMA, do alinhamento Faial-Pico e da FG (Rid4). Relativamente a ilha
de S. Miguel, constata-se existir maiores densgl&gpicentrais associadas aos vulcbes das SeteeSidad
das Furnas, e ao sector compreendido pelo Vulc&@odo e pelo Sistema Vulcanico Fissural do Congro
(zona sismogénica do Fogo-Congro). O indice deicidatle tem sido significativamente mais baixo ao
nivel do Sistema Vulcéanico Fissural dos Picos esewtor NE da ilha. Na area envolvente a S. Migael,
sismicidade concentra-se principalmente na regid® ithéus das Formigas, na depressdo submarina
correspondente a Bacia SE de S. Miguel (Fossa da@aR&o), no sector a S dos concelhos da Povoadé@o e
Vila Franca do Campo, estendendo-se para NW pa@na central da ilha (zona sismogénica do Fogo-

Congro), definindo um alinhamento paralelo & di#iecdoGrabenda Ribeira Grande, e também na Fossa
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Hirondelle e no Banco D. Jodo de Castro. Filtrardsismicidade instrumental para eventos mais
energeéticos, com magnitude superior a 4.0, verffecgue, embora menos frequentes, estes seguesnmame
distribuicdo espacial da sismicidade em geral (Eif5). Quanto a ilha de S. Miguel, ocorreram s
magnitude superior a 4.0 na zona sismogénica do-Eoggro e, nas zonas sismogénicas adjacentes, tais
como Banco D. Jodo de Castro, Fossa Hirondelleda &ncelho da Povoagéo, Bacia SE de S. Miguel e

regido dos ilhéus das Formigas (Fig. 2.15).

40°

38°

30°W 28°W 26° W

Figura 2.14 — Carta de sismicidade dos Acores, mimge compreendido entre 1 de Janeiro de 1980 @e3ezembro de 2011
(CVARG/CIVISA, 2013), onde estdo representados tam®picentros localizados, independentemente daituedg. Legenda:
CMA — Crista Média Atlantica; ZFEA — Zona de Fractiste dos Agores; RTRIft da Terceira.
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Figura 2.15 — Distribui¢éo epicentral dos eventm® enagnitude superior a 4.0 para a regido dos Agoeperiodo compreendido
entre 1 de Janeiro de 1980 e 31 de Dezembro de(BMARG/CIVISA, 2013). Legenda: CMA — Crista Médial@itica; ZFEA —
Zona de Fractura Este dos Acores; RRiftda Terceira.
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2.4.1.2.2 — Mecanismos focais

Factores como a magnitude baixa a moderada da grande maioria dos sismos e a fraca cobertura azimutal
inerente a distribui¢do geografica das ilhas, limitam a obtengdo de mecanismos focais com um razoavel grau
de confianga para esta regiao do Atlantico (Borges, 2003; Borges ef al., 2008). Nao obstante, e com base em
dados de redes mundiais e regionais, varios autores (e.g. McKenzie, 1972; Udias et al., 1976, 1986; Hirn et
al., 1980; Udias, 1980; Grimison e Chen, 1986; Buforn et al., 1988; Borges, 2003; Borges ef al., 2007, 2008)
tém apresentado a localizagdo epicentral e respectivos mecanismos focais para eventos de magnitude
moderada a alta (M>5.0), calculados a partir das polaridades e da modelagio das ondas volimicas,
contribuindo para a compreensao dos processos geodinamicos da regiao dos Agores. A instalagao de redes
locais, temporarias e o aperfeigoamento da rede regional existente (SIVISA; CIVISA) permitiu expandir este
tipo de estudos a sismos de magnitude baixa (inferior a 4.0; e.g. Miranda et al., 1998; Vales et al., 2001;
Silva, 2011; Silva ef al., 2012). Em geral, os mecanismos focais obtidos sdo compativeis com o padrao
tectonico actual determinado por Madeira e Ribeiro (1990), Madeira (1998), Lourengo ef al. (1998) e
Madeira e Brum da Silveira (2003). A maioria das solugdes aponta para movimentagdes obliquas em
desligamento direito em planos WNW-ESE a NW-SE e em desligamento esquerdo em falhas NNW-SSE a
N-S, associados a componente normal (Fig. 2.16 e Tabela 2.2), indicando eixos de pressao (P) e de tensao
(T) sub-horizontais orientados respectivamente NW-SE e NE-SW. Permitem, ainda, corroborar a ocorréncia
de uma rotagao dextrégira das direcgdes estruturais presentes na PA, desde a CMA (WNW-ESE) até a FG
(NNW-SSE a N-S, ou mesmo NE-SW), conforme verificado por Madeira (1998) e Lourenco et al. (1998).
Os sismos localizados nas zonas sismogénicas envolventes a ilha de S. Miguel para os quais foi possivel

calcular mecanismos focais mostram o mesmo comportamento.

3w 30°wW 20°W 28°W 21° W 26°W 25°W

Figura 2.16 — Mapa dos sismos instrumentais com mecanismo focal, publicados na bibliografia: a preto — solugdes obtidas por
inversdo das ondas volumicas; a cinzento — solugdes obtidas pelo tensor momento do centréide (CMT). Legenda na Tabela 2.2.
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No Banco D. Jodo de Castro e Fossa Hirondelleplag@es obtidas para os eventos n°® 7, 13, 17,88, 2
30), com planos nodais orientados WNW-ESE a NW-SEN®/-SSE a N-S, indicam um predominio claro
da componente normal, por vezes associada a dasiga direito nos primeiros e desligamento esquerdo
nos segundos. Exceptuam-se o0s eventos n° 2, 24 eaP®h os quais 0S mecanismos focais indicam
desligamento esquerdo em plano NNW-SSE a N-S edestnto direito em plano NE-SW a E-W. Os dois
ualtimos sismos foram registados no decurso de wamganha temporaria com a instalacdo de GB®#n
Bottom Seismographsgjue permitiu detectar centenas de eventos lechiliz nestas zonas sismogeénicas a
definir um alinhamento nitido com direccdo NNW-S@Hrandaet al, 1998). Os resultados levaram os

autores a escolher este como sendo o plano nodal.

O sismo de 16 de Outubro de 1988 (evento n°® l6jrexcana sequéncia de uma crise sismica que se
desenvolveu a SSE da ilha de S. Miguel, a W daaFdasPovoacédo (Bacia SE de S. Miguel), entre 1% e 2
daquele més (Nunes, 1991). A distribuicdo epickd&ineou uma faixa com orientacéo geral NW-SHj co
50 km de comprimento por 10 km de largura (Nun@8,l1. Enquanto Nunes (1991) refere que o epicentro
se localizou a poucos quilbmetros da costa S @ diHarvard CMT Project(onling) aponta para uma
localizacdo epicentral mais distante de terrauaddé no Banco Grande Norte. O mecanismo focal @btial

orientagao dos epicentros sugerem o plano nodalS®/em desligamento direito) como plano de falha.

Os eventos n° 4 e 5 localizaram-se respectivameose bordos S e E da Bacia SE de S. Miguel.
Relativamente ao primeiro sismo, McKenzie (1972)jddet al. (1976) e Buforret al. (1988) apresentam

um mecanismo focal que indica movimentac&o noralerda em plano NNW-SSE ou em falha normal
direita num plano E-W. Grimison e Chen (1986) obtéma solu¢cdo em falha normal num plano com
direccdo 126°, semelhante a da estrutura que torshordo SW daquela bacia. Relativamente aocsthon

dia 5 de Julho de 1966 (evento n° 5), Udital. (1976) e Buforret al. (1988) determinaram solucdes em
desligamento esquerdo com componente normal na pladal NNW-SSE ou em desligamento direito

normal no plano NE-SW (direccdo proxima da esteutjure limita a SE a bacia).

No dia 5 de Abril de 2007, as 03h56m, ocorreu usmsi de magnitude de momento 6.3 (Borgesl,
2007) com epicentro localizado nos ilhéus das FgamiEste foi seguido de numerosas réplicas algdasas
quais com magnitude superior a 5.0. Os mecanisoasf calculados para os eventos mais energéticos
indicam importante movimentacdo normal em planos aireccdo NW-SE a WNW-ESE, por vezes
associada a componente de desligamento direitan eolanos NNW-SSE a N-S com componente de

desligamento esquerdo.
Chama-se a atencéo para o facto de vérias soltmé@s indicarem planos nodais com direccdo NE-SW
com movimentacdo normal e em desligamento dirEgta direccdo estrutural ocorre dispersamenteopar t

a PA e estudos de neotectonica em areas eme&rsasnficicos vulcanicos da Povoacdo e do Nordeste
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(Carmo, 2004) e ilha Graciosa (Hipolito, 2009)] permitiram corroborar aquele tipo de cinematica, bem como
verificar que ocorrem como conjugadas de falhas WNW-ESE esquerdas normais, implicando um campo de
tensoes diferente com G, horizontal e com orientagao aproximadamente E-W, 63 horizontal e com direcgao
N-S e 6, vertical. O mecanismo focal do sismo de 8 de Maio de 1939, de magnitude 7.1, coaduna-se com

estes resultados.

Mais recentemente, Silva (2011) e Silva ef al. (2012) apresentaram um estudo sobre a sismicidade decorrida
entre 2002 e 2008 na zona sismogénica Fogo-Congro. Durante este periodo ocorreram varios enxames
sismicos de magnitude fraca (Mp<4.0) e com profundidades compreendidas entre 1 e 7 km. Embora muito
variados e com planos nodais distribuidos por todos os quadrantes, os mecanismos focais encontrados
apontam para um predominio de solugdes em desligamento a desligamento obliquo, com importante
componente inversa (Fig. 2.17). No entanto, ponderando a totalidade de solugdes encontradas, obtém-se um
campo de tensdes compativel com o regional, isto é, G; horizontal e com orientagdo aproximadamente
WNW-ESE, 63 horizontal e com direccio NNE-SSW e 6, vertical (Fig. 2.18). Aquela analise permitiu,
ainda, verificar que a sismicidade relativa ao Vulcao do Fogo ¢ distinta da que ocorre na zona do Congro. Na
primeira area, os mecanismos focais corroboram o campo de tensdes regional. Ja na area do Congro, os
dados sugerem a imposigao de um campo de tensoes local, com 63 horizontal e com direc¢ao NNE-SSW, 6,
horizontal com orientagio WNW-ESE e 6, subvertical, que actua a niveis mais superficiais (menos de 5 km),
resultando em movimentagdo normal. Para sismos mais profundos (mais de 5 km), os mecanismos focais
revelam solugdes inversas. Segundo os autores, o campo de tensdes distensivo pode resultar de um regime
compressivo em profundidade que promove a ascensao de fluidos hidrotermais a niveis superficiais,
conduzindo a um enfraquecimento de estruturas tectonicas pré-existentes que se tornam planos de

deslizamento preferenciais (Fig. 2.18).
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Figura 2.17 — Mecanismos focais calculados para a zona sismogénica Fogo-Congo (Silva, 2011).
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Figura 2.18 — a) Esquema ilustrativo dos campos de tensdes actuantes nas areas do Vulcdo do Fogo e do Congro: a preto — campo de
tensdes regional; a verde — campo de tensdes actuante no Vulcdo do Fogo (determinado com base no enxame sismico de Outubro de
2004); a vermelho — campo de tensdes actuante na area do Congro (estimado a partir do enxame sismico de 2005). b) Esquema
interpretativo da variagdo do campo de tensdes de acordo com a profundidade (Silva, 2011).

2.4.2 — ACTIVIDADE VULCANICA

A actividade vulcanica ¢ também inerente a propria constituicdo do arquipélago dos Acores e tem sido
frequente nos cinco séculos e meio que se seguiram ao descobrimento do arquipélago, registando-se a
ocorréncia de pelo menos vinte e oito erupgdes vulcanicas centradas, quer em terra quer no mar, ao nivel do
RT (s.s.) e dos alinhamentos S. Jorge e Faial e Pico (Fig. 2.19). Algumas erup¢des foram acompanhadas por
importante actividade sismica. Relativamente a ilha de S. Miguel e regides submarinas envolventes,

registaram-se onze erupgoes vulcanicas (Tabela 2.3).

39°N

29°wW 28°W 2w 26" W 25°W

Figura 2.19 — Localizagdo das erupgdes vulcanicas historicas de que se tem conhecimento na regido da PA desde o século XV
(CVARG/CIVISA, 2013). Batimetria de GEBCO_08 (2010).
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Tabela 2.3 — Erupgdes vulcanicas histéricas oasrith regido de S. Miguel (dados de Chaves, 1968t0Wel964; Queiroet al,
1995; Queiroz, 1997; Wallenstein, 1999; Ferrei@® Wallensteiret al, 2005; Madeira, 2005, 2006, 2007; Medeiros, 2009;
CVARG/CIVISA, 2013).

Ano Local Centro eruptivo Estilo eruptivo
1439-43 S. Miguel Pico do Gaspar Subpliniano
1563 S. Miguel Lagoa do Fogo Subpliniano
1563 S. Miguel Pico do Sapateiro (Queimado) Hawaian
1564 S. Miguel Lagoa do Fogo Freatico
1630 S. Miguel Lagoa Seca Subpliniano
1638 no mar ao largo da Ponta da Candelaria (S.e¥igu Surtseiano
1652 S. Miguel Pico do Fogo Vulcaniano, formacaadaomos
1811 no mar ao largo da Ponta da Ferraria (Ilhaiisa)b Surtseiano
1907 no mar a SW de S. Miguel
1911 no mar a SW de S. Miguel (Mar da Prata)
1981 no mar Banco do Ménaco

Com base na distribuicdo temporal dos fenémenoptieos na regido dos Acores, Madeira (2006)
determina um periodo médio entre erupcdes de 2ibg, @hamando, no entanto, a atencéo para o facto d
ndo ser homogénea. O autor verificou a ocorréredusters(de 2 a 4 erupgdes) com duracdo maxima de

24 anos separados por periodos mais longos deideietuptiva que podem durar entre 20 e 56 anos.

Aquando a chegada dos primeiros povoadores a dh@a. dMiguel, algures entre 1439-43, estava em curso
uma erupcao vulcanica no interior da caldeira daeds, mais concretamente no Pico do Gaspar, 2adali

a E da Lagoa das Furnas (Queigizal, 1995). O evento eruptivo caracterizou-se por fase inicial
explosiva, do tipo subpliniana e freatomagmatican emisséo de cinzadapilli pomiticos que edificaram
um cone de pedra pomes, a que se seguiu efusdvade tom a formacdo de um domo traquitico nodseio
anel pomitico. O mapa de isopletas aponta para @liera da coluna eruptiva tenha variado entrd® lkem
(Coleet al, 1999) Ao longo da erupcéo foram sentidos tremdeg®rra (Frutuoso 1522-1591).

A erupcdo de 1563 no Vulcdo do Fogo teve inici@dal@ Junho, no entdo chamado Pico da Lagoinha ou
Pico das Berlengas (Frutuoso, 1522-1591). A fasgalnapresentou caracter hidromagmatico, com a
formac&o de uma coluna eruptiva de cor negra aqum,vento de WSW, originou queda de pedra pomes e
cinza, com espessuras consideraveis, em toda aenetiental da ilha de S. Miguel, desde Porto Feomo
até ao Nordeste (Frutuoso, 1522-1591). Quatrodbasis, a 2 de Julho, teve inicio uma outra erupgéo
Pico do Sapateiro (actualmente conhecido como @iemado). A actividade vulcanica foi do tipo fissu

e desenvolveu-se sobre um domo traquitico. Ini@aten apresentou caracteristicas explosivas, com
projeccdo de piroclastos, passando depois a prodseoadas lavicas que progrediram primeiramente em
direcc@o a Ribeira Seca e depois, com a abertusmdenova boca eruptiva a 9 de Julho, a Rabo de Pei
Este episddio eruptivo ter-se-a4 desenvolvido agdate uma fractura de direccdo NW-SE, comprovalta pe

alinhamento das crateras. As erupcfes foram piaed acompanhadas de sismicidade importante que
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destruiu muitas habitagdes em diversos povoadoseadamente na Ribeira Grande, em Agua de Pau e na
vila da Lagoa (Frutuoso, 1522-1591).

A 10 de Fevereiro de 1564 ocorreu um novo episediptivo no Vulcédo do Fogo. Este consistiu numaesér
de explosdes freaticas que poderédo ter contribpdda o abatimento e possivel alargamento da crdéera
1563, com o desenvolvimento de alglatsars resultantes do transbordo da lagoa existentegsaliahas de
agua que irradiam da caldeira, na vertente S dacm@d/allenstein, 1999). Frutuoso (1522-1591) deser
que se ouviu um grande estrondo acompanhado deamort de terra que causou espanto e medo na

populacao.

A erupcédo de 1630 ocorreu no sector S da caldasddrnas (Lagoa Seca) e envolveu alternanciasds fa
explosivas magmaticas e freatomagmaticas, com amids materiais piroclasticos de queda e de flazo.
escoadas piroclasticas foram canalizadas pelos,\atlagindo a costa S da ilha, do litoral da Ridb€uente

até Ponta Garca. Estimaram-se cerca de duzentéssn®s mapas de isopletas sugerem colunas ersiptiva
com altura superior a 14 km (Cad¢ al, 1995), tendo-se registado queda de cinzas nd éhezeira. Apos
esta fase, seguiu-se um episodio efusivo com famalg um domo lavico no interior do anel de tufos
formado na fase explosiva inicial (Cad¢ al, 1995). O evento foi precedido por actividade &angue
provocou a destruicdo de muitas casas em Vila RrdadCampo, Ponta Garca, Ribeira Quente e Povoagao,

e desencadeou movimentos de vertente nas arribaprogimas (Ribeira Quente).

A 26 de Junho de 1638 comegaram a sentir-se sisenosgyido ocidental de S. Miguel, alguns dos qui@s
intensos que causaram danos significativos nasalgéless de Varzea, Ginetes e Mosteiros (QueiroZ/)199

A actividade sismica continuou por oito dias, até go dia 3 de Julho daquele ano, se iniciou umnacéo
vulcanica submarina a cerca de 3 km a W da PonGaddelaria. A erupgéo do tipo surtseiano caraceri

se por actividade explosiva hidromagmatica, conjepgdio de cinzas negras e agua, juntamente com
grandes blocos e colunas de vapor, cuja acumutigdorigem a um ilhéu. Inicialmente com uma ared de
alqueires, a 10 de Julho tinha ja 1 légua e mei@didataeetro e 60 bracas de altura, acabando porcéidea

no Inverno seguintérn( Canto, 1881).

Entre 10 (Cordeiro, 1717; Melo, 1723; Araujo, 18B&ssone, 1932), ou 12 (Mendonca, 1758; Abranches,
1869, 1877), e 19 de Outubro de 1652 sentiramgstid®s sismos, sendo alguns tao fortes que provoca
importantes estragos na vila da Lagoa, em particidareguesia de Sta. Cruz, até que, no dia 189rec
uma erupcao fissural junto ao Pico do Paio (ondgalnente se localiza o vértice geodésico Foga@°)
longo de uma fractura com orientacdo NW-SE (Fexyél000). Este evento foi caracterizado por expi®so
violentas com forte emissé&o de cinzas que foi désjgla para S, devido ao vento predominante do ayi@dr

N e pela formacéo de trés domos lavicos traquiticos
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Em 1811 ocorreram dois eventos vulcanicos submgrido tipo surtseiano, junto a costa da Ponta da
Ferraria. Estes foram antecedidos por importarsmisidade que se manifestou a partir de Junho 1810,
sendo que alguns dos abalos foram tdo violentospgoeocaram destruicdo na regido dos Mosteiros,
Varzea, Candelaria, Ginetes e Sete Cidades (Anéh8hain Canto, 1883) e varios movimentos de vertente
(Anonimoin Webster, 1821). No dia 1 de Fevereiro de 1811 itgie@ 0 primeiro evento vulcanico cujas
manifestacdes perduraram por aproximadamente umansee formaram um pequeno banco submarino. A
14 de Junho, depois de quatro dias de sismos tslea erup¢cdo recomecou a pouca distancia do foco
anterior, com a emissao de jactos negros de ciblags e colunas de vapor, cuja acumulacdo dgerara

ilha Sabrina. Com o término da erup¢édo a 22 deqlualilha foi sucessivamente destruida pela erosao
marinha (Anénimo, 181t Canto, 1883).

A erupcao de 1907 foi comprovada pela rotura deaipo submarino que estabelecia a ligacéo entiass |
de S. Miguel e do Faial, a cerca de 400 m de pdifiae na zona do Banco do Mdnaco, a 1 de Abril
daquele ano; aquando a sua reparacdo, verificazataraperaturas anormais e piroclastos colados ao

revestimento de borracha (Weston, 1964).

A 7 de Margo de 1911, pescadores que se encontmra@aegido do Banco do Monaco observaram por duas
vezes colunas de agua que se elevavam da supelfiaiear, como se estivesse em ebulicdo, mas sem
qualquer emissdo de vapor ou quaisquer produtasimgbs. O local das manifestacfes situa-se a derca
15-18 milhas a S da Ponta da Ferraria e a 210-2d& pnofundidade (Chaves, 1960; Weston, 1964).

Pescadores que se encontravam a SW de Ponta Délgadde Prata — Banco Mdénaco) em 1981, garantem

ter encontrado grande quantidade de “pedra pomd&it@ar no mar (Forjaz, 199 Madeira, 2006).

Desconhece-se, no entanto, a data exacta destapt@vupcdo submarina.
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3 — GEOMORFOLOGIA DOS SISTEMAS VULCANICOS DA ILHAD E S. MIGUEL

A ilha de S. Miguel apresenta uma forma alongadarsdo a direcgdo E-W, morfologia que é controlada
pela distribuicdo dos principais centros eruptiv@scomprimento maximo segundo esta direccdo € de 64
km, enquanto que a largura maxima, medida na regiéotal da ilha entre a Ponta da Lobeira e addat
Ajuda, atinge 16 km. Por outro lado, a largura maiocorre entre Rabo de Peixe e o Pico dos Casneiro
(Lagoa), sendo de apenas 8 km. A area da ilhaa@mimadamente 746 KO ponto culminante situa-se

na regido leste da ilha, no vértice geodésico do & Vara, a altitude de 1105 m.

De uma forma geral, a ilha é formada por cincoieid$ vulcanicos e duas importantes zonas de visitan
fissural. Os vulcBes das Sete Cidades, Fogo [AguBail] e Furnas sdo vulcdes centrais activos iosca
por caldeiras e estdo interligados pelos sisternésAnicos fissurais dos Picos e do Congro; no secto
oriental encontram-se 0s sistemas vulcanicos nmdiigos, 0 Vulcdo da Povoacao e o Sistema Vulcaahico

Nordeste, estando o primeiro também truncado per cafdeira (Fig. 3.1).

Na analise geomorfoldgica da ilha de S. Miguel, Zeyvskyet al. (1958b, 1959pe Zbyszwesky (1961)
consideraram a existéncia de oito regides distojias de W para E, correspondem ao Macico Vulcataso
Sete Cidades, a Regido dos Picos, ao Macico Veleals Agua de Pau (ou Vulcio do Fogo), ao Pladalto
Achada das Furnas, ao Vulcdo das Furnas, ao Vde&nvoacao, a Regido da Tronqueira e do Nordeste e
ao Planalto Setentrional ou Plataforma Litoral dortdl (Fig. 3.2). Por sua vez, Soeiro de Brito (3004
descreve o relevo da ilha de S. Miguel como doigurtos montanhosos, formados pelos macicos da
Povoacdo, Furnas e Fogo, a E, e pelo macico dasCidades, a W, separados pela Plataforma de Ponta
Delgada (Fig. 3.3). A autora identifica, ainda,rastduas areas aplanadas, as plataformas da Adhada
Furnas e da Cha dos Boibes (Planalto dos GramjniNdsentanto, os limites geomorfologicos do sector
oriental da ilha ndo sé&o tdo evidentes quando cadpa com os da metade ocidental, pois este é doupa
por trés edificios vulcanicos alinhados segundoexcho ENE-WSW (vulcBes das Furnas e da Povoacéo,
Sistema Vulcénico do Nordeste) que, de E para Wuseam sucessivamente uns aos outros. Deste modo,
optou-se por ndo considerar uma divisdo geomoriftddglescrevendo-se a geomorfologia dos sistemas

vulcanicos.

3.1 - VULCAO DAS SETE CIDADES

Ao estudar o Vulcdo das Sete Cidades, Queiroz (1B8@7) efectuou uma andlise dos principais aspecto

geomorfoldgicos deste aparelho vulcanico. Locabzad extremo ocidental da ilha de S. Miguel, este
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3 — GEOMORFOLOGIA DOS SISTEMAS VULCANICOS DA ILHAB S. MIGUEL

edificio vulcanico corresponde a um vulcdo cent@h caldeira resultante da acumulacdo de depdésitos
vulcaniclasticos e escoadas lavicas produzidos emurdo de erupcdes de duragdo, estilo e magnitude
variaveis. Com a forma de um cone, a sua porgaesanéelimitada em grande parte do seu perimetm pel
mar, coalescendo a SE com o Sistema Vulcanicoraissos Picos. A altitude maxima, 845 m, é atingida
vértice geodésico do Pico da Cruz. Em termos diroeass, apresenta um didmetro basal médio de 12 km
ao nivel do mar actual, uma area emersa de 1#0dstimando-se um volume actual da por¢&o emerda de

km®,

4190000
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Figura 3.2 — Unidades geomorfolégicas definidas floyszewskyet al. (1958b, 1959b) e Zbyszewsky (1961) para a ilh&de
Miguel. Legenda: 1 — Macico Vulcanico das Sete Gida@ — Regido dos Picos; 3 — Macico Vulcanico deafde Pau; 4 — Planalto
da Achada das Furnas; 5 — Vulcé@o das Furnas; 6led¥ua Povoacdo; 7 — Regido da Tronqueira e doested8 — Plataforma
Litoral do Norte. Base: Carta Militar de Portugal,ofes, folhas 26-34, Instituto Geografico do Exér¢2001, 2002 e 2003);
Projeccdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.
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Figura 3.3 — Esbogo morfologico de Soeiro de Br2604). Legenda: 1 — Macigco das Sete Cidades; 2 taf®ma de Ponta
Delgada; 3 — Macico do Fogo; 4 — Achada das FummasMacico das Furnas; 6 — Cha dos Boides; 7 —¢dattd Povoacéo. Base:
Carta Militar de Portugal, Acores, folhas 26-34 titngo Geografico do Exército (2001, 2002 e 200®)pjeccdo UTM, Zona 26S;
Datum WGS84.

A caldeira tem forma aproximadamente circular, qumedes abruptas, subverticais e alturas que variam
desde os 30 m na faixa da Seara a 400 m na zon@rtdlce geodésico dos Remédios (Fig. 3.4). Esta

estrutura apresenta um diametro de 5 km no bordfunidade média da ordem dos 350 m e 15 éen
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area interior, representando um volume de 5.2 nfundo da caldeira encontra-se ocupado por ldgass
interligadas (Lagoa Azul e Lagoa Verde) e por \&i@parelhos vulcanicos secundarios, tais cowrs
(sl.) (e.g. Lagoa de Santiago, Lagoa Rasa e cone de tufosata)Scones de pedra pomesg.(Caldeira do
Alferes e Caldeira Seca) e domos.

To Pos: 611144 083, 4194461819
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Figura 3.4 — Perfis transversais rectilineos n&wesevados do Vulcdo das Sete Cidades.

Os flancos do vulcéo central apresentam uma irgdimanédia de 12°; no entanto, esta varia desdeopouc
mais de 5° na base do edificio vulcanico até 18®jao bordo da caldeira, devido a acumulacao aledgs
espessuras de depositos piroclasticos emitidosta das centros eruptivos intracaldeira. Decliveais
elevados (superiores a 40°) ocorrem nas paredealdiira, vertentes de barrancos, escarpas de (fatha

sector NW) e arribas litorais.

Nas vertentes exteriores, as formas vulcanicas o@isuns sdo os cones de escdrias, encontrando-se
também alguns domos. Os primeiros dispdem-se raelidé em torno do vulcdo, apesar de apresentarem
uma distribuicdo que n&o é uniforme, concentramdprsicipalmente nos flancos W e SE do macigo. Em
geral, apresentam uma planta aproximadamente airayiando relacionados com erupgdes centradas, ou
eliptica no caso de erupcdes fissurais. No topsysss uma ou varias crateras, alongadas ou ndodsegun
direccdo de fractura. Em alguns casos, as cratmregntram-se abertas, em resultado da extrusdo de

escoadas lavicas. Ocasionalmente, a depressaodfedss crateras deu origem a lago@s domos

concentram-se no flanco W do macico, na zona dqgeiritios e das Murtas. Importa, ainda, referir a

presenca dos restos de dois cones ou anéis de pudoizidos por erupcdes submarinas litorais|hgss
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dos Mosteiros e os ilhéus dos Frades, que seZacaljunto a costa NW do macico, ao largo da fajidéa

dos Mosteiros e da Ponta do Escalvado, respectivame

Os flancos do edificio vulcanico apresentam-seumddmente entalhados por linhas de 4gua que sEedisp
segundo um padréo radial. No entanto, alguns casgerem estar controlados tectonicamente. Como
exemplo refere-se 0 caso da Ribeira do Ferreimalitada no flanco SW do vulcéo, por se encontean b

encaixada e apresentar tragado rectilineo e ligeinée obliquo a rede de drenagem adjacente.

No sector NW, para além da morfologia associadenamenos vulcanicos, é possivel observar aspectos
morfologicos claramente relacionados com acc¢ddsértieas e que condicionam a localizacdo de algumas
linhas de &gua. Aqui o relevo apresenta ressalpmgtaficos resultantes de desnivelamentos impesaao
longo de falhas de direccdo NW-SE e que constituera estrutura distensiva designadaGiaeben dos
Mosteiros. Estas falhas apresentam expressao mgidalpor escarpa desde o litoral até préximo tieta

e sdo denominadas, de SW para NE, por Lomba dmyYasmbinha e Lomba dos Homens na toponimia da
Carta Militar de Portugal, a escala 1:25000, peile as mesmas designacoes serdo adoptadas negteotrab
Morfologicamente, estas lombas caracterizam-se ypor perfil transversal assimétrico, com uma das
vertentes relativamente suave, resultante da negifol vulcanica original, e uma vertente ingreme,
correspondente a escarpa de falha (Fig. 3.8pr&en dos Mosteiros prolonga-se para SE, atravessando a
caldeira, e esta materializado no Sistema Vulcarissural dos Picos por alinhamentos de conesaigias

formando uma crista vulcanica.

No que respeita ao litoral, este & normalmente gorecortado e com arribas altas, constituidas
predominantemente por sequéncias de escoadas slabasalticas s(.), alternando com depoésitos
piroclasticos. A altura das arribas activas € vatifencontrando-se valores de 50 m na zona do Rigm
Sto. Antdnio, 90 m na regido do vértice geodésicd.amba da Cruz e Ginetes e 200 m no Escalvado. Em
alguns locais da arriba SW do macico das Sete €&abdservam-se vales fluviais suspensos. O trad@do
litoral sugere igualmente algum controlo tectomioo falhas de direccdo NW-SE e NNW-SSE. Com efeito,
0 troco SW é aproximadamente rectilineo segundoiracgdio NW-SE, sendo apenas localmente
interrompido nos casos em que as escoadas laviogiramn o mar. Por exemplo, na faixa litoral qee s
estende desde a zona da piscina das Feteiras atdigm porto da mesma localidade, observam-sesgape
escoadas lavicas de natureza basaltita éa que conferem uma certa sinuosidade a linha da.cagtfoi
possivel verificar que estas se encontram encastadatiga arriba, estando, assim, a encobrir pdsites
piroclasticos de natureza traquitical.], mais antigos, com origem no vulcdo central. Retd,
imediatamente a N da freguesia de Feteiras, emisteessalto na superficie topogréfica de cercaldm,9
podendo corresponder a antiga arriba que foi calprlos derrames lavicos basalticak)(mais recentes
com origem no Sistema Vulcanico Fissural dos Piblmssector NW, a linha de costa € mais sinuosa, em

parte devido a existéncia das fajas lavicas dosteos e da Ponta da Ferraria, formadas pelosdesa
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lavicos emitidos pelos cones de escorias do Piddafea e das Camarinhas, respectivamente. Na biista
podem definir-se dois sectores: um, mais rectilird@sde a Ponta da Bretanha até Sta. Barbara com
orientacdo WNW-ESE, e outro, um pouco mais sinudesde Sta. Barbara até Sto. Antonio com direc¢éo
NNW-SSE. Aqui também se observam locais em quesesadas lavicas atingiram o mar, conferindo
alguma sinuosidade a linha de costa, formando)n@rde, pequenas plataformas lavicas (Sto. Anténio

Remédios).
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Figura 3.5 — Perfis transversais rectilineos trarsais as escarpas de falha no flanco NW do malcigscSete Cidades. Note-se a
continuidade das escarpas das falhas da Lomba scoyda Lombinha e da Lomba dos Homens, que aomistib Graben dos
Mosteiros, ao longo de toda a vertente NW do vutedral até proximo do bordo da caldeira. Sobvegkio 2x.

3.2 — SISTEMA VULCANICO FISSURAL DOS PICOS

O Sistema Vulcanico Fissural dos Picos correspotadlesomo 0 nome indica, a uma zona de vulcanismo
fissural que se desenvolve ao longo de um sisteanasttuturas tectono-vulcanicas com direccdo geral
NW-SE, que se estende desde o bordo SE da caltieifulcdo das Sete Cidades até a vertente W do
Vulcdo do Fogo ao longo de 22 km; a largura mé&xénae 12 km e a area emersa totaliza 190 RnN e a
S, esta regido encontra-se limitada pela linhaodtagc enquanto que a NW e SE esta limitada pelcSes

centrais das Sete Cidades e Fogo, respectivamente.
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Esta regido vulcanica € dominada pela presencaighernnsos cones de escorias e pelas escoadas lavicas
associadas. Pontualmente identificam-se algumasa®hidrovulcanicase. Morro das Capelas, IIhéu de
S. Roque) e domoe.§. zona do Pico do Fogo). A concentracdo de edifiaibsinicos ao longo de um eixo
longitudinal origina uma faixa central de relevoisnaregular, onde a distribuicdo de altitudes étéate
variavel (Ferreira, 2000). A W e edificado sobreveatente SE do Vulcdo das Sete Cidades, o ponto
culminante corresponde ao vértice geodésico do asoEguas, com uma altitude de 873 m. No sector
central 0 ponto mais elevado (487 m) localiza-sevéntice geodésico da Serra Gorda. A partir desite z
axial, onde os declives sdo mais acentuados (Btae30° nas areas correspondentes a derramesslavic
30° a 40° nas vertentes dos edificios monogengtidesenvolvem-se para N e para S, até ao maentest
suaves com declives inferiores a 5° que corresponale superficies estruturais dos derrames lavicos
provenientes da regido axial. Estes declives sae foides onde o Sistema Vulcanico Fissural dosae

sobrep@e as vertentes dos vulcdes centrais adiacertificando-se valores entre 5° e 10°.

A distribuicdo espacial dos cones de escoérias esdas crateras permite definir dois alinhamentos
vulcanicos principais com direccdo NW-SE (Friedtimmn 1929; Zbyszewskit al., 1959b; Zbyszewski,
1961; Ferreira, 2000) (Fig. 3.6). A crista vulc@nimeridional corresponde ao prolongamento para&E d
zona de fractura que atravessa o0 Vulcédo das Setel€d, materializada no seu flanco NW &laben dos
Mosteiros, e engloba o alinhamento de cones deiasa@xistentes ao longo do eixo Pico das EguasraS
Gorda — Rosto de C&o. A crista vulcanica seterationcontra-se bem definida entre o Pico da Arregu

e a zona do Pico do Fogo.
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Os cones de escorias possuem formas variadas eta,pli@sde aproximadamente circulaeeg. cone do
Paupique, Pico da Mulata, Pico do Enforcado, Pican@e, Pico de Roma, Pico das Faias), alongadas
segundo a direccdo da fissura eruptiea.(Pico da Pintona, Pico dos Bodes, Pico Salom&o)mais
irregulares. Apresentam o topo truncado por umenais crateras, que podem ser circulares, alongadas
no caso de crateras multiplas, alinhadas segundiireacdo da fissura eruptiva. Neste Ultimo caso

inserem-se, por exemplo, os picos do Lamego, das W Dr. Ferreira, da Cafua e Feiteira. Por veaes,

crateras encontram-se abertas, devido a extruséscdadas lavicas

Nesta regido nao existem formas resultantes d@efasial tais como vales, barrancos ou pequenhag
de agua, devido ao facto das formagbes geologieEemes possuirem uma grande permeabilidade, ndo

favorecendo a escorréncia superficial, a sua idacEnte, e ao fraco declive da regido.

A linha de costa, um pouco sinuosa, € geralmemigafta por arribas baixas, com alturas inferiorg8 e,
constituidas essencialmente por escoadas lavioageRos locais, como por exemplo em Ponta Delgada
em Lagoa, ndo existem arribas litorais, mas ocopeias de areia (Praia das Milicias e Praia dalBppA
excepgao localiza-se nos sectores do antigo padd-dteiras e da Rocha da Relva onde as arrilpaeati
alturas de 270 e 200 m, respectivamente, corregpdoda testemunhos de formacdes vulcanicas mais
antigas. Nas faixas costeiras da Rocha da Relva Ratha do Cascalho observam-se pequenas fajas
detriticas, em resultado de movimentos de vertenja, morfologia foi ja retocada por processos niers
(Borges, 2003).

3.3 - VULCAO DO FOGO

Wallenstein (1999) efectuou uma caracterizagio gefohigica do Vulcdo do Fogo (ou de Agua de Pau).
Situado na parte central da ilha, este edificicanico corresponde a um vulcdo central com caldeira
constituido por acumulacéo de depésitos vulcarticEs e escoadas lavicas produzidos no decursoiaa s
histéria eruptiva. A N e a S estd limitado pelddirde costa, ocupando, desta forma, toda a ladguilaa;
os limites W e E sé@o mais dificeis de definir camcjsdo dado estarem cobertos por produtos maiatesc
das regides limitrofes caracterizadas por vulcamidmtipo fissural, os sistemas vulcanicos dose&do
Congro. Apresenta um diametro basal médio da ordesm13 km e uma altitude méaxima de 947 m no
vértice geodésico do Pico da Barrosa; a area dumeoda parte emersa sio de cerca de 133:kae 43.5

km®, respectivamente.
A depresséo central exibe um diametro maximo dé®.2 uma area aproximada de 4.8 kNp entanto, o

bordo de caldeira ndo é facilmente delimitado agdode toda a sua extensdo. Com efeito, no sectpreS

se encontra dissecado por linhas de agua profumdarercaixadas, torna-se impossivel reconheceritli
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Verifica-se uma variagéo na altura das paredesldeica, atingindo um maximo de cerca de 370 m aadV,
zona do Pico da Barrosa, e 220 m a NE, perto do &&s Ruas (Fig. 3.7). O seu interior encontra-se
ocupado pela Lagoa do Fogo e trés pequenos chareasector N. A Lagoa do Fogo define a zona mais
profunda da caldeira, cuja forma é condicionada peisténcia de, pelo menos, quatro centros engptiv
Ainda dentro do perimetro da caldeira é possivehtiticar um cone de pedra pomes, na parte N, duas
formas que se supdem corresponder a restos de cora®is de tufos, a NW e a S, e diversos dom®s na

suas paredes.
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Figura 3.7 — Perfis transversal (a) e longitud{balrectilineos do macigco do Fogo. Perfis ndo ssEbwados.

Os declives das vertentes do vulcdo aumentam d#®spmto a base até 13-24° no topo, resultand® este
ultimos valores do afloramento de imponentes essgiseescoadas lavicas de natureza traquiticano
topo do aparelho vulcanico. Ainda assim, os valaeferidos encontram-se suavizados pela grande

cobertura de depdsitos piroclasticos emitidos moid® de erupgdes intracaldeira.

Nos flancos, as formas vulcanicas mais frequerlesenes de escorias e domos lavicos, cuja digtéibu

do sector N, definindo alinhamentos, sugere camttettonico segundo a direccdo NW-SE a NNW-SSE,
materializando o designadBraben da Ribeira Grande. Ao contrario do observado paf@raben dos
Mosteiros, aquele ndo apresenta evidéncias depascde falha a limita-lo, sendo os seus limitesridbs
pelos alinhamentos de formas vulcanicas, entrauais ge encontra uma zona mais abatida onde dizdoca

a cidade da Ribeira Grande (Fig. 3.8). Os alinhansecorrespondem a W (1) ao Pico da Varanda —dgico
Madeira — domo da Coroa da Mediana — Pico Queimaeico dos Carneiros — cone de escoérias do Rochéo
e (2) o domo do Morro de Rabo de Peixe — Pico ddidvh@ — domo a leste do Pico Queimado — domo a
leste do cone de escérias do Rochéo — cone ddassa@®E do Rochao, e a E (3) ao domo do CintRice-

da Vinha — domo do Lameiro — domo da Coroa da Md&&o Redondo — Monte Escuro. No flanco S, a sua
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expressdo nao é tao clara; no entanto, verificaieea zona de transi¢do do vulcao para o Sistertt@Moo
Fissural do Congro, a leste, tem aproximadamentesana direc¢do que o alinhamento vulcanico quéalimi
a E oGraben da Ribeira Grande. Em menor numero identificaraisda alguns cones de pedra poness (

Coroa da Mata).

" o
From Pos: 627864966, 4180438.006 ﬁ e ’2 To Pos: 636134.091, 4185725.328
3 £ 8 a8
2 ] e
500 m— ;Jg\ = 2 28
400m- \ N 3 A~ =5
“2 N 7% g / —
4 ™ TN N\ -~
e e S TNV ‘-»——‘vd-z/\_\// T —
AB 1.04m 2.0km 30km 40km 50km 6.0 km 7.0km 80 km 9.0 km 9.82 km
b) .
®
From Pos: 828727 .577, 4181821.317 2 To Pos: 634627 819, 4186738756
H
400 m- &
r T £
300 m- /, . H
i . g
200m f—m\__,/k
\ﬁ\W\WN,/—W
T

I T T T T T T T T
oo 1.0km 20km 20km 40km S.0km 6.0km 7.0km 80km
c)

From Pos: 625411 826, 4184368453 To Pos: 633268 098, 4188951.278

Cintrio

300 m—

200 m-

T T
EF 1.0 km 20km 3.0 km 4.0 km 5.0km 6.0 km 7.0 km 8.0 km 9.10 km

Ribeira Grande

Figura 3.8 — Perfis transversais rectilineosGiaben da Ribeira Grande. E notéria, ao longo do flanco MdWWulco do Fogo,
mesmo na zona mais elevada, a presenca de umanzaisaabatida limitada pelas formas vulcanicas iddsr no texto.

Sobreelevacéo 2x.

Os cones de escorias possuem formas variadas ata;@#guns séo circulares, outros alongados, goes/
irregulares. Em geral, no topo apresentam umararatmples, circular ou alongada, ou crateras piaj
definindo a direcgédo da fissura eruptiva, como &®o do Pico das Freiras. Frequentemente, asagater
encontram-se abertas. Ao largo da costa S do mauégto de Vila Franca do Campo, ocorre um cone de

tufos relativamente bem preservado, o Ilhéu de Kiénca.

A geomorfologia do Vulcdo do Fogo é predominantgmeronstrutiva, mas retocada por uma forte
componente erosiva, que resulta de diversos fagtdes como a espessa cobertura de depdsitos
piroclasticos, essencialmente de natureza pomiicaperto vegetal de pequeno porte, accoes teagmni
forte pluviosidade. Este facto é particularmentevante nas zonas mais elevadas, onde se destabesn v
profundamente encaixados, interflivios estreitokatrizes de movimentos de vertente. Com efei@uas
vertentes apresentam-se intensamente sulcadamparede de drenagem complexa, em que a distribaicédo

orientacéo das linhas de agua que a compdem sugerdgmlo estrutural. Este € particularmente ingoae
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no flanco N, onde alguns trogos de linhas de agup Ribeira Grande, Ribeira das Gramas, Ribeira do
Lameiro), bem como alguns dos seus afluentes, spbeiin paralelamente segundo uma orientagéo
dominante NW-SE a NNW-SSE, a direccdo @mben da Ribeira Grande. No entanto, reconhecem-se
outras orientacdes que revelam alguma importanalacomo a da Ribeira do Pico, na zona de Porto
Formoso, que € provavelmente controlada por estriéctonica de direccdo NE-SW. Por outro lado, no
flanco S as linhas de 4gua ou trocos destas apeesema direc¢do predominante N-S. Esta é evidente
alinhamento de trocos a N da freguesia de Aguaade desde o Valado Velho até ao Salto do Bode, no
afluente rectilineo e bem encaixado da Ribeiraack, no trogo inferior da Ribeira das Barreldsste da
freguesia da Ribeira Cha, na Ribeira da Praia @naltrocos rectilineos da Grota do Barro. Ideratifiese,

ainda, varios lineamentos de direccdo NNW-SSE e.E-W

Relativamente ao litoral, este é bastante varigdo.geral, as arribas sdo constituidas por alteiadme
depdsitos piroclasticos pomiticos com derramesddvbasalticos e espessas escoadas traquiticdad®o

N, desde o Morro de Rabo de Peixe até ao Calhatadlo, a linha de costa é pouco recortada e apaesent
direccdo ENE-WSW. As arribas sédo baixas, ndo wsgndo os 10 m de altura. A partir do Calhau dmCa

e da Ponta do Cintrdo, a linha de costa torna-ss meortada e as arribas mais altas, variandoedast
minimo de 40 m na Ponta Formosa a um méaximo der?28 zona da Ladeira da Velha. Na parte S, o sector
W do litoral € também aproximadamente rectilinele eireccdo NW-SE, com arribas cuja altura vargde

20 m perto da freguesia de Sta. Cruz, a 100 m na do vértice geodésico de Castelo Branco. A pdatir
Caloura, faja lavica com origem no cone de esc@@<Caloura, a linha de costa tem um tragado mais
sinuoso. A altura das arribas e arribas fosse@iéwel, atingindo 100 m na Praia de Agua d’'Altesaassos

metros nas zonas dominadas por escoadas lavidasi(&ea Vila Franca do Campo).

3.4 — SISTEMA VULCANICO FISSURAL DO CONGRO

O Sistema Vulcanico Fissural do Congro compreendéieea de vulcanismo fissural, predominantemente de
natureza baséaltica.(.), que se desenvolve entre os vulcdes do Fogo Ewtaas; corresponde a uma regido
aplanada cuja altitude média ronda 400 a 500 m @®) e é dominada pela presenca de diversos cones
monogenéticos e escoadas lavicas associadas, geramodecurso de erupcBes estrombolianas e
freatomagmaticas. O ponto mais alto situa-se nticeégeodésico do Monte Escuro, a uma altitude8% 8

m. Este sistema vulcénico encontra-se coberto ppositos piroclasticos de natureza traquitish) (
provenientes dos vulcdes adjacentes, Fogo e Fubrama uma area de aproximadamente 62 Kia zona
aplanada os declives néo ultrapassam 5°; a pasia diesenvolvem-se para S e para N vertentessst@ve

declives entre 5° e 15°.
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Os cones de escorias tém dimensdes e formas varilesde circulares a alongadas, no caso de @sipcd
fissurais. No seu topo apresentam, regra geral,aratara, alongada ou ndo segundo a direcgéo clartia
eruptiva, ou crateras mdltiplas, em geral, alinsaslegundo essa direc¢do. Em alguns casos, asasrater
encontram-se abertas, facto que pode ser atribuidgtrusdo de escoadas lavicas. Em menor numero,
identificam-se alguns domos lavicos de composicais mvoluida a NW e a SE do Pico Meirinho, a N da
Lagoa do Congro e na vertente N, na zona da Mastada-se ainda a presenca de formas hidrovulsanica
nomeadamente maar (s.s.) do Congro e enaar (s.l.) da Lagoa de S. Bras, com as suas crateras ocupada
por lagoas. No entanto, embora de menores dimens@@sem outros centros freatomagmaticos locatizgad
cerca de 1 km a ESE do Congro e a cerca de 2 kWit daSLagoa de S. Bras. A morfologia e disposicao da
formas vulcanicas bem como das suas crateras peiniérir alinhamentos de direc¢cdo predominante
WNW-ESE, que se prolongam para o Vulcdo das FurRasonhecem-se ainda, embora com menor

expressao, alinhamentos de direccdo NNW-SE e NNE-&8I-S.
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Figura 3.9 — Perfis transversal (a) e longitud{balrectilineos do Sistema Vulcanico Fissural do@o. Perfis ndo sobreelevados.

A partir da analise estereoscopica de fotografieeaaéentificaram-se, a leste da Lagoa de S. Ri@is,
ressaltos topograficos, com abatimento para S,qgeéram o relevo aplanado e mondétono caracteristico
desta regido, a esta cota. Estes ressaltos, carmadgcentenas de metros de extenséo, correspondem a

escarpas de falha (falhas Altiprado 1 e 2) quetafam a morfologia vulcénica original.
A rede hidrografica é caracterizada por linhas gigagouco encaixadas; contudo, a orientacdo desalgu

trocos e afluentes sugere controlo tectonico poutesas de direccdo NNW-SSE.4. troco superior e
afluente da Ribeira das Tainhas — afluente da Rilwk Vida), WNW-ESE€gqg. troco da Ribeira Grande),
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NE-SW (.g. lineamento junto ao cone Roga do Abano) e Ne8. (ineamento definido por trocos

rectilineos das ribeiras da Cafua e da Cruz).

O litoral S é pouco recortado e constituido poruuéegias de derrames lavicos basalticos alternaodo c
depdsitos piroclasticos pomiticos. Na zona da Rib#gas Tainhas, a altura das arribas néo ultrapss4a

m, aumentando para leste, onde se verificam aldaagdem dos 100 a 120 m, no Meio Moio e em Ponta
Garca. Do lado N, a linha de costa, talhada enmrndlteias de escoadas lavicas basalticas e depdsitos
piroclasticos pomiticos, é mais recortada e aaltlas arribas varia desde 50 m em S. Bras até 1128 m
zona da Maia. A freguesia da Maia esta edificadbaesoma faja lavica formada por derrames proveesent

de cones vulcanicos do Sistema Vulcanico Fisswalaohgro, coberta por depositos de natureza tieguit

(sl.) provenientes de erupc¢fes centradas nos vulc8dsulaas e do Fogo.

3.5 - VULCAO DAS FURNAS

O Vulcdo das Furnas corresponde a um vulcdo ceotral caldeira, materializado pela alternancia de
depdsitos vulcaniclasticos e escoadas lavicas. rifreee edificado sobre os macicos vulcanicos da
Povoacdo e do Nordeste, a N e a E, respectivamemntealesce com o Sistema Vulcanico Fissural do
Congro, a W. Ao contréario dos vulcBes das Setedeisia do Fogo, o Vulcdo das Furnas ndo possui uma
forma conica. Caracteriza-se por uma grande déjwessn forma geométrica alongada segundo a direccao
NE-SW, que reflecte vérios episodios de colapsmde € possivel reconhecer duas caldeiras (Fig) §ue
marcam periodos distintos da evoluc¢éo do edificiicanico (Gaspaet al., 1995; Guestt al., 1999). O
flanco S encontra-se bastante erodido pelo avaagriba litoral, que quase alcanga o bordo deegald

facto provavelmente acelerado por acgfes de natteetonica.

A caldeira externa, mais antiga, apresenta um diérde aproximadamente 7.0x5.5 km, e 0s seus cw#or
encontram-se bem definidos a N e a NE, onde caversths mantos lavicos dos macicos vulcanicos da
Povoacdo e do Nordeste, a SE, onde trunca umatamp@sucessao de escoadas lavicas e é atravpstada
vale da Ribeira Quente (Gasmaral., 1995), perdendo-se a SW sob materiais vulcami@is recentes. As
paredes desta caldeira atingem, por vezes, m&8@lm de altura. O ponto mais elevado situa-sdaa8fib

m, no vértice geodésico do Pico do Salto do Cavalo.

A caldeira interna, mais recente, tem um didmeg¢roatca de 4.5x3.5 km, sendo possivel identifisasens
limites a N e a NW, onde é materializada por paedeguptas e subverticais, por vezes com mais @en20
de altura, que cortam produtos vulcaniclasticogl&giicos e escoadas lavicas das fases de prestioi
da primeira caldeira (Gasparral., 1995). Uma parte significativa do seu interiocatira-se ocupada pela

Lagoa das Furnas.
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Figura 3.10 — Perfis transversais rectilineos méoeelevados do Vulcdo das Furnas.

No interior da depressdo dominam as formas vule&rde domos e cones de pedra pomes, destacanslo-se o
domos lavicos das Marconas, do Pico das Caldaims$lico dos Bodes e os das erupcfes histéricas de
1439/43 (Pico do Gaspar) e de 1630, estes ultimgialados no seio de anéis pomiticos. Ainda noidnte

observam-se varios arcos de cratera que testemuehgmdes importantes que decorreram ao longo da

evolucdo mais recente do vulcéo e que contribuprara a sua actual forma.

As formas vulcanicas de natureza basaltgla) Estdo essencialmente concentradas nos flancodNvdae
vulcdo €.g. Pico do Calvo, Pico das Covas, Meirinho, Pico dmunho, Pico Grande, Gafanhoto, Pico
Maria da Costa). Alguns cones apresentam formasxmpadamente circulares, enquanto outros sdo mais
irregulares. De um modo geral, apresentam no top® cratera que, quase sempre, se encontra aberta em
resultado de extrusdo de escoadas lavicas. Ndaxdercaldeira interna a W, ocorrem ainda algworaas,

Pico do Ferro e formas lavicas da Terra da Cafugas morfologias estdo muito bem preservadas.

O edificio vulcanico apresenta vertentes com iaciies distintas. No flanco W, o declive € muitoveua
ndo ultrapassando 5°, consequéncia do coalescimem® sistema vulcanico do Congro. No entantos mai
a SW, nas proximidades do relevo vulcanico dos @&edtorna-se um pouco mais acentuado, com
inclinacdes que, por vezes, atingem 15-30°. A wextéN acompanha o declive original do Sistema
Vulcénico do Nordeste, inclinando suavemente paks bbm declives que ndo excedem 10°. Contrastando

com as anteriores, a vertente S € a que exiba@gdes mais elevadas, atingindo valores entre 20°. e
A morfologia de ambas as caldeiras, com contoreodittccdo WNW-ESE e NE-SW, sugere a ocorréncia

de episddios paroxismais de colapso controladoggtas direccfes estruturais (Gaspat., 1995). A NW,

0 bordo da caldeira mais antiga esta ausente, dagdo a uma zona deprimida com cerca de 1800 m de
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largura, posteriormente colmatada por derramesdavinais recentes originados por centros eruptieos

sistema vulcanico do Congro.

A rede de drenagem associada ao Vulcdo das Furdaasa e complexa; a distribuicdo e orientacdo de
algumas linhas de agua indicam também control@nét por estruturas com as mesmas direcgbes que
controlam a geometria das caldeiras. No interiodefaressdo observam-se algumas linhas de dguagos tr
gue se dispbem segundo a direccdo WNW-ESE, comepatim a direccdo regional e acima descrita. Sao
exemplo algumas linhas 4gua instaladas na parédiental da caldeira mais recente, que se prolorngam

o Sistema Vulcanico Fissural do Congro sob a fodmafalhas ocultas materializadas por alinhamentos
vulcanicos, e de alguns afluentes da Ribeira Quiestalados na parede leste da caldeira mais aiga
vertente S, as linhas de agua parecem ser cordsofaat falhas de direccdo N-S, facto evidente beifi

das Amoras e no troco superior da Ribeira do TRéwa além das direc¢des ja mencionadas, identiéegam
ainda, alinhamentos de direccdo NNW-SSE e NE-SW.

O litoral S é sinuoso, com arribas altas e coridtitumaioritariamente por depdsitos vulcaniclastides
natureza traquiticas(.), com algumas escoadas lavicas intercaladas.ufaalias arribas varia desde de 170
m na zona das Amoras a mais de 400 m no sect@ @rRico dos Covoes e a Ponta da Lobeira, onde esta
intensamente sulcado por eroséo torrencial. Emmadgwzonas desenvolvem-se praias de areia, tais @mo
praias da Amora, das Areias e da Ribeira QuentdRibi@ira Quente, parte da freguesia esta edifisatiee

uma fajd detritica, resultante do movimento de eveet decorrido durante a actividade sismica que

acompanhou a erupgao historica de 1630.

3.6 — VULCAO DA POVOACAO

O Vulcdo da Povoacdo esta morfologicamente exprpesaima caldeira quase totalmente embutida no
macico vulcanico do Nordeste, a SW, e esta, povematruncada pela caldeira mais antiga do VutlaE
Furnas, a W. Esta caldeira, de forma circular goreriodida, tem um diametro de cerca de 6 km earem
basal da ordem dos 17 kn© seu perimetro est4 bem definido, com excepgémectores a NE, devido ao
encaixe da rede de drenagem, e a S, onde a dapveds@inica se encontra aberta para 0 mar, poswviee
devido a associacdo de varias causag €rosdo costeira, actividade tectdénica, actividadieéanica,
movimentos de vertente). As suas paredes sdo ingrenaltas do lado N (mais de 500 m) diminuindo
progressivamente para S onde se tornam mais b@i&esa de 150-250 m, a E, e 100-200 m, a W) (Fig.

3.11). O ponto culminante situa-se no PlanaltoGi@ninhais, a altitude de 949 m.

No interior da depressdo a superficie topograficdina suavemente para S (Fig. 3.10a), apresentando

declives inferiores ou iguais a 10-15°, estanddupdamente dissecada por uma rede de drenagem que
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converge para S, em direccdo ao mar. A rede deagieem com padrdo dendritico, € muito densa sendo
constituida por linhas de agua bem encaixadasvgz®s, as vertentes possuem comandos superiof€s a 1
m), pondo em destaque interflivios, que se enaontensivelmente & mesma altitude, e adquirem o nome
de Lombas nesta regido. Nas vertentes das linhaguie os declives sdo mais acentuados e quaseesemp
superiores a 30°, excedendo, pontualmente, 60Adtieacdo. O flanco N, relacionado com o macigo do
Nordeste, inclina suavemente para NNW, com declinfsiores a 10°. No entanto, nas proximidades de
linhas de agua e edificios vulcanicos monogenétiass declives podem atingir 20-30° e 30-40°,
respectivamente. No interior da caldeira e nos beudos observam-se alguns cones de escérias esdomo
que exibem morfologias adocadas pela erosdo. @®ipois apresentam no seu topo uma cratera, em geral
aberta devido a extrusdo de escoadas lavicas emsa@o provocada pelo recuo das cabeceiras des ldeh

agua.
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Figura 3.11 — Perfis transversais rectilineos méoeelevados do Vulcédo da Povoacgao.

A altura das arribas varia entre 50 m junto & fRéeira do Além, a cerca de 200 m e a mais de0txs
arribas a W e a E da vila da Povoagéo, respectiviemBla base das arribas destas existe semprerara p

de calhau rolado, estando presentes duas pra@sidgunto a referida vilaa W e a E.

3.7 — SISTEMA VULCANICO DO NORDESTE

Localizado no extremo oriental da ilha de S. MigeeBistema Vulcanico do Nordeste € uma unidade que
corresponde ao edificio vulcanico mais antigo #ia,ildo tipo vulcdo escudo, abrangendo uma é&rea de
aproximadamente 265 KmApresenta morfologia acidentada, modelada pelsder e encontra-se truncado
pela caldeira da Povoacdo e pelo Vulcdo das Fum&)V. O flanco N encontra-se relativamente bem

preservado (Fig. 3.12), correspondendo o ponto altisao Pico da Vara, a cota de 1105 m. Este macic
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vulcénico é predominantemente constituido por sezjaé de escoadas lavicas de natureza basatiga (
com alguns niveis de piroclastos associados. Emomenantidade surgem intercalados depdsitos
piroclasticos de natureza traquitica. E cortadoymea densa rede de fildes, de natureza predomimante
basalticagl.), frequentemente expostos nas arribas litoram takides de estradas.
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Figura 3.12 — Perfis transversais rectilineos miweselevados do macico vulcanico do Nordeste. Niil pg é clara a forma de um
edificio vulcanico com flancos bem definidos.

O relevo acidentado desta regido vulcanica refleeteuma regido mais elevada e profundamente didsec
por erosdo, onde ainda é possivel reconhecer atglew®s remanescentes do aparelho vulcanico afigin
(Pico da Vara — 1105 m, Pico Verde — 932 m, Outgito — 649 m e Pico Bartolomeu — 843 m). Nas zonas
mais elevadas os declives sdo mais fortes. Paaat@ysas vertentes descem para o litoral com aecliv

suaves, com valores de 10-20°, ndo ultrapassafdorit6 ao mar.

No sector SE observam-se, ainda, aspectos morgolglerivados de accdes tectonicas distensivas. Com
efeito, o relevo apresenta importantes ressaltpsgtaficos produzidos deslocamentos com movimeataca
predominantemente normal ao longo de falhas decgdice WNW-ESE. Estas escarpas de falha, com
expressdo desde a arriba litoral até a caldeir®aleacdo, definem Graben de Agua Retorta e s&o
designadas neste documento por falhas de Aguat®etior Vale Grande, do Cu de Judas e da Tronqueira

(Fig. 3.13).
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A rede de drenagem apresenta um padrdo aproximatamadial relativamente ao relevo principal,
caracterizando-se por apresentar vales muito fundos encaixe que frequentemente supera os 100 m e
vertentes que podem exceder 50° de inclinacéo. &lmhse mais detalhada permite definir uma série de
lineamentos ou falhas provaveis com direccdo NESWNW-SSE, inferidos por trogos rectilineos de
linhas de agua, por vezes muito encaixados, sulgedantrolo estrutural por falhas com aquelas does.

Sao exemplo os casos das ribeiras Despe-te que d&u&s0. Anténio, do Guilherme, da linha de agua g
desagua na Ponta do Arnel de direccdo NE-SW, eideisas Funda, de Agua e da Baleta de direccéo
NNW-SSE.
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Figura 3.13 — Perfis transversais rectilineos dudoseSE do macico vulcanico do Nordeste, focanderaben de Agua Retorta
constituido pelas falhas de Agua Retorta, do Vasn@e, do Cu de Judas e da Tronqueira. Perfis ndieedebados.

O litoral € normalmente pouco recortado e constityior arribas rochosas, predominando as sequéteias
escoadas lavicas basalticas, alternadas com depésiplosivos. As arribas séo altas, com comandaseq
sempre superiores a 100 m; no Faial da Terra, f@ da Calhau (faja detritica) e no Lombo Gordo
observam-se alturas superiores a 400 m. Na regiddoddeste, a linha de costa é rectilinea, sendoaap
interrompida pela escoada lavica de natureza msagl.) da Ponta do Arnel, sugerindo que o
desenvolvimento da arriba podera estar relacioiwado a presenca de um acidente tecténico de direccao
NNW-SSE.
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4.1 - ENQUADRAMENTO VULCANOLOGICO

O estudo estratigrafico mais recente do VulcaoS#das Cidades deve-se a Queiroz (1997) e a Quetiralz
(2008). Os autores propuseram uma escala vulcaatigsifica que compreende duas unidades geoldgicas

principais, o Grupo Inferior e o Grupo Superior.

O Grupo Inferior inclui os produtos vulcanicos comais de 357401810 anos BP, sendo que as rochas mais
antigas aflorantes datam de 210000+8000 anos BRrév1d990, 1991a,b). E constituido por um conjunto
indiferenciado de materiais, nomeadamente espessamdas lavicas, de composicdo variavel entre os
basaltos e os traquitos, e depodsitos vulcanictstiie constituem a base subaérea do vulcdo cebtral
predominio das primeiras relativamente aos seguitdbisa que a actividade vulcanica foi inicialmente
marcada por episédios de caracter efusivo, do@waiano e/ou estromboliano. Com o decorrer dodemp
vulcanismo foi adquirindo um caracter explosivastéenunhado pelo aumento do namero de depdsitos

vulcaniclasticos de natureza traquitisd. para o topo da unidade.

Embora situado no dominio do Sistema Vulcanicour&@sdos Picos, importa ainda referir o sector 8E d
vulcdo, nomeadamente a zona compreendida entreclaaRita Relva e o porto das Feteiras. Neste local
periférico ao edificio vulcanico, afloram espessucansideraveis de produtos traquiticos inseridas n
Formacéo do Porto Feteiras e no Grupo da Rochahia Rueiroz (1990), que estéo cobertas por essoada
lavicas de natureza basaltica geradas ao nivelislen®& Vulcanico Fissural dos Picos. Na nova escala
Queiroz (1997) e Queiroet al. (2008) ndo consideraram aquelas unidades por erdf@cl enquadra-las.
Com efeito, a espessura elevada que aqueles psodutizénicos apresentam em zonas situadas
perifericamente ao vulcao central sugere que peir@nte ndo tenham sido gerados ao nivel destesimas
originados por um aparelho vulcanico antigo qudosalizaria nesta zona ou préximo. Apesar da sua
posicdo estratigrafica incerta relativamente aopGrinferior, isto €, se sd0 mais antigos ou seoesta
incluidos neste, Queiroz (com. pessoal) admiteagueles depdsitos deverdo estar na base da eafiatig

do Vulcao das Sete Cidades.

O Grupo Superior engloba os produtos vulcanicodittmos 357401810 anos BP, estando dividido e sei
unidades vulcanoestratigraficas que marcam difesefdses da edificacdo do vulcdo. Foi durante este
periodo que ocorreram as erupg¢des paroxismais guodicionaram a morfologia actual da caldeira do
Vulcdo das Sete Cidades. A primeira fase de colapsoreu hd 35740+810 anos BP (Queiroz, 1997) e
formou o sector SE (Formagédo do Risco), a seguedasd ha 28750+240 anos BP (Queiroz, 1997) e

alargou a caldeira inicial para NW (Formacdo datd®rea) e a ultima ocorreu ha 15740+200 anos BP
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(Queiroz, 1997) e esteve relacionada com o sediisBhdo testemunhada pela Formagéo de Santa &arbar
Estes episodios vulcanicos de maior magnitude fdraercalados por outros fenébmenos intracaldeira de

caracter explosivo e por erupcdes basélticas ansdk do vulcéo (formacdes da Ajuda e das Lombas).

Apos a Ultima fase de formacdo da caldeira, a idetife vulcanica foi determinada pela ocorréncia de
episodios efusivos e moderadamente explosivoslansds do aparelho (Formacdo das Lagoas — Membro
do Cascalho Negro), mantendo um caracter predoteimamte magmatico até cerca de 5000 anos. Apés
esta idade, o vulcanismo explosivo intracaldeirgspa a apresentar um caracter predominantemente
hidromagmatico, tendo ocorrido dezassete erupg@ewmtlireza traquitica centradas no interior daegald
(designadas por Sete-P1 a Sete-P17) e pelo meinmze qerupcdes (subaéreas e submarinas) de natureza

baséltica nos flancos do vulcéo (Formacéo das lsagddembro da Pepom).

Hé& ainda a reportar a ocorréncia de trés erupgiimmaginas do tipo surtseiano ao largo da costa W do

Vulcdo das Sete Cidades em periodo historico, uma638 e duas em 1811.

4.2 — FALHAS

4.2.1-ESTRUTURAS TECTONICAS CARTOGRAFADAS

As principais estruturas tectonicas do Vulcéo dae Sidades estdo representadas na Figura 4tadaksna
Tabela 4.1.

A andlise geomorfolégica mostra que o vulcdo eiétado por um importante conjunto de falhas com
direcgdo predominante NW-SE, concordante com @&gheedoRift da Terceirag.l) (Queiroz, 1997). Este
sistema de falhas apresenta-se morfologicamenteelzpresso no flanco NW do vulcéo, pelas escarpas de
falha que constituem o designaGoabendos Mosteiros, e no flanco SE, pelo segmento BasoEguas —

Pico do Carvéao da crista vulcanica que se este@deasmta Delgada.

Com expressédo morfoldégica menos marcada, encorstgat@mmbém falhas orientadas em torno da direcgéo
N-S (NNW-SSE a NNE-SSW). Na zona das Feteiras aflon importante acidente tecténico com esta
orientacdo, cujo prolongamento para N é sugeritto glsnhamento dos centros eruptivos da Lagoa tr Pi

e da Lagoa das Sete Cidades. A rectilinearidadeparalelismo de alguns trocos de linhas de agua com

direccdo NNE-SSW, obliquos ao declive geral daterers do vulcao, sugerem controlo tectdnico.
Outra direccdo tectonica importante € a NE-SW a BBV, expressa por lineamentos deduzidos do

tracado rectilineo de alguns trogos de linhas de &tispostos paralelamente uns aos outros e, lengm

orientados obliguamente ao declive geral das viededo edificio vulcanico. Este facto sugere cdmtro
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tectonico na sua instalacdo, pelo que poderdospmmneler a falhas (falhas provéaveis) cujo significacth

termos de tectonica regional esté ainda por eseare

A distribuicdo dos centros eruptivos monogenéticas vertentes do vulcdo parece demonstrar que estes
estdo preferencialmente edificados a favor de urastradiais, constituindo cones associados aensast
vulcanico principal. No interior da caldeira inferese estruturas concéntricas, deduzidas da digjmosic
circular das crateras dos centros eruptivos dasatage Santiago e Rasa, e da Caldeira Seca, Gatlbeir
Alferes e da Seara (Queiroz, 1997).

4.2.1.1 — Estruturas de direccdo NW-SE

As estruturas tecténicas com direccdo NW-SE camstit os acidentes principais do Vulcdo das Sete
Cidades. Estas definem o design&i@abendos Mosteiros, claramente exposto no flanco NW ulodo,
distribuindo-se por duas familias com sentidos ridinacdo opostos, uma para NE e outra para SW,
observaveis através de importantes escarpas desfglie se prolongam desde o litoral até ao bordo da
caldeira. Na primeira familia incluem-se as faldad.omba do Vasco e da Lombinha, e na segundaha Fal
da Lomba dos Homens. Estas estruturas cruzam @iedifulcanico e prolongam-se para o Sistema
Vulcéanico Fissural dos Picos, onde estdo mateaddig por alinhamentos vulcanicos com uma disposigao
échelondireito. Assim sendo, esta importante zona dddracadquire um comprimento maximo observavel

em terra de cerca de 20 km. Com esta mesma diredegioam-se, também, alguns lineamentos.

4.2.1.1.1 -Grabendos Mosteiros
4.2.1.1.1.1 — Falha da Lomba do Vasco

A Falha da Lomba do Vasco, localizada a NE do amescorias do Pico do Escalvado, corresponde ao
limite SW doGrabendos Mosteiros. Prolonga-se ao longo de 1915 medasatriba litoral até préximo do
bordo da caldeira, apresentando expressédo mor¢al@gir escarpa de falha ao longo de 1770 m (F2g. A.

sua extensao total é naturalmente superior, podpralongar-se quer para NW, onde estara imersa, que
para SE, para a regido dos Picos perdendo, notentamtinuidade ao longo de toda a caldeira. Apres
direccao geral 306° e mergulha para NE. A inclinadd escarpa varia entre 20° e 50°, o que implieaaq

inclinacdo da falha seja superior a 50°.

A presenca da escarpa traduz uma importante motagém normal com abatimento do bloco NE, sendo o
comando de aproximadamente 10 m no troco NW e B@ sua zona central, no local onde passa a estrada
regional, diminuindo gradualmente a medida que nmegem direccdo ao bordo da caldeira, onde deixa d
ter qualquer expresséo (Fig. 4.3). Nado sdo enatagravidéncias que permitam determinar a existé&ecia

uma componente de desligamento associada.
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Figura 4.3 — Cartografia da Falha da Lomba do Vasitme o Modelo Digital do Terreno do Vulcdo daseS@idades, com
respectivos perfis transversais rectilineos (CD,&H) e rectilineo quebrado (AB), e localizacdo dag® 192. Base: Carta Militar
de Portugal, Agores, Folha 27, Instituto GeografiodExército (2001); Projeccdo UTM, Zona 26S; Daii@S84.

Considerando que neste sector do vulcdo a inclinagilia medida para as falhas normais observadas é
65°, torna-se possivel estimar uma separacdo nacuaiulada de 55 m para a Falha da Lomba do Vasco.
Utilizando a idade dos depdsitos mais antigos emposias arribas do Vulcdo das Sete Cidades

(21000@8000 anos BP) obtém-se uma taxa de deslizamentmande 0.26 mm/ano.
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O facto da separacao vertical ir diminuindo progjk@snente em direccdo ao bordo da caldeira deve-se
provavelmente a espessa cobertura de depésitatagitioos de queda resultantes das fases maidesa
actividade intracaldeira. A analise de fotografémea sugere que a atenuacdo do comando no sector NW
podera derivar ndo s6 da cobertura parcial pelaaésclavica do Pico do Escalvado como também ddiero

do bloco elevado.

No local em que esta falha cruza o caminho secimdée liga o Escalvado aos Mosteiros (estacdo 192;
Fig. 4.3), a barreira do caminho encontra-se cabpdr vegetacdo densa. No entanto, um pequeno
desmoronamento expbs parte do talude que € compostam depdsito de materiais remobilizados, de
cinzas e niveis ondulados dmpilli pomitico e basaltico. A limpeza do corte expbs ogamplanos de

escorregamento sub-paralelos ao acidente tectprifogipal, um dos quais com atitude 296°, 72°NE.

Na parte W do corte reconhecem-se a escoada ldvisapiroclastos de natureza basaltech) o Pico do
Escalvado, indicando que, do ponto de vista egtédito, estamos ao nivel da Formac¢do das Lombas —
Sector das Lombas dos Mosteiros, com idade comghideeentre 287501240 anos e 15740+200 anos BP.
Sobre estes assentam os depoésitosap#li de natureza traquiticss.() da Formacdo das Lombas ou,
eventualmente, mais recentes. Esta sequéncia temtiruptamente para leste, dando lugar ao depdsito
remobilizado e situado a cota mais baixa, que podesponder a uma coluvido, derivada de remobéiza

dos materiais dos niveis superiores, encostadéaao de falha. Este, por sua vez, ndo se observaspar
encoberto por vegetacao (Fig. 4.4). A presencaliaviéo terd contribuido para a reducdo de comapada
cerca de 10 m no troco NW, devido a erosdo dossnsugeriores e consequente deposi¢cdo na base da
escarpa.

Depésitos
piroclasticos
traquiticos

Depésito
de lapilli
| basiltico

Escoada
| lavica
| basaltica

Plano Falha da
Lomba do Vasco

Figura 4.4 — Corte esquematico do afloramento obgerna estacdo 192, com a localizacdo aproximadealia da Lomba do
Vasco. Os tracos verticais sob os limites dos degoepresentam paleossolos.

75



4 - TECTONICA DO VULCAO DAS SETE CIDADES

Assim sendo, verifica-se que a falha desloca, pelo menos, os produtos do Pico do Escalvado, significando
que teve movimentagdes posteriores a esta unidade, com idade maxima relativa de aproximadamente 29000
anos BP (Formagao da Bretanha, ou seja, segunda fase de formagao da caldeira). Quanto aos depdsitos de
queda pomiticos presentes no topo do bloco elevado, estes podem estar eventualmente deslocados pela falha,
mas ha que salvaguardar que podem estar apenas a cobrir uma topografia originalmente acidentada. Com
efeito, a deposi¢do de piroclastos de queda sobre uma escarpa de falha com comandos importantes pode
fossiliza-la parcialmente, mantendo o relevo constante devido a acumulagdo de igual espessura de piroclastos
sobre ambos os blocos tecténicos, pelo que aqueles nao devem ser utilizados para determinar movimentagdes

das falhas, a ndo ser que se observe relagao de corte (Madeira, 1998).

Deste modo e dado que a escoada lavica do Pico do Escalvado nao aflora no bloco abatido, no corte do
caminho, determinou-se a diferenca de cota dos depositos pomiticos que a cobrem, de modo a poder estimar
a separagao vertical do derrame lavico; obteve-se um valor da ordem dos 10 m que, utilizando o critério de
65° para a inclinagao do plano de falha, equivale a cerca de 11 m de separagao normal. Assumindo que este
deslocamento foi acumulado em menos de 29000 anos BP obtém-se uma taxa de deslizamento minima de

0.38 mnvano.

No bloco elevado, em ambos os taludes do caminho secundario, observaram-se ainda trés acidentes sintéticos
(Fig. 4.5) que produzem separagdes de 7 a 50 cm em depodsitos pomiticos que assentam sobre o tufo dos
[lhéus dos Mosteiros (inserido na Formagao das Lombas, mas estratigraficamente acima dos produtos

vulcanicos do Pico do Escalvado), mas de posicionamento estratigrafico incerto.

Et2pa Emlpn M ko 390%
Dutomets 3 Dt 3 - 20/69 e o 3
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e EEA
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Figura 4.5 — Analise geométrica das falhas observadas na estagdo 192: a) representagéo estereografica no hemisfério inferior da rede
de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama w); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

Uma melhor caracterizagdo da Falha da Lomba do Vasco apenas serd possivel recorrendo a abertura de

trincheiras em trogos selecionados, de modo a perceber a relagdo temporal entre a deposi¢ao dos piroclastos

de queda mais recentes que cobrem a escoada lavica do Pico do Escalvado e a actividade tectonica.
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4.2.1.1.1.2 — Falha da Lombinha

A Falha da Lombinha estende-se por cerca de 19@prasentando expressao morfoldgica por escarpa de
falha ao longo de 1830 m, desde a arriba fossilMiusteiros até proximo do bordo da caldeira, naazien
Seara, controlando a instalacao da linha de agata@os Milhafres (Fig. 4.6). Esta estrutura prglse
para SE, atravessando a caldeira (onde o seu trag@ad € evidente), e tem novamente expressao
morfolégica a partir do bordo SE da caldeira, quiglencia erosdo na zona dos Sombreiros devido a
instalacdo de uma linha de agua, provavelmentegiaita pela presenca desta estrutura. Continuaopara
Sistema Vulcéanico Fissural dos Picos, estando raltada por um alinhamento de centros eruptivas qu

incluem os da Lagoa do Canario — Eguas — Lagoaattte®do Grande (Fig. 4.1 — estrutura 2).

Figura 4.6 — Escarpa de falha da Lombinha, esteltdsa desde a zona da Seara, a SE, até a arsilalfisMosteiros, a NW.

A escarpa de falha apresenta uma direccao ge@23fe com mergulho para NE, indicando componente de
movimentacdo normal com abatimento para NE. O cdmaa escarpa € da ordem dos 50 a 60 m a meia
encosta do vulcao central e mantém-se aproximadenoemstante, inclusivamente no bordo da caldeira
onde se verifica um ressalto de 50 m (Fig. 4.7).eXmemo NW o comando é de cerca de 20 m, podendo
resultar da eroséo do bloco elevado e/ou enchimdmtdepresséo tectonica por depdsitos vulcanicos. A
escarpa apresenta declives que variam entre ZBNE&E3Considerando um angulo de inclinagéo de &2 p

o plano de falha e um comando de 50 m, obtém-se 88 separacdo normal. Nao foi identificada qualque

componente de movimentagao horizontal.

No trilho pedestre que liga a vila dos Mosteiroscaminho do Pico de Mafra, junto a escarpa de fdéha
Lombinha (estagdo 104) (Fig. 4.7), identificaramesms falhas, uma antitética e outra sintética com
acidente principal. Apresentam direc¢des 305° &, 32iin angulos de inclinagdo muito elevados (sapesi

a 70°) para SW e NE. Deslocam em falha normal 2para SW e 16 cm para NE, respectivamente) uma
sequéncia composta por depésitos piroclasticos wiag de natureza traquitica.lj separados por
paleossolos, cujo aspecto geral sugere que sedeattepdsitos do Grupo Inferior. Subindo o triligo,
possivel verificar que esta sequéncia se encontratigraficamente abaixo de depdsitos da Formdgio

Bretanha, datada de 28750+240 anos BP, mas desesshee esta Ultima esta ou ndo afectada. Devido a
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natureza homogénea e a granulometria dos depdsishacados, ndo foi possivel detectar estrias laoep
de falha.
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Figura 4.7 — Cartografia da Falha da Lombinha sobkodelo Digital do Terreno do Vulcdo das Sete Céadom respectivos
perfis transversais rectilineos (CD, EF, GH) eilieeib quebrado (AB), e localizacdo da estacdo Bake: Carta Militar de
Portugal, Acores, folhas 26 e 27, Instituto Geageadlo Exército (2001); Projeccdo UTM, Zona 26StubaWGS84.

Como estrutura integrante @&rabendos Mosteiros, a Falha da Lombinha tera exerciddarte controlo
estrutural na evolugéo do Vulcdo das Sete Cid&lmssiderando a idade das rochas mais antigas rafésra
(210000+8000 anos BP) obtém-se uma taxa de deslizaminima de 0.26 mm/ano. No entanto, dado o
aspecto fresco da escarpa e a sua localizacaorteateeNW do vulcdo, os ultimos deslocamentos Eaxler
ter resultado de movimentagBes contemporaneas teriposs a segunda fase de formacdo da caldeira
(287501240 anos BP; Formacao da Bretanha), queopoovo alargamento da caldeira inicial para NW. A
inexisténcia de evidéncias desta estrutura noiantela depressdo pode ser facilmente explicada pelo
vulcanismo intracaldeira mais recente, incluinderaeira fase de colapso, que as destruiu. Adnoitinee a
separacao normal de 55 m ocorreu ha menos de 28@30BP, obtém-se uma taxa de deslizamento minima

de 1.91 mm/ano.

Os relatos da erupc¢ao vulcanica de 1811, juntestaata Ponta da Ferraria, sugerem a ocorréncietuie r

superficial nesta estrutura tectonica durante aoftapte e violenta actividade sismica que preceaeu
erupcédo. Para além da grande destruicdo que caas@mgido dos Mosteiros, Varzea, Candeléria, Ginete
Sete Cidades (An6nimo, 1811 Canto, 1883), abriram-se varias fendas nos camiehtve a Candelaria e

0s Mosteiros (Persuaséo, n° 1889), estendendorsgoa de todas desde a costa dos Mosteiros atérdo b
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da caldeira das Sete Cidades, apresentando um paltaogo e 20 a 30 palmos de profundidade em algun
segmentos (Andénimo, 181t Canto, 1883). A ocorréncia de rotura superficiséfédrcada pela mencgéo da
igreja dos Mosteiros como referéncia geogréficqal se localiza na faja lavica no prolongamenta paN

da Falha da Lombinha (Fig. 4.8), e pela alusdapmode movimentacgdo, verificando-se que “... fendia a
igreja dos Mosteiros, que da abertura tinha palmuee, e a terra da parte do nascente abatido meio
covado...” (Persuaséo, n° 1889).

NE sw

F. Lombinha

Figura 4.8 — Localizac&o da igreja dos Mosteirogmitamento a NW da Falha da Lombinha, na faja&#&dos Mosteiros.

Verifica-se, deste modo, que a Falha da Lombintiasefrido rotura superficial ao longo de toda & esdo

do flanco NW do Vulcéo das Sete Cidades (2.4 km)referir que é a “... parte do nascente...” que abate,
subentende-se que o0 autor se esta a referir am M@ corroborando desta forma com o tipo de
movimentacao deduzido da expressédo morfolégicackrga. Quanto a quantidade de deslocamento, 10 auto
refere “... meio cévado...” que, no século XIX em Pgdl) aquela unidade equivalia a 0.66 m (Museu de
Metrologia,onling). Assim, admite-se cerca de 30 cm de movimentag&imal. Actualmente a rotura néo
tem qualquer expressao na zona da faja lavica asseifos, devido a actividade antrépica.

4.2.1.1.1.3 — Falha da Lomba dos Homens

A Falha da Lomba dos Homens estende-se ao lon@2@2i& m, desde a arriba fossil dos Mosteiros até ao
bordo da caldeira, e evidencia escarpa por cer@bde m (Fig. 4.9), controlando a instalacdo dhadide
agua Grota do Alqueive. A semelhanca do que acertem a Falha da Lombinha, este acidente tecténico

prolonga-se para SE, cruzando a caldeira sem qeraégpressdo morfolégica, tendo novamente expressao
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no bordo SE, através da presenca de um imponeleteledractura (conhecido como Grota do Inferndge
uma escarpa de falha, conferindo-lhe um comprimdatpelo menos 9 km. Esta estrutura continua para o
Sistema Vulcénico Fissural dos Picos através ddatento vulcanico das Lagoas Empadadas (Fig. 4.1 —
estrutura 3).

Figura 4.9 — Escarpa de falha da Lomba dos Honwems,expressdo morfologica desde a arriba fossilMiosteiros, a NW, e o
bordo da caldeira, a SE.

Na vertente NW, a escarpa apresenta direccdo ge6dle mergulho para SW, indicando componente de
movimentac¢ao normal com abatimento do bloco SWo@ando é variavel ao longo de toda a vertente. Na
sua extremidade NW, obtém-se um valor de 50 m,egté provavelmente atenuado pelo enchimento do
bloco abatido com produtos vulcénicos, tais conkpanacao da Bretanha e a escoada lavica do Pico de
Mafra (que parece cobrir a escarpa). Com efei@;aia do Alqueive, que ao longo do seu percursaénan

a direccdo da falha, inflecte 90° nesta zona paua arientacdo aproximadamente NE-SW, sugerindaque
linha de 4gua esta a contornar um relevo de rasiatélominado pela Formacédo da Bretanha. O comando
maximo é da ordem dos 60 m proximo do cone de iascdio Pico de Mafra e da estrada regional,
diminuindo novamente para cerca de 20 m préximbatdo da caldeira (Fig. 4.10), possivelmente degido
maior acumulacdo de depdsitos piroclasticos deajpeto ao bordo da caldeira. Junto a caldeira i ma
complicado estimar um valor, pois 0 bordo perdetinaidade provavelmente devido a edificacdo do cone
de tufos da Seara (Fig. 4.10). A inclinagéo darpscascila entre 30° e 45°SW. No sector SE daicaldea
zona do Muro das Nove Janelas, volta a ter novarexyressao morfolégica através de uma escarpa com
comando de cerca de 30 m e declives a variar é8ftee 20° para SW (Fig. 4.10). Considerando 65° de

inclinacdo e o comando maximo de 60 m, estima-seseparacao normal acumulada da ordem dos 65 m.

Tal como a Falha da Lombinha, a Falha da Lombakttieens também condicionou estruturalmente a
evolucdo do Vulcdo das Sete Cidades. Assuminda@eidias rochas mais antigas do vulcdo expostas,

210000+8000 anos BP, e uma separacdo normal de 65tém-se uma taxa de deslizamento minima de
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0.31 mm/ano. A separacdo de 30 m obtida no se&afaScaldeira pode n&o corresponder a um valoy real
devido ao enchimento provavel do bloco abatido osrprodutos vulcanicos de natureza basaltica deacri
vulcanica que se prolonga para N de Ponta Deld@ataoutro lado, considerando que o deslocamenébde

m ocorreu posteriormente a segunda fase de gémesaldkira (Formacdo da Bretanha, 28750+240 anos
BP), a taxa de deslizamento sera de 2.26 mm/amwexsténcia de evidéncias morfolégicas desta estu

no interior da caldeira poderia resultar da ac#igiEl vulcanica intracaldeira, que as teria destroigdo

ocultado, ou dever-se a ac¢les antrdpicas.
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Figura 4.10 — Cartografia da Falha da Lomba dos hiensebre o Modelo Digital do Terreno do Vulcdo 8a¢e Cidades, com
respectivos perfis transversais rectilineos (AB, EB, GH e KL) e rectilineo quebrado (1J), e locajéma das estagbes 128, 129 e
130. Base: Carta Militar de Portugal, Acores, folRése 27, Instituto Geografico do Exército (200Ipjeccdo UTM, Zona 26S;
Datum WGS84.

No bloco elevado da Falha da Lomba dos Homenso jaatbordo NW da caldeira do Vulcdo das Sete
Cidades, mais concretamente no caminho que condocoaneeira, no lugar da Casa Velha (estacdes 128 a
130; Fig. 4.10) observam-se varias falhas a cartamidade Sete-P2, datada de 3580+80 anos BP (Queir
1997), relacionada com a erupcao que deu origewpae de tufos da Seara. O depésito, estratificddo,
constituido por alternancia de niveis de cinzasipoas hidromagmaticas, de cor branca acinzentzma,

lapilli pomitico de tom acinzentado, e é rico em obsidiana
As falhas (Sete Cidades 1 a 4, 25 e 26) apresetitaeccoes NW-SE (309-329°), a mergulhar para SW e

NE, NNW-SSE a (345-353°9), a inclinar para WSW e ERENNE-SSW (17°), com mergulho para WNW
(Fig. 4.11). A maior parte das estruturas tem &wde inclinacdo elevados (superiores a 65°),teggie-se,
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no entanto, alguns valores inferiores a 50° (Fig. 4.11). A cinematica é normal, sendo que um dos planos com
direc;ao NNW-SSE exibe estrias a indicar componente de movimenta¢cao normal pura (Tabela 4.2, Fig.

4.12), embora apresente inclinagao muito forte (80°) mais compativel com falha em desligamento.

E178 » 130gh EU8 » Dipn M w73 7%
Datsmets 7 [— MBI

riered W
m— 285T%

Cortcurs w
a) 100 300 900 0 200 b) c)

Figura 4.11 — Analise geométrica das falhas observadas nas estagdes 128 a 130: a) representagdo estereografica no hemisfério inferior
da rede de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama =); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

Tabela 4.2 — Medigdes efectuadas no plano da Falha Sete Cidades 2 da estagdo 129.

Coordenadas . .
Falha Atlftul:e da Atltud-e da Cinematica
M P alha estria
605932 4193178 Sete Cidades 2 356°, 80°E 80°, 86° Normal

E129 Faha Sote Cidades 2 fpl
Datasats:

Figura 4.12 — Projecgdo estereografica do plano da Falha Sete Cidades 2 e respectivas estrias (hemisfério inferior da rede de
Schmidt). Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

As separagdes sdao geralmente de ordem centimétrica, com excepgao da Falha Sete Cidades 25, com atitude
311°, 65°SW (estagao 129), que apresenta deslocamento superior a 2 m, indicando a ocorréncia de um evento
sismico importante. No bloco elevado reconhece-se a unidade Sete-P2, que mantém as suas caracteristicas
estratigraficas, mas no bloco abatido encontra-se um deposito com geometria em cunha que, litologicamente,
¢ semelhante ao Sete-P2, mas com aspecto cadtico e sem qualquer estratificagdo, parecendo corresponder a
uma coluvido derivada daquele deposito vulcanico (Fig. 4.13). A datagao do solo que a cobre (amostra
E129-CSF3) forneceu idade maxima de soterramento de 1950+30 anos BP (10 cal BC a 120 cal AD) (Anexo
II).
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Figura 4.13 — Corte esquematico da Falha Sete Ci®ilasafectar a unidade Sete-P2 e com formag&aendecunha de coluvido
(estagéo 129).

A geometria do afloramento revela a seguinte hs#vrolutiva (Fig. 4.14):

1. Deposicao da unidade Sete-P2 (3580+80 anos BP);

2. Rotura superficial na falha com separacdo nosoaérior a 2 m;

3. Degradacao da escarpa de falha, com a conseqiembsicdo do material resultante na base, formnand
uma coluvido; pedogénese;

4. Deposicao de outros produtos vulcanicos maisntes, nomeadamente um depdsito freatomagmatico
(1950+30 anos BP; 10 cal BC a 120 cal AD);

5. Continuag&o dos processos erosivos com arrasaieescarpa de falha ao nivel da coluvido;

6. Pedogénese actual.

1 3580£80 BP 2 3 4 10 cal BC 5 6
a 120 cal AD
_—
DF
Sete-P2
Sete-P2 —\ X OF DF
Sete-P2 5 Sete-P2 ¢ Sete.p2 c Sete-p2
Sete-P2 Sete-P2 Sete-P2 Sete-PZ Sete-P2
Deposicao da Evento sismico com separagado Degradacao da escarpa Deposigao do depésito Episadio erosivo Pedogénese
unidade Sete-P2 normal superior a 2m com formagao de coluviao freatomagmatico

Figura 4.14 — Esquema simplificado da evolucdmtesestratigrafica da Falha Sete Cidades 25 (est2@)o Descricdo no texto.
Legenda: C — coluvido; DF — depdsito freatomagmatico

A localizagdo da Falha Sete Cidades 25 no bloc@méteda Falha da Lomba dos Homens sugere que aquela
possa ser uma escarpa secundaria associada aa@qdecipal. A presenca da coluvido indica a gauria

de um evento sismico com formacéo de escarpa ao#ta®W posterior & unidade Sete-P2 (3580+80 anos
BP) e anterior a deposicao do depésito freatomagmgt950+30 anos BP), com separacao normal superio
a 2 m, obtendo-se uma taxa de deslizamento mingn@&5® mm/ano.
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4.2.1.1.1.4 — Falha do Escalvado

A Falha do Escalvado localiza-se a NE da Falhaataba do Vasco, e desenvolve-se ao longo de 1740 m
desde a arriba litoral, onde aflora o plano deaf¢#stacdo 113), até proximo do bordo da caldeisaSete
Cidades, controlando estruturalmente a localizaegéioma linha de agua de tracado rectilineo (Fich)4.
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Figura 4.15 — Cartografia da Falha do Escalvadoesoliviodelo Digital do Terreno do Vulcé@o das Setea@és, com respectivos
perfis transversais rectilineos (CD e EF) e rexdi quebrado (AB), e localizagdo das estagGes 1BHeBase: Carta Militar de
Portugal, Acores, Folha 27, Instituto Geogréaficaedkército (2001); Projec¢do UTM, Zona 26S; Datum S8a.

O plano de falha foi observado a distancia, potdaras arribas entre a zona do Escalvado e doeiss

num local de acesso dificil (estacdo 113; Fig. #.Afui € possivel verificar que estamos peranta aona

de falha, sendo possivel distinguir pelo menos daimficacées do plano principal a cortar uma seqiaé
estratigrafica composta por escoadas lavicas tiegsii6.l) e basalticass(l.) intercaladas com depdsitos
vulcaniclasticos, provavelmente do Grupo Inferigig( 4.16). De barco mediu-se uma atitude aproxamad
de 290°, 65°SW. Apesar da distancia ao afloramesta, direccdo € compativel com a obtida directtamen
da carta topogréfica (306°). Atendendo a alturardba, de cerca de 100 m, pode-se estimar umasgEoa
normal da ordem dos 10 m. Considerando a idadeimidades mais antigas expostas (2188000 anos

BP) e aquela separacao, estima-se uma taxa deagestito minima de 0.05 mm/ano. Nao ha evidéncias de

componente de desligamento.

Como se pode constatar pela analise da figura dst&,estrutura ndo apresenta expressao morfolggica

escarpa de falha. No bordo da caldeira verificarsgessalto topografico para NE, mas, como é cintaa
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movimentacdo observada na arriba, deve corresp@déguma forma vulcénica antiga fossilizada pelos
produtos mais recentes. Ndo ha evidéncias da sumuwaidade para o interior da caldeira, mas, tahe¢@s
outras estruturas, deve cruzar o edificio vulcamcprolongar-se para o Sistema Vulcanico Fissural d
Picos.

Figura 4.16 — Falha do Escalvado exposta no litesthcdo 113.

Na linha de &gua que desagua na arriba, sobragfest13 (estacdo 186, Fig. 4.15), embora naossswab
qualquer estrutura tecténica, a presenca de diflessfeelacionadas com a Falha do Escalvado € dageri
pelo facto da sequéncia estratigrafica ai expgstasantar descontinuidades, com alguns dos dep@sito
aflorar topograficamente a uma cota mais baixa @ij). A limpeza parcial do talude permitiu umalase

do conjunto que revelou a sucessdo estratigrafica s descreve em seguida, correlacionavel com a
vulcanoestratigrafia estabelecida por Queiroz (1¢@ra o Vulcdo das Sete Cidades. Da base panaop to
compreende:

1. Deposito piroclastico de fluxo constituido penaimatriz de cinzas com tons avermelhados e negros,
contendo blocos de pedra pomes e liticos abundafesesponde provavelmente ao ignimbrito da
Formacado da Bretanha (28750+240 anos BP). No tugigidualiza-se um nivel de cinzas traquiticas, com
30 cm de espessura, aparentemente remobilizadespessura maxima observada € de 1.1 m no bloco a N
da linha de agua, enquanto que no bloco a S éisupe m;

2. Deposito de cinzas lapilli pomiticos com espessura maxima local de 40 cm e #dgrado em
paleossolo;

3. Deposito déapilli baséltico fino. Apresenta espessura maxima der30 ¢

4. Nivel de cinzas traquiticas muito compactas, 4@nom de espessura. Estd também presente athda li
de agua, mas na zona escavada esta alterado eregodte

5. Depasito dédapilli basaltico fino, com paleossolo no topo, e espassaxima de 40 cm;
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6. Deposito ddapilli basaltico fino com paleossolo no topo, corresporedens depositos do Pico do
Escalvado (Formacéo das Lombas — Sector das Loddsaslosteiros, LM4), com espessura maxima de 1

m;
7. Nivel delapilli pomitico, com pedra pomes de cor amarela e palieoss topo (Formagédo das Lombas,

LM5). A espessura maxima é de 30 cm;
8. Nivel de tufo de cinzas basalticas, com 10 crespessura. Esta ausente no bloco S;

9. Depdsito de cinzaslapilli pomiticos, com paleossolo no topo. A espessua3dm e esta ausente no
bloco S;

10. Depésito de tufo de cinzas basalticas, de wrigertseiana, correspondente ao episddio dos ilthésis
Mosteiros (Formacdo das Lombas, LM7). O depésierd estratificado e compacto. A espessura maxima

local é de 80 cm;
11. Sequéncia traquitica composta por niveis deasidapilli de pedra pomes;

12. Deposito do tipgumice and ash flowignimbrito), constituido na base por grandes ¢dode pedra
pomes de cor negra e aspecto fibroso, muito vesisile com cristais de sanidina. Para o topo passa
deposito de pedra pomes de cor creme, pouco vasieumacica, apresentando fragmentos liticos. E

provavel que corresponda ao membro intermédio dend&gfo de Santa Béarbara (15740+200 anos BP).

Assenta em discordancia sobre toda a sequéncemgbrendo um paleovale.

aNw B m @ wwe O

Solo + Depésito
L de vertente \
\
! .

Ribeira |
F

Figura 4.17 — Corte esquematico do afloramento t;&s 186, indicando a localizacéo das falhasni€ypretadas com base nas

descontinuidades estratigréaficas.

Na zona coberta pelo depdsito de vertente obseswaue os depdsitos 3, 5, 6 e 7 afloram a umantais
baixa relativamente ao lado N, encontrando-se &dwe superiormente pelo deposito 12 (Fig. 4.173, qu
provoca o cozimento daqueles niveis. A'S da mesmha lde &4gua verifica-se que a mesma sequéncia
estratigrafica também parece estar a uma cota ef@iada que a zona escavada, sugerindo a presenca d
uma falha normal com abatimento para NE (Fig. 4 EZ)a geometria pode ser interpretada como resiata

de assentamentos graviticos nas margens do valde @eslocamentos tectdnicos da sequéncia por duas
falhas. Assumindo este Ultimo caso, como o planf@ltie N esta oculto, mediu-se, com um altimetrapta

do topo do depdsito 3 em ambos os lados (151 made N e 146 m a S da localizacdo da falha), cuja

diferenca permite estimar uma separacédo normalrdeEsta geometria indica que a falha sera, petwasje
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posterior & sequéncia vulcanica composta pelossniva 7, dado serem estes os niveis afectaddsx@® f
piroclastico 12 correu por um vale fluvial que dstaprovavelmente, controlado tectonicamente pelo
pequenograben formado pelas duas falhas. Em termos de actividadbe-se que corta o ignimbrito da
Bretanha (28750+£240 anos BP) e que canalizou asdgmodo ignimbrito da Formagéo de Santa Béarbara
(15740£200 anos BP). Assim, de 29000 a 16000 ambedda falha acumulou 5 m de separagdo normal,

obtendo-se assim uma taxa de deslizamento minir@dldenm/ano.

4.2.1.1.1.5 - Falha da Grota do Loural

Na arriba litoral localizada a N da faja lavica ddssteiros (estacdo 117), na zona de Jodo Bom, foi
observada de barco outra estrutura tectonica impiert designada por Falha da Grota do Loural @Fig).
O seu tracado devera seguir pela Grota do Loung, tcagcado € bastante rectilineo, ao longo deacdec

860 m (Fig. 4.19), sendo, no entanto, a sua exteiosdl certamente superior.

Figura 4.18 — Falha da Grota do Loural, expostastacao 117.

Ao contrario das falhas ja referidas, esta ndosapta escarpa de falha. A andlise dos perfis teasee
rectilineos mostra efectivamente um ressalto ta@dmyr de cerca de 10 m junto a arriba litoral, com
abatimento para NE (Fig. 4.19 — perfil EF), masapainterior perde expressao devido ao encaixeda r
drenagem e erosao nos interfllvios que, se revelaito estreitos. Uma andlise de campo mais detalhad
mostra que aquele ressalto parece resultar dangeesie um cone de escérias erodido a SW do plano de
falha, sob o Pico de Mafra. A direcgéo geral é 3ddmpativel com a orientacdo Goabendos Mosteiros,
mas difere ligeiramente da atitude medida a disaama arriba litoral (284°). Note-se que devidasiéghcia

a que o barco se encontrava e a agitacao maréstafiltima pode conter erros associados. O plariallta
apresenta um angulo de inclinagcdo muito elevadasg@uwertical), com mergulho aparente para NE (Fig.

4.18), traduzindo componente de movimentacdo nocoral abatimento para NE. No entanto, a sequéncia
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estratigrafica afectada, composta por derramesdéawasalticoss(l.) intercalados por depdsitos traquiticos
(s.l), de cor alaranjada devido ao cozimento (sucegs@mvelmente incluida no Grupo Inferior), sugere
abatimento para SW devido a presenca de niveissaoidis espessos na base da arriba que apenasnaflor
no bloco a NE (Fig. 4.18). Os niveis superiores egtéio deslocados. A inciséo fluvial na zona daglie
falha, assim como a intensa cobertura vegetal noobklevado (SW), dificultam a correlacdo entre as
unidades expostas em ambos os blocos e a estimagiparacao.

Falha da Grota do Loural

220
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Figura 4.19 — Cartografia da Falha da Grota do Uosmhre o Modelo Digital do Terreno do Vulcdo dasteSCidades, com
respectivos perfis transversais rectilineos (AB, CBFR, e localizacéo da estagdo 117. Base: CartaaMii¢ Portugal, Acores,
folhas 26 e 27, Instituto Geografico do Exércitdq2); Projeccdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

4.2.1.1.2 — Lineamentos

Com direccdo NW-SE cartografou-se um lineamentélar@o N do vulcdo, marcado pelo alinhamento de
trocos rectilineos de linhas de agua obliquos ativdemaximo da vertente (afluentes das grotas gigale

das Amoreiras e Grota da Lomba Grande). Este liaatompodera corresponder a uma falha da mesma
familia das ddsrabendos Mosteiros.

4.2.1.2 — Estruturas de direccdo NNW-SSE a N-S

As estruturas com direccdo NNW-SSE a N-S estd@septadas por trocos de linhas de agua rectilireos,
pelo alinhamento dos centros eruptivos das lagas$dte Cidades que se estende quer para o flapemaN

0 cone de escérias da Lagoa do Pilar, quer pagatente S, onde aflora (Fig. 4.1).
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4.2.1.2.1 — Falha Feteiras 1

A Falha Feteiras 1 foi observada na vertente Sulodé das Sete Cidades, na barreira da estradmatgi
gue passa na freguesia das Feteiras, junto aooumadestacao 79) (Fig. 4.20). Este acidente daslota
sequéncia vulcanica atribuida ao Grupo Inferiompasta por uma espessa escoada de natureza taquiti
(s.I) muito alterada, sobre a qual assenta um depdsitdluxo piroclastico (?) cadtico (primario ou
secundario), mal calibrado, constituido por clastespedra pomes, liticos e blocos de naturezaitizau
(s.l), com granulometria variada (alguns com dimensbgeriores a 1 m), suportados por uma matriz de
cinzas (Fig. 4.20). Numa antiga exploracao de ésesituada préximo, esta sequéncia esta cobertapos
depositos de queda constituidos papilli e cinzas pomiticas, com cor amarelada e muitoadits, e
derrames basaticos.) mais recentes provenientes de cones do Sisterf@nico Fissural dos Picos.
Segundo Moore (1991a,b) e Moore e Rubin (1991raasta lavica basaltica esta relacionada com o@ene

escérias do Pico das Eguas e formou-se ha ce220@e250 anos BP.

Depésito de fluxo

Escoada lavica't i

Figura 4.20 — Falha Feteiras 1 observada na es##;80 derrame traquitico, & esquerda, contactdgtioa com um depdsito de
fluxo piroclastico (a direita).

Este importante acidente apresenta direc¢do gefaleNnclinacdo variavel (66 a 80°) para E; a seyder
normal & superior a altura do talude; estimandarseminimo de 15 a 20 m de abatimento do bloco E,
colocando em contacto a escoada lavica de nattnagaitica §.1.), muito alterada, e o depdsito de fluxo
cadtico (Fig. 4.20). Apresenta caixa de falha cema de 3.5 m de largura, onde se observa matkial
escoada traquitica muito fracturado e materialstadm proveniente dos niveis superiores (Fig. 4.20)
plano de falha apresenta estrias que indicam maxagao obliqua em desligamento esquerdo com
componente normal (Tabela 4.3, Fig. 4.21). Conartldw-se unpitch de aproximadamente 30° para N,
estima-se que a movimentacao em desligamento ee26-85 m e o deslocamento totaét( slip de 30-40

m. Assumindo a rejeicdo de 15-20 m e a idade dekasomais antigas expostas do Grupo Inferior
(210000+8000 anos BP) obtém-se uma taxa de deslizamminima de 0.07-0.10 mm/ano para a
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componente normal, 0.12-0.17 mm/ano para a componente horizontal e 0.14-0.19 mm/ano para o
deslocamento total. Mais uma vez, desconhece-se se a falha desloca depdsitos mais recentes, pelo que é

possivel que apresente taxas de deslizamento superiores.

Tabela 4.3 — Medigdes efectuadas no plano da Falha Feteiras 1 da estagdo 79.

Coordenadas : :
Falha Atitude da At|tud.e da Cinematica
M P falha estria
358° 66°E 28°% 12° Esquerda normal
358° 66°E 7° 1° Esquerda normal
606825 4184794 Feteiras 1
358°, 70°E - -
350, 79°E - -

E79 Faha Fowiras 1§l
Datasats: 2

Figura 4.21 — Projecgao estereografica do plano da Falha Feteiras 1 e respectivas estrias (hemisfério inferior da rede de Schmidt).
Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

Para além do acidente principal de direcgao N-S, afloram varias falhas com direc¢des NW-SE (300-330°),
mergulhando cerca de 60-90° para NE e SW, N-S (350° a 10°), com angulos de inclinagao elevados (70-80°)
para ENE e WSW, e NE-SW (10-30°), com declives também elevados (60-90°) para SE e NW,
respectivamente (Fig. 4.22). A excepcao de alguns casos em que a separagdo aparenta ser inversa, a maior

parte das falhas apresenta componente de movimentagao normal.

riured W
m— AT

- 2T %

m‘nm 20 180 b) c)

Figura 4.22 — Analise geométrica das falhas observadas na estagdo 79: a) representagdo estereografica dos planos de falha no
hemisfério inferior da rede de Schmidt (diagrama P); b) estereograma da densidade dos polos dos planos de falha (diagrama m); c)
histograma circular de frequéncias nao ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa
TectonicsFP (Ortner et al., 2002).
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Este acidente ndo exibe qualquer evidéncia moriftddiga zona das Feteiras, nem aflora na arriballi®

(Fig. 4.23), indicando que se trata de um acidamiggo sem expressdo morfoldgica devido a espessa
cobertura de produtos vulcanicos mais recenteact® fle ndo aflorar na arriba S deve-se ao factstie
oculto por escoadas lavicas de natureza basédtiganfais recentes. Com efeito, na zona das Feteiiste e

um degrau morfolégico da ordem dos 100 m que deven&sponder a arriba da antiga linha de costa,
posteriormente fossilizada por derrames lavicoss magentes, com origem no Sistema Vulcanico Fiksura
dos Picos, que se encostaram a arriba féssil. Naekske ingreme, onde é provavel que aflore, é dsipel

observéa-lo pois esta totalmente coberto de vegetaca

" ;n;‘;pg,
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4190000
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Figura 4.23 — Tragado aproximado da Falha Fet&irabservada na estacéo 79, e seu prolongamené@vpi@ara N, passando pela
estacdo 181, sobre o Modelo Digital de Terreno dizdb das Sete Cidades. Base: Carta Militar de Pdrtgares, folhas 26 e 27,
Instituto Geogréfico do Exército (2001); Projec¢itM, Zona 26S; Datum WGS84.

O tracado da falha para N € interpretado como sporedendo ao alinhamento de centros eruptivos gleal.a
das Sete Cidades que exibe a mesma orientacdd\y&ratonferindo-lhe um comprimento de cerca dé 11.
km (Fig. 4.23). A parede E da Lagoa Verde (a Sastdmte rectilinea, sugerindo controlo tectonicozae,
base da parede N da caldeira (estacdo 181), umregamento expds varias falhas com movimentacao
normal. Apesar da dispersdo, algumas apresentamadesti compativeis com as da Falha Feteiras 1 (Fig.
4.24), pelo que podem constituir falhas secundasasciadas ao acidente principal que se encotuifto o
pela vegetacdo ou que ndo aflora. Estas estrutlesiecam uma sequéncia de depdsitos de queda de
natureza traquitica e basaltical] alterados e com cores alaranjadas e negrashpentes ao Grupo
Inferior. O elevado grau de compactacao e a abtegaesenca de liticos apontam para que sejamitiepos

originados em erupc¢des hidromagmaticas.
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Figura 4.24 — Analise geométrica das falhas observadas na estagdo 181: a) representagio estereografica no hemisfério inferior da rede
de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama w); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

4.2.1.2.2 — Falhas provaveis

Na vertente NW identifica-se uma possivel falha com direc¢gao NNW-SSE, sugerida por um afluente da
Grota do Alqueive (Falha Sete Cidades 14; Fig. 4.1 — estrutura 6), cujo vale apresenta um perfil assimétrico
ao longo de toda a sua extensao, desde o bordo da caldeira até a linha de agua principal, sendo a vertente
WSW mais ingreme e alta que a vertente ENE, sugerindo tratar-se de uma escarpa com comando de cerca de

20 m para ENE. Para NW liga-se a Falha da Lomba dos Homens.

4.2.1.2.3 — Lineamentos

Na vertente SW do vulcao, alguns trogos rectilineos da rede de drenagem apresentam direc¢ao NNE-SSE e
dispdem-se obliquamente ao declive geral da vertente, sugerindo controlo tectonico (Fig. 4.1). Apesar da
direcgdo se desviar ligeiramente da NNW-SSE a N-S, estes lineamentos poderdo corresponder a estruturas
tectonicas pertencentes a0 mesmo sistema. Contudo, ndo foram observadas falhas onde os lineamentos
intersectam a arriba litoral. No flanco NW do vulcao, junto a escarpa da Falha da Lomba dos Homens, um
troco de linha de agua rectilineo disposto obliquamente ao declive geral do terreno parece ser controlado

tectonicamente por falha com direccao NNW-SSE.

4.2.1.3 — Estruturas de direccao NE-SW a ENE-WSW

Apesar de nao terem grande expressao morfolégica reconhecem-se, ainda, estruturas de direcgao NE-SW a
ENE-WSW. Estas estdo expressas essencialmente por trogos de linhas de agua rectilineos e dispostos
obliquamente a direccao geral da rede de drenagem e pela possivel presenga de uma escarpa de falha. No
entanto, dada a sua localizagao nos flancos SW e NE, nao se exclui a possibilidade de constituirem estruturas

tectonicas radiais ao edificio vulcanico.
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4.2.1.3.1 — Falha provavel da Lomba das Chaves

No flanco NE do vulcdo, nas arribas de Sta. Barljestacdo 199), observa-se, a partir de barco, uma
sequéncia de derrames lavicos de natureza basédtida que termina abruptamente, definindo uma
geometria que parece materializar uma descontideidaportante de direc¢do aproximada 81°, 60°N (Fig
4.25). A cobrir o possivel plano encontra-se umédiégp de cor laranja acastanhada com geometria em
cunha, que parece ser uma coluvido. Sobre estarfiuavas basélticas.() que cobriram a coluvido. A
descontinuidade pode ter origem erosiva ou tecadmissumindo a segunda hip6tese, dada a formarplana
do contacto, juntamente com a altura da arriba (@PPodera tratar-se de um acidente tecténico itapta

gue acumulou uma separacdo normal igual ou suEeB6rm com abatimento para NNW.

SSE NNW

Figura 4.25 — Falha provavel da Lomba das Chaveereddda na estacdo 199. A geometria exposta sugpresanca de uma
coluvido encostada ao plano de falha (seta veripgibateriormente coberta por derrames lavicos.

A morfologia da area revela um degrau morfol6gicado a NNW de cerca de 10 m e com direccao geral
57° (Fig. 4.26). A diferenca entre o comando doralege a separacdo observada deve-se a fossilizacao
posterior por escoadas lavicas que ao progrediobne @ escarpa reduziram o seu comando (Fig. N2B).

foi possivel correlacionar os depdsitos afectadms a estratigrafia do vulcao; as escoadas laviodergo
pertencer ao Grupo Inferior ou ser eventualmentis negentes. Considerando a idade das formacdes mai
antigas do Vulcdo das Sete Cidades (2168000 anos BP) obtém-se uma taxa de deslizamenimanita

ordem de 0.14 mm/ano.

4.2.1.3.2 — Falhas provéaveis

No flanco SW do vulcdo, na zona da Candeléria,isténcia de uma falha de direccdo NE-SW € sugerida
pela rectilinearidade e obliquidade relativamemteeclive geral do terreno do troco montante d&iRildo
Ferreiro e do troco jusante da Grota da Baldaladfprovavel da Ribeira do Ferreiro; Fig. 4.1 +dsta 8).
O vale da Ribeira do Ferreiro é assimétrico, sendertente NW ligeiramente mais alta e mais ingrquee
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a vertente SE. Ndo ha evidéncias da presenca estaura a intersectar o bordo da caldeira ouibaar

litoral.

Falha da Lomba das Chaves
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Figura 4.26 — Cartografia da falha provavel da Lordha Chaves sobre o Modelo Digital de Terreno, cespactivo perfil
transversal rectilineo, e localizacdo da estac@ Base: Carta Militar de Portugal, Agores, Folha [28fituto Geogréafico do
Exército (2001); Projeccdo UTM, Zona 26S; Datum VB&S

4.2.1.3.3 — Lineamentos

Na vertente SW do vulcao, a disposicao de trocoeda de drenagem obliquos ao declive maximo (Fig.
4.1) sugere controlo estrutural na sua instalalg@oentanto, ndo ha evidéncias da presenca de fatitkes

estes lineamentos intersectam as arribas litorais.

4.2.1.4 — Estruturas vulcanicas

Nos flancos do Vulcdo das Sete Cidades, as esirutuulcanicas consistem em fracturas radiais
materializadas pela distribuicdo das formas vut@mimonogenéticas (Fig. 4.1). No interior da ceddlais
alinhamentos circulares das crateras dos centipsirs das lagoas de Santiago e Rasa, e da Gakkeia,

Caldeira do Alferes e da Seara sugerem tratar-sstd&turas concéntricas (Fig. 4.1).

4.2.2— FALHAS OBSERVADAS EM AFLORAMENTO

O Vulcéo das Sete Cidades encontra-se afectadarpomportante conjunto de falhas, cujas direcc@es s

distribuem pelos varios quadrantes; contudo o dpiatna circular de frequéncias ndo ponderadas, aostr
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predominio claro das falhas de direc¢ao NW-SE (Fig. 4.27). Estas distribuem-se por duas familias com
sentidos de inclinagdao opostos, NE e SW, tal como ja tinha sido referido para as falhas constituintes do

Graben dos Mosteiros.

e 10"
379

Trerad 10 m— WO

a) 100 20 300 4w 50 €o b) c)

Figura 4.27 — Analise geométrica da totalidade das falhas observadas no macigo vulcinico das Sete Cidades: a) representagdo
estereografica no hemisfério inferior da rede de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha
(diagrama m); c) histograma circular de frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos dngulos de inclinagio.
Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

Outra direc¢do importante ¢ a NNW-SSE a N-S (ou mesmo NNE-SSW), que se admite ser o sistema
tectonico conjugado do anterior e que também esta representada por duas familias de falhas com sentidos de
mergulho contrarios (W e E). Menos frequentemente ocorrem falhas com direc¢ao NE-SW a ENE-WSW
que, tal como as anteriores, sao constituidas por duas familias com sentidos de inclinagdo opostos (SE e

NW). Em geral, as estruturas observadas apresentam angulos de inclinagao superiores a 60° (Fig. 4.27).

Analisando a distribuicdo espacial das orientagdes estruturais obtidas nas varias estagoes (Fig. 4.28)
verifica-se que, de um modo geral, existe uma boa correlagio entre as estruturas observadas no campo com
aquelas identificadas por foto-interpretacdo. No flanco NW do edificio vulcanico ¢ evidente a
compatibilidade entre as direcgdes obtidas in situ (estagdes 104, 112 a 114, 117, 127 a 130, 132, 192, 202 ¢
221) com as das falhas constituintes do Graben dos Mosteiros (falhas da Lomba do Vasco, da Lombinha, da
Lomba dos Homens, do Escalvado e da Grota do Loural). No flanco S (estagao 79) e no bordo N da caldeira
(estagdes 181 e 183), observam-se varios acidentes tectonicos com direc¢coes N-S (NNW-SSE a NNE-SSW)
e NW-SE, sendo que a primeira orienta¢do ¢ compativel com o alinhamento definido pelos centros eruptivos
da Lagoa das Sete Cidades. Na vertente W (estagdes 101 e 111) e nas arribas do flanco NE (estagao 199)
encontram-se falhas de direc¢ao aproximada NE-SW a ENE-WSW que podem corresponder a acidentes
radiais ao proprio edificio vulcanico. Com efeito, no primeiro caso existem varios alinhamentos vulcanicos
com esta direc¢ao edificados sobre fracturas radiais ao vulcao central. Junto a parede S da caldeira,
observaram-se acidentes de direccao E-W (estagoes 193, 194 e 222). Esta podera corresponder a segmentos
de fracturas concéntricas a propria caldeira, dada a sua proximidade a estrutura circular definida pelos
centros eruptivos das lagoas de Santiago e Rasa. Nas arribas litorais a SE do vulcao (estagdes 87 a 95, 99,
100 e 105 a 108) as direc¢cdes dominantes sio NW-SE e NNW-SSE a N-S (ou mesmo NNE-SSW),
ocorrendo também falhas com direcgoes NE-SW a ENE-WSW.
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As falhas observadas em corte apresentam, na sia@ian@omponente de movimentacdo normal, com

excepc¢do de alguns casos em que o critério eséfatigindica cineméatica inversa.

4.2.2.1 — Estagbes 87 a 95

Na arriba litoral SE do macico das Sete Cidadegpna da Rocha do Cascalho e da Rocha da Relvaraflo
inUmeras falhas que cortam depdésitos piroclastreapiiticos de queda, de fluxo e hidromagmatices;at
amarelada e alaranjada, muito alterados, incluidasa unidade de posicionamento estratigrafico iaaar

no Grupo Inferior do Vulcdo das Sete Cidades. Aiéagia de depdsitos traquiticos esta truncadagrarsy
filbes de natureza basaltica.l). Na estacdo 90, localizada na base da arrib&vitncias de que os
materiais estavam saturados de agua aquando sdiotdos fildes. Deste modo, alguns dos deslocasento
observados podem ndo ser tectonicos, mas resulti@eienémenos de liquefac¢do durante a intrusao da
rede filoniana. Esta sequéncia esta coberta poradas lavicas de natureza basaltica emitidas pstiens

Vulcéanico Fissural dos Picos (Fig. 4.29).

Figura 4.29 — Aspecto geral da sequéncia estréitigrde natureza traquitica.f) observada na arriba litoral SE do Vulcéo das Sete
Cidades. A sequéncia encontra-se cortada por altess.

Os acidentes apresentam direc¢fes preferenciaig NHSE-SSW (350° a 30°), com mergulho para W e E
(Fig. 4.30). Em menor namero registam-se falhas divetgdo NW-SE (300-330°, mergulhando para NE e
SW), NE-SW a ENE-WSW (30-80° com inclinacdo pard/ N SE); os angulos de inclinacdo séo
geralmente elevados, variando entre 60° e 90° {F3§). A movimentacdo € predominantemente normal,
com separactes desde 3 cm a 1 m, exceptuando oreroague a cinematica parece ser inversa. Esta pode
ser aparente devido a falha poder apresentar iemgercomponente de desligamento e afectar supsrfici
inclinadas. Observaram-se estrias numa superfigsegparalela ao afloramento que indicam moviméatac
esquerda normal (Tabela 4.4, Fig. 4.31).
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Figura 4.30 — Analise geométrica das falhas observadas nas estagdes 87 a 95: a) representagdo estereografica no hemisfério inferior
da rede de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama =); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

Tabela 4.4 — Medigdes efectuadas no plano da Falha Rocha do Cascalho 13 da estagdo 89.

Coordenadas : :
Falha Atitude da Atltud.e da Cinemitica
M P falha estria
605932 4193178 Rocha do Cascalho 37 282° 80°SW 34°,108° Esquerda normal
EBO Faha Rocha do Casca ho 37 pl
Datasots:

Figura 4.31 — Projecgao estereografica do plano da Falha Rocha do Cascalho 37 e respectivas estrias (hemisfério inferior da rede de
Schmidt). Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

4.2.2.2 — Estagdes 105 a 108

Ao longo das arribas a SE do antigo porto das Feteiras aflora uma sequéncia (Formagdao do Porto das
Feteiras; Queiroz, 1990) que da base para o topo compreende um depdsito freatomagmatico, um deposito de
block and ash flow e uma espessa escoada lavica, todos de natureza traquitica (s./.) (Fig. 4.32). A sequéncia
encontra-se cortada por falhas com direcgao geral ENE-WSW (60-80°), com angulos de inclinagdo elevados
(60-90°) para SSE e NNW, e menos frequentemente, por acidentes com orientagdio NE-SW (30-60°),
mergulhando para NW e SE, WNW-ESE (280-300°), com inclinagao para NNE e SSW, e N-S (350°-10°),
com mergulho para E e W (Fig. 4.33). Os acidentes apresentam cinematica predominantemente normal,
tendo-se observado estrias em dip slip numa das estruturas (Tabela 4.5, Fig. 4.34). Os valores de separagao
sao de ordem centimétrica e métrica, verificando-se que uma das falhas rejeita em 11 m os depdsitos

freatomagmatico e de block and ash flow (Fig. 4.32).
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Figura 4.32 — Aspecto geral da sequéncia estratigrafica afectada pelas falhas observadas nas estagdes 105 a 108. O local corresponde
a estagdo 107, onde ¢ evidente a presenga de uma falha importante (seta vermelha).

E105 » 108 pin E10s » #8pn M won 17 4%
a—1 Datasete 16

= 18/ E10 » 18 e o
reared 10"
L.
Con cumas otarnd 107 3750 [
a) 100 40 200 120 %0 b) )

Figura 4.33 — Analise geométrica das falhas observadas nas estagdes 105 a 108: a) representagéo estereografica no hemisfério inferior
da rede de Schmidt (diagrama P); b) estereograma da densidade dos polos dos planos de falha (diagrama ); c) histograma circular de
frequéncias nao ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

Tabela 4.5 — Medigdes efectuadas no plano da Falha Feteiras 93 da estagdo 108.

Coordenadas
Falha Atitude da Atitud.e da Cinematica
M P falha estria
605932 4193178 Feteiras 93 80°, 66°S 66°, 170° Normal
E108 Fa ha Fotoiras 33 il
Daasots: 1

Figura 4.34 — Projecgio estereografica do plano da Falha Feteiras 93 e respectivas estrias (hemisfério inferior da rede de Schmidt).
Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).
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4.2.2.3 — Estacgoes 99 e 100

Ao longo do caminho de acesso as arribas do antigo porto das Feteiras, observam-se dezenas de falhas a
afectar depdsitos piroclasticos freatomagmaticos (Formacao do Porto das Feteiras; Queiroz, 1990)
provavelmente pertencentes ao Grupo Inferior. De um modo geral, as falhas apresentam direcgao NW-SE
(330-300°) com angulos de inclinagao elevados, geralmente superiores a 60°, para NE e SW (Fig. 4.35).
Menos frequentemente ocorrem fracturas com direc¢do NE-SW (30-60°), com inclinagdo para NW e SE,
NNW-SSE (330-350°), que inclinam para WSW e ENE, WNW-ESE (280-300°), mergulhando para NNE,
ENE-WSW (60-80°), com inclinagdes para NNW, e NNE-WSW (10-30°), com mergulho para WNW.

E30 100 g Max i 90 7%
Dntamets 77 P

riered W
m— A280%

% 08T %

a) f‘;“&'m £00 800 W00 b) c)

Figura 4.35 — Anélise geométrica das falhas observadas nas estagdes 99 ¢ 100: a) representagdo estereografica no hemisfério inferior
da rede de Schmidt (diagrama B); b) estercograma da densidade dos polos dos planos de falha (diagrama n); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

Na estagao 99 todas as falhas apresentam componente de movimentagdao normal, facto confirmado pela
existéncia de marcadores estratigraficos e pela presenga de estrias em dip slip num dos acidentes (Tabela 4.6,
Fig. 4.36). Os valores de separag¢do normal sao geralmente de ordem centimétrica, havendo apenas um caso

com separagao de aproximadamente 1 m.

Tabela 4.6 — Medigdes efectuadas no plano da Falha Feteiras 36 da estagao 99.

Coordenadas Falha Atitude da Atitude da Cinemtica
M P falha estria
313°,90° - -
608403 4182436 Feteiras 36 308° 70°NE 70°, 38° Normal
294°, 80°NE - -

A estagao 100 fica localizada junto a uma intrusao magmatica de natureza traquitica (s./.) que parece intruir
nos depositos freatomagmaticos. Estes estdo afectados por varias falhas, observando-se mesmo uma zona de
falha, constituida por varias ramificagdes com cinematica inversa (Fig. 4.37). A deformagao pode ser local,
relacionada com a intrusdao, formando-se estruturas inversas dispostas concentricamente em torno desta. O
aspecto caotico e perturbado dos produtos freatomagmaticos indica que este evento tera ocorrido logo apos a

sua deposigao, ainda quando se encontravam saturados de agua.
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Figura 4.36 — Projecgéo estereografica do plano da Falha Feteiras 36 e respectivas estrias (hemisfério inferior da rede de Schmidt).
Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

Figura 4.37 — Falhas inversas observadas na estagdo 100, a afectar depésitos freatomagmaticos. Em primeiro plano observa-se a
intrusdo traquitica.

4.2.2.4 — Estacao 114

Na arriba litoral a SW da faja lavica dos Mosteiros observou-se a distancia, a partir de um barco, a Falha
Mosteiros 6 (estagao 114) a afectar derrames lavicos basalticos (s./.) intercalados com depositos piroclasticos
de natureza traquitica (s./.) que, do ponto de vista estratigrafico, se enquadram no Grupo Inferior (Fig. 4.38).
A densa cobertura vegetal e material remobilizado na parte superior do afloramento ndo permitem verificar
se corta depositos mais recentes. Apresenta direcgao 308°, inclinando 65°NE, mas ressalva-se o facto daquele

valor poder conter erros inerentes as condigdes de medicao.
Atendendo a altura da arriba litoral (aproximadamente 110 m), estima-se uma separa¢ao normal de cerca de

5 m que, considerando a idade dos depositos mais antigos do Vulcdo das Sete Cidades (210000£8000 anos

BP), equivale a uma taxa de deslizamento minima de 0.02 mm/ano.
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Figura 4.38 — Falha Mosteiros 6, exposta na estht:4o

4.2.2.5 — Estacdo 103

Na faja lavica dos Mosteiros, no caminho secundquie liga a zona da Beira Mar de Cima ao Pico de
Mafra, foram observadas duas falhas com direc¢8ee $3°, com angulos de inclinacéo elevados (7D-85
para SE, a afectar depositosldpilli de natureza basaltica.) associados ao cone de escdrias do Pico de
Mafra (Queiroz, com. oral) (Fig. 4.39), com idadej@adrada pelas unidades Sete-P1 (idade infe660@
anos BP) e Sete-P2 (3580+50 anos BP) (Queiroz,)1@depdsito afectado € composto por piroclastos
basalticos mais grosseiros e de cor avermelhadatoos arroxeados na base, evidenciando uma vaga
estratificacdo dada pela alternancia de niveigaeuipmetria diferente, e ptapilli mais fino e estratificado

e de cor negra no topo. A granulometria média asgica do material dificulta a materializacdo des\qs

de falha, pelo que as atitudes medidas podem aypaesdguma imprecisao.

Figura 4.39 — Aspecto geral da estagdo 103, comsitep piroclasticos de natureza baséltid) (cortados por falhas. A escala
mede 2.0 m.
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A estratificagdo e as variagdes de cor do depodsito permitiram verificar que as falhas apresentam cinematica
normal, com separagdes que variam entre 27 e 70 cm (Fig. 4.39), perfazendo 97 cm de abatimento
acumulado para SE. O deslocamento observado e a idade maxima relativa do cone de escorias do Pico de

Mafra indicam uma taxa de deslizamento minima de 0.21 mm/ano.

4.2.2.6 — Estacao 221

No caminho secundario que liga os Mosteiros ao Escalvado, junto ao parque de merendas, observaram-se
quatro acidentes tectonicos que deslocam depositos piroclasticos de natureza traquitica e basaltica (s..) que,
do ponto de vista estratigrafico, apenas foi possivel apurar que assentam em discordancia sobre o tufo dos
I[lhéus dos Mosteiros, deposito inserido na Formagao das Lombas — Sector das Lombas dos Mosteiros. No
entanto, dada a cota a que se encontram deverao ser das unidades mais recentes do Vulcdo das Sete Cidades.

As falhas apresentam direc¢do NW-SE (298-304°), concordante com a do Graben dos Mosteiros, inclinagdes

superiores a 60° para NE e SW (Fig. 4.40), e separacdes da ordem dos 10 a 20 cm.

el 1T
. 20 00

o0 200 0 =0 20 20 20'm0 D m— 0% %
a) b) P)

Figura 4.40 — Analise geométrica das falhas observadas na estagdo 221: a) representagéo estereografica no hemisfério inferior da rede
de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama n); c) histograma circular de

frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

4.2.2.7 — Estacao 132

No bordo W da caldeira observaram-se varias falhas (falhas Sete Cidades 6 a 13) a afectar um deposito
constituido por cinzas pomiticas com /lapilli pomitico e liticos finos disseminados, com estratificagdao
incipiente, marcada pela alternancia de niveis de cinzas brancas com niveis de cinzas com tom castanho
amarelado e niveis ricos em liticos (Fig. 4.41). Estas caracteristicas litologicas e a proximidade a fonte,
indicam que devera corresponder ao deposito Sete-P13, associado a erupcao que formou o cone de pedra
pomes do Alferes, com idade entre 2220+70 anos BP (Sete-P11; Queiroz, 1997) e 1280+150 anos BP (Pico
do Carvao; Moore e Rubin, 1991).

A analise estereografica mostra que a direcgao estrutural predominante ¢ NW-SE (304-310°), com angulos de
inclinagao elevados (60-90°) para SW e NE (Fig. 4.42). A estratificagdo do depdsito permite conferir que, na

globalidade, apresentam movimentagdo normal, com separa¢des que oscilam entre 1 e 8 cm para NE e SW,
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resultando numa separagao normal total de 9 cm para NE. Atendendo que o depdsito Sete-P13 € mais recente

que 2220+£70 anos BP, obtém-se uma taxa de deslizamento minima de 0.04 mm/ano.

a) m.nn 150 20 b) Gl W B0 m— S000% % c)

Figura 4.42 — Analise geométrica das falhas observadas na estagao 132: a) representagio esterecografica no hemisfério inferior da rede
de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama m); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

Estas estruturas podem reflectir a presenga de um acidente tectonico importante, associado ao Graben dos
Mosteiros, que nao aflora a superficie como um plano tinico, mas através de varias ramificagdes ou constituir
falhas secundarias desenvolvidas aquando movimentagdes num acidente tectonico principal. Note-se que as

falhas se encontram no enfiamento das falhas da Lomba do Vasco e do Escalvado.

4.2.2.8 — Estacgao 183

No talude do caminho secundario que circunda o bordo NE da caldeira, no entroncamento para a Ajuda da
Bretanha, aflora uma falha (Falha Sete Cidades 27) a afectar uma sequéncia muito alterada (Fig. 4.43). Na
base estd um depdsito constituido por cinzas pomiticas de cor creme com algum /apilli pomitico fino
disseminado, evidenciando vaga estratificagdo com faixas de cor acastanhada; este estd coberto por um

deposito estratificado, constituido por niveis alternados de cinzas e de /apilli pomiticos. Do ponto de vista
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estratigrafico estas unidades poderdo correspoadsr depositos Sete-P9 (idade compreendida entre
3580+50 e 2220+70 anos BP), e Sete-P11 (2220+79BRh O depdsito do topo, que pode corresponder ao
Sete-P14 ou ao Sete-P15 (idade compreendida &#6£20 e 1280+150 anos BP), ndo esta afectado.

Figura 4.43 — Aspecto geral do corte da estacidoob8® se observa a Falha Sete Cidades 27 a afegésiths que parecem
corresponder as unidades Sete-P9 e Sete-P11 dsfimidl Queiroz (1997). A escala mede 27 cm.

A falha apresenta atitude 21°, 72°WNW e movimemtagdrmal, com separacdo de 14 cm. N&o se
observaram estrias. A estrutura ndo tem contineigeda o topo da unidadete-P11(Fig. 4.43), podendo
significar que a sua actividade foi concomitante @erupcdo que deu origem a esta unidade. Assidose
obtém-se uma taxa de deslizamento equivalentebanfn®ano.

4.2.2.9 — Estagdes 222 e 194

A estagdo 222 localiza-se no bordo da cratera dad &asa. Neste local observou-se uma falha condeti
68°, 86°SSE a deslocar 34 cm em falha normal ositepfdrmado no decurso da erupcao Sete-P14 (Fig.
4.44), com idade inferior a 128050 anos BP. O depdsito é estratificado e congdtitporlapilli pomitico

relativamente bem calibrado, cinzas e liticos, mégios quais de dimenséao consideravel.

Na parede S da caldeira (estacdo 194) observararies alhas com direccdo predominante em torno de
E-W e inclinacbes superiores a 70° para S e N @&#p) a deslocar em falha normal (com separacdes
geralmente de ordem centimétrica) um deposito tierema traquiticas(l.) constituido por uma alternancia
de niveis de cinzas e dapilli. Devido & proximidade com o ponto anterior e aedkanca litologica, é
possivel que a unidade afectada seja a mesmaegd$ét Um destes acidentes, que devera correspaoder
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acidente principal, apresenta caixa de falha, ndo sendo possivel medir a separagao dada a semelhanga, em
ambos os blocos tectonicos, dos varios niveis de lapilli e de cinzas afectados (Fig. 4.46). A atitude medida na
caixa de falha indica direc¢cdo E-W e inclinagao de aproximadamente 80°S. O material de preenchimento ¢
compactado, sendo possivel observar nele varios planos dispostos en échelon com orientagaio NW-SE, isto &,
obliqua ao bordo da caixa de falha (Fig. 4.45). A disposi¢ao daqueles planos indica que, para além da

componente de movimentagdo normal, ha componente de desligamento direito associada.

Efidpia O stn

riured W
55 30%

a) 2% 0 =0 10 20 20 =8 400 b) e 107 - » 0

Figura 4.45 — Analise geométrica das falhas observadas na estagao 194: a) representagio estereografica no hemisfério inferior da rede
de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama =); c) histograma circular de
frequéncias nao ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

4.3 - FILOES

O macigo vulcanico das Sete Cidades ¢ cortado por uma importante rede filoniana exposta nas arribas litorais
da Rocha da Relva, da Ponta da Ferraria, dos Mosteiros, do Pilar da Bretanha e da Ajuda da Bretanha. No
total mediram-se as atitudes de 33 fildes (Fig. 4.47), que foram obtidas quer in situ quer a distancia, a partir
do mar. As direcgdes distribuem-se por todos os quadrantes, reconhecendo-se, no entanto, um predominio da

direcgao ENE-WSW (N70-80°). As inclinagdes sdo predominantemente subverticais (superiores a 80°).
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Figura 4.46 — Aspecto geral da caixa de falha observada na estagdo 194, onde ¢é possivel observar varios planos escalonados. A escala
mede 22 cm.

Dutsmets 33

reard 10°
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e 10" 22 3
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Figura 4.47 — Analise geométrica da totalidade dos fildes observados no Vulcdo das Sete Cidades: a) representagio estereografica no
hemisfério inferior da rede de Schmidt (diagrama f); b) estereograma da densidade dos pélos dos fildes (diagrama 7); c) histograma
circular de frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos fildes e dos dngulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

A distribuigao espacial das atitudes dos fildes permite verificar que a sua orientagao nao ¢ homogénea e que
varia espacialmente consoante a posi¢ao no edificio vulcanico (Fig. 4.48). A excepcao do sector SE (arribas
da Rocha da Relva), os restantes fildes dispdem-se radialmente, disposi¢ao reforgada pela distribuicao dos
varios centros eruptivos situados nas vertentes do vulcao. No sector da Ponta da Ferraria (estagdes 101, 110 e
111), as direcgdes encontradas sao em torno de E-W, compativeis com os alinhamentos vulcanicos ai
identificados; na area dos Mosteiros (estagdes 112, 113 e 115) rodam para NW-SE, passando para
NNW-SSE na zona do Pilar da Bretanha (estagdes 116 e 203) e no sector da Ajuda da Bretanha (estagdes
200 e 201) as direcgdes sao principalmente NE-SW. No sector SE (Rocha da Relva; estagdes 90, 92, 93 e
109), os fildes cortam unidades antigas cujo posicionamento na escala vulcanoestratigrafica do Vulcao das
Sete Cidades se desconhece, e apresentam direc¢des dominantes NW-SE (300-330°) e ENE-WSW (60-80°).
Como foi referido, o facto destes depdsitos se situarem na periferia do macigo das Sete Cidades e
apresentarem espessuras elevadas sugere que poderao nao ter sido gerados ao nivel deste vulcao central, mas
por outro edificio vulcanico que se localizaria nesta zona ou préximo, e que foi posteriormente erodido ou

coberto por formagdes geologicas mais recentes. O paralelismo entre aquelas direc¢des e as das falhas
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observadas no mesmo local sugere que estes tdréi@anem fracturas geradas pelo mesmo campo de

tensoes.

4.4 — DISCUSSAO

4.4.1— ANALISE GEOMETRICA

O Vulcéo das Sete Cidades apresenta duas famélifehés principais. A mais desenvolvida tem odeéb
NW-SE (300-330°), sendo concordante com a diredo&ift da Terceirag.l). Apresenta inclinacoes fortes
(60° a 90°) para NE e SW, estando morfologicamieee expressa no flanco NW através das escarpas das
falhas da Lomba do Vasco, da Lombinha e da LombkaHdmnens, que formam@rabendos Mosteiros. No
sector NW e SE, afloram numerosos acidentes campeisintacdo, verificando-se que a propria aritbeal

S apresenta um tracado aproximadamente rectilegungo a mesma direccdo. A segunda familia, embora
com menor expressdo morfolégica mas aflorante enpsvésectores do vulcdo, apresenta direccdo
NNW-SSE a N-S (a NNE-SSW) e é também caracteripmiadois conjuntos com inclinacbes elevadas
(60-90°) em sentidos contrarios, W e E. Considergege esta familia corresponde a conjugada dacéiec
dominante. Uma das falhas mais importantes é pebwente a Falha Feteiras 1, cujo prolongamentolpara
devera corresponder ao alinhamento de centrosisplocalizados no interior da caldeira das Sete
Cidades.

Para além destas familias, ocorrem outras falhasarentacdo NE-SW, com mergulhos também elevados
(60-90°) e em sentidos opostos, NW e SE. Estastasts estdo expostas mais frequentemente naasarrib
SE do macico das Sete Cidades, na zona da RodRels e afectam sequéncias acidas de posicionament
estratigrafico incerto relativamente ao Grupo lisierEsta orientagédo é também completamente difedsn
definida pelos vérios alinhamentos vulcanicos dite@ia Vulcanico Fissural dos Picos (NW-SE), pele qu
neste sector podera resultar de um campo de teloa@sA direcgdo NE-SW esta também representada p
lineamentos no flanco SW do vulcédo e por uma faltevavel (falha provavel da Lomba das Chaves) na
vertente NE. Considerando esta distribuicdo, esttrsituras poderdo constituir expressao de fabidiais

ao Vulcdo das Sete Cidades. Contudo, convém saligne esta orientacao ja foi documentada nouteas a

da ilha de S. Miguel e do arquipélago, e foram imradas como resultantes de um campo de tensdes

distinto do campo de tensdes regional (Carmo, 2d{pglito, 2009).

A orientacdo E-W tem particular incidéncia no fla'w/, através de alinhamentos vulcanicos, e noidmter
da caldeira, através de falhas expostas em coot@rilheiro caso, podem igualmente indicar a preseiec
fracturas radiais ao vulcdo. No segundo caso, a dagkisténcia de estruturas concéntricas no dntde
caldeira, podera representar segmentos dessas sigantaras. Por outro lado, ndo se exclui a posksitie

das estruturas E-W poderem corresponder ao testenuenfalhas oceanicas profundas, tal como suldha
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por Queiroz (1997). A autora considera que a iat&x&o destas falhas com o sistema tectonico dotainan

(NW-SE) tem um papel determinante na edificaca¥wulodo das Sete Cidades.

4 .4.2— ANALISE CINEMATICA

Em praticamente todas as falhas cartografadas ervelolas em corte foi detectada a existéncia de
componente normal, a partir do deslocamento darcipetopogréafica e de marcadores estratigrafiéss.
estruturas maiores resumem-se@maben dos Mosteiros e estdo relacionadas com escarptahdecom
comandos da ordem das dezenas de metros. No entantmmandos podem ser superiores e estarem
subestimados devido a deposicdo de materiais vatsAmo bloco abatido, ou podem ser inferiores e
estarem sobreavaliados em consequéncia de indisé@l ha base da escarpa (dado que a maior paste d
escarpas estédo a controlar linhas de agua). Romegivo, os comandos foram estimados com baskuna a

da escarpa relativamente ao topo do interflivigacatdites. Quanto as estruturas menores, a grariddana
apresenta componente de movimentacdo normal evddiencpelo deslocamento de marcadores
estratigraficos e, menos frequentemente, pela prasee estrias nos planos de falha. Algumas esdgjtu
com inclinacdo muito forte, apresentam, em compasacao inversa; contudo, esta separacdo pode ser
aparente e resultar de possivel componente dgaesnto afectando marcadores estratigraficos awdis.

Contudo, a presenga de falhas com movimentacéosawéo pode ser excluida.

Os dados cinematicos obtidos por planos de faltie@ss indicam a ocorréncia de falhas de dired¢&

com movimentacdes normal (estacdo 129, Falha Sdted€> 2) e obliqua esquerda normal (estagédo 79,
Falha Feteiras 1), falhas de direccdo WNW-ESE camwimentacdo obliqua esquerda normal (estacdo 89,
Falha Rocha do Cascalho 37), estruturas NW-SE cowmentacdo normal (estagao 99, Falha Feteiras 36)
e acidentes ENE-WSW com movimentacao normal (estb@8, Falha Feteiras 93). Como foi referido, cada
uma destas quatro direc¢gBes constitui uma fanolimdda por dois conjuntos de falhas com inclinagcbes
fortes em sentidos opostos. Na estacédo 194, a BelieaCidades 42, com direc¢do E-W, corresponaeaa u
zona de falha composta por varios planos dispastoéchelonindicando movimentacéo obliqua direita
normal. No entanto, dada a sua localizacao jumstrutura concéntrica definida pelos centros eroptilas
lagoas Rasa e de Santiago, pode estar relacionaddendmenos intrinsecos a formacgédo daquelas formas

vulcanicas.

4.4.3—TAXAS DE DESLIZAMENTO

A inexisténcia de afloramentos ou condicGes fawwisda abertura de trincheiras para a observacdo dos
planos de falha das estruturas principais cartadeaf condicionaram o calculo das taxas de deslitame
tendo, em alguns casos, sido usada como referéndade mais antiga para as rochas expostas nalbase

vulcéo central. Calcularam-se também taxas dezéeséintgpara alguns acidentes menores, observados em
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arribas litorais e taludes de estrada, que deslonancadores de idade bem constrangida. A auségacia d
referéncias que indiquem o deslocamento horizarf@l total (et slip, tais como planos estriados ou
referéncias morfologicas, conduziram a que apaysaefpossivel estimar o valor da separagdo nodrelap
maioria dos casos. Para esta componente, as texdeslizamento variam entre 0.02 e 2.26 mm/analosen
os valores mais elevados obtidos para as falhasmainha e da Lomba dos Homens (Tabela 4.7). No cas
da Falha Feteiras 1, a presenca de estrias alimdmamentacdo obliqua esquerda normal conpitoh de
aproximadamente 30° para N permitiu estimar valar@imos denet slipe de deslocamento horizontal

(Tabela 4.7). Note-se que estes valores sdo egfigos| dado a idade incerta dos depdsitos quésafec

4.4.4— DESLOCAMENTOS POR EVENTO SISMICO

Factores como o comando elevado das escarpashde dgbresenca de linhas de agua no bloco abatdo e
vegetacao a cobrir os planos de falha, limitaraabextura de sanjas nos acidentes principais. Nm&ntno
bordo da caldeira identificaram-se em corte alguesdituras secundarias associadas as falh&@aten

dos Mosteiros que permitem tecer algumas considesac

Na estacdo 132 observaram-se vérias falhas se@madasociadas a um acidente principal que namaflo
como um plano anico. Estas provocam uma separag&eahtotal de 9 cm na unidade Sete-P13 (2220+70
anos BP a 1280+150 anos BP).

No que concerne a Falha da Lombinha, o sismo noatie fla actividade sismica que precedeu a erupgao
historica de 1811 (24 de Junho de 1810) provocturasuperficial de aproximadamente 30 cm ao lategyo

todo o comprimento desta estrutura (Anénimo, li8Xlanto, 1883; Persuaséo, n° 1889).

Numa das falhas sintéticas da Falha da Lomba doseh® (estagdo 129) encontraram-se evidéncias de um
evento sismico importante posterior a unidade B2t¢3580+80 anos BP) que provocou mais de 2 m de
separacdo normal. O evento foi seguido de um perépdsivo que provocou 0 arrasamento da escarpa,
desconhecendo-se deste modo, o valor total. Poy tago, ha que considerar a hipétese daquelaaguar
resultar da ocorréncia de multiplos eventos. Agiea de apenas um marcador estratigrafico (SetadeR)

permite corroborar ou rejeitar esta suposicao.

Os deslocamentos em falha normal observados ntntes estruturas expostas em corte variam desde
alguns centimetros a poucos metros. Contudo, arrpaite das estruturas aflora nas arribas litoyais
apresentam alturas consideraveis (dezenas a cendienanetros) e que, por vezes, estdo cobertas por
vegetacao, dificultando a identificagdo dos depésitfectados de modo a analisar a histéria evalutas

mesmas e associar separa¢fes a eventos sismicos.
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4.4 .5- AVALIACAO DA MAGNITUDE MAXIMA EXPECTAVEL

As magnitudes do sismo méaximo provavel gerado gealhas principais cartografadas foram estimadas co
base nas correlacdes entre magnitude de momembicgi$M,), comprimento de rotura (SRisurface
rupture length e area de rotura (RAypture ared de Wells e Coppersmith (1994), considerando aotoital
num Unico evento. A area de rotura foi calculadadpoando espessuras de 14 km (Madtae., 2007; Dias
et al, 2007) e 8 km (Silva, 2011; Sihet al, 2012) para a crosta sismogénica e uma inclineg&tia das
estruturas de 65°, tal como foi referido no CapitulNo caso das falhas em que foi possivel detema
deslocamento, utilizou-se a correlacdo empiriceeemiagnitude e deslocamento maximo (Miaximum
displacementde Wells e Coppersmith (1994). A Tabela 4.8 aprizsas magnitudes obtidas.

Considerando o comprimento das escarpas das fedmssituintes ddsrabendos Mosteiros, com escarpa
apenas no flanco NW, no caso das falhas da LomlardeLomba do Vasco, e 5.5 para a Falha da Lomba
dos Homens. Um valor mais elevado(M8.2) é obtido para esta Ultima, se se considararapresenta
escarpa de falha em ambos os flancos do vulcad&etesCidades (NW e SE). No entanto, assumindo que
esta importante zona de fractura se prolonga p&@etema Vulcanico Fissural dos Picos, o compriment
observavel é de cerca de 20 km e as magnitudeanvagntre 6.5 e 6.6. Estes valores podem estar
subestimados, pois desconhece-se a extensdo tosaladdentes; estas estruturas tém certamente
continuidade para a regides imersas, quer parau8Epara NW. As magnitudes calculadas atravéseta ar
de rotura, quer assumindo 14 km ou 8 km para assspeda crosta sismogénica, sdo da mesma ordem de

grandeza das obtidas a partir do comprimento deaot

O comprimento da Falha Feteiras 1 indica uma madeide 6.3. Mais uma vez, este valor pode estar
subestimado por se desconhecer o comprimento dettk acidente tectonico. Por outro lado, como o
prolongamento desta estrutura para N é dado atdavanhamento dos centros eruptivos da Lago&dtes

Cidades, parte ou a totalidade da deformacdo mrdecbrrido durante fendmenos eruptivos, pelo que a

magnitude pode estar sobreavaliada.

Um deslocamento de 30 cm na Falha da Lombinha dadeado pelo sismo mais forte da actividade sismica
associada aos episddios vulcanicos de 1811, ao thrgcosta da Ponta da Ferraria, permite estimar um
magnitude do sismo maximo registado de 6.3. Oforelastoricos indicam a ocorréncia de rotura digielr
apenas ao longo de 2400 m, no segmento de falh@&xprasséo no flanco NW do Vulcado das Sete Cidades.
Aquele comprimento de rotura conduziria a uma ntagei de 5.5, muito inferior a obtida através do
deslocamento. Por um lado, a primeira pode estsrstimada, pois desconhece-se a extensao totalhda f
para NW; por outro pode estar sobrestimada poigemies vulcanicas a magnitude limiar para ocorrer
rotura superficial pode ser significativamente mbéxa, devido a existéncia de fontes sismogénicas

superficiais relacionadas com mecanismos vulcat@i®mos ou puramente tectonicos (Snethal, 1996;
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Azzaroet al, 1998). Silveira (2002) avaliou as intensidade=si® referentes aos efeitos cumulativos da
sismicidade associada aos fendmenos vulcanico8de(periodo de 17 a 24 de Junho de 1810), e c@uifi
gue os estragos totais resultantes sdo compag@ide um sismo que tivesse atingido intensidatlen¥$
freguesias dos Ginetes, Varzea, Candelaria, MosteirSete Cidades, e Ill/IV na cidade de Pontaddelg

Deste modo, é mais provavel que a magnitude obtrdaés do deslocamento maximo esteja sobreavaliada

Tabela 4.8 — Magnitudes do sismo méximo registada ps falhas do Vulcéo das Sete Cidades, baseadasnprimento de rotura
(SRL), na &rea de rotura (RA) e no deslocamentoysarte (MD).

SRL Mw RA* M w* RA** M ** MD M w
Falha
(km) (£0.24-0.28) (km) (£0.24-0.28 (km) (+0.24-8)2 (m) (x0.4)
1.9 5.4 30 55 17 5.3 - -
Lomba do Vasco
20 6.6 309 6.5 177 6.3 - -
1.9 5.4 30 55 17 5.3 - -
Lombinha
20 6.6 309 6.5 177 6.3 0.3 6.3
2.2 5.5 34 5.6 20 5.3 - -
Lomba dos Homens 9.0 6.2 140 6.2 80 59 - -
20 6.6 309 6.5 177 6.3
Lomba dos Homens (E129) - - - - >2? >6.9?
Escalvado 20 6.6 309 6.5 177 6.3 - -
Grota do Loural 20 6.6 309 6.5 177 6.3 - -
Sete Cidades 6 a 13 (E132) - - - - 0.09? 5.9?
Feteiras 1 11.2 6.3 173 6.3 - -
Sete Cidades 27 (E183) - - - - 0.14 6.1

Mw/SRL — M,,=5.08+1.16log(SRL)M /RA — M,,=4.07+0.98log(AR)M /MD — M,=6.69+0.74log(MD); de Wells e Coppersmith (1994)
* — considerando uma espessura de 14 km para a sisstogénica (Matist al, 2007; Diat al, 2007)
** — considerando uma espessura de 8 km para a sisiagénica (Silva, 2011; Siled al, 2012)

Na estacdo 129 (Falha da Lomba dos Homens), usaddslocamento de 2 m para o célculo da magnitude
obtém-se uma magnitude significativamente supgNt;>6.9) a determinada usando o comprimento e a
area de rotura da Falha da Lomba dos Homeps@M). Aquela diferenga pode dever-se a interpéetage
deslocamentos acumulados em mais do que uma i@ora tendo sido gerados por um unico evento ou,
por outro lado, ser um valor mais real, estand@ @amprimento de rotura subestimado, pois, comseja

referiu, desconhece-se a extensao total da Falhardba dos Homens.

Na estacdo 132, um deslocamento de 9 cm permitinagsuma magnitude de 5.9 em falhas provavelmente
secundarias e associadas a um acidente maidsraben dos Mosteiros que ndo aflora. Como aquele

deslocamento foi obtido em falhas secundarias, sSipel que esteja subestimado. Geralmente, quando
ocorre movimentacdo numa falha principal, as as@sttectonicas secundarias acomodam a deformacéo,

sendo os deslocamentos inferiores aos da falheipainSlemmons, 1977).
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A Falha Sete Cidades 27 (estacdo 183) apresentiesiocamento de 14 cm que equivale a uma magnitude
de 6.1. Como o deslocamento afecta apenas a badepdsito Sete P-11, a rotura ter4 provavelmente
ocorrido durante a erupcdo que deu origem a esidadey pelo que a magnitude esta certamente
sobrestimada.

4.4.6— GRAU DE ACTIVIDADE

A idade de 250000 anos apontada por Queiroz (198@9p periodo de transicdo da actividade vulcanica
submarina para um regime subaéreo, bem como avah8erde acidentes paralelos ao sistema tectdnico
regional (NW-SE e NNW-SSE a N-S) a deslocar qupbsitos mais antigos, com mais de 36000 aeas (
estacoes 79, 104, 112, 114), quer depositos recerdem menos de 5000 anegy(estacbes 128, 129, 130,
132), mostra o caracter activo das falhas do macilg@nico das Sete Cidades. No entanto, factae® @
inexisténcia de marcadores estratigraficos comeidadm constrangida, a dificuldade em determinar
deslocamentos por evento e o desconhecimento dpritnemto total de rotura, ndo permitiram avaliar o
grau de actividade das falhas com base noutromp#i@s que ndo as taxas de deslizamento. Seguitktamen
classificam-se os acidentes tecténicos do Vulc&oS#de Cidades quanto ao seu grau de actividadeléra

4.9), de acordo com a classificagdo de Matsudab(it®3lemmons, 1977).

Tabela 4.9 — Grau de actividade das falhas do dulizgd Sete Cidades com base na classificacdo deddat975n Slemmons,
1977).

Taxa de deslizamento

Falha Matsuda
(mm/ano)

0.26 B
Lomba do Vasco

0.38 B

0.26 B
Lombinha

1.91 A

0.31 B
Lomba dos Homens

2.26 A
Lomba dos Homens (E129) 0.56 B
Escalvado 0.05 C
Mosteiros 6 (E114) 0.02 Cc
Mosteiros 2 e 3 (E103) 0.21 B
Sete Cidades 6 a 13 (E132) 0.04 C
Feteiras 1 (E79) >0.14-0.19 B
Lomba das Chaves 0.14 B
Sete Cidades 27 (E183) 0.06 C

A maioria das falhas activas do Vulcao das Setedgig, e, em particular, os acidentes principaiSraden

dos Mosteiros, incluem-se nos tipo A e/ou B, oa,séps acidentes muito a moderadamente activogeo g
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estd em concordancia com a sua expressdo geongictlgeralmente bem marcada, embora por vezes
descontinua. Alguns acidentes podem ser classificaoimo tipo C, ou seja, apresentam baixa actieidaal
entanto, ressalva-se que os valores das taxaslieadento estabelecidpsdem estar subestimados por se

considerar uma idade muito antiga para a deformagéao

A auséncia de dados sobre deslocamentos por eassito como a auséncia de marcadores estratigraficos
com idade bem constrangida, particularmente no dascestruturas que deslocam depoésitos mais antigos
nao permitiram estimar periodos de retorno. A dlaagsdo de Slemmons (1977) estabelece que, parsi

de magnitude 6.0, falhas com actividade do tipo B\ @presentam, intervalos de recorréncia da ordssn d
dezenas a algumas centenas de anos ou de pout&zases alguns milhares de anos, respectivameate. N
caso de falhas do tipo C, os intervalos de recoi@&fio da ordem de alguns milhares a dezenad ur e

anos.
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5.1 - ENQUADRAMENTO VULCANOLOGICO

O Sistema Vulcanico Fissural dos Picos corresp@ndeidade geoldgica mais recente da ilha e exibe um
vulcanismo marcadamente fissural de natureza daf@pate basalticas(l.), responséavel pela formacao de
inimeros cones de escorias e de extensas escasitas.| Algumas destas formas vulcanicas estadgagcul
por materiais mais recentes formados no decurserdecdes nos vulcbes poligenéticos vizinhos, Sete
Cidades e Fogo. Segundo Moore (1990), o Sistemadviido Fissural dos Picos formou-se ha menos de
100000 anos, sendo a maioria dos cones de ese@madas lavicas de idade holocénica (menosOd® 10

anos).

No que concerne a sua vulcanoestratigrafia, Far(@iD00) estabeleceu correlacdes estratigréfice an
actividade eruptiva desenvolvida no Vulcdo das Seigades e a gerada neste sistema vulcanico,
baseando-se nos trabalhos de Bathl. (1978) e Moore (1991a) e complementando com aldadss de
campo. A autora ndo integrou a actividade erugto@rida no Vulcao do Fogo, devido a reduzida disje
dos depdsitos emitidos por este edificio vulcaniessencialmente dirigida para leste. Ferreira (2000
considera que a unidade geolodgica do Sistema Mualz&issural dos Picos compreende duas subunidades
gue se encontram temporalmente separadas pelo ddvedferéncia do Fogo A: a subunidade de Ponta
Delgada, formada pelas escoadas lavicas e pirosléstsalticoss(l) com mais de 5000 anos BP e com
maior expressdo no sector S entre Feteiras e Patgada; e a subunidade do Pinhal da Paz, engloband
todos os centros e produtos vulcanicos geradosiltiosos 5000 anos BP, distribuidos ao longo das dua
cristas vulcanotectonicas que caracterizam o sésteom particular incidéncia na que se desenvokis m

N.

Este sistema vulcanico foi palco de uma erupcad@s2. Esta localizou-se na zona central da ilhs,de
Lagoa, mais concretamente no flanco S do entdo dRic®aio, onde actualmente se localiza o vértice

geodésico Fogo 2°, e originou trés domos lavices¢ira, 2000).

Dinis (2006) estudou a vulcanoestratigrafia do @e&W deste sistema vulcénico, integrando-a com as
estudadas por Queiroz (1997) e Wallenstein (199%%p ps vulcbes das Sete Cidades e do Fogo,
respectivamente. O autor utilizou a Formacédo Fogmwo referéncia para a separacédo das varias @sidad

(Ante-Fogo A, Pés-Fogo A e Verticais).

O trabalho desenvolvido por Gomes (2013) conduziumamelhoramento das correlagfes estratigraficas

obtidas por Ferreira (2000) e Dinis (2006) relatieate aos vulcdes centrais das Sete Cidades egidy &0
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permitiu reconhecer e datar um deposito pomiticesighado de PDL (12300+50 anos BP), cujas

particularidades o tornam um bom nivel de refegénci

5.2 - FALHAS

5.2.1-ESTRUTURAS TECTONICAS CARTOGRAFADAS

No Sistema Vulcanico Fissural dos Picos, as praisigstruturas tecténicas encontram-se essencig@men
materializadas por alinhamentos de centros vulo&nimaonogenéticos, formados por vulcanismo fissural.
Deste modo, o seu tracado € interpretado com kzassorfologia dos cones de escorias e das crafeoas.
vezes, ocorrem estruturas distensivas, tais corqagpas escarpas e fissuras eruptivas, relaciomadas

intrusBes magmaticas.

A distribuicdo espacial das formas vulcanicas naogtre foram edificadas sobre um sistema de fractura
com direccdo geral NW-SE, concordante com o sistéeatonico regional (Ferreira, 2000), e com
comprimento variavel entre 324 a 6750 m (Fig. Fdbela 5.1). A distribuicdo dos varios alinhamentos
permite definir duas cristas principais com orieata geral NW-SE, associadas a zonas de fractura
sub-paralelas, uma localizada mais a S e outradsitimais a N (Friedlaender, 1929; Zbyszevetkal,
1959b; Ferreira, 2000) (Fig. 5.1). Para além decgéio NW-SE, ocorrem algumas fracturas com oriéotag
N-S e NE-SW. A sua expressao é menos evidenteee omnprimento € mais reduzido que o das estruturas
principais. Como se desconhece o sentido de igélmaestas estruturas, atribuiu-se a inclinagd@0eleo

estudo geométrico.

5.2.1.1 — Estruturas de direcgdo NW-SE

A distribuicdo espacial de cones de escorias eodasberuptivas define varios alinhamentos com cl@c

dominante NW-SE. A geometria dos acidentes é bstaegular, apresentando ramificagdes frequemtes
mudancas de direccdo. Estes dispbeneseéchelondireito e definem dois alinhamentos vulcénicos
principais com direccdes sub-paralelas, NW-SE, mhamento Vulcanico Sul, a S, e o Alinhamento

Vulcanico Norte, a N.

5.2.1.1.1 — Alinhamento Vulcanico Sul

O alinhamento vulcanico localizado mais a S estsedaté Ponta Delgada e corresponde ao prolongament
para SE da importante zona de fractura que atrawe¥siicdo das Sete Cidades, materializada noaecof
NW pelo Grabendos Mosteiros. Engloba o alinhamento de cones dérias existentes ao longo do eixo
Pico das Eguas — Serra Gorda — Rosto de C&o (Fiy. Apresenta, deste modo, um comprimento

observavel da ordem dos 20 km.
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5.2.1.1.2 — Alinhamento Vulcanico Norte

A crista vulcanica mais setentrional, o AlinhameMolcanico Norte, desenvolve-se desde S. Vicente
Ferreira até a vertente W do Vulcdo do Fogo, agdame aproximadamente 10 km, encontrando-se bem
definida entre o Pico da Arrenquinha e o Pico dgoH&ig. 5.1).

5.2.1.1.3 — Falhas provaveis

A analise de fotografia aérea sugere a presengsplectos morfolégicos que aparentam corresponder a
estruturas distensivas co-intrusivas, tais comisatahormais (com pequenas escarpas) e fissurasvasup
Como exemplo referem-se o Pico das Ferrarias que, gdém do alinhamento nitido de bocas eruptivas,
exibe pequenas escarpas viradas a SW, o Pico d@iBeco cone de escorias localizado a NNW deste que
apresentam uma possivel escarpa virada a ENBan(s.l) da Canada Larga com escarpa virada a SW, e o
alinhamento vulcénico Pico da Pintona — Serra Gqardaexibe varias fissuras eruptivas ou mesmo galha
(Fig. 5.1 — estruturas 3, 8, 16 e 30, respectivamenFig. 5.2). Actualmente estas estruturas drayorse

muito suavizadas por accfes antropicas.

2
g

Pico da Pintona

Serra Gorda Google earth

Figura 5.2 — Exemplo de morfologias formadas pssuias eruptivas ou falhas no alinhamento vulc&Rico da Pintona — Serra
Gorda (imagem aérea Google Earth).

5.2.1.2 — Estruturas de direccdo N-S

Menos frequentemente reconhecem-se alguns alinbasnenlcanicos com direc¢cdo em torno de N-S. A
expressdo e comprimento destas estruturas sastat@ menores quando comparadas com as estruturas
principais. Sdo os casos do cone de piroclastodltitas a N da Queimada, cuja forma alongada e a
disposicdo das crateras sugere controlo tectopigansio esta direc¢éo, e do alinhamento definido qate
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de escorias do Charco do Ferreira com o localizado a S do Pinhal da Paz, no primeiro dos quais se

observaram falhas (Fig. 5.1 — estruturas 20 e 43, respectivamente).

5.2.1.2.1 — Falha Picos 1

A Falha Picos 1 ¢ definida pela forma alongada do cone de escorias do Charco do Ferreira e o seu
prolongamento para N ¢ sugerido pelo alinhamento com outro cone de escorias, localizado a S do Pinhal da
Paz, correspondendo a um comprimento observavel de pelo menos 1090 m (Fig. 5.1 — estrutura 43). No
talude da estrada secundaria que cruza este alinhamento vulcanico (estagao 76) observa-se uma zona de falha
distensiva em graben com direcgio geral N-S, composta por duas fracturas a inclinar fortemente (75-90°)
para W e E (Figs. 5.3 e 5.4). A orientagao destas estruturas ¢ compativel com a direc¢ao da fissura eruptiva
marcada pelo alinhamento daqueles cones de escorias, pelo que podem representar ou ser paralelas a zona de

fractura que controlou o vulcanismo fissural que originou aquelas formas vulcanicas.

ET6ph
Datmsats: 2

Figura 5.3 — Projecgdo estereografica dos planos da Falha Picos 1, observados na estagdo 76. Representagdo estereografica no
hemisfério inferior da rede de Schmidt. Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

Figura 5.4 — Zona de fractura com cinematica normal observada na estagdo 76, correspondente ao cone de escorias do Charco do
Ferreira. Sobre o depésito do cone (c1 a c3) encontra-se a unidade Fogo A. A escala mede 1.6 m.
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As falhas apresentam separa¢des normais de aproximadamente 0.85 m para W e 1.3 m para E, resultando
numa separagao normal total de 45 cm para E, e deslocam os depdsitos piroclasticos associados ao cone de
escorias do Charco do Ferreira. Segundo Moore (1991a,b) aquele edificio vulcanico monogenético tera uma
idade compreendida entre 87003200 e 6500£100 anos BP, conferindo uma taxa de deslizamento minima de
0.05-0.07 mm/ano. De acordo com Gomes (2013), este cone esta sobreposto pelo depdsito pomitico Fogo A
(4520+90 anos BP). No entanto, aquele nivel ndo parece estar deslocado pelas falhas, estando apenas a cobrir

uma paleotopografia modificada anteriormente.

5.2.1.3 — Estruturas de direccao NE-SW

Foi também possivel inferir a presenga de falhas ocultas provaveis com direcgao NE-SW dispersas por toda a
regido dos Picos (Fig. 5.1 — estruturas 6, 15, 17 e 48). Tal como as estruturas N-S, a sua expressao é pouco

marcada e pouco extensa.

5.2.2 — FALHAS OBSERVADAS EM AFLORAMENTO

No que respeita as estruturas observadas em cones de escorias no Sistema Vulcanico Fissural dos Picos, as
direcgdes obtidas nao sdao uniformes e distribuem-se por todos os quadrantes (Figs. 5.5 e 5.6). No entanto, a
sua natureza tectonica ¢ muitas vezes dubia, dado que muitas delas podem estar relacionadas com
assentamentos e escorregamentos decorrentes da edificacdo dos cones. Com efeito, algumas exibem planos
listricos, definindo um perfil concavo na base, a inclinar para o interior da cratera. Como exemplo referem-se
as estacoes 81 e 82, em que ocorrem fracturas com planos listricos, com mergulhos a variar entre 30° e 70°
(Fig. 5.7). Outras fracturas aparentam ter um padrao radial ao edificio vulcanico. No caso das estagdes 81 a
84, que englobam os flancos de um cone de escoérias ja desmantelado para exploragdo de inertes, e da 96,
correspondente ao Pico do Carvao, observam-se varias estruturas com padrao radial as formas vulcanicas
(Fig. 5.6).

Pl e P fnbonn cm gl
[e—
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Figura 5.5 — Analise geométrica da totalidade das falhas observadas no Sistema Vulcénico Fissural dos Picos: a) representagao
estereografica no hemisfério inferior da rede de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha
(diagrama 7); c) histograma circular de frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagio.
Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).
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Por outro lado, existem também estruturas com éegié inclinacao elevados e com direc¢des concaslan
com as das fissuras eruptivas que poderéo ter iiginadas por movimentacdes tecténicas sin- ou
pés-eruptivas. Este é o caso das estruturas obsesrma referida estagéo 76, localizada no flanamde de
escérias do Charco do Ferreira. Apesar dos depéafertados consistirem em sequéncias monétonas de
lapilli baséltico §.1), a componente de movimenta¢cdo normal é dada gsttatificagdo interna e por
diferencas na coloragdo. No entanto, a granuloajgidr vezes grosseira, e a pouca coesado dos wesposi

nem sempre possibilitaram a materializacdo do plienfalha, nem tdo pouco a observacao de estrias.

Figura 5.7 — Estruturas com planos listricos olzas na estagdo 82.

5.3 — DISCUSSAO

5.3.1- ANALISE GEOMETRICA

A analise geomorfol6gica mostra que o sistema mémioregional esta particularmente bem representado
neste sistema vulcanico por acidentes expressosfigigimente por alinhamentos vulcanicos, fissuras
eruptivas e pequenas escarpas com direccdo domiNakitSE (330-300°). Estas estruturas, por sua vez,
definem duas zonas de fractura principais, os afiméntos vulcanicos Sul e Norte. Embora ambas aszon
de fractura apresentem direccdo NW-SE, verificapge no sector E do Sistema Vulcanico Fissural dos
Picos, a concentracdo de centros eruptivos paradezir a presenca em profundidade de um acidente d
direccao E-W (Ferreira, 2000). Deduziram-se, aifidauras eruptivas com orientacées N-S e NE-SW. No
primeiro caso, estruturas expostas em corte nadiag@@es do alinhamento vulcanico definido peloseson
do Charco do Ferreira e o localizado a S do PidhaPaz e permitiram comprovar a existéncia desta
direccdo. A exposicdo de falhas em afloramentacéssa e, quando ocorre, a materializagéo dos ptenos
falha é dificultada pela natureza dos depdsitosicpocoesos e de granulometria geralmente média a
grosseira. A maior parte das estruturas afloraptessuem natureza tecténica duvidosa, evidenciando

orientacdes e geometrias que, de um modo geral, sAdoconsistentes com as inferidas da anélise
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geomorfoldgica, exibindo frequentemente disposigdial ao proprio edificio vulcanico. Algumas das

estruturas que afectam os cones de escorias ajmesepianos de geometria listrica. Estas seréo,
consequentemente, estruturas formadas duranté@aedo das formas vulcanicas monogenéticas.

5.3.2— ANALISE CINEMATICA

No Sistema Vulcanico Fissural dos Picos ndo exiseementos de referéncia geomorfologicos que
permitam determinar a movimentacado das estrutasrticas presentes, exceptuando os casos de alguma
escarpas que deverdo estar relacionadas com iegruségmaticas. Conforme ja foi referido, as falhas
principais estao expressas a superficie por aliehtoa de cones de escoérias e crateras, dispastshelon
direito, provavelmente relacionados com acidentes desligamento direito em profundidade que se
propagam para a superficie sob a forma de fracibdiguas ao acidente profundo (Ferreira, 2000), de
acordo com o modelo proposto por Delaney and Rola081) (Fig. 5.8). A componente de abertura

associada ao desligamento permite a ascensao niegyopde alimentou a actividade vulcanica.

Direcgdo de propagagéo

Segmento de flldo

Direcgdo da fildo
em profundidade r

7

Direcgéo da
tensdo principal minima

<l

Figura 5.8 — Diagrama ilustrando a resposta deildmsujeito a um campo de tensdes em que a doetgdraccdo maxima roda em
profundidade, em torno de um eixo vertical, & madjde a intrusdo magmatica se propaga para a ipérf Ferreira, 2000).

5.3.3— TAXAS DE DESLIZAMENTO

A Falha Picos 1 (estacdo 76), de direc¢cdo N-S,uyzrasna separacdo normal total de 45 cm para E nos
depositos de piroclastos basalticed.)(associados ao cone do Charco do Ferreira. Utdiza periodo de

idades determinado por Moore (1991a) para a prarfeirma vulcanica, 87@200 a 6508100 anos BP,
obtém-se uma taxa de deslizamento minima de 00¥5Am/ano.
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5.3.4— DESLOCAMENTOS POR EVENTO SiSMICO

No que respeita o deslocamento por evento sismiediu-se uma separagéo de 45 cm na Falha Picas 1. N
entanto, considerando que estamos num sistemaniecdcdominado por fissuras eruptivas, ha que ter em
consideragdo que a separacdo medida pode nacuéad® de apenas um Unico evento, mas sim desvario

deslocamentos provocados por um ou Varios episédigivos.

5.3.5—- AVALIACAO DA MAGNITUDE MAXIMA EXPECTAVEL

O potencial sismogénico foi avaliado seguindo amaemetodologia utilizada para as falhas do Vulc® d

Sete Cidades. As magnitudes estimadas encontraepi®sentadas na Tabela 5.2.

A semelhanca do que foi referido par&@bendos Mosteiros, e atendendo a que o Alinhamentoavido

Sul corresponde ao prolongamento para SE daquelduea distensiva, considera-se 0 mesmo compriment
observavel estimado na ordem dos 20 km para eptaramte zona de fractura. Deste modo, a magnitade
sismo maximo varia entre 6.6 e 6.5, consoante ssidera o comprimento e area de rotura (crosta
sismogénica com 14 km de espessura), respectivamiiot caso do Alinhamento Vulcanico Norte, o
comprimento observavel é da ordem dos 10 km, elgungla a magnitudes de momento da ordem dos 6.2.
Por um lado, estes valores podem estar subestimddd® que ndo se conhece a extensédo total dos
acidentes. Por outro, podem estar sobreavaliados. éeito, 0s sistemas vulcanicos fissurais cargstita
expressdo superficial de uma densa rede filoniana peofundidade que, ao implantar-se, provoca
deformacédo extensional e sismicidade, podendo mesooer fracturagdo com formacéo de fissuras ou
falhas normais orientadas paralelamente a diredqé&i&o. A largura da rotura resultante é condieita
pela profundidade a que se encontra o topo dasaur@Smithet al, 1996). Como geralmente o topo dos
fildes se encontra a profundidades inferiores an5 & area de rotura sera sensivelmente mais rejuzid
consequentemente também a magnitude limiar pa@éocia de rotura superficial (Smigh al, 1996;
Azzaroet al, 1998). Se se considerar a profundidade focal K ®btida por Silva (2011) e Sihat al.
(2012) para a area central da ilha de S. Miguahagnitudes calculadas a partir da area de rotaascem

para 6.3 e 6.0 para as zonas de fractura Sul @ Nedpectivamente.

Para a Falha Picos 1, o deslocamento medido dedBqeiivale a uma magnitude de 6.4, contrastando
claramente com os valores estimados através dorooemio (My 5.1) e area de rotura (M5.3 ou 5.0,
considerando uma espessura de 8 km para a crestagginica). No entanto, e pelas razbes jA menaenad
€ mais certo que a magnitude de 6.4 esteja sollisdeva a separacdo ser antes um valor acumulado po

roturas de magnitude mais baixa durante um ou ¥&pis0dios magmaticos.

Embora os dados disponiveis permitam estimar madgst superiores a 5.0 para o Sistema Vulcanico

Fissural dos Picos, é de salientar que esta regid@senta um baixo indice de sismicidade.
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Tabela 5.2 — Magnitudes do sismo maximo registadi@ @as falhas do Sistema Vulcanico Fissural dossPibaseadas no
comprimento de rotura (SRL), na area de rotura (RA) deslocamento por evento (MD).

SRL Muw RA* M o * RA** M W** MD M w
Falha
(km) (x0.24-0.28) (km) (x0.24-0.28) (km) (+0.24-8)2 (m) (x0.4)
Alinhamento Vulcanico Sul 20 6.6 309 6.5 177 6.3 - -
Alinhamento Vulcanico Norte 10 6.2 154 6.2 88 6.0 - -
Picos 1 1.1 5.1 17 5.3 10 5.0 0.45 6.4

Mw/SRL — M,=5.08+1.16log(SRL)M /RA — M,=4.07+0.98log(RA)M /MD — M,=6.69+0.74log(MD); de Wells e Coppersmith (1994)
* — considerando uma espessura de 14 km para a sisstogénica (Matieet al, 2007; Diaet al, 2007)
** _ considerando uma espessura de 8 km para a sissiagénica (Silva, 2011; Sihea al, 2012)

5.3.6— GRAU DE ACTIVIDADE

Segundo Moore (1990) as formas vulcanicas pert¢esa0 sistema vulcanico dos Picos, o mais reckente

ilha de S. Miguel, ttm de um modo geral idade inofea 100000 anos BP, pelo que as fracturas que
controlaram a sua edificacdo, sdo indubitavelmewteras. No caso da Falha Picos 1, para a qual foi
possivel estimar uma taxa de deslizamento minimaD.@6-0.07 mm/ano, verifica-se que, usando a

classificacdo de Matsuda (19ir6Slemmons, 1977), esta se insere nos acidentes &ixm dictividade (tipo
C).
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6.1 — ENQUADRAMENTO VULCANOLOGICO

O estudo mais completo sobre a vulcanoestratigdafidulcdo do Fogo foi realizado por Wallenstei9Q)

gue identificou duas unidades estratigraficas fpais, o Grupo Inferior e o Grupo Superior. O Grupo
Inferior engloba os produtos nao diferenciados raatigos, com idades superiores a cerca de 40089 an
BP, representando a maior parte do volume do makigeogo. A idade mais antiga, 280000£140000 anos
BP, foi obtida numa lava submarina relativamergsda amostrada a cerca de 878 m abaixo do niveado

no decurso de uma sondagem de 981 m efectuadammfN do macico (Mueckat al., 1974). Quanto ao
vulcanismo subaéreo, os testemunhos mais antigggespondem ao domo traquitico da Eira Velha
(181000+15000 anos BP; Gandiatal., 1985; Moore, 1991a,b), a uma lava traquiticalineda no bordo

W da caldeira do Vulcdo do Fogo (121000+5000 aridsNBoore, 1991a,b), a uma lava traquitica amostrada
a 57 m de profundidade na sondagem do flanco NOQH24000 anos BP; Mueclet al., 1974) e a um
depdsito de tufo soldado, localizado na arribad® Porto de Santa Iria (103000+7000 anos BP; Garetlin
al.,, 1985; Moore, 1991a,b). A base aflorante dest@ay® constituida por escoadas lavicas e domos de
natureza traquiticas(.) observaveis na base das arribas da costa Nnaacentral do macico perto do bordo
N da caldeira, e no flanco S sob a forma de doowap os da Eira Velha e do Pico de Vento. A cadwias
escoadas e intercaladas com outras da mesma matusErontram-se importantes sequéncias
vulcaniclasticas de depositos de queda e de fN&dopo surgem escoadas lavicas de natureza nscaba

observaveis, por exemplo, na base da arriba da 8ost

O Grupo Superior compreende o0s produtos vulcamoagdos nos ultimos 40000 anos BP. Ao longo deste
periodo ocorreram numerosas erupcdes explosivaatdeeza traquiticas.(.), quer localizadas no interior da
caldeira do Vulcédo do Fogo, contribuindo para aasaal forma, quer localizadas nos flancos, efgram
intercaladas por erupcBes de natureza basalitd {ambém nos flancos. As erupcdes explosivas
intracaldeira mais importantes (do tipo plinianopwidas no periodo pré-histérico sdo testemunhpdis
formacfes da Ribeira Cha e do Fogo A. A primeira morrido ha cerca de 12000-8000 anos BP e a
segunda, o melhor marcador estratigrafico pareha de S. Miguel, estd datada de 4520+90 anos BP
(Wallenstein, 1999). No entanto, devido a variagdiges, nomeadamente a eroséo, a tectonica e o dens
coberto vegetal, nem sempre foi possivel estabelecaelacbes estratigraficas ao nivel do edificio
vulcanico, pelo que, para o Grupo Superior, Watkins(1999) optou por considerar duas sequéncias
distintas para os produtos anteriores a Formacabogo A: a Sequéncia Eruptiva do Flanco Norte e a
Sequéncia Eruptiva do Flanco Sul, esta dltima metlmcumentada. Posteriormente, Pimentel (2004)
detalhou a vulcanoestratigrafia do flanco N, orelonheceu a Formacdo da Ribeira Chéa, possibilitando

estabelecimento de correlacdes estratigraficas ambos os flancos do vulcéo.
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ApoOs a erupgdo do Fogo A, ocorreram ainda maisrguatupcdes explosivas de natureza traquitica
(subplinianas), correspondentes as unidades Fd§a@4£x90 anos BP; Shottoet al., 1970), Fogo C, Fogo

D e Fogo 1563, a ultima das quais em periodo IgstoExceptuando a erupcdo do Fogo B, localizada no
flanco N, as restantes ocorreram no interior dalet@. Em periodo histérico importa, ainda, referir
erupcdo de natureza basaltica no Pico Queimadaddtito do Sapateiro), que sucedeu em poucos dias a

erupcéo explosiva de 1563.

6.2 — FALHAS

6.2.1- ESTRUTURAS TECTONICAS CARTOGRAFADAS

No Vulcdo do Fogo, a espessa cobertura de dep@sitmdasticos de natureza traquitisd.) aliada a densa
cobertura vegetal dificultam o reconhecimento diuggas tecténicas, pelo que na generalidade as
consideradas foram inferidas a partir da analisemgefolégica. Em geral, estas correspondem a

lineamentos, deduzidos a partir de linhas de agueadado rectilineo, e a alinhamentos vulcanicos.

As estruturas cartografadas, representadas na aFi§ut e listadas na Tabela 6.1, apresentam
preferencialmente direccdo NW-SE a NNW-SSE, a tao do designadsraben da Ribeira Grande. Esta
direccao esta particularmente desenvolvida no dlanclo Vulcdo do Fogo, e é representada principatene
pelos alinhamentos vulcanicos que limitangraben a W e a E, assim como pelo padrdo da rede de
drenagem (Wallenstein, 1999) onde a presenca desuvéocos rectilineos e paralelos, por vezes,odiss
obliquamente ao declive geral das vertentes ddceaifulcanico, permite definir varios lineamentds.
mesma direcgdo tem também expressdo nos outrandlato vulcdo através de lineamentos que sugerem
importante controlo estrutural da drenagem. Embora menor abundancia e/ou extenséo, € possiverinfe
lineamentos com outras direc¢gdes (NE-SW, N-S e WBBHE- a E-W). As direcgdes NE-SW e N-S tem
particular expressdo no flanco S, enquanto que ientacao WNW-ESE a E-W encontra-se mais

frequentemente nas proximidades da caldeira.

A identificacdo de alguns lineamentos foi completada pela cartografia de anomalias de concentr@gao
CO, para o0 Vulcdo do Fogo efectuada por Viveisbsal. (2008) que permitiu corroborar a andlise
geomorfolégica. Algumas das anomalias de, @&inem alinhamentos com orientacdes NW-SE e N-S e

localizam-se no prolongamento de alguns lineamasatdegrafados.

Segundo Wallenstein (1999), a distribuicdo de dotraguiticos na zona da caldeira do Vulcdo do Fogo

sugere a existéncia de falhas circulares associaeasiucdo do edificio vulcanico.
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6.2.1.1 — Estruturas de direcgdo NW-SE a NNW-SSE

O Vulcéo do Fogo esta afectado por um importantguoto de falhas com direccdo predominante NW-SE a
NNW-SSE expressas por alinhamentos vulcanicosadinde dgua de tracado rectilineo, distribuicdo de
anomalias de concentracdo de,@Jtambém, pela existéncia de descontinuidadessiividade eléctrica

(Gandinoet al., 1985). A estrutura mais importante correspond@raben da Ribeira Grande.

6.2.1.1.1 -Graben da Ribeira Grande

Ao contrario de outras estruturas distensivas ptesena ilha de S. Miguel, os acidentes constésimto
Graben da Ribeira Grande ndo apresentam escarpa de Edba.situacdo resulta do facto da estrutura se
encontrar parcialmente colmatada por espessa oobate produtos piroclasticos de erupgdes recentes
histéricas. A expressdo morfologica das falhastioféds dograben (Zona de Falha W da Ribeira Grande, a
ocidente, e Zona de Falha da Falca, a leste) aaesatmaterializada por alinhamentos de conesaigias

e domos lavicos, limitando a zona abatida ondeosalita a cidade da Ribeira Grande, pelo que o seu
tracado é provavel. O traco daquelas falhas pral@eg em terra, por 7-9 km, desde o litoral at&ipré do
bordo da caldeira do Vulcdo do Fogo. Os bordos B/da caldeira apresentam direc¢des idénticas as das
falhas dograben, sugerindo que a forma da depresséo central idwécentrolada por estruturas paralelas

aquelas.

O valor da separagao normal das falhas principaisgnece por esclarecer, uma vez que a depresséa ce
do graben, sendo uma zona abatida, foi alvo de sucessivdsimmantos por produtos vulcanicos recentes,
tais como o ignimbrito do Fogo A que, neste seqode atingir espessuras superiores a 20 m. Coenrtaas
sondagem profunda efectuada na area da Ribeirad§réueckeet al. (1974) verificam que este sector
sofreu uma subsidéncia da ordem dos 650 m nosodIt6A0000 anos, indicada pela presenca de depadsitos
vulcanicos com facies subaérea abaixo do nivel @o Este intervalo de tempo corresponde a duragéo d
época de Brunhes na qual se insere a polaridadeétizaey normal obtida para as rochas da sondagem. Co
base naqueles valores, obtém uma taxa de subsidéddia de 1 mm/ano. No entanto, as revisbes mais
recentes da escala do tempo geolégico indicam dadeide 781000 anos, e portanto mais antiga, para o
limite Brunhes-Matuyama (Lourems al., 2004in Pillans e Gibbard, 2012). Refazendo o calculo ga the
subsidéncia, obtém-se 0.83 mm/ano. Todavia, descerte qual a propor¢cdo desta subsidéncia que é
resultante de abatimento por actividade tectonias falhas dagraben e de compensacao isostatica do
edificio vulcanico. O facto das falhas doaben ndo apresentarem expressao morfoldgica resultinte
deformacao tectonica (escarpas de falha) sugemss tde actividade tectdnica baixas relativamente a
frequéncia da actividade vulcanica; o grande voldo® produtos extrusivos acaba por ocultar a expoes
morfolégica tectonica. Com efeito, em regides wuilcds a expressdo morfoldgica da actividade dasdal

depende fortemente das taxas relativas dos pracésstonicos, erosivos e deposicionais (Madeir@8)1L9
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N&o obstante, a movimentacdo normal nas duaswestsuimitrofes encontra-se expressa por uma difere

de cota (de cerca de 90 m) entre a zona centigtiatben e os bordos desta estrutura.

6.2.1.1.1.1 — Zona de Falha W da Ribeira Grande

O tracado da falha que limita a WGpaben da Ribeira Grande néo é claro, pois varios edsgigigdcanicos
foram edificados ao longo da sua extensao, ocuitguodlquer vestigio de possiveis escarpas de fillha.
entanto, junto a zona de transicdo para o SisteniedRico Fissural dos Picos existem alguns indicios
morfoldgicos da presenca de uma estrutura tectimigartante. Para além dos dois alinhamentos vido&n
definidos pelos conjuntos Pico da Varanda — PicoMdaleira — domo da Coroa da Mediana — Pico
Queimado — Pico dos Carneiros — cone de escérid®odbdo (Falha W da Ribeira Grande 1, WRG 1) e
cone de pedra pomes do Morro de Rabo de Peixeo-dRidlediana — domo a E do Pico Queimado — domo
a E do cone de escorias do Rochao — cone de esad8B do Rochéo (Falha W da Ribeira Grande 2, WRG
2), verifica-se que existe uma diferenca signifi@aho valor da cota da superficie topografica ma@s os
lados dos alinhamentos vulcanicos; de SW para Niego sofre um abatimento geral da ordem dos 90-10
m (Fig. 6.2 - perfil CD). A direccdo das falhasisaentre 317° e 323°. Estas estruturas prolongapoise
mais de 7 km, desde o litoral até proximo da ceddéo Vulcdo do Fogo, condicionando provavelmente o
seu bordo SW que apresenta sensivelmente a mesetgéadi (Fig. 6.2). A sua extensdo é naturalmente

superior, mas para S perdem expresséao.

Falhas W da Ribeira Grande

- =
Marra de Raba de Peixe E1009
: i o
- L 78 ETT Bl |
) £ ool
304

M ! Ribeira Seca

Rabo de Peixe

o 1.000 2.000 3.000 4.000

Distancia (m)

o)

4185000

Oy
L

Pico da Varandage \ b

W) E \ ‘Bs b

5 N, Picoda Mediang

"
= ‘9 »
Falhas W da Ribeira Grande il Y 0

-

= 150
£ 52 Q
g 90
Z 80 R
20
" T T T — r T
B 0 500 1000 1500 2000 2500 3.000 3.500
Distancia (m) *\%
Pertil EF
, 29 g Wi s c
n o )
) s
Legenda < D - N\
» y \ 4 ) SN ATR, S
e Estagdo ? S ’(}‘:\i Yol 5 .
a ) 5 3
Tipo de falha - T T b e o 3 .
———- Falha oculta provével [ o Falhas W da Ribeira Grande 3 ’ Vi £
2 = 380- ] ~ .
Formas vulcanicas =330 - -
= 300 o -
Cone de escdrias o 2 270. T
B £ 240 oo N 3
omo = 210 wo
- L P T
=] Forma indiferenciada 1504, = : - : »%;3, ../I >
b= o 500 1.000 1.500 2,000 -~ j
= Cratera Distancia (m) pr
~ : - Porfil AB e
= Rldel o A a4 r i

625000 630000

Figura 6.2 — Cartografia das falhas W da Ribeira @GzafWRG) sobre o Modelo Digital do Terreno do Volao Fogo, com
respectivos perfis transversais rectilineos (AB, GEFg e localizagdo das estacOes 77 e 78. Baseax Kditar de Portugal, Acores,
folhas 28, 29, 32 e 33, Instituto Geografico dorEité (2002); Projecgdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.
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Nas arribas da praia da Ribeira Seca, junto ao cone de pedra pomes do Morro de Rabo de Peixe (estagdes 77
e 78), observaram-se varias falhas (Ribeira Grande 1 a 7) com orientagdo geral NW-SE a NNW-SSE
(302-336°) e angulos de inclinagao elevados (superiores a 60°) com abatimento para NE e SW (Fig. 6.3). Os
acidentes deslocam em falha normal, com separagdes a variar entre 5 e 50 cm, uma sequéncia piroclastica.
Ao longo de praticamente toda a extensdo do areal a sequéncia exposta ¢ a da Formagao dos Fenais da Luz,
incluida na Sequéncia do Flanco Norte do Grupo Superior, cujas correlagdes estratigraficas com os depdsitos
dos vulcdes do Fogo e das Sete Cidades nao estao bem compreendidas (Wallenstein, 1999). Segundo este
autor, esta unidade ¢é constituida por depositos piroclasticos de natureza traquitica (s.l), situados
estratigraficamente entre duas escoadas lavicas basalticas do Sistema Vulcanico Fissural dos Picos, com
idades compreendidas entre 30000-10000 anos e 10000-5000 anos BP, respectivamente (Moore, 1991a). No
entanto, e de acordo com as correlagdes estratigraficas de Pimentel (2004), no local das estagdes 77 e 78 esta
formagdo situa-se a cerca de 8-10 m de altura na arriba e assenta sobre depdsitos piroclasticos de idade
incerta. A sequéncia estratigrafica é composta, da base para o topo, por:

1. Depésito lapilli pomitico de queda com espessura superior a 2.5 m;

2. Deposito de cinzas pomiticas grosseiras de cor cinzenta, sendo a base mais fina e compacta. Apresenta um
nivel ferruginoso e espessura variavel em torno de 10 cm;

3. Deposito com aspecto cadtico e mal calibrado, constituido por clastos de natureza diversa (pedra pomes e
liticos) suportados por uma matriz de cinzas, e com solo no topo. As caracteristicas sugerem que seja um
deposito de enxurrada;

4. Deposito de cinzas de cor acastanhada, com leito de /apilli pomitico fino de cor amarela na base. A
espessura total é da ordem de 1.6 m e o topo esta alterado por pedogénese;

5. Deposito de pedra pomes de queda que, segundo Pimentel (2004), corresponde ao depésito de lapilli

pomitico inferior da Formagao dos Fenais da Luz, definida por Wallenstein (1999).

77 B Mz mdm 30 0%
Dwtmsets 13 - Mrim
il 10°
max 01 5A%
Cortourn
100 500 %90 150 200 20 200 b) el 107 0 m— BACK % c)

Figura 6.3 — Analise geométrica das falhas observadas nas estagdes 77 e 78: a) representagdo estereografica no hemisfério inferior da
rede de Schmidt (diagrama P); b) estercograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama 7); c) histograma circular de
frequéncias nao ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

Na parte W do afloramento (estagao 77), junto a Falha Ribeira Grande 1, observam-se os mesmos niveis 3, 4

e 5 da sequéncia descrita. Encostados a arriba, contra a sequéncia mais antiga, ocultando-a, encontra-se um
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conjunto de depdsitos mais recentes, tendo sidon&aclos no nivel 10 um o0sso e um dente de bovino,
indicando que se trata de um depésito posteripogoamento (Fig. 6.4):

6. Alternancia de niveis de cinzas de cor castatdranjada, alguns cokapilli pomitico fino disseminado;

7. Depdsito déapilli pomitico fino a médio com matriz de cinzas deaamtanha alaranjada;

8. Nivel de areia de praia de cor acinzentada,aga de 15 cm de espessura;

9. Depdsito cadtico constituido por cinzas de tamaajada eapilli pomiticos;

10. Depésito provavelmente remobilizado constityddo lapilli pomitico numa matriz de cinzas de cor

castanha alaranjada.

Depésito
de vertente

Depésito
de vertente

F. Ribeira Grande 1 =7
F. Ribeira Grande 2

F. Ribeira Grande 3 F. Ribeira Grande 4
F. Ribeira Grande 7
F. Ribeira Grande 5

F. Ribeira Grande 6

Figura 6.4 — Corte esquematico do afloramento das@ss 77 e 78. O depdsitoldpilli pomitico presente no topo (5) corresponde
ao deposito déapilli pomitico inferior da Formagdo dos Fenais da Lue gstd afectado por algumas das falhas (falhasriibe
Grande 1 e 3). Descrigdo da estratigrafia no texto.

N&o é claro se a Falha Ribeira Grande 1 afectgpoésite de pedra pomes inferior da Formacdo dosis-ena
da Luz (nivel 8; Fig. 6.4). Uns metros para W (@a78), a mesma sequéncia (niveis 1 a 5) esttaddec
por outro conjunto de falhas, uma das quais (Falbaira Grande 3) desloca toda a sequéncia, iruin
depdsito deapilli pomitico inferior daquela formacao (nivel 5; Figd). Contudo, enquanto que na base da
arriba obtém-se para aquela falha uma separacémhde 25 cm com abatimento para NE, no topo, @ bas
do depdsito ddapilli pomitico inferior apresenta 50 cm de separacata Hiferenca pode resultar da
presenca de uma componente de desligamento, dedtosaquéncias com geometria distinta, ou a falha
ramifica para a base do afloramento. Considerafdurbde separacdo e uma idade inferior a 3000081000
anos BP para a Formacédo dos Fenais da Luz, obtémaetaxa de deslizamento minima de 0.02-0.05

mm/ano.

Os relatos histéricos da erupgdo vulcanica baaadtec 1563 sugerem que a Falha W da Ribeira Grande 1

podera ter favorecido a ascensdo magmética e piopado a ocorréncia da erupgéo do tipo fissural no
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cume do domo traquitico do Pico do Sapateiro (Pico Queimado apds a erupgao), na sequéncia da qual se
formaram duas bocas eruptivas alinhadas segundo a direccio NW-SE (Fig. 6.5). A erupgao iniciou-se a 2 de
Julho de 1563 quando “... comegou a abrir o dito pico do Sapateiro fazendo em si grandes gaivas (fossos,
covas) e ... abrindo no seu cume uma furiosa boca ...” (Frutuoso, 1522-1591), emitiu uma escoada lavica
que seguiu para NE até ao mar na zona da Ribeira Seca. O segundo derrame lavico foi emitido a 9 de Julho.
Este progrediu para NW em direc¢do a Rabo de Peixe, sendo canalizado ao longo da fractura gerada, ou
reactivada, no decurso da erupgao (Ferreira, 2000). A escoada lavica seguiu parte do caminho a superficie
enquanto que noutros trogos progrediu subterraneamente, “... fazendo grandes e temerosas aberturas pela

terra ao redor ...

1522-1591).

e verificando-se que “... a terra se abaixou e gretou notavelmente ...” (Frutuoso,

RIBEIRA GRANDE

Figura 6.5 — Escoadas lavicas da erupgdo de 1563 no Pico Queimado segundo Wallenstein et al. (1999 in Silveira, 2002).

6.2.1.1.1.2 — Zona de Falha da Falca

O limite oriental do Graben da Ribeira Grande tem orientagdo geral 323° esta morfologicamente expresso
pelo alinhamento vulcanico domo do Cintrao — Pico da Vinha — domo do Lameiro — domo da Coroa da Mata
— Pico Redondo — Monte Escuro, definindo um comprimento minimo da ordem dos 9 km. No flanco S do
Vulcao do Fogo nado ¢ evidente, mas o prolongamento do seu tragado coincide com a zona de transigao entre
aquele vulcdo e o Sistema Vulcanico Fissural do Congro que exibe uma direcgao semelhante; neste caso, o
comprimento minimo aumenta para 14 km. Para além do referido alinhamento vulcanico, a presenga desta
estrutura ¢ ainda sugerida pela disposicao de trogos e afluentes de tracado rectilineo da Ribeira do Lameiro

(Fig. 6.6). Verifica-se uma diferenca na cota topografica de ambos os lados do trago de falha, encontrando-se
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0 bloco NE a cota mais elevada que o bloco a SW @6 — perfis AB, CD e EF). O desnivel topografie
cerca de 90 m observado na zona da Falca (Fig—érfil CD) pode conter uma escarpa de falha
degradada. No caso do perfil GH, o ressalto toficgrde 100 m deve-se a influéncia do domo do @mtr
gue esta englobado no Grupo Inferior da estratggof Vulcéo do Fogo.
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Figura 6.6 — Cartografia da Zona de Falha da Falbeeso Modelo Digital do Terreno do Vulcdo do Fogom respectivos perfis
transversais rectilineos (AB, CD e EF), e localizadds estacdes 149 a 152 e 187 a 189. Base: Caitar M@ Portugal, Acores,
folhas 28, 29, 32 e 33, Instituto Geografico dorEité (2002); Projecgdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

Segundo Wallenstein (1999), os derrames lavicagittiaos aflorantes na base das arribas da costath

0 Calhau do Cabo e Porto Formoso, deveréo ter der¢d 700624000 anos BP, idade obtida numa escoada
lavica traquitica ¢l.) amostrada no topo da sondagem realizada em 19u8ckeet al., 1974). Se esta
assuncao for correcta, as ultimas movimentac6egona de Falha da Falca terdo sido posteriores aquel

idade, uma vez que os referidos derrames néo @flocabloco abatido.

No bloco elevado (bloco NE) observaram-se varidgeates menores sintéticos e antitéticos da falha
principal (estacdes 149 a 152 e 187 a 189), coacgliles NW-SE a NNW-SSE, inclinagbes superiore$,a 45
e abatimento para NE e SW (Fig. 6.7). As falhastafe depdsitos vulcaniclasticos de natureza triaquit
(sl.) pertencentes ao Grupo Inferior (Fig. 6.8). A omdéica € normal com separagfes centimétricas a
meétricas. Alguns dos acidentes apresentam valeresghracao diferentes na base e no topo, indicaaido

do que um episédio de rotura.
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Figura 6.7 — Analise geométrica das falhas observadas nas estagdes 149 a 152 ¢ 187 a 189: a) representagdo estereografica no
hemisfério inferior da rede de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama n); c)
histograma circular de frequéncias nio ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos dngulos de inclinagdo. Programa
TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

Figura 6.8 — Falhas sintéticas e antitéticas da Zona de Falha da Falca, expostas no bloco elevado, na zona de Sta. Iria: a) estagdo 152
(escala — 1.67 m); b) estagdo 188 (escala — 2.0 m).

6.2.1.1.2 — Alinhamentos vulcanicos

Para além dos alinhamentos vulcanicos que limitam a W e a E o Graben da Ribeira Grande, no flanco N, a
distribuigao espacial das formas vulcanicas do Pico da Eirinha — Pico do Cordeiro, cones de escorias a SE de
Santa Barbara, Pico das Freiras e domo Calhau do Cabo — Pico do Cordeiro sugerem controlo estrutural por

falhas com direccao NW-SE a NNW-SSE (Fig. 6.1 — estruturas 8, 7, 6 e 5, respectivamente).

6.2.1.1.3 — Lineamentos

A vertente N do Vulcao do Fogo esta intensamente sulcada por linhas de agua de tragado rectilineo com

direccado NW-SE a NNW-SSE, por vezes dispostas obliquamente ao declive geral das vertentes do vulcao
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(Fig. 6.1). Alguns destes lineamentos intersectamag com valores andmalos de concentragdo de CO
(Viveiros et al., 2008), corroborando desta forma o controlo tectdrfFig. 6.9). Embora com menor
incidéncia, esta direccao estid também presentitamoes S e E do edificio vulcanico (Fig. 6.1).
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Figura 6.9 — Cartografia das estruturas tectonioagudcao do Fogo sobre o Modelo Digital de Terrenmapa de desgaseificacéo
difusa de C@de Viveiroset al. (2008). Base: Carta Militar de Portugal, Agoreshésl 28, 29, 32 e 33, Instituto Geogréfico do
Exército (2002); Projeccdo UTM, Zona 26S; Datum VB&S

6.2.1.2 — Estruturas de direccdo N-S

No flanco S do Vulcdo do Fogo, alguns trocos rieetids de linhas de agua com direccao preferenetal N

sugerem controlo tectonico por falhas com estachi@

6.2.1.2.1 — Falhas provaveis

Na vertente S, a presenca de falhas provaveis gectdo N-S é sugerida pelo padrdo da rede degiena
Destacam-se os alinhamentos de trocos de linhagudea N da freguesia de Agua de Pau e da Ribsia S

a N de Vila Franca do Campo (Fig. 6.1 — estrutdia® 18, respectivamente), sendo este Ultimo também
indicado pela existéncia de anomalias de desgeagdid de Coa montante daquela linha de agua (Fig. 6.9).
O afluente rectilineo e bem encaixado da Ribeirdame na Ribeira Cha, o trogo inferior da Ribeies
Barrelas, a E da Ribeira Ché e a Ribeira da Ppgieeatam também controlo tectonico (Fig. 6.1 -uastas

14, 15 e 16, respectivamente).

142



6 — TECTONICA DO VULCAO DO FOGO

6.2.1.2.2 — Lineamentos

No flanco S inferem-se ainda lineamentos com aaigid N-S definidos por tro¢os de linhas de a4gua mai
curtos do que aqueles mencionados como falhas ywisvéFig. 6.1). A titulo de exemplo, referem-se os

trogos rectilineos da Ribeira do Barro, a W de Agjédto.

6.2.1.3 — Estruturas de direccdo NE-SW

Para além das direc¢c6es mencionadas, alguns tledothas de agua e arribas de tracado rectilipeotam
para a existéncia de falhas de direccdo NE-SWragplde todo o Vulcédo do Fogo (Fig. 6.1). Esta oaigio
ja havia sido referida por Gandimb al. (1985) devido a presenca de descontinuidadesrieéctcom a

mesma orientacao.

6.2.1.3.1 — Falhas provaveis

No sector montante, a Ribeira da Praia possui lnerge de tracado rectilineo cuja expressao mayicdd
sugere a presenca de um acidente tectdnico impemae podera ter condicionado a morfologia daetald
do Vulcédo do Fogo a SE (Fig. 6.1 — estrutura 17).

6.2.1.3.2 — Lineamentos

A disposicao da rede de drenagem permite infer@alinentos com orientacdo NE-SW dispersos ao lomgo d

todo o edificio vulcanico.

6.2.1.4 — Estruturas de direccéo E-W

Na zona das Lombadas, o padrdo da rede drenageiaifaite controlo tectonico por falhas com dit@ag
E-W. Esta hipétese foi comprovada pela observagdaltdas com aquela direcgéo ao longo das vertdotes

vale da Ribeira Grande.

6.2.1.4.1 — Falha Lombadas 19

A presenca de dois trocos rectilineos de linhagglea e alinhados segundo a direccdo E-W no sector
montante da Ribeira Grande sugere controlo teatdoc falha com aquela direccdo e com um comprionent
observavel de 1244 m (Fig. 6.10). Esta hipoteser®loorada pela observacao de duas falhas contéoec
aproximada 71° e movimentacdo normal com abatimesuita NNW nas vertentes W e E do vale (estacdo
173) (Fig. 6.10). Enquanto no talude W se estima saparacdo da ordem dos 30 cm, no talude E mediu-s
cerca de 50 cm. A diferenca dos valores de sepamde dever-se a variacbes de deslocamento ao long

do plano de falha.
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Figura 6.10 — Cartografia da Falha Lombadas 19 sobkodelo Digital do Terreno do Vulcdo do Fogo e darias estacdes
observadas (estagdes 170 a 177). Base: Carta MiiaPortugal, Acores, Folha 33, Instituto Geografitm Exército (2002);
Projeccdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.
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O depésito afectado € estratificado, constituidoaternancias de niveis de cinzas déapéli pomitico, mas

de posicionamento estratigrafico incerto. Na baseftbramento do lado W observou-se um plano bem
definido talhado em depdsitos de enchimento daraibgue podera ser o prolongamento desta estrutara
entanto, ndo parece produzir qualquer deslocameogodepdsitos (Fig. 6.11a). Por outro lado, ndo se
encontram evidéncias daquele plano de falha na d@asdloramento do lado leste. A compatibilidade da
orientacdo ENE-WSW daqueles planos com a do trecdintta de dgua sugere controlo estrutural na

instalacdo do curso de agua.

Noutros trogos do vale identificaram-se falhas @ecgdo E-W a ENE-WSW (60-80°) com inclinacdes
elevadas (superiores a 60°) para N e S (Fig. 6Ek2ys apresentam separagdes normais que variseriient

61 cm, e deslocam aluvides. Nao se invalida a é§sdtle algumas destas estruturas corresponderem a
descontinuidades resultantes de fendmenos de assarid dos taludes do vale. Os dados apontam para a
existéncia de uma falha de direccao E-W importgotecondicionou a instalagéo da linha de aguaipghc

e que sofreu movimentacBes posteriores.

6.2.1.4.2 — Lineamentos

Ainda na zona das Lombadas, alguns trocos da Ril&iande e afluentes aparentam estar condicionados

tectonicamente por estruturas de direccao WNW-EEBN(Fig. 6.1).
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Figura 6.11 — Falha Lombadas 19, exposta em ambos os lados do vale da Ribeira Grande: a) talude W; b) talude E. Note-se na
fotografia a) o plano bem definido no deposito de ribeira, na base do afloramento. A escala mede 1.6 m.

= 3/@ Et70 w t77pn Dutemx 2

106 40 800 20 120 b) c)

Figura 6.12 — Analise geométrica das falhas observadas nas estagdes 170 a 177: a) representagao esterecografica no hemisfério inferior
da rede de Schmidt (diagrama P); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama n); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

6.2.1.5 — Outras estruturas

A distribuicao espacial de anomalias de concentragdo de CO; ao nivel do Vulcao do Fogo (Viveiros ef al.,
2008; Hipolito et al., 2011) sugere que os fendmenos de desgaseificagao difusa estdo condicionados
estruturalmente por falhas ocultas com direcgaio NW-SE a NNW-SSE, NE-SW e N-S, direc¢des compativeis
com as deduzidas da analise geomorfolégica (Figs. 6.9 e 6.13). Exceptuando os casos que permitiram
comprovar a existéncia de estruturas inferidas pela analise geomorfolégica (Fig. 6.9), os restantes

lineamentos nao foram incluidos na cartografia tecténica do Vulcao do Fogo (Fig. 6.13).
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Figura 6.13 — Lineamentos deduzidos da cartogdafianomalias de fluxo de GQara a zona central déraben da Ribeira Grande
(Hipdlito et al., 2011). Base: Carta Militar de Portugal, Acores, fell28, 29, 32 e 33, Instituto Geogréafico do Exér¢i02);
Projeccdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

6.2.2— FALHAS OBSERVADAS EM AFLORAMENTO

A densa cobertura vegetal e a reduzida quantida@daramentos na regido do Vulcdo do Fogo difesula
observacgdo de estruturas tectonicas. No entamtioerdura das novas estradas SCUT, que cruzamnesdla

S e N do vulcéo, produziu cortes novos, algunsqi@ss expondo falhas. No que se refere aos depdsito
afectados, tentou-se, sempre que possivel, estabelerrelacdes estratigraficas com a vulcanoegptaéit
definida por Wallenstein (1999), embora algunsesténham exposto sequéncias que ndo se enquaaram n
estratigrafia conhecida. Outras falhas afloramarabas litorais, em taludes de estrada e nasntegeale
alguns vales. As falhas observadas apresentamc¢daecque se distribuem por todos os quadrantes,
predominando trés direcgbes NW-SE, N-S e NE-SW. @i4). Com alguma disperséo, salienta-se ainda a
direccdo ENE-WSW. As falhas NW-SE a NNW-SSE diskiin-se por duas familias com sentidos de
inclinacdo opostos, NE e SW, tal como ja tinha sigferido para as falhas constituintes @amben da
Ribeira Grande. As direccfes estruturais N-S e MEESENE-WSW estdo também representadas por duas
familias de falhas com sentidos de mergulho caogdW e E, e NW e SE, respectivamente). Em gasal,
estruturas observadas apresentam angulos de g@direuperiores a 60°, com excep¢do de algumas das
observadas nos taludes das estradas SCUT do f&mm vulcdo que evidenciam angulos de inclinacdo
baixos (cerca de 40°). Nestes casos, a sua log@dizam paleo-relevos correspondentes a interflivios

estreitos sugere que possam resultar de assentanggatiticos.
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Figura 6.14 — Analise geométrica da totalidade das falhas observadas no Vulcdo do Fogo: a) representagio estereografica no
hemisfério inferior da rede de Schmidt (diagrama P); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama =); c)
histograma circular de frequéncias nio ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos dngulos de inclinagdo. Programa
TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

A distribuicao espacial das direc¢des encontradas mostra uma boa correlagdo com as orientagdes inferidas da
analise morfoldgica (Fig. 6.15). Na vertente N do Vulcao do Fogo, a direc¢ao estrutural dominante ¢ NW-SE
a NNW-SSE, que corresponde as orientagdes dos alinhamentos vulcanicos que limitam o Graben da Ribeira
Grande. As falhas identificadas do lado W do graben (estagdes 77 e 78) apresentam direcgdes em torno de
300-330° compativeis com as direc¢cdes das falhas W da Ribeira Grande, e com inclinagdes elevadas
(60-90°) para NE. No flanco NE, as falhas observadas apresentam direcgdes NW-SE a NNW-SSE,
semelhantes a da Zona de Falha da Falca, oscilando entre 310-350° (estacdes 149 a 152, 187 a 189 e 219),
com angulos de mergulho superiores a 45° para NE e SW. No interior do graben (estagao 167) observou-se
uma falha com direc¢ao compativel com as anteriores. Em Porto Formoso (estagdes 133 a 135) predominam
as falhas de direcgao NE-SW (30-40°), com mergulho para SE. Também aqui se observa uma possivel
relagdo entre estas estruturas e a falha provavel da Praia dos Moinhos, deduzida do tragado rectilineo da
Ribeira do Pico. Na vertente E, na zona das Lombadas, ao longo do vale da Ribeira Grande e afluentes
(estagdes 170 a 177), observaram-se falhas com direccao geral ENE-WSW a E-W e inclinagdes elevadas
(55-90°) para N e S, onde se inclui a das Lombadas 19 mencionada anteriormente. No flanco S do Vulcao do
Fogo, muitos trogos de linhas de agua sao rectilineos e orientam-se predominantemente segundo a direc¢ao
N-S, sendo esta semelhante as das falhas observadas nas estagoes 126, 154, 166, 214 e 227 (com inclinagdes
para E e W). Neste sector observaram-se ainda falhas com direc¢do NE-SW e mergulho para NW (estagoes
125, 153, 155 e 214), orientagdo compativel com o lineamento da Roida da Praia e, menos frequentemente,

falhas com direccao ENE-WSW a E-W (estagdes 155 e 215), com mergulhos para N e S.

6.2.2.1 — Estacao 167

No interior do Graben da Ribeira Grande, na zona do Caminho Velho, aflora uma falha com atitude 321°,
69°NE que produz uma separagdo normal de 18 cm no ignimbrito do Fogo A (4520+90 anos BP) (Fig. 6.16).
Este é essencialmente constituido por cinzas finas, de cor cinzenta acastanhada, suportando clastos de pedra
pomes e liticos. Com base na idade daquela formag¢do e no valor da separagdo obtém-se uma taxa de

deslizamento de 0.04 mm/ano.

147



6 — TECTONICA DO VULCAO DO FOGO

"¥8SOM wnieq S92
BUOZ ‘INLN oeddslold (2002) oxau®p ooyelboas onlisu| ‘€€ @ Z€ ‘62 ‘8¢ SEgmIdY ‘[ebnuod ap JeljiiN eue) :aseg "sepepfimye) se wod oegdelal ens a ‘eye} ap soue|d sop
sa032a1Ip sep sepelapuod OpUSEEIBI) 9P Sale|ndld sewelfoisiy ap sanese ‘oPogponA op Sagdeisa sajualalp Seu Sepngo BrEIAISE03dalIp sep [eloedsa ogdeuen — GT'9 einbi4

0005¥9 0000¥9 0005€9 0000€9 000529
jonenosd esiapien - L SS1 0gdEIS3 12Z iz 991 PGl €51 9z} 'SZ) Segielsy
e P, . womemw a1
EJIBpP[ED — W
elajel) iy
BPEIDUAIS)PUI BULIOA T m
owoa [
sawod eipad ap suon D
SELQISS Bp 8U0D _H_ ; T Fieeacean
SEOSIUBIINA SEWIO0S
oweweeur] —— = e Fom A W A e Csiz'mizsegdmsa -
joreAold BYN20 BYEY — === | ‘ : : . i PR
3 g i =
BHnoO BYlES — - — | i | WGV o & e B
jeaenoud BYES - — — g J el T Gt W ie . o e B/ Vel S
¥ \... . i) w , = § : % 4 i ‘ a,‘kem Sw O
euley op odiL I * ‘ p s ey R o /
ogdeisy e i — T wam L7 \FA T A N I4s - a
¥ & 2 & g d . > =
epuaba] e
7 %ﬂ‘ﬁ. ..lfﬂ.hl
] J
IQ.I d/
R urd
: Eiie
(=]
(=]

000061 ¥

B BT e T 5. e

148



6 — TECTONICA DO VULCAO DO FOGO

Figura 6.16 — Falha Ribeira Grande 8, exposta reg@&st167, a afectar o depdsito ignimbritico da Bgéuo do Fogo A, datada de
4520190 anos BP. A escala mede 2.0 m.

Neste local foi cartografado um lineamento, baseadotracado da Ribeira Grande, com direccédo e
localizacdo compativel com a da falha observadaerfmmente, e com base em dados de resistividade
eléctrica, Gandincet al. (1985) ja haviam considerado falhas com a mesnentacdo a passar nas

proximidades. A Falha Ribeira Grande 8 pode, destelo, corresponder a uma estrutura secundaria

associada a um acidente principal que nao aflora.

6.6.2.2 — Estacbes 133 a 135

No caminho de acesso a Praia dos Moinhos, Portmd3ar (estacdo 133), identificou-se um importante
acidente tecténico (Falha Porto Formoso 1) queafdepositos englobados na Formagéo de Porto Formos
(Grupo Superior — Sequéncia do Flanco Norte) @itj7). Da base para o topo, estes incluem:

1. Depdsito piroclastico de queda, um pouco alteradde se podem individualizar dois niveis. A bds®

€ constituida por um nivel dapilli pomitico de queda moderadamente bem calibrado,granulometria
fina a média, alguns liticos e com vaga estratiica A pedra pomes é amarelada. A espessura maxima
observavel é de 62 cm. Para o topo (1b) passa aiweh de cinzas pomiticas macicas de cor castanha
alaranjada, com espessura maxima de 40 cm;

2. Depésito ddapilli pomitico de queda, moderadamente bem calibradanegeadacéo inversa, sendo a
granulometria fina na base e média no topo. A ppdnaes é branca. A espessura maxima observad@% de
cm, medida a NW da falha (bloco elevado) e a basecp ser uma superficie erosiva talhada no niveNlid

lado SE da falha aparenta ter um aspecto remathiljzacluindo clastos do depésito sobrejacente;
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3. Depdsito de fluxo (ignimbrittahar?) muito mal calibrado, podendo individualizar+&stniveis. A base
(3a) é constituida por abundantes liticos de nzaudéversad.g. traquito, basalto, obsidiana, fragmentos de
ignimbrito soldado de cor negra cdramme vitreas, pedra pomes), que por vezes atingem ragb dm de
didmetro, numa matriz de cinzas de cor castantms& deste nivel € uma superficie erosiva irregoddo

que do lado SE da falha (bloco abatido) a espesséxama ultrapassa 2.3 m (bloco abatido), enquanéo

do lado NW (bloco elevado) ndo excede 1.8 m, dimphu progressivamente até desaparecer. Sensivelment
a meio, a cerca de 1.40 m de altura acima da lmadepbsito (no bloco elevado), ocorre um nivelideas
pomiticas de cor alaranjada com espessura maxin3acde (3b). Para o topo (3c) passa a um depdsito de
queda, com alternancias de niveislddlli de pedra pomes e niveis de cinzas. A espessuramaendx

superior a 80 cm, estando truncado no topo petoastlal.

SE

T

Solo actual

Figura 6.17 — Corte esquematico da Falha Porto Fsoricexposta na barreira do caminho de acessoiad@s Moinhos, Porto
Formoso (estacé@o 133). Descrigdo da estratigraftaxto.

A falha apresenta atitude 38°, 48°SE, sendo o @rdpiimergulho significativamente mais baixo do que
geralmente observado em falhas normais (50-70%naNprimeira aproximagdo, poderia ser interpretado
como um simples escorregamento; no entanto, afgiéese € invalidada devido ao facto de alguns dos
depdsitos expostos no bloco elevado ndo estaraimwite preservados no bloco abatido e pelo fagto d
depdsito de fluxo apresentar maior espessura oo lalbatido (Fig. 6.17). No que respeita 0 desloocame
mediram-se 30 cm de separacdo nos depdsitos B d@,.cm ao nivel do depdsito 3. Nao se observaram

estrias, pelo que se desconhece qualquer compaenisligamento.

A geometria do afloramento indica a ocorréncia ele pnenos dois episédios de movimentacdo com rotura

superficial, produzindo uma separac¢do normal acamlaulde 30 cm (20 cm + 10 cm), explicados pelos
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diferentes valores de separacdo medidos na baséoemafloramento. Os eventos sismicos alternaam
periodos de deposicdo e eroséo dos varios nivigiso(E8):

1. Deposicao da unidade 1, seguida de episodioveros

2. Deposicéo da unidade 2;

3. Ocorréncia do primeiro evento sismico originaratara superficial na falha com separagéo norreét@®
cm, medida no topo do nivel 1a;

4. Deposicao da unidade 3; ao depositar-se, apoove progrediu pela escarpa de falha, provocando
rebaixamento erosivo no bloco abatido e erodindopo dos niveis subjacentes (1 e 2), explicandtedes
modo a diferenca de espessura do nivel 3a em apsblol®cos tectdnicos e a reduzida espessura dbo2nive
no bloco abatido;

5. Ocorréncia do segundo evento sismico originaatlma superficial na falha com separacdo normdlde
cm;

6. Erosao e desenvolvimento do solo actual.

1 2 3 4 5 6

———
1

Deposigao de 1; Deposigdo de 2 Evento sismico 1 com Deposigdo de 3 Evento sismico 2 com Erosdo e pedogénese
episodio erosivo separagao normal de 20 cm eerosdiode1e2 separagao normal de 10 cm

Figura 6.18 — Esquema simplificado da evolucamtesestratigrafica da Falha Porto Formoso 1 (esta88). Descricdo no texto.

E de salientar que a diferenca de espessura nalbagepdsito de fluxo (3a) no bloco elevado (2.3emp
bloco abatido (1.8 m) ndo reflecte a altura da resgamas sim o facto do bloco afundado ter sofrido
rebaixamento erosivo durante a deposicdo daqugiésile. Deste modo, o deslocamento de 30 cm
observado na base do afloramento, ao nivel do dedst um valor maximo de separacdo, podendo esta
sobrevalorizado. Assumindo aquela separacgéo ela aFormagéo de Porto Formoso como sendo inferior

a 40000 anos (Wallenstein, 1999), obtém-se umadexteslizamento minima de 0.01 mm/ano.

Ainda em Porto Formoso, seguindo pelo caminho dessac & Praia dos Moinhos e a freguesia,
observaram-se, na barreira da estrada (estacoes 138), outras falhas com orientacdes NE-SW eeN-S
mergulhos geralmente elevados (60-90°) para SE eegpectivamente (Fig. 6.19), que evidenciam
movimenta¢do normal, com separacdes a variar éntae13 cm. Estas estruturas deslocam depositos
piroclasticos de natureza traquiticd.] de posicéo estratigrafica desconhecida. As @¢émats obtidas sado
compativeis com a da falha provavel da Praia dosig, inferida pela presenca de uma linha de égua

tracado rectilineo.
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Figura 6.19 — Analise geométrica das falhas observadas nas estagdes 134 e 135: a) representagdo estereografica no hemisfério inferior
da rede de Schmidt (diagrama B); b) estercograma da densidade dos polos dos planos de falha (diagrama ); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

6.2.2.3 — Estac¢io 219

Na estrada que liga as Lombadas ao Monte Escuro, junto ao vértice geodésico da Vereda do Mulato,
observou-se uma falha com direcgdo aproximadamente N-S e mergulho de 70° para W. Esta desloca a
unidade Fogo C, constituida por uma sequéncia estratificada de niveis de cinzas amarelas e acinzentadas
alternantes. O deslocamento destes niveis indica uma separa¢do normal de 5.5 cm, ndo se tendo observado
estrias. Sobre esta sequéncia ocorre um depdsito de cinzas de tom alaranjado com um nivel de lapilli
pomitico na base, que deve corresponder a unidade Fogo D. A falha tem alguns trocos com espagos abertos
e, mais para W, encontram-se outras fracturas paralelas que estao preenchidas por /apilli pomitico fino da
daquela unidade (Fig. 6.20). No entanto, ndo foi possivel confirmar se o depdsito Fogo D esta deslocado. No
topo da sequéncia, e ndo estando afectado, esta o deposito de /apilli pomitico da erupgao historica de 1563.
Considerando a idade maxima do deposito Fogo C (menos de 3240+90 anos BP) e a separagao de 5.5 cm

obtém-se uma taxa de deslizamento minima de 0.02 mm/ano.

\ Depésito de

\ \\ﬂ\\ Ynlaﬂlli
| \

m
0.5

0.25

Falha Lombadas 30 \ ~\ \

Fracturas paralelas

Figura 6.20 — Corte esquematico da Falha Lombadas 30, exposta no caminho que liga as Lombadas ao Monte Escuro, junto ao
vértice geodésico da Vereda do Mulato (estagdo 219).
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6.2.2.4 — Estacao 155

A estacao 155 localiza-se no flanco S do Vulca&algo, imediatamente a W do Pico D’El Rei, Vila Fian

do Campo. As escavagfes das novas estradas SCU3eexm uma sequéncia de depdsitos piroclasticos,
sendo a base constituida por uma sucessédo de tdepdsiapilli pomitico de cor amarelada intercalados
com niveis de cinzas castanhas, de posicdo esdfatéy desconhecida, cujo topo estd truncado pa um
superficie erosiva irregular (Fig. 6.21). A colwirpaleo-relevo encontra-se uma alternancia de snei
lapilli pomitico de cor alaranjada e cinzas castanhabuita a Formacdo da Roida da Praia (Grupo
Superior — Sequéncia do Flanco Sul; Wallensteif9),com idade aproximada de 34200 anos BP (Shotton
e Williams, 1973). Em discordancia sobre a seqaéaaierior depositou-se um depdsitdaj@lli pomitico

gue se pensa corresponder a Formacédo da Ribeirel@0@0-8000 anos BP). Seguem-se niveis de cinzas e
lapilli pomitico de cor amarela alaranjada da Formacadsdm Rdatada de 4760+60 anos BP (Wallenstein,
1999), cobertos no topo pelo depdsito do Fogo 2@490 anos BP), o melhor guia estratigrafico doc#al

do Fogo.

F.Fogo A

Material remobilizado
F. Pisdo

F. Ribeira Cha

/_— Superficie erosiva

Unidades mais antigas . .
F. Roida da Praia

Superficie erosiva

F. Vila Franca 16

Figura 6.21 — Corte esquematico da geometria expastarreira das novas estradas SCUT, a N de \alacRrdo Campo (estacéo
155), possivelmente relacionada com a presencandefaiha (Falha Vila Franca 15). Os niveis castartwrespondem a solos,
enquanto os niveis amarelados, acinzentados edsraimbolizam depdsitos tapilli pomitico.

Os depositos que constituem o paleo-relevo estdadas por uma estrutura com direcgdo 50-70° e4fim

de inclinagdo para SSE. O angulo de inclinagdoobaida geometria observada sugerem tratar-se de uma
estrutura resultante de escorregamentos. No entadtose pode invalidar uma possivel origem tec#oni
Considerando esta ultima hipotese, mediu-se umaragio normal acumulada de 45 cm, distribuida por
dois planos (20 e 25 cm de separacéo) (Fig. 6/&Reometria observada indica que, posteriormente ao
evento sismico com rotura superficial que afec®uradades mais antigas, ocorreu abarrancament@com
formacdo de uma superficie de erosdo que acomparth@arte o plano de falha principal. Posteriorment
depositaram-se as formacdes da Roida da Praieequeldaram ao paleo-relevo; apds novo evento erosiv
depositaram-se as formagdes da Ribeira Chéa, do Pigé Fogo A. O evento de rotura superficial aaorr
numa fase anterior ao episédio de erosdo e a ddpoda Formacdo da Roida da Praia, mas na ausincia

idades para aquelas formacdes ndo é possivel ettixag de deslizamento.
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6.2.2.5 — Estacédo 153

No interflivio W da Ribeira de Agua de Alto, na aomo Loural, observou-se uma falha com atitude 30°,
44°NW que afecta uma sequéncia composta por depdditiapilli pomitico de queda intercalados com
niveis de cinzas, de cor laranja acastanhada guesentam varios eventos eruptivos distintos evidens

pela presenca de paleossolos a separa-los (FR). &2gundo Wallenstein (com. pessoal), corresponde
provavelmente a Formacgdo da Roida da Praia (apadeimente 34200 anos BP). No topo do afloramento
ocorrem trés niveis dipilli pomitico, separados por paleossolos, cujas caistatas apontam para as
formacBes da Ribeira Cha, do Pisdo e do Fogo MAddatde 12000-8000 anos BP, 4760160 anos BP e
4520+90 anos BP, respectivamente. Aparentemergs &8s depdsitos de queda ndo estdo afectados pela

falha.

F.Fogo A
F. Pisdo

F. Ribeira Cha

F. Roida da Praia

Figura 6.22 — Corte do afloramento da Falha VienEa 8, observado numa das barreiras das estr@tlis Surante as escavacoes
(estacéo 153).

Na base do afloramento mediu-se 1 m de separa¢ad@mh@nquanto que no topo a separacao é de ap@nas
cm. O primeiro €, assim, um valor acumulado de p&oos dois episédios de deslocamento (40 cm + 60
cm). Considerando a idade da formacdo da Roidaraia Bbtem-se uma taxa de deslizamento de 0.03

mm/ano.
6.2.2.6 — Estacao 154

A estacdo 154 situa-se em Agua d’Alto, na zonaaladl, num interflavio entre dois afluentes da Ribee

Agua de Alto. A abertura das novas estradas SClgbsexarias estruturas tectonicas com direccéo geral

154



6 — TECTONICA DO VULCAO DO FOGO

torno de N-S e inclinagdes a variar entre 37° e 80° para W e E (Fig. 6.23). No entanto, a altura da barreira da

estrada apenas permitiu a medi¢ao da atitude de alguns acidentes menores (Fig. 6.24).

el 10
e DI

i 10 - 000K %

a) m-nn =0 200 =0 b) C)

Figura 6.23 — Analise geométrica das falhas observadas na estagdo 154: a) representagéo estereografica no hemisfério inferior da rede
de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama n); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

F. Fogo A
F. Pisdo

F. Ribeira Cha

F. Roida da Praia

VE

Figura 6.24 — Corte esquematico da barreira das estradas SCUT, onde se observaram varios acidentes durante as escavagdes (estagao
154). Os niveis castanhos e alaranjados correspondem a solos, enquanto os niveis amarelados, acinzentados e brancos simbolizam
depositos de lapilli pomitico. Devido a altura da barreira da estrada, apenas foi possivel medir a atitude dos acidentes indicados com
setas vermelhas, pelo que as inclinagdes apresentadas na projecgdo estereografica da figura 6.23 nédo so representativas do conjunto
total.

As falhas (Vila Franca 9 a 14) apresentam componente de movimentagao normal com separacdes de 6 a 70
cm, resultando numa separag¢ao normal total de 1 m com abatimento para W, e afectam a Formacao da Roida
da Praia (34200 anos BP) e a base da Formagao da Ribeira Cha (12000-8000 anos BP). Relativamente a esta
ultima, os planos que a cortam perdem continuidade para o topo (Fig. 6.24), podendo indicar duas situagdes:
a movimentagao foi contemporanea da deposi¢ao da Formagao da Ribeira Cha ou, numa segunda
aproximacao, esta unidade ja se tinha depositado quando se deu a movimentagdo, mas a formagdo do
paleossolo ter-se-a dado apds a normalizagdo da superficie topografica. No topo, e nao estando afectadas,
encontram-se as formacdes do Pisao (4760+60 anos BP) e do Fogo A (4520+90 anos BP) (Fig. 6.24).
Assumindo as idades das unidades afectadas, ¢ possivel estimar uma taxa de deslizamento minima de 0.03
mm/ano e uma taxa de deslizamento maxima de 0.08-0.13 mm/ano. No entanto, dada a geometria exposta,

nao se invalida a hipotese de algumas destas estruturas poderem resultar de assentamentos graviticos.
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6.2.2.7 — Estacdes 126 e 227

Na arriba litoral W da Praia da Pedreira (esta¢Z®) &flora a Formacgdo da Roida da Praia, cuja éase
constituida por um depdsito de fluxo mal calibradm espessura méaxima observavel de 4.8 m, codstitui
por cinzas de cor negra acinzentada, com alguesslitie grandes dimensdes e com clastos de peahespo
passando a um nivel de cinzas de cor castanhaladargste depdsito corresponde as cinzas igniodsit
incluidas no Membro Inferior daquela formacao (\Whadkein, com. pessoal), datadas de 34200 anos BP
(Shotton e Williams, 1973). Segue-se uma série ostappor depdsitos depilli pomitico de queda
alternados com cinzas de cor alaranjada, pertem@ntMembro Intermédio da mesma formacéo, sobre a

qual assenta o ignimbrito da Formacéo da Ribeié(Ely. 6.25).

SSW g NNE

Figura 6.25 — Sequéncia estratigrafica expostarnitzaditoral W da Praia da Pedreira (estagao 126).

A deslocar em falha normal os depdsitos da basen&am-se duas falhas (falhas Roida da Praia ken)
direccdo N-S e com mergulhos superiores a 70°par&V. A Falha Roida Praia 1 (9°, 78°W) desloceacer
de 30 cm, com abatimento para W, o Membro Infet@oFormacédo da Roida da Praia (Fig. 6.26a). A Falha
Roida Praia 2 (351° 75°E) rejeita em 20 cm, coatimento para E, os mesmos depdsitos (Fig. 6.26b).
Ambos os acidentes tém continuidade até niveigisups (Membro Intermédio da mesma formacéo), mas a
separacao é muito reduzida. Contudo, ndo afectigmirabrito da Ribeira Ch&, pelo que a movimentaggio
deu anteriormente a deposicdo deste. Assumindoseparacdo normal total de 10 cm para W e a idade da
Formacgédo da Roida da Praia obtém-se uma taxa liteadeento de 0.003 mm/ano.

No trilho de acesso a praia, a leste (estacdo @bsgrvaram-se duas falhas com atitude 343°, 653€E q

provocam 18 cm de separacdo normal acumulada nemuéscia subjacente a Formacao da Roida da Praia

que, neste local, aflora a cotas mais elevadas.

156



6 — TECTONICA DO VULCAO DO FOGO

Figura 6.26 — Falhas Roida Praia 1 e 2 expostagrite ditoral W da Praia da Pedreira (estacdo 126)deposito da base
corresponde as cinzas ignimbriticas do Membro ilmfela Formacéo da Roida da Praia (Wallenstein, )1 @@%adas de 34200 anos
BP. A escala mede 1.6 m.

6.2.2.8 — Estacado 214

Ainda na zona da Roida da Praia, nas arribas ufda da Ribeira da Praia, observaram-se duassfatban
atitudes 7°, 58°W e 43°, 73°NW, que afectam umaéseip de depdsitos piroclasticos de naturezaitiegu
(sl.) situados estratigraficamente sobre um derrameddasaltico$l.), datado por Moore e Rubin (1991)
em mais de 40000 anos BP. Da base para o topdaagapiéncia compreende (Fig. 6.27):

1. Deposito de cinzas alteradas, de cor castaareng@da, com paleossolo desenvolvido no topo. Rale
posicao estratigrafica deverd corresponder a undejpssitos do Membro Inferior da Formagéo da Rdé&a
Praia;

2. Deposito déapilli pomitico de queda, de dimensao média a grosseiraliticos. A pedra pomes tem cor
branca. Trata-se do depositoldgilli pomitico do Membro Intermédio da Formacao da Rd&Rraia;

3. Nivel de cinzas pomiticas, de cor castanha datiEree aspecto compacto, com clastos de pedra pomes
disseminados. Apresenta variacdo lateral de fapassando a um nivel estratificado com alternadeia
niveis ddapilli pomitico fino e cinza\Nao foi possivel confirmar a correlacao estratigeafleste nivel, mas
devera pertencer ao Membro Intermédio ou ao MerSbperior da Formacao da Roida da Praia;

4. Deposito ignimbritico com variacao lateral deidéda Formacao da Ribeira Cha (12000-8000 anos BP).
A faciesnao soldada é mal calibrada e constituida poradad® pedra pomes e liticos de dimensao variavel
no seio de uma matriz de cinzas de cor acinzenfaffiessoldada apresenta cor castanha escura a negra;
5. Depésito pomitico de queda de tons alaranjad@s gegundo Wallenstein (com. pessoal), devera

corresponder a Formacao do Pisdo (4760+60 anosaBi®}a a que se encontra, ndo permite descrevé-lo;
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6. Formacdo do Fogo A (4520+90 anos BP), senddymyssbservar o Membro Inferior (6i), constituidorp
uma alternéncia de niveis de cinzakaglli pomiticos de queda, de cor branca, que no topceaEm
estruturas do tipeurge, e 0 Membro Superior (6s) caracterizado por unsa lean que prevalecem depadsitos
de pedra pomes intercalados com niveis de cinegasjrntando, no topo, por um depdsito ignimbritice na
soldado, constituido por cinzas de cor cinzentatanhada, com clastos de pedra pomes e liticos.

Figura 6.27 — Sequéncia estratigrafica e falhasdBidia 3 e 4 expostas na arriba litoral da Roidarde (estacdo 214). Note-se
que as falhas cortam toda a sequéncia. A estriiignacontra-se descrita no texto.

As falhas apresentam movimentacao normal, com agipes de 32 cm e 5 cm, resultando numa separagéo
normal acumulada de 37 cm com abatimento para WN&Vzona em que cortam a facie® soldada do
ignimbrito da Ribeira Cha a sua expressdo ndo @o0mas surge novamente nos depdsitos mais recentes
(Fig. 6.27). Considerando a separacao total olgtidaidade da Formacdo do Fogo A (4520+90 anos BP),
obtém-se uma taxa de deslizamento de 0.08 mm/ano.

6.2.2.9 — Estacéo 166

No interflavio entre as ribeiras do Lance e dagd@as (Ribeira Cha), os taludes das novas estiaabs
expbem a sequéncia composta pelas formacdes da RaidPraia (34200 anos BP), da Ribeira Cha
(12000-8000 anos BP), do Pisdo (4760+60 anos BlEp dogo A (4520+90 anos BP). A primeira
encontra-se afectada por falhas com direccdo emo e N-S, com mergulhos (45-67°) para E e W, e de
NW-SE inclinando (55-61°) para SW e NE (Figs. @Z829).

Os acidentes (falhas Ribeira Cha 1 a 9) apresectamponente de movimentacdo normal, com separacoes
gue variam entre 4 e 28 cm, evidenciadas pelo cesiento do solo do topo da Formacao da Roida d& Pra
resultando num deslocamento normal total de 67 arma B. A natureza grosseira e pouco coesa do deposi

delapilli pomitico da Formacao da Ribeira Cha impossibildonfirmar se as falhas deslocam também esta
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unidade ou se esta apenas se depositou sobre pequenas escarpas, fossilizando-as (Fig. 6.29). As formagdes do
Pisdo e do Fogo A ndo estdo perturbadas (Fig. 6.29). Nao foram observados planos de falha estriados, pelo
que se desconhece a movimentagao real destas estruturas. Considerando a separagdao normal e a idade da

formagao afectada, inferior a 34200 anos BP, obtém-se uma taxa de deslizamento minima de 0.02 mm/ano.

a) m‘ﬂu 50 20 =0 b) c)

Figura 6.28 — Analise geométrica das falhas observadas na estagdo 166: a) representagio estereografica no hemisfério inferior da rede
de Schmidt (diagramaf); b) estereograma da densidade dos poélos dos planos de falha (diagrama m); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

Figura 6.29 — Exemplo de algumas das falhas observadas na estagdo 166 a cortar a Formagdo da Roida da Praia (1). Para o topo
afloram os depésitos de lapilli pomitico de queda das formagdes da Ribeira Cha (2), do Pisdo (3) e do Fogo A (4). A escala mede 22

cm.

Este interflivio ¢ limitado por duas linhas de dgua de tragado rectilineo que sugerem controlo estrutural por
falhas com direc¢do N-S (falhas provaveis da Ribeira Cha e da Ribeira das Barrelas). As falhas observadas
podem corresponder a estruturas secundarias ou a ramos de um acidente maior, sustentando a interpretagao

de que as falhas provaveis assinaladas traduzam estruturas tectonicas que nao estejam claramente expostas.
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6.2.2.10 — Estacao 215

Na estacdo 215, localizada a E da vila de Aguaade ® talude da estrada SCUT, observa-se a séguénc
pertencente & Formacao da Roida da Praia (34200 BiPp que cobre o domo da Eira Velha. A Falha
Ribeira Cha 10 afecta esta formagéo que, nesté Bcanstituida por um conjunto de depdsitosagli
pomitico de queda intercalados com niveis de cideasor castanha, algo alterados (Fig. 6.30). See
sequéncia afloram depdsitos ldgilli pomitico das formagdes do Pisdo e do Fogo A (468@&nos BP e
4520190 anos BP, respectivamente), os quais nao esttados por esta falha. A Formacao da Ribdiéa C

(12000-8000 anos BP) aflora imediatamente a NNWearcher uma paleodepresséao (Fig. 6.30).

F.Fogo A
| F. Pisao

- | F. Roida da Praia

Figura 6.30 — Corte esquemético da Falha Ribeira Ohéidequéncia estratigrafica afectada, observadstagdo 215, durante as
escavacOes das estradas SCUT. Indicam-se, aindarios patamares do talude da estrada. A escale iédn.

A Falha Ribeira Cha 10, com atitude geral 78°, RBAN corresponde a uma zona de falha, marcada pela
presenca de uma falha principal com varias rangifiea e outras estruturas secundarias associad#es.aDa
natureza pouco coerente do material afectado, gigm$sivel materializar os planos e medir as @S
atitudes. Esta estrutura evidencia movimentagdmalormedindo-se valores diferentes de separagdo em
varios dos seus trocos, 0 que indica varias fasesnavimentacdo. Na base a separacdo normal esta
distribuida pelos varios planos, obtendo-se 1.& mmeio a separacao € de 80 cm, enquanto que no topo
apresenta 20 cm. Assim, o primeiro valor medidaltagla acumulacéo de pelo menos trés varios epsod

de deslocamento: 1 m, 0.6 m e 0.2 m, respectivanéntopo da Formacdo da Roida da Praia parece nao
estar afectado, pelo que a Ultima movimentacase&r-dado antes da deposicdo dos niveis superiores

daquela sequéncia. A altura a que os depdésitosi@ateam impossibilitou efectuar correlacbes com a
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estratigrafia de Wallenstein (1999). Tomando como referéncia uma idade maxima da deformagao inferior a

34200 anos BP, estima-se uma taxa de deslizamento minima de 0.05 mm/ano.

6.3 — FILOES

O numero de fildes aflorantes ¢ reduzido observando-se apenas quatro fildes nas arribas litorais do macigo
vulcanico do Fogo: um na costa N, na zona de Porto Formoso, com direc¢do NW-SE, e trés nas arribas
litorais de Santa Cruz, a SW, com direccio ENE-WSW a E-W. As inclina¢des sdo predominantemente
subverticais (Figs. 6.31 e 6.32). As atitudes foram todas medidas do mar, a distancia, pelo que podem conter

algum erro.

Fogo Hmpn D x 4

el 10
. TS OR

ol A 000K %

a) m‘ﬂu 0 200 20 300 b) c)

Figura 6.31 — Analise geométrica dos fildes observados no Vulcao do Fogo: a) representagio esterecografica no hemisfério inferior da
rede de Schmidt (diagrama f); b) estercograma da densidade dos pélos dos fildes (diagrama 7); c) histograma circular de frequéncias
ndo ponderadas das direcgdes dos fildes e dos dngulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

O numero reduzido destas estruturas ndo permite tecer grandes consideragdes quanto ao seu controlo
tectonico. No entanto, a direcgdo NW-SE do filao identificado no flanco N (estagdo 198) sugere que a
intrusao do mesmo possa ter sido controlada pelo sistema tectonico regional, representado neste sistema
vulcanico pelo Graben da Ribeira Grande. Também na arriba SE, as direcgoes em torno de E-W dos fildes
sugerem um controlo tectonico por sistema com expressao regional. Tal como ja foi referido, foram
observados varios acidentes menores paralelos em locais proximos (estagoes 212 e 215; Fig. 6.32), assim
como se inferiram varios lineamentos com a mesma orientagdo em varios sectores do Vulcao do Fogo
(Lombadas e vertente SE). Apenas o filao observado na estagdao 213 (sector SE do maci¢o), com direc¢ao

mais proxima de ENE-WSW, pode ser também associado a uma fractura radial.

6.4 — DISCUSSAO

6.4.1 — ANALISE GEOMETRICA

No Vulcao do Fogo, a direcgao estrutural dominante ¢ NW-SE (300-330°) a NNW-SSE (330-350°), com
mergulhos superiores a 45° para NE e SW. Esta direcgdo esta bem representada no flanco N nao sé

geomorfologicamente, através do padrao da rede de drenagem e da distribui¢do espacial de formas
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vulcanicas que materializam o design&taben da Ribeira Grande, como localmente, em afloramdato
acidentes menores. Menos frequentes, ocorrem falitagiveis e lineamentos marcados por segmentos de
linhas de agua de tracado rectilineo com direc¢&eNNE-SW (30-60°), interpretados como resultatelo
controlo tectonico por falhas. Na caldeira, a ddeéio de algumas linhas de 4gua e a observacdo de
acidentes menores revela ainda a existéncia dasf&lN. Apesar do sentido de inclinagdo das esasitu
com direcgdo N-S e NE-SW interpretadas pela angbsenorfologia ser indeterminado, a observagédo em
corte de falhas secundarias mostra inclinagcbeesfoem ambos os sentidos E e W, e NW e SE,

respectivamente.

6.4.2— ANALISE CINEMATICA

Em geral, as estruturas tectonicas associadas #iRo/wlo Fogo apresentam cinematica normal. As
estruturas principais estdo relacionadas cadnaben da Ribeira Grande e, embora ndo exibam escarpas de
falha nitidas como noutras estruturas distensigaithd de S. Miguelgg. Graben dos Mosteiros), a andlise
geomorfolégica mostra claramente a presenca dezoma abatida limitada por alinhamentos vulcanicos.
Nas estruturas menores a componente de movimentagémal € evidenciada unicamente pelo
deslocamento de referéncias estratigraficas. Arezdudos materiais afectados (depdsitos piroctéstie
gueda e de fluxo) ndo possibilitou a observacdedras que permitissem verificar a presenca de uma

componente de desligamento.

6.4.3— TAXAS DE DESLIZAMENTO

Na Tabela 6.2 apresentam-se as taxas de deslizapeata componente normal da deformacao referantes
algumas das estruturas tectonicas do Vulcdo do.Feggundo Muecket al. (1974), a area da Ribeira
Grande, localizada no interior déraben da Ribeira Grande, sofreu uma subsidéncia da o650 m

nos ultimos 690000 anos, equivalendo a uma taxguldsidéncia média de 1 mm/ano. Este valor pode ser
um pouco inferior, 0.83 mm/ano, se considerarmosdade de 781000 anos para a transicao
Brunhes-Matuyama. Contudo, aquela subsidéncia péderesultar unicamente de fendmenos tectonicos.
Uma vez que ndo existem indicios directos da pgasdas estruturas que limitamgaben (escarpas de
falha), que estaréo fossilizadas por produtos wido& mais recentes do que as ultimas roturas fetipiy,
estas falhas devem possuir taxas de actividadévestente baixas comparativamente a frequéncia da
actividade vulcanica. Com efeito, as falhas sicéétie antitéticas observadas em corte no blocaddeda
Zona de Falha da Falca afectam unidades antigasp@is de 40000 anos BP. No caso da Zona de Falha W
da Ribeira Grande, os acidentes secundarios adesc{astacbes 77 e 78) afectam depdsitos maisoantig
gue a Formacdo dos Fenais da Luz, unidade com inaite incerta compreendida entre 30000-10000 e

10000-5000 anos BP. Contudo, um dos acidentesadealbase daquela formagao.
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Alguns acidentes menores, observados em arrilpasidite taludes de estrada, deslocam marcadoidadte
bem constrangida, possibilitando tecer algumasidere;0es acerca de taxas de deslizamento. Em ¢sdos
casos apenas foi possivel determinar a componentenalimentacdo normal, pelo que as taxas de
deslizamento se referem unicamente a esta com@or@satvalores obtidos variam entre 0.003 e 0.08-0.1
mm/ano (Tabela 6.2), sendo portanto relativameaiteob. No entanto, as taxas de deslizamento pod&mn e

subestimadas por terem sido determinadas atrav@sstizamentos medidos em acidentes secundarios.

Tabela 6.2 — Taxas de deslizamento para a componennal da movimentagdo para as falhas do maaigcénico do Fogo.

Atitude Separagéo Idade do marcador Taxa de deslimsento
Falha Cinematica
(média) (m) (mil anos BP) (mm/ano)
690 1.00
Graben da Ribeira Grande N 323,? 650
781 0.83
W Ribeira Grande (E77 e E78) N 320,?NE 0.50 <30-10 >0.02-0.05
Ribeira Grande 8 (E167) N 321,69NE 0.18 4.5 0.04
Lombadas 30 (E219) N 0,70W 0.055 <3.2 >0.02
Porto Formoso 1 (E133) N 38,48SE 0.30 <40 >0.01
Vila Franca 8 (E153) N 30,44NW 1.00 34.2 0.03
Vila Franca 9 a 14 (E154) N 354,70W 1.00 34.2-12(8) 0.03-0.08(0.13)
Roida Praia 1 e 2 (E126) N 0,78°W 0.10 34.2-12(8) .00®
Roida Praia 3 e 4 (E214) N 21,63WNW 0.37 4.5 0.08
Ribeira Chd 1 a 9 (E166) N N-S,58E 0.67 34.2 0.02
Ribeira Cha 10 (E215) N 78,78NNW 1.80 34.2 0.05

N — Normal

6.4.4— DESLOCAMENTOS POR EVENTO SiSMICO

Uma vez que as estruturas principaisGiaben da Ribeira Grande n&o afloram, néo foi possivedrdahar
deslocamentos por evento para aquelas falhas. P@@umas falhas normais secundarias (NW-SE a
NNW-SSE) observadas em corte, quer do lado W qoidéadb E desta estrutura distensiva, deslocam, com
separacgdes de alguns centimetros a poucos metpssiths com posigéo estratigrafica incerta (estagd

e 78) ou enquadrados no Grupo Inferior (estac68sal852 e 187 a 189). A altura dos afloramentasy be
como a posicao estratigrafica indeterminada no Ghoferior dos depdsitos afectados dificultaranstuéo
detalhado destas estruturas. No caso da Zona Ha Palda Ribeira Grande, uma das falhas exposta nas
arribas da praia da Ribeira Seca (estacdes 77 degR)ca a base da Formagéo dos Fenais da LuzdGrup
Superior) cerca de 50 cm. No interior daben (bloco abatido), detectou-se ainda um acidentehéFal
Ribeira Grande 8; estacdo 167) que produziu 18esegaracdo normal no ignimbrito do Fogo A (4520+90
anos BP). Também na zona das Lombadas (estacas@Ifl)servou um acidente que produz 5.5 cm de

rejeicdo na unidade Fogo C (menos de 3240+90 aRps B
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A Falha Porto Formoso 1 (NE-SW), observada na Betd@3, provoca uma separacdo normal acumulada
de 30 cm em depdsitos da Formagédo de Porto Forf@smpo Superior — Sequéncia do Flanco Norte)

distribuida por dois episodios de movimenta¢édopumeiro de 20 cm e um segundo de 10 cm. No vale da
Ribeira Grande, foi possivel constatar uma moviagid da ordem dos 50 cm na Falha Lombadas 19 em

depdsitos de idade desconhecida.

No flanco S do Vulcéo do Fogo, as barreiras daadss SCUT e as arribas litorais expdem variaasadjue
produziram varios episédios de rotura superfiaialomgo do periodo de deposicdo da Formacao daRiaid
Praia (34200 anos BP). Na Falha Vila Franca 8 (ME-8stacdo 153) verificou-se a ocorréncia de dois
eventos sismicos com rotura superficial que afeetsta formacdo: o primeiro causou uma separacd0 de
cm e o segundo de 60 cm, o qual devera ter ocopidiro tempo antes da deposi¢cdo da Formacado da
Ribeira Cha. A Falha Ribeira Cha (ENE-WSW; estdE®B) mostra igualmente pelo menos trés episodios de
rotura superficial: um primeiro provocando 1 m @paracdo normal, um segundo produzindo 60 cm de
rotura, e um terceiro com rotura de 20 cm. A Faltla Franca 16 (NE-SW), exposta na estacdo 155,

provocou uma separagdo normal de 45 cm em depéséissantigos do que a Formacéao da Roida da Praia.

Nas arribas litorais a leste da Praia de Agua d'Adtstacdo 214), duas falhas (N-S) deslocam 37ram e

falha normal o depdsito do Fogo A (4520+90 anos BP)

6.4.5— AVALIACAO DA MAGNITUDE MAXIMA EXPECTAVEL

Como a maior parte das estruturas cartografadagutciio do Fogo foram inferidas através da andlise
geomorfoldgica, ndo havendo provas concretas daresanca, apenas foi possivel estimar a magnitede
momento sismico () utilizando as correlagcbes de Wells e Coppersi(ili®94) que consideram o
comprimento de rotura (SRL) e a area de rotura (R&)magnitudes maximas expectaveis encontram-se

listadas na Tabela 6.3.

As magnitudes obtidas através do comprimento &k de rotura para as falhas associaddSraben da
Ribeira Grande variam entre 6.0 e 6.2 (ou 5.9 asgloruma crosta sismogénica com 8 km de espessura).
Note-se que estes valores podem estar subestinpaitos comprimentos considerados dizem respeito
unicamente a extensdo observavel em terra, desmmiwse o prolongamento destas estruturas nas area
imersas. As magnitudes estimadas para a Falhalda [@lem ser, eventualmente, superioreg @ ou

6.1) se se ponderar que esta estrutura se propargaSE (14 km de comprimento). Quanto as magrstude
estimadas com base no deslocamento maximo, pa@sfabservadas em corte, obtiveram-se valores entre
5.8 e 6.7. No entanto, estes valores podem ediaestonados, pois deslocamentos acumulados emdmais

que uma rotura podem ter sido interpretados comdotesido gerados por um Unico evento, ou as
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movimentag¢des podem ter ocorrido durante fenomeraggnaticos. Salienta-se o caso da Zona de Falha W
da Ribeira Grande para a qual os valores de malgnéstimados com base no comprimento e area da rotu

sdo significativamente mais baixos(M.0) do que os obtidos através do deslocamen}oq9).

Tabela 6.3 — Magnitudes do sismo maximo registamo falhas cartografadas no Vulcdo do Fogo, basaamlasmprimento de

rotura (SRL), na area de rotura (RA) e no deslocéngor evento (MD).

SRL My RA* M w* RA** M ** MD M
Faiha (km) (+0.24-0.28) (km) (+0.24-0.28) (km) (+0.24-0.28) (m) (£0.4)
W Ribeira Grande 7.1 6.0 110 6.1 63 5.8 0.50 6.5
Falca 9-14 6.2-6.4 139-216 6.2-6.4 79-124 5.9-6.] - -
R. Grande 8 (E167) - - - - - - 0.18 6.1
Lombadas 30 (E219) - - - - - - 0.055 58
Lombadas 19 (173) 1.2 5.2 19 53 11 51 0.50 6.5
0.20 6.2
Porto Formoso 1 (E133) - - - - - -
0.10 6.0
0.40 6.4
Vila Franca 8 (E153) - - - - - -
0.60 6.5
Vila Franca 16 (E155) - - - - - - 0.45 6.4
Roida Praia 3 e 4 (E214) - - - - - - 0.37 6.4
1.00 6.7
Ribeira Cha 10 (E215) - - - - - - 0.60 6.5
0.20 6.2

Mw/SRL — M,,=5.08+1.16log(SRL)M /RA — M,,=4.07+0.98log(AR)M /MD — M,=6.69+0.74log(MD); de Wells e Coppersmith (1994)
* — considerando uma espessura de 14 km para a sisstogénica (Matiaat al., 2007; Diaset al., 2007)
** _ considerando uma espessura de 8 km para a smsiagénica (Silva, 2011; Siletal., 2012)

Também para a Falha Lombadas 19, verifica-se ustaegiancia nos valores de magnitude, (B2 e 6.5);
contudo, dada a sua localizacdo na area da caldegeu comprimento pode estar subestimado devido a

colmatacédo por produtos vulcaniclasticos ou a diestn pela actividade vulcanica intracaldeira.

No caso das restantes estruturas observadas, d@msenconhece a sua extensao nao € possivel efectua
comparacdes entre magnitudes estimadas atravé®mprimento, ou da &rea de rotura, e valores de

magnitude deduzidos do deslocamento.

6.4.6 — Grau de actividade

No macigo vulcanico do Fogo, as falhas observadastegrafadas afectam depositos com idade infarior
117000+£24000 anos BP. Esta idade situa-se clarammenperiodo neotecténico da regido dos Agore$ (2.4
Ma; Luis et al., 1994), o que nos permite classificar as mesma® @xctivas. De acordo com as taxas de

deslizamento obtidas, as falhas activas do Vuleca&aho inserem-se nas estruturas com baixa adalwida
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(classe C; Tabela 6.4), caracterizadas por inteswdé recorréncia da ordem de alguns milharesendezle
milhar de anos (Slemmons, 1977). Este tipo deidetile ndo condiz com o padréo actual de sismicjdade
pois o Vulcdo do Fogo, conjuntamente com a regéd@ahgro (zona sismogénica Fogo-Congro), é onde se
regista maior actividade sismica no arquipélagost®enodo, as taxas de deslizamento podem estar
subestimadas por se considerarem movimentacdescidenges secundarios, onde os deslocamentos sé&o
certamente inferiores aos dos acidentes princigaies, por sua vez, poderdo estar fossilizadasgsglessa
cobertura de depdsitos piroclasticesy( Fogo A e Fogo 1563). Relembre-se que no Vulcédo alyp Fa
maior parte das estruturas tectonicas cartografiadas deduzidas da disposicdo da rede de drenaagem;
linhas de agua séo locais por vezes inacessivaifos taludes se encontram frequentemente cobgotos

vegetacdo densa.

No que respeita as falhas W da Ribeira Grande Eaflza, estruturas limitrofes deraben da Ribeira
Grande, a estimativa de taxas de deslizamento eterntinacdo de deslocamentos por evento foram
dificultadas por varios factores. O encobrimente ttacos de falha por formas vulcnicas sugerestdza
actividade vulcanica elevadas, contribuindo parinexisténcia de afloramentos e, consequentemente,
impedindo a determinacdo de separagfes. Considegaeda taxa de subsidéncia de 1 mm/ano determinada
por Mueckeet al. (1974) para o sector central daben resultou unicamente de deslocamentos tectonicos,
entdo aquela estrutura é classificada como modeetta a muito activa (tipo B/A). No entanto, coraddi

referido, aquele valor pode resultar de outroofastque néo tectdénicosd. compensagdes isostaticas).

Tabela 6.4 — Grau de actividade das falhas do \dudcdFogo com base na classificacdo de Matsud® (hfESlemmons, 1977).

Taxa de deslizamento

Falha Matsuda
(mm/ano)

1.00 B/A?
Graben da Ribeira Grande

0.83 B
W da Ribeira Grande (E77 e E78) >0.02-0.05 C
Ribeira Grande 8 (E167) 0.04 C
Lombadas 30 (E219) >0.02 C
Porto Formoso (E133) >0.01 C
Vila Franca 8 (E153) 0.03 C
Vila Franca 9 a 14 (E154) 0.03-0.08(0.13) c/B
Roida Praia 1 e 2 (E126) 0.003 D?
Roida Praia 3 e 4 (E214) 0.08 C
Ribeira Chd 1 a 9 (E166) 0.02 c
Ribeira Chéa 10 (E215) 0.05 C
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7 — TECTONICA DO SISTEMA VULCANICO FISSURAL DO CONG RO

7.1 — ENQUADRAMENTO VULCANOLOGICO

No Sistema Vulcanico Fissural do Congro, os praslutdcanicos predominantes sédo cones de esconas co
escoadas lavicas de natureza basaltdg @ssociadas, ocorrendo menos frequentemente atipmes
traquiticos ¢.1.) e maars (sl.). Moore (1990) atribui idades referentes ao Rifsbico Superior e ao
Holocénico. Estes depdsitos estdo cobertos porsespedepdsitos piroclasticos de queda de natureza
traquitica §.1.) provenientes do Vulcdo do Foged, Fogo A e 1563 AD) e do Vulcdo das Furnas. Nos
ultimos 5000 anos apenas se registaram trés e pg®a zona: a mais antiga ocorreu ha 4160+169 ano
BP e deu origem a umaar localizado a E do Congro (Moore e Rubin, 1991maar do Congro formou-se

ha 3800400 anos BP (Moore, 1990, 1991a,b; Mooreubin, 1991); a mais recente foi a erupcdo

estromboliana que deu origem ao cone de escori@bd@ao Lagoeiro (Moore, 1990, 1991a,b).

7.2 — FALHAS

7.2.1- ESTRUTURAS TECTONICAS CARTOGRAFADAS

No Sistema Vulcénico Fissural do Congro, as dires@struturais estdo, na generalidade, materiaizaar
alinhamentos de centros eruptivos, resultantesutbanismo fissural (Fig. 7.1 e Tabela 7.1). Destelon a
morfologia, embora controlada tectonicamente, é@@@rénantemente vulcanica. O tracado das falhas
baseia-se na distribuicdo espacial e morfologia @wes e das crateras. Os alinhamentos identicado
exibem direcgéo preferencial WNW-ESE, prolonganelgara o Vulcdo das Furnas, e E-W. Com esta
tltima direcgéo, identificaram-se duas escarpdaltia na zona do Altiprado, que foram objecto dades

de paleossismologia (Capitulo 10). Menos frequeetgeninferem-se alinhamentos vulcanicos e lineamsent
orientados NNW-SSE e NNE-SSW a NE-SW. O sentidindiénacdo das estruturas deduzidas da analise
geomorfoldgica, assim como a sua cinematica samdbecidos, excepto para as escarpas de falhgida re
do Altiprado.

7.2.1.1 — Estruturas de direccdo WNW-ESE

As estruturas de direccdo WNW-ESE constituem emsiagtpredominante deste sistema vulcanico. As falhas

principais estdo geralmente expressas por alinhande edificios vulcanicos, crateras e fissuraptaas.

7.2.1.1.1 — Alinhamentos vulcanicos
A disposicao espacial das formas vulcanicas e beggivas define um sistema de fracturas sub-gasal

com orientacdo preferencial WNW-ESE que, por vezegqrolonga para o Vulcdo das Furnas. S0 os casos
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7 — TECTONICA DO SISTEMA VULCANICO FISSURAL DO CONRO

dos alinhamentos: Pico Dona Guiomar — cones deiasa W do Pico da Lagoinha — Pico da Lagoinha —
cone de escorias a N da Passagem — Pico Frescles-de escorias do Cerrado dos Bezerros; Pictv@la C
de Areia — cone de escorias da Cha do Lagoeirme de escorias da Roga do Abano; Pico da Quebrada —
Pico del Rei — Pico do Horteldo — relevo vulcanitts Cedros; Pico do Horteldo — relevo vulcanico dos
Cedros; cone de escorias do Marqués — Pico dassGowvane de escorias a W da Lagoa das Furnas & cone
de escorias na zona do Pau Queimado (Fig. 7.Irutwgsis 1, 2, 6, 7, 8 e 26 respectivamente). Anséte

das fissuras eruptivas varia entre 490 e 7800 m.

7.2.1.1.2 — Falhas provaveis
A andlise de fotografia aérea revelou a presengardpequeno ressalto topografico de direccdo WN\E-ES
a N do Pico do Gato, que pode corresponder a uogapesde falha virada a NNE (Fig. 7.1 — estrut@a 1
No entanto, como se trata de uma zona dominaddgraames lavicos basélticos, aquela morfologia pode

ser apenas vulcanica e corresponder a um bordecdads.

7.2.1.1.3 — Lineamentos
Na vertente S, a N de Ponta Garca, identifica-séineamento com esta direcgdo marcado por um tlago
Ribeira Grande disposto obliquamente ao sentiddesdtive méximo da vertente, e para onde os aflsente
daquela linha de agua convergem. Este deve praleegpara SE onde aparenta controlar um troco
rectilineo da linha de agua situada a leste do denescoérias do Moinho de Vento, que exibe a mesma

orientagao.

7.2.1.2 — Estruturas de direccdo E-W

Outra direccdo estrutural presente é a E-W, méizxita por duas importantes estruturas tecténicas
localizadas a leste da Lagoa de S. Brés, na zonAltgwado (Fig. 7.1 — estruturas 17 e 18), e por
alinhamentos vulcanicos. As falhas denominadasAtiprado 1 e Altiprado 2 apresentam trogos com
expressdo morfolégica por escarpa de falha cormagéo para S (Fig. 7.2). Estes acidentes foraectbj

de estudos de paleossismologia, cujos resultadospsésentados no Capitulo 10.

7.2.1.2.1 — Falha Altiprado 1
A Falha Altiprado 1 localiza-se imediatamente a E8HEwar (sl.) de S. Bras, prolongando-se para leste até
préximo da caldeira do Vulcdo das Furnas, ao lotgaproximadamente 5503 m (Fig. 7.3). Apesar de
actualmente estar praticamente oculto por cript@®sgio troco central apresenta expressao morfa@ogic
evidente sob a forma de escarpa de falha com der885 m de extenséo (Figs. 7.3 e 7.4). A exishédei
uma linha de agua orientada quase paralelamenieeéc@b da escarpa indica o controlo tectdnico da
drenagem. Para E e W 0 seu tracado torna-se nta@gdnmas a analise do relevo, através de fotiagraf

aérea, permite deduzir a presenca de ligeirosltessea topografia a leste, com declive para Sersudo
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7 — TECTONICA DO SISTEMA VULCANICO FISSURAL DO CONRO

que derrames lavicos baséltices. mais recentes originados por cones monogendticatizados a S, ao
progredir para N, terdo coberto a falha, ocultaadima expressdo. Junto a caldeira do Vulcédo damasur
parece cortar um cone de escorias. Na zona do Baim@do um tro¢o de linha de agua parece estar
desviado, sugerindo desligamento direito (Fig..7.3)

Figura 7.2 — Extracto da fotografia aérea de 1%ada 6E, a escala 1:15000, da zona do Altipraddecé possivel observar as
escarpas das falhas Altiprado 1 (FA1) e Altiprad&22) (fotografia aérea da Direc¢éo Geral de Rlarento Urbanistico).

RN "

1\\.»&‘“ n

* ToPos. 541405 536, 4183155 4

Legenda

Tipo de falha

Escarpa de falha
(simbelogia no bloco abatido)

——- Falha provavel

Formas vulcanicas
Cone de escérias

Domo

Forma hidrovulcanica

Farma indiferenciada

Figura 7.3 — Cartografia da Falha Altiprado 1 sobr®odelo Digital do Terreno, com respectivo petfansversal rectilineo.
Adicionalmente representa-se a rede de drenagesatafbranca indica o trogo de linha de 4gua quermtgeestar desviado por falha
com movimentacdo em desligamento direito. Base: QMilitar de Portugal, Agores, folhas 29 e 33, Ingb Geografico do
Exército (2002); Projeccdo UTM, Zona 26S; Datum V84S

A escarpa apresenta direccdo média de 87° comulhergara S, indicando importante componente de
movimentacdo normal com abatimento para S. O comdadescarpa € variavel, sendo o valor médio de

aproximadamente 2 m, e apresenta declive de 6&°Jar
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7 — TECTONICA DO SISTEMA VULCANICO FISSURAL DO CONGRO

Figura 7.4 — Panoramica da Falha Altiprado 1 onde, por detrés do arvoredo, é possivel observar o ressalto topografico.

7.2.1.2.2 — Falha Altiprado 2
A Falha Altiprado 2 localiza-se cerca de 735 m a N da Falha Altiprado 1 e apresenta uma subtil escarpa ao
longo de uma extensao de aproximadamente 1690 m, desde imediatamente a ENE do maar (s.l.) de S. Bras,
passando a S do Pico Moniz, onde parece cortar tectonicamente o seu flanco S, até ao lugar das Terras da
Maia (Figs. 7.5 e 7.6). Para além do extremo leste o seu tragado torna-se mais ambiguo, mas a sua
continuidade é sugerida pela existéncia de alguns desvios no tragado das linhas de 4gua, bem como pequenos
ressaltos que parecem ter sido cobertos por escoadas lavicas (Fig. 7.5). Deste modo, pode considerar-se que a

falha em questao tera uma extensao de 2980 m.

..........................

Legenda

Tipo de falha
Escarpa de falha
(simbologia no bloco abatica)|

4 —— - Falha provével
Formas vulcanicas
Cone de escinas
Domo
Forma hidravuleanica
Cratera

Figura 7.5 — Cartografia da Falha Altiprado 2 sobre o Modelo Digital do Terreno, com respectivo perfil transversal rectilineo.
Adicionalmente representa-se a rede de drenagem. Base: Carta Militar de Portugal, Agores, folhas 29 e 33, Instituto Geografico do
Exército (2002); Projecgao UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

A direc¢ao média da falha ¢ de 87° com mergulho para S, indicando componente de movimentagdo normal
com abatimento para S. O comando da escarpa ndo ¢ facil de obter, pois a falha controla uma zona mais

deprimida instalada num paleocanal.
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Figura 7.6 — Panoramica da Falha Altiprado 2 onpessivel verificar um ligeiro ressalto na topoigraf

7.2.1.2.3 — Alinhamentos vulcanicos
No Sistema Vulcanico Fissural do Congro observamesg alinhamentos vulcanicos com direccédo E-W: 0
alinhamento Pico da Lagoa — cone de escoérias aFScdadel Rei — Pico do Horteldo e o alinhamentm Pi
Meirinho — cone de escérias da Cha das Mulas —derescérias dos Peixotos (Fig. 7.1 — estruturas 16y

respectivamente).

7.2.1.3 — Estruturas de direccdo NNW-SSE

As direccdes NNW-SSE sdo menos frequentes. Saoétanibferidas por lineamentos e alinhamentos

vulcanicos.

7.2.1.3.1 — Alinhamentos vulcanicos
Na vertente S, o alinhamento dos centros erupRagzm Velha — Uvas e a morfologia alongada segustdo e
direccédo das bocas eruptivas e dos cones de esdarfaha das Mulas e do Pico Moniz (Fig. 7.1 -uasts
19, 20 e 21, respectivamente), parecem denuncigrobo tecténico na sua formacao. A extensao destes

alinhamentos €, de uma forma geral, inferior aalio®amentos com direccdes WNW-ESE e E-W.

7.2.1.3.2 — Lineamentos
Na vertente S existem dois lineamentos marcadoalpiramentos de tro¢os de linhas de 4gua (Ribeisa
Tainhas — Ribeira da Vida — Ribeira das Patas meetps a montante da Ribeira Seca) de tracadtimeoti
e obliquo ao declive geral da vertente, que sugergmesenca de estruturas tectonicas. Estes limtasne
sdo paralelos as formas do relevo SE do Vulcaoadm,Fsendo que o segundo lineamento se encontra no
prolongamento da Zona de Falha da Falca, estrqugdimita oGraben da Ribeira Grande a leste.

7.2.1.4 — Estruturas de direccdo NNE-SSW a NE-SW

E possivel ainda deduzir falhas provéaveis, alinmasevulcanicos e lineamentos com direcgdo NNE-SSW
NE-SW.
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7.2.1.4.1 — Falhas provaveis
A leste do cone de escorias da Roga do Abano,semga de varios segmentos de linhas de agua adsmhad
segundo a direcgdo NE-SW sugere controlo tectdiiimp 8.1 — estrutura 24). A mesma direcgdo é ainda
sugerida pela propria morfologia daquele cone déres, nomeadamente pelo seu flanco SE, que prece

sido condicionado pela mesma estrutura.

7.2.1.4.2 — Alinhamentos vulcanicos
Salientam-se os alinhamentos vulcanicos Pico da@d.agcone de escérias da Cha do Lagoeiro — Pico da
Lagoinha —maar (s.s.) da Lagoa do Congro e cone de escérias a S dodeicBei — Pico del Rei, com
direccdo NNE-SSW (Fig. 8.1 — estruturas 22 e XZ{eaetivamente).

7.2.1.4.3 — Lineamentos
Na vertente S, infere-se um lineamento com dire®¢EeSW com base no troco rectilineo da Ribeira das

Tainhas que se dispde obliguamente ao declive rdente S.

7.2.2— FALHAS OBSERVADAS EM AFLORAMENTO

Para além das falhas Altiprado 1 e Altiprado 20suplanos foram observados devido a abertura de
trincheiras, as falhas observadas em afloramemteséassas. Apenas foi possivel analisar duasuzasu
tectonicas: uma situada nas arribas litorais deaPGarca (estacdo 165), com direccdo N-S, e a ootra
caminho a S do Pico do Gato, a W da Lagoa das &(estacao 218), com orientagdo ENE-WSW (Fig. 7.7).

7.2.2.1 — Estacéo 165

A arriba litoral de Ponta Garga, na zona do Cinmz&xp0de alternancias de produtos piroclasticasatiereza
traquitica §.1.), provenientes dos vulcdes das Furnas e do Fegoaadas lavicas de natureza basalsit, (
originadas em centros eruptivos monogenéticos sterSa Vulcanico Fissural dos Congro. Correlacionand
com a estratigrafia proposta por Guetstl. (1999) para os depdsitos do Vulcdo das Furnadepésitos
piroclasticos presentes na base da arriba de Bamta, imediatamente a W da Ribeira das Amoragraod
corresponder ao Membro Superior da Formagdo dasrgsnm@om idade superior & do Ignimbrito da

Povoacéo (30000 anos BP); no entanto, esta cdiicetegcessita de ser confirmada.
As unidades da base da arriba estdo cortadas pofalina com atitude 350°, 52°E que as desloca derca

20 cm em separacdo normal. A rotura morre nospiedbclasticos acidos superiores, nédo atingindetad

forma, as escoadas lavicas mais recentes (Fig. 7.8)

176



7 - TECTONICA DO SISTEMA VULCANICO FISSURAL DO CON&O

"P8SOM wnreqd :S9¢ BuozZ ‘LN

oedoalold (€002 @ Z00Z) ouua@mp 0oIRIBo9D oINSl ‘Y€ @ €€ ‘0 ‘62 SeWBIodY ‘[ebnuod ap JeliN eue) :aseg ‘sepepafEnue] se wod oedejal ens a ‘eyje) ap soueld sop
sagoalIp sep sepelspuod orwigaball ap sase|nald sewelBoISIy ap SaARNEOQIDP [2INSSIH 001UBDINA BWSISIS OU SEpRAISSq@STep SaQddallp sep [eioedss ogdelep — /7 einbiq

BIg)BI])

SEOIUBIINA SBULIOH

ojuswesur
|2Aenold BYNDO BYIEH — - — -
eynooeyeqd —-— |
|@aenoud eyjeq - — —

eyled

(opnege co0jq ou elbojoquus)
eyje} ap edsess]

eyjej ap odiy

—_

ogdelsy e
epuabar

000059 0006+9 000079
|onenosd elape] - L iﬂ;’l\m\..}\u
enepey ——1 9L oedejs3 ;.

“o00ai =xeu

1 01 sy

00008L¥

0005817

177
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sSw Escoada lavica [}

Figura 7.8 — Falha Ponta Garca 1, observada ngéeste65, a cortar um derrame lavico de naturezaltis 6.1.) (na base) e
depositos piroclasticos de natureza traquisdg,(provenientes dos vulcdes das Furnas e Fogoc#laemede 2.0 m.

7.2.2.2 — Estacado 218

Na area planaltica do Sistema Vulcanico Fissuraldiogro observou-se, numa das barreiras do camiitho
do Pico do Gato, um ressalto sugestivo de deforontegddnica. A sequéncia exposta compreende, da bas
para o topo, um depdsito de cinzas de cor cinzemteo topo alterado para solo, que devera correlgp@o
Furnas C4£1900 anos BP, Guestal., 1994), e um depoésito constituido por alternandgesiveis deapilli

e cinzas de natureza traquiticd.), correspondente ao da erupc¢éao histérica de 1668uitdo do Fogo.
Ap6s a limpeza da barreira verificou-se a existédel uma falha (Falha Achada das Furnas 25) prodinzi
20 cm de separacao normal na base do depésita@muieg. 7.9). Junto ao plano de falhdapilli pomitico

é significativamente mais fino do que no resto épdsdito, devido a processos de esmagamento. Abdaive
unidade da base (Furnas C) o deslocamento naalé, dkistindo apenas uma zona muito fracturadan co
planos de fractura paralelos uns aos outros. Nustesl@lanos mediu-se a atitude 60-65°, 60°NW. No, to
os niveis déapilli pomitico moldam-se ao ressalto topografico, ndanelst por isso afectados, o que sugere
que a rotura superficial foi contemporanea da éoime 1563. Um deslocamento de 20 cm em 450 anos

equivale a uma taxa de deslizamento maxima de Gvano.

7.3 - FILOES

Embora o sistema vulcanico do Congro seja domimeaosulcanismo fissural de natureza essencialmente
basélticagl.), apenas se observaram dois fildes nas arrilzaaifitS, na zona de Ponta Garga (esta¢des 165
e 210; Fig. 7.10). Esta limitacdo esta directamegltecionada com o facto das principais fissurapteras
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apresentarem direccdo WNW-ESE e E-W, orientandgresso modo paralelamente a costa. Enquanto a
atitude do fildo exposto na estacao 165 foi ohtidatu, o da estacao 210 foi medido a partir do mar, pelo
gue pode conter alguma imprecisdo. Ambos apresedit@rcdes NNE-SSW (24° e 10°, respectivamente)
(Fig. 7.10) e angulos de inclinagdo subverticaiatifude e a localizacdo destes fildes permite rapgue se
orientam perpendicularmente as direc¢des geraisfidagras eruptivas que caracterizam este sistema
vulcénico, encontrando-se restritos a um sectoxim® do flanco SW do Vulcdo das Furnas, sugerindo

tratar-se de intrusdes relacionadas com este iedifitcanico.

1563 AD

Furnas C

Figura 7.9 — Esquema representativo da geometiiaeenatica da Falha Achada das Furnas 25, obsensdatacdo 218. Note-se
que esta s6 afecta a base do depésito da erumjéinda de 1563. A escala mede 27 cm.

7.4 — DISCUSSAO

7.4.1- ANALISE GEOMETRICA

Considerando as direc¢des estruturais encontrgdas,aquelas deduzidas da analise geomorfologiea, q
aquelas medidas em corte, conclui-se que o sidert@nico regional exerce um forte controlo estaltno
Sistema Vulcanico Fissural do Congro, através ddeates expressos a superficie por alinhamentos
vulcanicos com direc¢gdes WNW-ESE (280-300°) e E80FL00°). Relativamente a primeira direc¢cédo, ndo
se detectou nenhuma estrutura planar exposta,qoelse desconhece o sentido de inclinagdo. Quanto a
segunda, para além de algumas fissuras eruptivesngam-se presentes duas falhas, na zona doadtp

com direc¢do aproximadamente E-W (direccdo médiirflee mergulho para S. Foi ainda identificada uma
falha de direc¢édo N-S, com 52° de inclinagdo panmaak arribas litorais de Ponta Garca e outra deghio
NE-SW a ENE-WSW, a mergulhar 60° para NW, a W dgobadas Furnas. Neste sistema vulcanico séo
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poucas as evidéncias de falhas com estas direcgé@es, por outro lado, estas orientacdes, estdo bem
representadas no Vulcdo das Furnas (ver Capitulda®la a proximidade entre os dois sistemas vudoani
estas falhas poderéo resultar do campo de teresgiésito regional ou estar relacionadas com um catep

tensdes local (que pode nédo ser tectonico).

7.4.2— ANALISE CINEMATICA

O sistema vulcanico do Congro é uma zona caraatixipor vulcanismo fissural, pelo que as estruturas
associadas sao distensivas, em que a componeateedara possibilitou a ascensdo de magma. Quanto a
estruturas observadas em corte, em geral, estasspondem a falhas normais ou com importante
componente de movimentacdo normal, com separacéetimétricas a decimétricas de marcadores
estratigraficos e morfolégicos. Apesar da ausédeigstrias, algumas falhas de direccdo E-W apesent

particularidades que sugerem a presenca da conteatedesligamento, mas de sentido desconhecith. Es

guestdo é abordada na analise paleossismoldgidalidas Altiprado (Capitulo 10).

7.4.3— TAXAS DE DESLIZAMENTO

No caso da Falha Achada das Furnas 25, observadastagdo 218, a existéncia de marcadores
estratigraficos de idade conhecida permitiram estiima taxa de deslizamento maxima de 0.4 mm/a@o pa

a componente de movimentagao normal.

7.4.4-DESLOCAMENTOS POR EVENTO SISMICO

Com base na geometria exposta na estacdo 218ceerse a ocorréncia um deslocamento com rotura
superficial de 20 cm, no depdsito associado a é@upistérica de 1563 do Vulcdo do Fogo. O facto da
rotura afectar apenas a base desta unidade, sgger@ mesma tenha resultado de uma deformacéo

sin-eruptiva.

7.4.5— AVALIACAO DA MAGNITUDE MAXIMA EXPECTAVEL

Na avaliacdo do potencial sismogénico da Falha da&hdas Furnas 25 utilizou-se a correlacdo entre
deslocamento maximo (MD) e magnitude de momentmists (M,) de Wells e Coppersmith (1994),
considerando rotura num dnico evento. Contudo, gninade obtida (M 6.2) pode estar sobrestimada. Em
regides vulcanicas, caracterizadas por fontes giénicas superficiais, a magnitude limiar para aréocia

de rotura superficial pode ser significativamentsrbaixa (Smitret al., 1996; Azzarcet al., 1998). Por
outro lado, a separacdo de 20 cm pode resultaeslecimentos acumulados em mais do que uma rotura
com magnitude sensivelmente mais reduzida, dumaatgsodio eruptivo. Com efeito, a erupcéo de 163

Vulcéo do Fogo foi acompanhada de actividade s&simiportante que provocou grande destrui¢cdo. &lvei
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7 — TECTONICA DO SISTEMA VULCANICO FISSURAL DO CONGRO

(2002) apresentou a carta de intensidades locais dos efeitos cumulativos da actividade sismica registada no
periodo entre 22 de Junho e 4 de Julho daquele ano. Nao sendo possivel avaliar as intensidades atingidas
para cada um dos eventos, a autora considerou que os prejuizos relatados correspondem ao somatoério dos
efeitos dos inumeros abalos e do tremor vulcanico quase continuo. Assim, os danos observados foram
equivalentes aos que seriam provocados por um sismo que tivesse atingido intensidades (EMS-98) de grau X

na Ribeira Grande e na Ribeira Seca, IX a X em Agua de Pau, e VIII a IX na vila da Lagoa.

0 10 20 Km Intensidades (EMS-98)

e N e

Figura 7.11 — Carta de intensidades locais correspondentes aos efeitos cumulativos da actividade sismica ocorrida entre 22 de Junho e
4 de Julho de 1563 (intensidades EMS-98) (Silveira, 2002). O tridngulo verde escuro indica o foco eruptivo no Vulcio do Fogo ¢ a
verde claro o foco eruptivo do Pico do Sapateiro [Queimado].

7.4.6 — GRAU DE ACTIVIDADE

A Falha Achada das Furnas 25 ¢ uma falha com actividade bastante recente uma vez que afecta o depodsito da
erupcao histérica de 1563 no Vulcao do Fogo. De acordo com a classificagdo de Matsuda (1975 in
Slemmons, 1977), este acidente inclui-se nas falhas com actividade moderada (tipo B). A reduzida
quantidade e qualidade dos dados obtidos ao nivel daquela falha ndo permitiu estimar periodos de retorno.
No entanto, segundo Slemmons (1977), falhas do tipo B apresentam intervalos de recorréncia para sismos de

magnitude 6.0 da ordem de poucas centenas a alguns milhares de anos.
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8.1 — ENQUADRAMENTO VULCANOLOGICO

Com base na datagdo de 93000 anos BP obtida nwoadeslavica tristanitica que assenta sobre os
derrames lavicos do Nordeste imediatamente a WiltisirR Quente, Moore (1990, 1991a,b) atribui a édad
de 100000 anos ao inicio da actividade vulcanibaé&wa do Vulcdo das Furnas. Ao longo da sua émju¢
o vulcanismo tem sido predominantemente explosivtiptb subpliniano a pliniano, pelo que mais de 90%
dos materiais expostos correspondem a depdsitoslgsticos de queda e de fluxo de natureza traquiti
(sl.) (Guestet al., 1999; Coleet al., 1999). A sua histéria evolutiva compreende pedmos dois episddios
de formacdo de caldeira, seguidos de fases denesctt (Guestt al., 1999): 0 mais antigo ocorreu ha
cerca de 30000 anos BP, originando a caldeirarexteresta testemunhado pela Formacgéo do Igninadaito
Povoacdo (Duncast al., 1999); o segundo colapso deu-se ha 12000-100@9 BR e formou a caldeira
interna. Embora menos frequentes, as erupcbestaera basalticas(.) tém-se concentrado nos flancos do
vulcdo. Nos ultimos 5000 anos contabilizam-se Lpgies explosivas de natureza traquitica centnaaas
caldeira do Vulcédo das Furnas e que envolverans faasgmaticas e hidromagmaéticas (Bosithl., 1978).

As duas erupgBes mais recentes ocorreram em péristdoico, nos anos de 1439-43 (Pico do Gaspde) e

1630 (Lagoa Seca), e envolveram uma fase inicjalbsiva seguida da instalacdo de um domo.

O estudo mais recente e pormenorizado sobre anodstratigrafia do Vulcao das Furnas deve-se at@ues
al. (1994, 1999), que a dividiram em Grupo Inferioru@ Intermédio e Grupo Superior, tendo por base a
identificacdo de niveis de referéncia com idades benhecidas, as formagdes do Ignimbrito da Powaca
(30000 anos BP) e do Fogo 24600 anos BP).

8.2 — FALHAS

8.2.1- ESTRUTURAS TECTONICAS CARTOGRAFADAS

A andlise geomorfologica do Vulcdo das Furnas pgarmerificar que este edificio vulcanico esté colado
tectonicamente por varios sistemas de fracturairdegbes variadas. No entanto, factores como assape
cobertura de depdsitos piroclasticos recentesdedsa vegetacdo levam a que a maior parte datuessru
cartografadas sejam deduzidas da existéncia de keddlineos e de alinhamentos de centros erugptide
direccdes estruturais encontradas sao predominanten?WWNW-ESE, N-S e NE-SW (Guesttal., 1994,
1999; Gaspaet al., 1995) (Fig. 8.1; Tabela 8.1). A préopria morfolgie ambas as caldeiras, com contornos
geomeétricos, reflecte um forte controlo tectonioo @struturas de direccdo WNW-ESE e NE-SW (Gaapar
al., 1995; Guestt al., 1999).
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8- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNA!

A identificagdo de estruturas tectdnicas foi comaetada por estudos de anomalias geoquimicas. A
distribuicio de anomalias de desgaseificacéo difasaqQ (Viveiros, 2010; Viveirot al., 2010) e dé*°Rn
(Silva, 2006) no Vulcdo das Furnas permitem veifique o escape de gases esta condicionado
tectonicamente. Nos seus trabalhos, Viveiros (2@1l®)veiroset al. (2010), com base na cartografia de
anomalias de Cf reconheceram alinhamentos com direccdes WNW-ESENW-SSE, enquanto Silva
(2006), através da distribuicdo de anomaliaé’®n, reconheceu alinhamentos orientados E-W, NE-SW e
E-W a WNW-ESE. Em qualquer um dos casos, as diesc@Struturais inferidas corroboram aquelas
deduzidas da andlise geomorfologica, permitindo promar a existéncia de estruturas consideradas

previamente provaveis ou inferir novas estruturas.

As direccdes NW-SE e NE-SW estdo também indicadasapomalias gravimétricas para o Vulcao das
Furnas, que evidenciam uma relac@o entre a estrdas caldeiras e aquelas direc¢cdes tectdnicasas va
profundidades, comprovando o forte controlo estaltulestas direccdes na evolucdo deste aparelho

vulcanico (Montesinost al., 1999).

8.2.1.1 — Estruturas de direccdo WNW-ESE

O sistema de fracturas de direccdo WNW-ESE exemtdoute controlo estrutural no Vulcdo das Furnas,
manifestando-se ndo s6 ao nivel das caldeiras, andeola as paredes N e S de ambas e a distribdiga
alguns centros eruptivos, mas também ao nivel dtors®V/ do vulcdo, onde estd, sem duvida, melhor
exposto através de alinhamentos vulcanicos, algarsontinuidade de alinhamentos do Sistema Vuloanic
Fissural do Congro (Fig. 8.1). Por outro lado, es$¢ema cruza todo o macico vulcanico, tendo tambeé

expressédo através de algumas linhas de 4gua desala parede oriental da caldeira mais antiga 8Fiy.

O bordo da caldeira mais antiga do Vulcdo das Bu{3@000 anos BP) tem tragado mais ou menos continu
a N e a E, mas a NW, entre Cumieira e o relevoawido dos Cedros, esta interrompido, dando lugena
zona aplanada que permitiu o fluxo de escoadasdswvprovenientes de cones de escoérias do sistema
vulcanico do Congro para o interior da caldeirasnaaitiga (Fig. 8.1). Esta interrup¢éo sugere aepgEsde

uma estrutura distensiva (Gasphaal., 1995), com direccdo média de 290°. Aqueles desdéavicos estdo,

por sua vez, truncados pela caldeira mais rec@@26®(0-10000 anos BP).

8.2.1.1.1 — Falhas Furnas 8,9 e 24

A analise da fotografia aérea a escala 1:1500®dé (fiada 7E) mostra que o relevo vulcanico dodr@e
esta deslocado por pequenas escarpas viradagalBectdo média 290°, que se prolongam para WNBN so
a forma de fissuras vulcanicas (Fig. 8.2). No ae®duas primeiras, no sistema vulcanico do Congno,

expressdo morfolégica através dos alinhamentos diddorteldo — relevo vulcanico dos Cedros e P&o d
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8- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNA:!

Quebrada — Pico del Rei — Pico do Horteldo — reletoanico dos Cedros, respectivamente. Imediateamen
a leste do Pico do Horteldo observam-se novameot®logias, associadas a Falha Furnas 8, que parece
corresponder a fissuras vulcanicas. No caso deaFalinas 9, esta parece truncar um arco de cnatera
relevo dos Cedros (Gasperal., 1995; Fig. 8.2). Actualmente essa morfologia etgradada devido a
regularizacdo dos terrenos por ac¢ao antropica.

0 _150 300 m
[ —

Figura 8.2 — Extracto da fotografia aérea 3121 iddaf 7E de 1974, a escala 1:15000, onde é possideelrvar a expressdo
morfoldgica das falhas Furnas 8, 9 e 24 sob a fatenascarpas viradas a S, cruzando o relevo vualzdlus Cedros. A tracejado
encontra-se o0 arco de cratera que parece ser tlmupeda Falha Furnas 9.

Segundo Moore e Rubin (1990) e Moore (1991a), eveelulcanico dos Cedros € contemporaneo dos
domos do Pico do Ferro, para os quais obtiveramtacdo de 11230+100 anos BP. Considerando esta
correlacao, isso significaria que as falhas Fu)d@se 24 tiveram movimentacao posterior aqueldedilo
entanto, a leste, a forma vulcanica dos Cedrosceaestar truncada pela caldeira mais antiga
(aproximadamente 30000 anos BP), invalidando destaa a correlagdo proposta por aqueles autores, ou
seja, este relevo ja existia quando se formou detal As escarpas tém um aspecto fresco, pelcd@pe

fundamentais estudos de paleossismologia paramietbor informacao estratigrafica.

8.2.1.1.2 — Falha Furnas 2

A parede W da caldeira interna (12000-10000 angsaBresenta um forte entalhe de linha de aguao(8alt
Inglesa), sugerindo controlo estrutural por falbaddeccdo WNW-ESE (Falha Furnas 2; 281°) (Fig). &3
densa cobertura vegetal na parede da caldeira e@ite observar o plano de falha nem quantificar a

separacao vertical que provoca. Analisando o peéfitilineo quebrado representado na figura 8.3,
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8- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNA!

verifica-se que a cota do bordo da caldeira de ambe lados da Falha Furnas 2 mantém-se
aproximadamente constante, ndo havendo qualqueess@o de deslocamento nos derrames lavicos
provenientes do Sistema Vulcanico Fissural do Goigie preencheram a caldeira mais antiga e que esta
truncados pela caldeira mais recente. A N da ldewagua as cotas aumentam devido ao relevo do domo
Pico do Ferro.

Falha Furnas 2
800-

. 650-
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5 500
é 450-
£ 400
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Figura 8.3 — Cartografia da Falha Furnas 2 sobreodeld Digital do Terreno do Vulcé@o das Furnas, eolocalizagdo da estagéo
157 e do perfil rectilineo quebrado (AB) do bordocdhdeira no sector adjacente a falha. Adicionatmepresenta-se a distribuicdo
espacial de anomalias de fluxo de Qfara a vila das Furnas de Viveiros (2010) e Vogét al. (2010). Base: Carta Militar de

Portugal, Acores, folhas 33 e 34, Instituto Gedgoaflo Exército (2002 e 2003); Projeccdo UTM, Z868&; Datum WGS84.

Para ESE a sua continuidade é sugerida pela peegengarias fracturas no talude da estrada demeess
campo fumardlico da Lagoa das Furnas, no local antesma se ramifica (estagédo 157, Fig. 8.3). Uasa d
fracturas, visivel em ambos os taludes do camifigp 8.4), destaca-se por apresentar direc¢cado dorapa
(290°; Fig. 8.5) com o0 encaixe da linha de agupresentar desgaseificagdo, sob a forma de fumarolas
Como se encontra no enfiamento da falha que coorede W da caldeira mais recente, pode certamente
corresponder ao seu prolongamento, conferindo4thee@mprimento de cerca de 2220 m; para leste deste

ponto a sua continuidade nado é evidente.

As falhas afectam um relevo correspondente a umdgccratera que, segundo Guetsdl. (1999), € mais
antigo que o deposito do Fogo #4600 anos BP), mas nédo foi possivel verificar esteelagdo. O relevo é
constituido por um depdsito de natureza traquftita, com aspecto muito alterado, parecendo corregpond

a vestigios de um domo lavico. A homogeneidade @udsito, sem niveis de referéncia, ndo permitiu
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identificar o tipo de movimentagdo. As restantes fracturas exibem direc¢des variaveis entre 9° e 45° (Fig.

8.5), podendo corresponder a estruturas conjugadas de um acidente WNW-ESE.

Figura 8.4 — Falha Furnas 2, identificada na estagdo 157, a afectar um depésito de natureza traquitica (s./.) muito alterado e de
aspecto homogéneo. O plano de falha aflora em ambos os taludes da estrada: a) talude W; b) talude E. A escala mede 2.0 m.

Etstpa Ets7pn M vk 24 1%
Dutrmets Dt x5 - 31D Etsphn ot 5

Terad 10"
A0

nerwl 107 — AD0O% w0

a) m‘nc 150 20 b) c)

Figura 8.5 — Analise geométrica das falhas observadas na estagdo 157: a) representagdo estereografica no hemisfério inferior da rede
de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama w); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

8.2.1.1.3 — Falhas provaveis

A direcgao de algumas linhas de agua a truncar o bordo W da caldeira mais recente sugere controlo tectoénico
por falhas de direcgdo WNW-ESE (Fig. 8.1 — estruturas 2, 7 ¢ 9). A falha provavel Furnas 10 (Fig. 8.1 —
estrutura 2), expressa no Vulcao das Furnas por um vale rectilineo, parece controlar a parede S da caldeira
mais antiga e prolonga-se para o Sistema Vulcanico Fissural do Congro sob a forma de alinhamento
vulcanico. O tragado da falha provavel Furnas 7 (Fig. 8.1 — estrutura 11), com direcgao 288°, ¢ sugerido pela

forma como o alinhamento vulcanico Meirinho — Cumieira esta orientado. Apesar de nao ter qualquer
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expressdo morfoldgica, a sua continuidade para&®iB entanto, verificada por um alinhamento nitldo
anomalias de desgaseificacdo difusa dg, €anferindo-lhe uma extensao total de 5630 m. &m@mente,
nao tem expresséo na parede leste da caldeiraanigja. Na zona dos Cedros, a Falha Furnas 258Hig-

estrutura 3) parece ter expressao morfologicaédrde uma escarpa virada a N.

O sistema WNW-ESE cruza todo o edificio vulcantemdo expresséo na parede E da caldeira mais antiga
através de trocos rectilineos da Ribeira Quenfuendes (Fig. 8.1 — estruturas 30, 34 e 35). /s@nea de
uma destas estruturas é sugerida por um desvioddartde cerca de 110 m do leito da Ribeira Querie
troco a leste do Pico das Caldeiras, que estéaallnbom dois afluentes (Fig. 8.1 — estrutura 36)ehtanto,
dado o ambiente em que se insere, aquele desviosaodlerivado de morfologias vulcanicag.(bordo de
escoada lavica). O seu tracado perde-se para WHNRVo slomo do Pico das Caldeiras (Furnas E, idade
inferior a 1100+£60 anos BP). Este sistema tecton&m tem evidéncias no interior devido a imposigéo

morfologias resultantes de actividade vulcanicagaldeira.

8.2.1.1.4 — Alinhamentos vulcanicos

Como ja foi referido, muitos dos alinhamentos vmoicés identificados no Sistema Vulcanico do Congro
com direccao WNW-ESE prolongam-se para o VulcdoRdasas, alguns sob a forma de escarpas de falha.
S&o0 os casos dos alinhamentos cone de escoriaadu@s — Pico das Covas — cone de escorias a W da
Lagoa das Furnas, Pico do Horteldo — relevo vubcados Cedros, Pico da Quebrada — Pico del Reaie- Pi

do Horteldo — relevo vulcéanico dos Cedros e PicméDGuiomar — cones de escoérias a W do Pico da
Lagoinha — Pico da Lagoinha — cone de escériasda Rassagem — Pico Frescdo — cones de escorias do
Cerrado dos Bezerros (Fig. 8.1 — estruturas 8,&25respectivamente). Imediatamente a S da Ldgsa
Furnas ocorre um alinhamento, com orientacdo 2@Zmhido por varias crateras, incluindo a da Lordba
Mosquito e a da erupgéo historica de 1630 e querpa@flectir a estrutura que condicionou a origidada

parede S da caldeira mais jovem (Fig. 8.1 — esaliR).

8.2.1.2 — Estruturas de direccdo NNW-SSE

No flanco S, a existéncia de falhas provaveis decddo NNW-SSE é sugerida pelo padrdo da rede
drenagem, onde alguns trocos rectilineos parecgmodse obliguamente ao declive geral do terredo.dS
casos das falhas provaveis da Gaiteira, do Cin@aiieira e da Ponta da Lobeira (Fig. 8.1 — estastds,

16 e 20, respectivamente). A primeira é evidencparocos alinhados de cursos de agua com oci&mta
nao concordante com o declive geral do terrenagespondentes a um afluente da Ribeira das Amoaas e
uma linha de agua que desagua imediatamente ade$feaia das Areias. As falhas provaveis do Ciemo d
Gaiteira e da Ponta da Lobeira foram inferidasrérgdo alinhamento do trogo a jusante da Ribeod dfo

e de um seu afluente a montante, e da linha dedgudesagua na Ponta da Lobeira, respectivanmdate.
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interior da caldeira, a orientagdo do trogo da RibQuente localizado a leste do Pico das Caldeiram
como a presenca de anomalias de fluxo de 1&Ste segmento da linha de 4gua (Viveiros, 20M&iNds et

al., 2010), sugerem controlo estrutural (Fig. 8.1 trutsra 36). Na zona do Pico do Ferro, um dos domos
também evidencia fissuras com esta direc¢do (Flg-—&strutura 38). Na Ribeira Quente, o bordceeldst

cicatriz do movimento de vertente que ocorreu deraractividade sismica precursora da erupcaoricasto
de 1630 (Colet al., 1999), sugere controlo estrutural por falha canecgdo NNW-SSE (Fig. 8.1 — estrutura
23 e Fig. 8.6). Este local apresenta anomaliaduwe e CQ elevadas (Viveiros, 2010; Viveiras al.,
2010).

Figura 8.6 — Cicatriz do movimento de vertente adorem 1630. A seta vermelha indica o possivelrotmiestrutural do bordo
leste do escorregamento.

8.2.1.3 — Estruturas de direc¢cdo N-S

A direccdo estrutural N-S esta também represemtaddanco S, onde condiciona a disposi¢éo de alguns
vales e linhas de 4gua, como sdo os casos dad&dasrAmoras, do troco superior da Ribeira do Eudia
Grota da Arrepia (Fig. 8.1).

8.2.1.3.1 — Falha das Amoras

A Falha das Amoras localiza-se no flanco S do \uldds Furnas, evidenciando-se por um vale redtiline
correspondente a Ribeira das Amoras, com verteagesnétricas, em que a vertente E apresenta um
comando ligeiramente superior, em particular a arutet (Fig. 8.7). Estende-se ao longo de cerca @@ i?
desde o litoral até as proximidades do bordo ddegal mais antiga, onde perde expressao, com émecc
aproximadamente N-S. Embora ndo se tenha obsediaabbamente o plano de falha, a ndo corresponaénci
entre os depositos aflorantes de ambos os ladobeaie e o grau de falhamento que apresentamosées f

indicios para a presenca de um acidente tectoDie@acordo com Guest al. (1999), os depdésitos expostos
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incluem-se no Grupo Inferior do Vulcédo das Furiageste da linha de agua a sequéncia exposta ia arr
inclui da base para o topo (Fig. 8.8):

» a Formacéo Inferior das Amoras;

» a Formacdo Superior das Amoras, que assenta eanrdfiscia sobre a primeira;

» 0 Ignimbrito da Povoacéao (30000 anos BP);

» aFormacéo do Tufo (27000 anos BP; Geesl., 1999) pertencente ao Grupo Intermédio.
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Figura 8.7 — Cartografia da Falha das Amoras solMedelo Digital do Terreno do Vulcédo das Furnasn@localizagéo dos perfis
transversais rectilineos AB e CD e das estacBes 124.8Base: Carta Militar de Portugal, Acores, F@Balnstituto Geogréfico do
Exército (2002); Projeccdo UTM, Zona 26S; Datum V84S

Na arriba do lado W, apenas se encontram expostesrmacdo Superior das Amoras, na base, e o
Ignimbrito da Povoagao, ambos a cotas mais basx@grindo, deste modo, movimentagdo em falha normal
com abatimento do bloco W (Fig. 8.8). Consideraadmta a que se encontra o topo da Formagéao Inferio
das Amoras a leste, obtém-se um deslocamento nawuaiulado superior a 75 m (Fig. 8.9), indicando um
acidente tecténico importante com deslocamentomalewlos ao longo de numerosos eventos sismicos.
Assumindo que a Formacédo Inferior das Amoras temosale 93000 anos BP, obtém-se uma taxa de
deslizamento minima de 0.81 mm/ano. Mas, estimandiferenca de cotas a que se encontra o Ignimbrito
da Povoacdo em ambos os blocos tectonicos, obté@mrsa de 12 m de separacdo normal acumulada nos
altimos 30000 anos BP (Fig. 8.9), estimando-se taxa de deslizamento de 0.40 mm/ano. No entarteEs es
valores podem estar sobrestimados, dado que a trsmeposta do Ignimbrito da Povoacgdo nas arribas

evidencia uma paleotopografia ondulada, condiciamet abarrancamentos.
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Figura 8.8 — Esquema das arribas litorais S do Vulcao das Furnas, mostrando as principais unidades estratigraficas e o vale tectonico
da Falha das Amoras (modificado de Geest., 1999).

Ignimbrito da
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* das Amoras
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Figura 8.9 — Arribas litorais na foz da Ribeira das Amoras, flanco S do Vulcao das Furnas.

As arribas litorais de ambos os lados da linha de agua expdem dezenas de falhas a afectar aquelas unidades
(estacdes 121 a 124), muitas das quais com orientacdo paralela a da Falha das Amoras (Fig. 8.10), reflectindo
importantes movimentacdes passadas naquela estrutura tecténica. Nestas falhas, do ponto de vista
cinematico, predomina a componente de movimentacdo normal, com separacdes de ordem centimétrica a
métrica, produzindo pequenas estruturas distensivas. Em alguns acidentes, o critério estratigrafico sugere
deslocamento inverso. Nestes casos, este pode ser aparente e resultar do facto da falha afectar superficies

inclinadas com movimentacao predominantemente em desligamento.

No bloco W da Falha das Amoras (estacdo 122) observaram-se varios planos de falha que definem uma
geometria complexa emgraben (Fig. 8.11). Estas falhas afectam a Formacdo Superior das Amoras, com
excepcgao do plano localizado mais a W (Falha Areias 12) que também desloca o Ignimbrito da Povoacéo.
Como os planos convergem em direc¢do a base do afloramento, devem corresponder, provavelmente, a
ramificagbes de uma estrutura maior, a Falha das Amoras. Na base do afloramento mediram-se seis planos
cujas direcgdes variam em torno de NNW-SSE a N-S (333-0°) com inclina¢des superiores a 60° para W e E.
As separacdes oscilam entre 12 e 75 cm. No entanto, a Falha Areias 12, localizada mais a W, apresenta
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deslocamento normal para W com valores dispares no que respeita a separagao; enquanto que na base da
sequéncia foram medidos 36 cm, no topo, onde corta o Ignimbrito da Povoacao, esta é evidentemente
superior (estimam-se cerca de 2.5 m) (Fig. 8.11). Naturalmente o deslocamento total devera aproximar-se do
valor mais elevado e esta diferenga deve resultar do facto de, na base, apenas se estar a medir a separagao
numa das varias possiveis ramificagdes. Com efeito, alguns dos planos de falha situados a leste desta
estrutura maior parecem ligar-se-lhe para o topo, pelo que nesse caso, na zona inferior do afloramento a
separagao estara distribuida por mais do que um plano enquanto que no topo estara concentrada num sé
plano de movimento. O plano de falha apresenta estrias que indicam movimentagdo obliqua normal com

pequena componente de desligamento direito (Tabela 8.2 e Fig. 8.12).

E121 14 tutvm pin U1 4 wbmpe M veben 127%
e p—— PRI

et 10"

Cartcun o e 1T m— moTR =

Yo 3 am s 120 b) pS)

Figura 8.10 — Analise geométrica das falhas observadas nas estagdes 121 a 124: a) representagio estereografica no hemisfério inferior
da rede de Schmidt (diagrama P); b) estereograma da densidade dos polos dos planos de falha (diagrama ); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos dngulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

F. Superior
das Amoras

Figura 8.11 — Corte esquematico da arriba litoral a W da foz da Ribeira das Amoras (estagdo 122), onde se observaram as falhas
Areias 7 a 12 deslocando depdsitos da Formagao Superior das Amoras.

Nas arribas a E da foz da Ribeira das Amoras até a Praia das Areias (estagcdes 124 e 123) ocorrem varios

acidentes tectonicos com orientagdes predominantes em torno de N-S, e mergulhos superiores a 60° para W e
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E, que afectam depdsitos da Formagao Inferior das Amoras (Fig. 8.13). Menos frequentemente obtiveram-se
direcgdes estruturais NW-SE, NE-SW, WNW-ESE e ENE-WSW, com inclinagdes para SW, NE, NW e SE.
A presenga de vegetagdo nas porgdes mais altas da arriba nao permite verificar se aquelas falhas afectam a
Formagao Superior das Amoras e o Ignimbrito da Povoagao; observando do mar, as estruturas nao parecem
deslocar aqueles depdsitos. As falhas produzem separagdes em falha normal de ordem centimétrica, com
excepcao de dois casos em que as separagoes sao de 1.2 m e superior a 2 m. Apenas se observaram estrias
em dois planos de direcgado NNW-SSE (Falha Areias 32 e Areias 40), que indicam movimentagdes normal e

obliqua normal direita, respectivamente (Tabela 8.3; Fig. 8.14).

Tabela 8.2 — Medigdes efectuadas no plano da Falha Areias 12 identificada na estagdo 122.

Coordenadas Atitude da Atitude da . )
Falha falh tri Cinemitica
M P alha estria
645817 4176603 Areias 12 357°, 70°E 68°, 102° Normal direita
E122 Falha Arcias 12
Datasots: 1

Figura 8.12 — Projecgdo estereografica do plano da Falha Areias 12 e respectivas estrias, observadas na estagdo 122 (hemisfério
inferior da rede de Schmidft). Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

A el Formagao
Inferior das

e Eaig Amoras

) vl “i\ 7 1

FAS, "FA,“ FABS FAG2 FAS! [FA% FA4dn| FAMAT nu FA‘!
FAS4 FAS0 FA%

FA.)‘

Figura 8.13 — Corte esquematico da arriba litoral a E da foz da Ribeira das Amoras (estagdo 124), onde se observaram dezenas de
falhas (falhas Areias 34 a 72) afectando depdsitos da Formagao Inferior das Amoras.
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Tabela 8.3 — Medigdes efectuadas nos planos das falhas Areias 32 e Areias 40, identificados nas estagdes 123 e 124, respectivamente.

Coordenadas . .
Estagio Falha Atitude da Atitude da Cinematica
falha estria
M P

123 646192 4176746 Areias 32 336°, 64°SW 64°, 246° Normal
124 645947 4176600 Areias 40 350°, 70°E 48°, 146° Normal direita

E123 Falha Arcias 32 pl E124 Falha Arcias 40 il

Datasats: 1 Datasots: 1

a) b)

Figura 8.14 — Projecgdes estereograficas dos planos das falhas Areias 32 (a) e Areias 40 (b) e respectivas estrias, observadas na
estagdo 123 e 124, respectivamente (hemisfério inferior da rede de Schmidt). Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

8.2.1.3.2 — Falha da Senhora das Mercés

Para W, na zona da Senhora das Mercés (arribas de Ponta Garga, estagao 209), observou-se um fildo de
natureza basaltica (s./.) intruido numa falha (Falha da Senhora das Mercés) que corta depositos piroclasticos
traquiticos (s./.) intercalados por escoadas lavicas basalticas (s./.) (Fig. 8.15). De acordo com a estratigrafia
definida por Guest ef al. (1999) para as arribas a W da Praia das Amoras e estendendo-a até a zona de Ponta

Garga, os depositos piroclasticos da base pertencerao a Formagao Superior das Amoras.

Flldzof ~ -

S - . e AR
- = — = >
=—— — =

Figura 8.15 — Falha da Senhora das Mercés ¢ intrusdo basaltica (s./.) observadas na estagdo 209.
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A atitude da falha foi determinada através da dditdo fildo, medindo-se 330°, 65°ENE. Tendo como
referéncia o nivel de escoada lavica basélticaafleea junto ao fildo, obtém-se uma separagcdo norma
aparente de cerca de 8 m para leste. Para o mteti@aco de falha deve coincidir com a linha deaa(Fig.

8.1 — estrutura 13) que tera aproveitado aquelopla fraqueza estrutural para se instalar.

8.2.1.3.3 — Falhas provaveis

A presenca de trocos de linhas de agua rectilioewsdirec¢cdo N-S, por vezes dispostos obliquamamte
declive geral do terreno, sugere controlo tectémiaosua instalacdo. Sao os casos do troco supmkior
Ribeira do Tufo e da Grota da Arrepia, no flancoig&ntados paralelamente a Falha das Amoras deide
afluentes da Ribeira Quente, no interior da caddedr Vulcdo das Furnas (Fig. 8.1 — estruturas 8,727 e

31, respectivamente).

8.2.1.4 — Estruturas de direccdo NE-SW

Outra direccdo importante encontrada em todo o goagia NE-SW, sendo particularmente evidente o
controlo que exerce nas orientacfes das paredes dldeira mais recente e W e E da caldeira maigaan
(Fig. 8.1). Da mesma forma, condiciona o tracad@ldemas arribas e vales, bem como a disposigéo de

alguns centros eruptivos no interior da depresséo.

8.2.1.4.1 — Falha Ribeira Quente 4

A Falha Ribeira Quente 4 foi inicialmente estudpda Carmo (2004). O plano de falha esta exposto na
estrada que liga a vila das Furnas a Ribeira Qué&ige 8.16), onde apresenta atitude 55°, 66°N\&treas

que indicam movimentacdo obliqgua em falha normah componente de desligamento direito associada
(Tabela 8.4, Fig. 8.17). Carmo (2004) consideroe gudalha se prolongaria para NE, coincidindo com u
afluente rectilineo da Ribeira Quente. Para SWraissgque poderia continuar em direc¢do ao borde ldat
cicatriz do movimento de vertente de 1630. Umaismahais detalhada no campo e em foto-interpretacéo

nao permite confirmar o seu prolongamento para 8\Wéahl observado (estacéo 58) (Fig. 8.18).

8.2.1.4.2 — Falhas provaveis

A orientacdo e geometria das paredes W de ambzedesras e da parede E da caldeira mais antige des
vulcdo apontam para que sejam controladas porrdaegléle direccdo NE-SW. O trocgo rectilineo do dale
Ribeira Quente que acompanha os domos das Mareata®ico das Caldeiras materializa provavelmente a
estrutura que condicionou a orientacdo da parexte Wa caldeira mais antiga (Fig. 8.1 — estrut®a 3
Imediatamente a W da caldeira, a presenca de Uh@dafectar parte do relevo vulcénico dos Ce(fios

8.1 — estrutura 40) é sugerida pelo alinhamentmidefpela linha de dgua de tragado rectilineo tqueca
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esse relevo e pelo trogo da linha de agua a S dos domos da Terra da Cafuga que parece estar desviado
sinistrogiramente. No entanto, ha que ter em consideragao que esta zona esta colmatada com derrames
lavicos basalticos do Sistema Vulcanico Fissural do Congro, pelo que o desvio mencionado pode estar
relacionado com bordos de escoadas lavicas basalticas, que podem eventualmente controlar o padrao da rede
de drenagem. O domo situado mais a W da Terra da Cafuga também evidencia algumas fissuras com a

mesma orientacdo (Fig. 8.1 — estrutura 39).

Figura 8.16 — Plano da Falha Ribeira Quente 4, observado na estrada da Ribeira Quente (estagdo 58 de Carmo, 2004).

Tabela 8.4 — Medigdes efectuadas no plano da Falha Ribeira Quente 4, identificada na estagao 58 de Carmo (2004).

Coordenadas .
Falha An;ul:e da Atitl:die da Cinematica
M P alha estria
649334 4178463 Ribeira Quente 4 55° 66°NW 58 11° Normal direita
Es3 Falha R beira Quanto 4 fpl
Datasots: 1

Figura 8.17 — Projecgdo estereografica do plano da Falha Ribeira Quente 4 e respectivas estrias, observadas na estagdo 58 (hemisfério
inferior da rede de Schmidt). Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).
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Figura 8.18 — Cartografia da Falha Ribeira Quenieb4eso Modelo Digital do Terreno do Vulcéo das RstrBase: Carta Militar de
Portugal, Acores, Folha 34, Instituto Geogréficdekército (2003); Projec¢do UTM, Zona 26S; Datum S8a.

A direccao NE-SW reflecte-se ainda no interior diaeira, em alguns afluentes da Ribeira Quente &g

— estruturas 24, 25, 26 e 28). Na vertente S de@dutlas Furnas, o tracado rectilineo do aflueste ida
Grota da Arrepia (Fig. 8.1 — estrutura 19), bem @amarriba da Ponta da Lobeira sugerem controlo
tecténico. A leste da linha de 4gua que desagiRonta da Lobeira, a presenca de uma falha é sagsoid

um degrau morfologico orientado obliguamente aoliwecgeral da vertente. Esta apresenta declive
geralmente inferior a 10° para SE, mas € interrdenpor um desnivel com inclinacao também para i, m
mais acentuada (20-30°), e que parece ter contideipara NE, sugerindo a presenca de um acidente de
direccdo NE-SW com abatimento para SE (Fig. 8 dtrutrira 21).

8.2.1.4.3 — Alinhamentos vulcanicos

No interior da caldeira, a disposi¢cdo de centrapteros, bem como a distribuicdo de anomalias weofde
CO,, sugerem igualmente controlo estrutural. E o csalinhamento definido pelos centros eruptivos do
evento Furnas C (Booth al., 1978; Guestt al., 1994; Pacheco, 1995) e das erupcdes de 1439%¢eBdP
Gaspar) e de 1630 (Fig. 8.1 — estrutura 37), sengioa continuidade para NE sugerida pela presemca d
anomalias de desgaseificacdo difusa dg i@éntificadas por Viveiros (2010) e por Viveirgsal. (2010). A
disposi¢céo dos domos do Pico das Caldeiras e deohes é também sugestiva (Fig. 8.1 — estrutura 32)
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8.2.1.5 — Qutras estruturas

Para além dos casos ja referidos, a distribuicdandenalias de fluxo de GQ\Viveiros, 2010; Viveirost

al., 2010) e de&®’Rn (Silva, 2006) na povoacdo das Furnas indica foontrolo estrutural com direccdes
WNW-ESE, NNW-SSE, N-S e NE-SW (Figs. 8.19 e 8.2@mpativeis com as que foram deduzidas da
analise geomorfologica. A excepcdo dos casos queitiam corroborar a existéncia de estruturasridées

por foto-interpretacdo, os restantes lineamentosforam incluidos na cartografia tectonica do Valdas

Furnas.
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Figura 8.19 — Lineamentos deduzidos da cartogdafianomalias de fluxo de GQ@Qe Viveiros (2010) e Viveirogt al. (2010). Base:
Carta Militar de Portugal, Agores, folhas 33 e 3tituto Geografico do Exército (2002 e 2003); €zgfio UTM, Zona 26S; Datum
WGS84.

8.2.2— FALHAS OBSERVADAS EM AFLORAMENTO

As arribas litorais do flanco S do Vulcdo das Faraalgumas barreiras de estrada expdem numeedisas f
com direccdo em torno de N-S, com mergulhos pam\l, e outras, menos frequentes, com direccéo
NNW-SSE, inclinando para ENE e WSW, e NE-SW, mdrgntio para NW e SE (Fig. 8.21). De um modo

geral, os valores da inclinacdo séo superiore$ &g 8.21c).

Nas arribas litorais S, entre Ponta Garca e a Riantabeira (estacbes 118, 119, 121 a 124, 1382205 a
207 e 209; estacdo 57 de Carmo, 2004), as fallastam-se preferencialmente segundo a direc¢cdo N-S,
como a Falha das Amoras e as falhas provaveis lkirRido Tufo e da Grota do Arrepia (Fig. 8.22taEs

direccdo esta também presente no flanco N, na @orBurguete (estacdo 217), e no interior das aalslei
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(estagdes 157 e 159). Progredindo para leste, entre a Ponta da Lobeira e a Ponta do Garajau (estagdes 145 a
147 e 161 a 164; estagao 71 de Carmo, 2004) as estruturas observadas exibem direcg¢des predominantes
NNW-SSE a NW-SE (Fig. 8.22), compativeis com a orientagao de algumas linhas de agua que aparentam ser
controladas estruturalmente (falhas provaveis da Gaiteira, do Cimo da Gaiteira ¢ da Ponta da Lobeira).
Contudo, também se observam algumas falhas de direcgao N-S. No interior da caldeira, a direcgao estrutural
mais frequente é a NE-SW. Esta direcgao foi observada em afloramentos localizados nas proximidades das
paredes E e W de ambas as caldeiras (estagdes 156, 157, 159 e 160; estacdes 58 e 60 de Carmo, 2004) (Fig.
8.22). Identificam-se, ainda, falhas com direc¢ao NW-SE (estacao 228) e E-W (estacao 59 de Carmo, 2004).
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Figura 8.20 — Lincamentos deduzidos da cartografia de concentragio de *?Rn no solo de Silva (2006). Base: Carta Militar de
Portugal, Agores, folhas 33 e 34, Instituto Geografico do Exército (2002 e 2003); Projecgao UTM, Zona 26S; Datum WGS84.
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Figura 8.21 — Analise geométrica da totalidade das falhas observadas no Vulcdo das Furnas: a) representagdo estereografica no
hemisfério inferior da rede de Schmidt (diagrama f); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama m); c)
histograma circular de frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa
TectonicsFP (Ortner et al., 2002).
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8 —- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNAS

8.2.2.1 — Estacgdes 118 e 119

Na Praia das Amoras (estagdes 118 e 119), as arribas sdo constituidas por depositos piroclasticos de fluxo e
de queda de natureza traquitica (s./.) bem estratificados, gerados no decurso de erupgodes freatoplinianas, e
estao truncadas por numerosos fildes basalticos (s./.). Segundo Guest ef al. (1999) estes materiais incluem-se
na Formagao Superior das Amoras que, por sua vez, se distingue da Formagao Inferior pela existéncia de
uma discordancia bem definida; no entanto neste local observaram-se trés sequéncias distintas separadas por
duas discordancias (Fig. 8.23), o que complica o enquadramento dos depositos afectados; provavelmente
apenas os que estao sobre a descontinuidade superior pertencem a Formagao Superior das Amoras. A afectar
os depositos presentes na base da arriba identificaram-se falhas com direcgdes NNW-SSE a N-S (332-0°) e
NW-SE (318°), com mergulhos elevados (70-80°) para W e SW (Fig. 8.24), e separagdes normais de 6 a 13

cm.

sw NE

Filso Amora 1 FalhaAmoral

Figura 8.23 — Corte esquematico de um dos afloramentos da arriba litoral da Praia das Amoras (estagdo 118), onde se observam trés
falhas a afectar os depdsitos da base. Apenas se mediu o plano da Falha Amora 1. A sequéncia ¢ composta por alternincia de niveis
de fluxo e de queda, compostos por lapilli e cinzas pomiticos, muito estratificados, separados por duas discordancias.

£118 1193 tatm pin. £152 119 tuvam i M vabom 324%
s Ot x 5
1

a) om0 =0 b) 0

Figura 8.24 — Analise geométrica das falhas observadas nas estagdes 118 e 119: a) representagdo estereografica no hemisfério inferior
da rede de Schmidt (diagrama B); b) estercograma da densidade dos polos dos planos de falha (diagrama n); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).
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8 —- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNAS

As falhas expostas na estagdo 118 apenas afectam as unidades situadas estratigraficamente abaixo da
discordancia superior. Na estacao 119, a elevada concentragao de intrusdes lavicas produziu uma geometria
muito complexa que, em alguns sectores provocaram intensa deformagao e cozimento dos materiais intruidos

(Fig. 8.25), pelo que nao ¢ possivel estabelecer a estratigrafia dos depdsitos.

Figura 8.25 — Arribas do flanco S do Vulcdo das Furnas, no sector da Praia das Amoras (estagdes 118 ¢ 119). Observam-se varias
intrusdes em depdsitos piroclasticos que, em alguns casos, produziram intensa deformagao.

8.2.2.2 — Estagoes 136 a 144

Ao longo do Caminho da Gailteira (trilho PR10SMI — Trails-Azores, online), que liga a Praia das Areias a
Ribeira Quente pelas arribas litorais, identificaram-se varios acidentes com direcgdoes NNW-SSE a N-S e
inclinagdes superiores a 50° para W e E (Fig. 8.26) a afectar depdsitos piroclasticos de natureza traquitica
(s.1.). No entanto, ndo foi possivel estabelecer correlagdes estratigraficas para aqueles depositos, pelo facto

dos afloramentos serem descontinuos.

109 300 600 900 120 b) ! c)

Figura 8.26 — Analise geométrica das falhas observadas nas estagdes 136 a 144: a) representagéo estereografica no hemisfério inferior
da rede de Schmidt (diagrama P); b) estereograma da densidade dos polos dos planos de falha (diagrama ); c) histograma circular de
frequéncias nao ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).
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8 —- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNAS

A componente de movimentagao € essencialmente normal, com separagdes que variam desde 3 cma 1.33 m.
Observaram-se estrias em dois planos de falha com direc¢ao N-S, indicando movimentagao obliqua direita
normal e normal pura (Tabela 8.5, Fig. 8.27). Algumas destas fracturas apresentam anomalias de

desgaseificagao de CO, (Hipolito e Viveiros, com. pessoal).

Tabela 8.5 — Medigdes efectuadas nos planos das falhas Areias 79 e 83, identificados nas estagdes 139 e 142, respectivamente.

Coordenadas . .
Estacio Falha Atitude da AmUd,e da Cinematica
| falha estria
M P
139 647016 4176848 Areias 79 350°, 90° 27°,170° Direita normal
142 647560 4176862 Areias 83 5°, 54°W 54°,276° Normal
E130 Falha Arcias 79 9l E142 Falha Arcias 83 fpl
Datasots 1 Datasats: 1
a) b)

Figura 8.27 — Projecgdes estereograficas dos planos das falhas Areias 79 (a) e Areias 83 (b) e respectivas estrias, observadas na
estagdo 139 e 142, respectivamente (hemisfério inferior da rede de Schmidt). Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

8.2.2.3 — Estagao 205

Na estacao 205, localizada na arriba litoral a W da Ponta da Lobeira, observaram-se varias falhas afectando
derrames lavicos basalticos (s./.) intercalados por alguns depositos piroclasticos traquiticos (s./.) (Fig. 8.28).
As estruturas tectonicas apresentam direcgao N-S a NE-SW, com pendores superiores a 60° para W e E, e
NW, respectivamente (Fig. 8.29). Todas apresentam componente de movimentagao normal com separagdes a
oscilar entre 30 cm e 3 m. Alguns dos acidentes parecem deslocar as unidades superiores (Formacgao do
Tufo, aproximadamente 27000 anos BP) (Fig. 8.28), podendo mesmo corresponder a alguns dos acidentes
observados no Caminho da Gaiteira (estagdes 142 e 143), o que nao foi possivel confirmar. Imediatamente a
leste aflora um domo traquitico (s./.) muito fracturado, em que algumas das fracturas sdo paralelas as

estruturas tectonicas.

8.2.2.4 — Estagao 145

A estagao 145 localiza-se no Caminho da Gaiteira, no sector que passa nas arribas a W da praia da Ribeira

Quente. Aqui identificaram-se algumas falhas com direc¢ao em torno de N-S e NE-SW, com inclinagdes
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8 —- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNAS

geralmente superiores a 50° para E, W e SE, respectivamente (Fig. 8.30). Estas cortam depositos
piroclasticos de natureza traquitica (s./.) de lapilli e cinzas, bem estratificados que, do ponto de vista

estratigrafico se situam sobre o Ignimbrito da Povoagao.

Figura 8.28 — Arribas do flanco S do Vulcdo das Furnas, a W da Ponta da Lobeira (estagdo 205). Observam-se varias falhas
deslocando derrames lavicos basalticos (s.l.). Alguns dos planos parecem igualmente afectar os depositos piroclasticos que se
encontram no topo da arriba (Formagéo do Tufo).

2 pn Mo s 8 TS

Outumets 3 PRI exepn .

e 1T
-

/N

Figura 8.29 — Analise geométrica das falhas observadas na estagdo 205: a) representagéo estereografica no hemisfério inferior da rede
de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama m); c) histograma circular de
frequéncias nao ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

-~ S, b)

e 10

[ ruspn Mo s 4 0%
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e 1T
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a) e b) 0

Figura 8.30 — Analise geométrica das falhas observadas na estagdo 145: a) representagéo estereografica no hemisfério inferior da rede
de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama m); c) histograma circular de
frequéncias nao ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).
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8 —- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNAS

As falhas apresentam movimentagao normal com deslocamentos de ordem centimétrica (até 8 cm). A Falha

Ribeira Quente 12 (de direc¢ao 45°) apresenta estrias que indicam movimentacdao obliqua normal direita

(Tabela 8.6 e Fig. 8.31).

Tabela 8.6 — Mediges efectuadas no plano da Falha Ribeira Quente 12, identificada na estagao 145.

Coordenadas . .
Falha A"ftu:‘e da Atltud.e da Cinematica
M P alha estria
649189 4177461 Ribeira Quente 12 45° 53°SE 47° 171° Normal direita

E145 Falha Ribeira Quanta 12 il
Datascts: 1

Figura 8.31 — Projecgdo estereografica do plano da Falha Ribeira Quente 12 e respectivas estrias, observadas na estagdo 145
(hemisfério inferior da rede de Schmidf). Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

8.2.2.5 — Estagoes 162 a 164

As estagOes 162 a 164 foram observadas ao longo do trilho do Agriao (PR12SMI — Trails-Azores, online)
que liga a Povoagao a Ribeira Quente, no trogo que passa nas arribas a leste da Ribeira Quente. Em geral,
observam-se depdsitos de queda, compostos por alternincias de niveis de cinzas e de lapilli pomiticos, e de
fluxo. Segundo Guest ef al. (1999), estas unidades estdo incluidas na Formagao da Albufeira, que assenta na
Escoada Lavica do Garajau e é coberta pelo Ignimbrito da Povoagao (Fig. 8.32), tendo por isso idade
superior a 30000 anos BP.

Ribeira Quente

Ponta da Lobeira Ponta do Garajau

0 1km
ignimbirito da Povoaclo Lava nilo classificada I I
m Block and ash fow da Ribeira Quenie D Escoada ldvica do Garajou E l h R t I
scala horizonta
D F.da Albufeirs

Exagero vertical 2x

Figura 8.32 — Esquema das arribas litorais S do Vulcdo das Furnas, no sector compreendido entre a Ponta da Lobeira e a Ponta do
Garajau, mostrando as principais unidades estratigraficas (modificado de Guest et al., 1999).
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8 —- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNAS

As falhas apresentam orientagdes NW-SE a NNW-SSE (18-350°) e N-S, com angulos de inclinagao
superiores a 40° para SW e E, respectivamente (Fig. 8.33). A movimentagdo ¢ normal, produzindo

separagdes de 8 a 15 cm.

et 1T
. 0T%

T 0 m— 000%

a) o 5m e me e ma ;e me b) " ¢)

Figura 8.33 — Analise geométrica das falhas observadas nas estagdes 162 a 164: a) representagio estereografica no hemisfério inferior
da rede de Schmidt (diagrama P); b) estereograma da densidade dos polos dos planos de falha (diagrama ); c) histograma circular de
frequéncias nao ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

8.2.2.6 — Estacgao 159

Na estrada regional que liga a freguesia das Furnas a vila da Povoagdo, junto ao acesso para o lugar do
Agrido, identificaram-se quatro falhas que cortam um deposito piroclastico de queda estratificado, composto
por alternancias de niveis de cinzas e /apilli fino pomiticos, de cor branca (Fig. 8.34) que, segundo Pacheco
(com. pessoal), podera corresponder a unidade Furnas C (1870+120 anos BP; Guest ef al., 1994, 1999). Os
acidentes apresentam maioritariamente direcgao NE-SW (29-40°), com excepcao de um que evidencia
direc¢ao N-S, com inclinagdes superiores a 50° para SE e E, respectivamente (Fig. 8.35). A separa¢ao normal
total observada é de pelo menos 18 cm para SE, indicando uma taxa de deslizamento minima de 0.10
mm/ano. No entanto, estes valores podem estar subestimados, pois um dos acidentes (Falha Agrido 7) esta
parcialmente oculto por deposito de vertente. Por outro lado, como o corte estd muito encoberto pela
vegetagao e por depositos de vertente, ndo ¢ possivel verificar se as falhas cortam unidades mais recentes.
Estes acidentes localizam-se no bordo leste da caldeira mais antiga e as suas direcgdes sao compativeis com

a orientagdo deste bordo daquela estrutura vulcanica.

NW SE
e
,ﬁ_%ﬁ» —— ///b——

A de vertente
_—— A

| Depésito
de vertente

F. Agrido 6 g} Agrido 7

Figura 8.34 — Corte esquemitico do afloramento observado na estagdo 159. As falhas cortam um depésito muito estratificado
constituido por uma alternincia de niveis espessos de cinzas e niveis finos de lapilli pomitico, com granulometria fina a média.
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8 —- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNAS

craps reapn M vabm 440%
Dutamets 4 Pa—— 1]
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Figura 8.35 — Analise geométrica das falhas observadas na estagdo 159: a) representagio estereografica no hemisfério inferior da rede
de Schmidt (diagrama P); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama n); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

8.2.2.7 — Estac¢io 160

No vale da Ribeira Quente, na parte final do trilho do Redondo (PR16SMI — Trails-Azores, online),
observaram-se algumas fracturas num depodsito compactado e de aspecto remobilizado, constituido por
cinzas pomiticas de cor amarelada e com alguns liticos (Fig. 8.36), cuja posigao estratigrafica se desconhece.
Podera corresponder ao material que Guest ef al. (1994) referem como sendo de preenchimento da caldeira
mais antiga (caldera fill). Algumas fracturas podem corresponder a planos de descompressao do talude, dado
inclinarem em direc¢ao ao vale. Todavia, um dos planos com atitude 45°, 55°SE deve corresponder a uma
falha pois a sua direcgao € obliqua a vertente e o mergulho contrario ao declive do talude (Fig. 8.36). Embora
a direcgao da fractura nada tenha a ver com a orientagdo N-S do afluente rectilineo adjacente, que sugere
controlo tectonico, ¢ correlacionavel com a orientagdo da parede leste da caldeira mais antiga. A

homogeneidade do deposito impede a determinagao do tipo e da dimensao da separagdo produzida.

Afluente da

Figura 8.36 — Falha Ribeira Quente 20, observada no talude SE do afluente rectilineo de direcgdo N-S da Ribeira Quente (estagdo
160). A escala mede 22 cm.
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8- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNA!

8.2.2.8 — Estagéo 156

A estagdo 156 localiza-se no caminho secundari@ettado da Urze, que liga a estrada regional dasaBu
a lagoa com o mesmo nome. No talude S da estradtfidou-se uma falha (Falha Furnas 1) que pré&duz
cm de separagé&o normal num depdsito piroclasticatéisado, constituido por uma alternancia deeisivle
cinzas e ddapilli pomitico mal calibrados, de dimenséo fina a groas@tig. 8.37). As caracteristicas
estratigréficas indicam tratar-se do depdsito FuaApresenta atitude 14°, 70°WNW, mas a granufne
do depdsito € desfavoravel a observacao de esbumsiderando que a idade aproximada do depdsitagu

C é 18701120 anos BP, obtém-se uma taxa de deslizaminima de 0.27 mm/ano.

H 0.50 T \"!.

Uo A e LiT__f B i, e

Figura 8.37 — Corte esqueméticd dg;ffof;imento tic@s 156 onde se observa _aiEa_llﬁaﬁrnas 1 arafediposito Furnas C
(=1900 anos BP), constituido por uma alternanciaidiEisnde cinza e depilli pomitico.

8.2.2.9 — Estacao 228

Na estrada da Ribeira Quente, junto a base do d@muitico £..) das Marconas, observou-se uma caixa de
falha com atitude 315°, 86°SW a afectar depositoglasticos de queda pomiticos (Fig. 8.38). O dépo

da base € grosseiro e pode estar relacionado calomm das Marconas, sobre o qual assenta em
discordancia um deposito muito estratificado, cadra pomes de aspecto muito fibroso. No entantw, nd
foi possivel confirmar as correlagdes estratigadfic

Com cerca de 56 cm de largura, a caixa de falh@gmonde a uma zona de percolagéo de fluidos,destan

preenchida por cinzas saturadas de 4gua. No goeiteeao deslocamento, mediram-se 45 cm de separacéa
normal ao nivel do depdsito do topo.
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8- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNA:!

Figura 8.38 — Falha Furnas 26 exposta no taludsslada da Ribeira Quente (estacé@o 228). A escala thé m.

8.2.2.10 — Estagéo 217

Nos taludes das estradas SCUT na zona do Burgostevaram-se varias falhas que afectam uma sequénci
composta por depdsitos piroclasticos de naturerputtica §.1.) e provavelmente basaltical() com aspecto
muito alterado. Devido a proximidade geografica,depdsitos acidos terdo sido gerados no decurso de
erupcdes centradas no Vulcao das Furnas e/ou nc&wo Fogo. Do ponto de vista estratigrafico, a
sequéncia encontra-se sob o depdsito do Fogo A£882anos BP; Wallenstein, 1999) que, neste logal n
aflora. Da base para o topo compreende (Fig. 8.39):

1. Deposito estratificado de cinzas pomiticas de acastanhada, muito alteradas, ctemill fino
disseminado;

2. Deposito muito alterado constituido por cinzesjticas de cor creme acastanhada com clastosdia pe
pomes, também alterada, de cor amarela, na batengm corresponder a uma escoada piroclastica;

3. Deposito de natureza indeterminada de cor ciazsverdeada, com alguns clastos finos de pednago
de cor amarela;

4. Nivel de cinzas basalticas de cor avermelhamta,atguns clastos grosseiros basalticos;

5. Nivel delapilli pomitico muito alterado, de cor amarelada;

6. Deposito de natureza indeterminada de cor atiada com alguns clastos finos de pedra pomesrde co
amarela; o topo esta alterado para solo;

7. Deposito de cinzas pomiticas de cor creme ectopo alterado para solo;

8. Deposito de natureza indeterminada de cor ciazsverdeada,;

9. Depdsito de cinzas de cor amarelada muito nadiicos, alguns grosseiros; para o topo estdaalte
para solo e, sensivelmente a meio, individualizareenivel estratificado dpilli pomitico fino, alterado,

de cor amarelada, e liticos;

10. Deposito de cinzas pomiticas de cor acastardmdaditicos; o topo esta alterado para solo;

11. Deposito de natureza indeterminada;
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8 — TECTONICA DO VULCAO DAS FURNAS

12. Aterro.

F. Burguete 5

Figura 8.39 — Corte esquematico do afloramento da estagdo 217 onde se observa um conjunto de falhas a afectar depositos
piroclasticos provenientes do Vulcdo das Furnas e/ou Vulcao do Fogo.

O elevado estado de alteragao dos depdsitos dificultou a identificagdo dos planos de falha na base do
afloramento; por outro lado, a altura e o pendor do talude nao permitiram o acesso aos melhores locais de
afloramento dos planos, pelo que nao possivel medir a atitude de todos os acidentes. A geometria do
conjunto sugere uma estrutura geral do tipo flower structure que devera enraizar em profundidade numa
estrutura unica. As falhas apresentam direccdes N-S e NE-SW (33-38°), com mergulhos geralmente
superiores a 50° para E e W, e NW, respectivamente (Fig. 8.40); a inclinagdo das falhas Burguete 1 e
Burguete 2 diminui para o topo do afloramento. Aparentemente, a Falha Burguete 7 ¢ a unica que corta a
sequéncia toda, no entanto, nao ¢ possivel tirar quaisquer conclusdes sobre possiveis roturas superficiais
devido as obras de nivelamento. As direcgdes estruturais encontradas sao compativeis com as deduzidas da

analise geomorfoldgica da regido.

217 ple

e 1T
- o0 07%

a) % 2% 100 w0 ;0 =0 00 e b) Rl o = 0
Figura 8.40 — Analise geométrica das falhas observadas na estagdo 217: a) representagéo estereografica no hemisfério inferior da rede
de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama m); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).
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8 —- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNAS

8.3 - FILOES

A arriba litoral S expde numerosos fildes de natureza predominantemente basaltica (s./.). Com excepgao de
algumas estruturas inacessiveis, as atitudes dos fildes foram medidas in situ. As direcgdes estruturais
encontradas, NW-SE, N-S e NE-SW, com inclinagdes superiores a 60° (Fig. 8.41), identificam-se com as
orientagdes das falhas inferidas da analise geomorfologica e observadas em afloramento (Fig. 8.42),
indicando deste modo um controlo estrutural na instalagao dos fildes. A direcgao estrutural WNW-ESE, que
tem expressao em alinhamentos vulcanicos do Sistema Vulcanico Fissural do Congro que cruzam todo o
maci¢o das Furnas, ndo foi identificada nas arribas, provavelmente devido ao facto daquela direccao ser

aproximadamente paralela a costa.

e 1T

et 10 A —O% %0

e by o

Figura 8.41 — Analise geométrica da totalidade dos fildes observados no Vulcdo das Furnas: a) representagdo estereografica no
hemisfério inferior da rede de Schmidt (diagrama P); b) estereograma da densidade dos pélos dos fildes (diagrama n); c) histograma
circular de frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos fildes e dos dngulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

8.4 — DISCUSSAO

8.4.1 — ANALISE GEOMETRICA

O Vulcao das Furnas encontra-se cortado por falhas com direcgado WNW-ESE, NE-SW, N-S e NNW-SSE,
com expressao morfolégica em alinhamentos vulcanicos e linhas de agua de tragado rectilineo. A morfologia
das caldeiras mostra ainda que os eventos paroxismais que contribuiram para a sua formacao foram
condicionados estruturalmente por falhas orientadas WNW-ESE e NE-SW, situagao corroborada pelo estudo

de anomalias gravimétricas (Montesinos ef al., 1999).

A direcgao estrutural WNW-ESE cruza todo o macico. Esta direc¢do ¢ particularmente evidente no sector W,
onde esta materializada por alinhamentos vulcanicos que se estendem desde o Sistema Vulcanico Fissural do
Congro; na parede leste da caldeira mais antiga ¢ deduzida da geometria da rede de drenagem. Embora nao
se tenham observado as falhas no terreno, o sentido de inclinagdao de escarpas na zona dos Cedros e de
estruturas menores observadas em corte mostram inclinagdes superiores a 50° para SSW e NNE. Na area da
caldeira afloram alguns acidentes tectonicos com orientagdo NE-SW, compativel com a morfologia alongada

das caldeiras segundo esta direccdo. Os mergulhos sdo superiores a 50° para NW e SE. As falhas com
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8- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNA:!

orientacdo N-S assumem especial importancia nadlé® do Vulcdo das Furnas, onde controlam a
instalagéo da rede de drenagem e afloram abundantemas arribas litorais. Tal como as outras ciires
tectonicas, sdo constituidas por duas familiagemetio (mais de 50°) em sentidos opostos, E e WiiaAno
flanco S, a disposicdo e a geometria de algum&sdirde dgua sugerem controlo estrutural por falhas
orientadas NNW-SSE. A sua existéncia € comprovada exposicdo de falhas com esta direcgdo nas

arribas. Os angulos de inclinagéo séo elevados (deab0°) para ENE e WSW.

8.4.2— ANALISE CINEMATICA

Segundo Gaspat al. (1995), as falhas de direccdo WNW-ESE devem aptasanportante componente
normal, sugerida ndo s6 pelo facto de se encontra prolongamento de alinhamentos vulcanicos do
sistema fissural do Congro, como também por pageteondicionar a interrupcdo do bordo W da caldeira
mais antiga. Esta hipétese € suportada pela preskenescarpas viradas a S a truncar o relevo vaicéos
Cedros. Dado que esta familia de acidentes materialsistema tecténico regional, os autores ceresid
gque associada a componente distensiva ocorre mlosdmponente de desligamento direito. Todas asdal
observadas (NW-SE, NNW-SSE, N-S e NE-SW) apreserntamponente de movimentacdo normal,

evidenciada por deslocamentos de marcadores gsifatns.

As falhas com orientacdo N-S tém como acidente maéscante a Falha das Amoras. Esta esta
morfologicamente expressa por um vale assimétredrai;ado rectilineo que se estende do litoraléS at
préximo do bordo da caldeira e, na foz da ribedragconhecida pela ndo correspondéncia dos depdsito
expostos nas arribas de ambos os lados do valeaimtb importante componente de movimenta¢ao normal
para W (da ordem das dezenas de metros), e psngeeabundante de falhas secundérias. Algumasdest
apresentam estrias indicando movimentagdo obliquenal direita, sugerindo que a Falha das Amoras
apresente também componente de desligamento. Motent direccdo e o tipo de cinematica ndo se
enquadram no sistema tectdnico regional, pelo queadmite que o seu desenvolvimento pode estar

relacionado com um campo de tensdes local assoaifak®s vulcanicas.

8.4.3— TAXAS DE DESLIZAMENTO

No caso das estruturas maiores cartografadas, idaduda anélise geomorfologica, estimaram-se td®as
deslizamento para a Falha das Amoras, constrangendiois periodos de deformacdo, com base nas
datacBes de importantes referéncias estratigraficas 93000 anos e 30000 anos BP, que correspondem
respectivamente a uma escoada lavica represertaat@rodutos vulcanicos subaéreos mais antigos do
Vulcdo das Furnas e ao Ignimbrito da Povoacaontprea o primeiro episédio de formacao de caldéisa.
separacOes observadas no topo da Formacéo InfiasoAmoras e no Ignimbrito da Povoacdo permitem

estimar taxas de deslizamento de 0.81 mm/ano er@@&no (Tabela 8.7). Algumas falhas sintéticas e
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8- TECTONICA DO VULCAO DAS FURNA!

antitéticas com o acidente principal apresentanriasstindicando movimentagdo normal pura e
movimentag¢do obliqua, normal direita ou direitanmady pelo que a Falha das Amoras deve certamente
apresentar componente horizontal. No entanto, desce-se a quantidade de deslocamento horizontal e,
por conseguinte, o deslocamento totet flip). Relativamente aos acidentes menores observatasribas
litorais e taludes de estrada obtiveram-se taxasdeldizamento para aqueles que deslocam niveis
estratigréficos de idade conhecida (estagfes 1596 Em ambos 0s casos, o marcador estratigrafico
corresponde aos depdsitos do evento Furnad @l anos BP), e as taxas de deslizamento corrspas

apresentam valores superiores a 0.10 e 0.27 mmkspectivamente (Tabela 8.7).

Tabela 8.7 — Taxas de deslizamento referentes pammente normal da movimentagao para as falhas td@®das Furnas.

Atitude Separagéo Idade do marcador Taxa de deslimsento
Falha Cinematica
(média) (m) (mil anos BP) (mm/ano)
75 <93 >0.81
Amoras N 2,7W
12 30 0.40
Agrido 4 a 7 (E159) N 34,67SE >0.18 1.9 >0.10
Furnas 1 (E156) N 14, 70WNW 0.50 1.9 0.27

N — Normal

8.4.4— DESLOCAMENTOS POR EVENTO SiSMICO

Apenas foi possivel obter dados respeitantes aw dal deslocamento por evento sismico para algumas
falhas aflorantes em barreiras de estradas (estddf®ee 156). Na estacdo 159, a unidade FurnasaC es
deslocada por varios acidentes tectdnicos que mac@gunto produzem uma separacao normal de pelo
menos 18 cm para SE, uma vez que um dos planopasialmente coberto por um depoésito de vertente.
Relativamente a Falha Furnas 1, exposta na esi&gfocesta desloca o depdsito Furnas C em 50 cm. As
restantes estruturas observadas em corte apresesgparacfes normais que variam desde alguns
centimetros a poucos metros. Contudo, a complegidad geometrias expostas aliada a densa cobertura
vegetal, como no caso das arribas da Praia dasasmonpediu a avaliacdo da histéria evolutiva das

mesmas e a determinacdo de deslocamentos por eerdtura.

8.4.5— AVALIACAO DA MAGNITUDE MAXIMA EXPECTAVEL

A Tabela 8.8 apresenta as magnitudes calculadasgbgmmas das falhas cartografadas e observadas do
Vulcdo das Furnas. No caso da Falha das Amoramagsitudes de momento estimadas com base no
comprimento e na area de roturay(M.1 a 5.3, independentemente da espessura de siestogénica
considerada — 14 ou 8 km) podem estar subestim@&adas.efeito, o0 comprimento observado corresponde
certamente a uma por¢cdo muito reduzida do comptontotal. No caso das falhas Furnas 8 e 9, o

comprimento de rotura permite calcular magnitude$.d e 6.0 (ou 5.5 e 5.7, considerando a profaaéid
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focal de 8 km), respectivamente. No entanto, coqueelas estruturas estdo associadas a fissurasvas,pt
aqueles valores podem estar sobrestimados. Quantdalhas observadas em corte, o parémetro
deslocamento maximo indica valores de magnitudeerfares a 6.0. Se os deslocamentos observados
tiverem decorrido durante erupgdes vulcanicas,oeat@nagnitude pode ser substancialmente mais baixa.
Como se desconhece o comprimento das estruturasfongoossivel comparar aqueles valores com
magnitudes obtidas com base no comprimento e aadéreotura.

Tabela 8.8 — Magnitudes do sismo maximo registada gs falhas do Vulcdo das Furnas, baseadas miommto de rotura (SRL),
na area de rotura (RA) e no deslocamento por eysti).

SRL My RA* M w* RA** M ** MD M w
Falha

(km) (+0.24-0.28) (km) (+0.24-0.28 (km) (+0.24-8)2 (m) (x0.4)
Amoras 12 5.2 18 5.3 11 51 - -
Furnas 8 33 5.7 51 5.7 29 55
Furnas 9 5.8 6.0 89 6.0 51 5.7
Agrido 4 a 7 (E159) - - - - >0.18 6.1
Furnas 1 (E156) - - - - 0.5 6.5

Mw/SRL — M,=5.08+1.16log(SRL)M +/RA — M,=4.07+0.98log(AR)M ,/MD — M,,=6.69+0.74log(MD); de Wells e Coppersmith (1994)
* — considerando uma espessura de 14 km para a siestogénica (Matiae al., 2007; Diat al., 2007)
** — considerando uma espessura de 8 km para a sisiagénica (Silva, 2011; Sileaal., 2012)

8.4.6— GRAU DE ACTIVIDADE

Como referido, a idade subaérea do Vulcdo das Ewapaxima-se de 100000 anos BP, pelo que todas as
falhas documentadas sdo consideradas activas.séiftdacdo das falhas do macico das Furnas quanto a
grau de actividade teve por base a classificac@dalsuda (1975n Slemmons, 1977) (Tabela 8.9). De um
modo geral, as falhas do Vulcdo das Furnas incleemas classes dos acidentes moderadamente activos
(tipo B), com expressdo geomorfoldgica geralmepta marcada. Segundo Slemmons (1977), os intervalos
de recorréncia expectaveis para sismos de magnBullessdo da ordem de algumas centenas a alguns
milhares de anos. A taxa de deslizamento das falbhsarvadas na estacdo 159 recai sobre os acidentes

baixa actividade (tipo C); contudo, tal como jarielierido, podemos néo estar a contabilizar a defgéo
real.

Tabela 8.9 — Grau de actividade das falhas do \due& Furnas com base na classificagdo de Mat@@ai6 Slemmons, 1977).

Taxa de deslizamento

Falha Matsuda
(mm/ano)
0.81
Amoras B
0.40
Agrido 4 a 7 (E159) >0.10 C/B
Furnas 1 (E156) 0.27 B
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9.1 - ENQUADRAMENTO VULCANOLOGICO

Na parte oriental da ilha localizam-se os sistemisAnicos mais antigos e inactivos, o Sistema &hito
do Nordeste e o Vulcdo da Povoacéo, constituidesnesglmente por sequéncias de escoadas lavicas de

natureza basaltica.()) intercaladas por depdsitos vulcaniclasticos rmaiduidos.

O Sistema Vulcanico do Nordeste corresponde a@migmo mais antigo da ilha de S. Miguel, apreseiatan
idades da ordem de 4.01 a 0.95 Ma (Abdel-Moe¢ral, 1975). A actividade vulcanica que o edificou foi
predominantemente do tipo efusivo, com produtosataposicdo variavel entre basaltos e traquitos que,
devido a auséncia de sedimentos marinhos intetiisrdos epillow-lavas ter-se-do desenvolvido em
ambiente subaéreo. Apresenta uma espessura totaprdgimadamente 1100 m. O estudo geoldgico,

petrologico e geoquimico deve-se a Fernandez (itB&Bdel-Monemet al, 1975).

Devido ao seu enquadramento, a geologia do VuledBayoacédo nédo é de facil interpretagdo. Este oulca
tem expresséo através de uma caldeira que truntcigo vulcanico do Nordeste formada, de acordo com
Moore (1990), durante o Plistocénico Médio a Supere um modo geral, verifica-se que na base da
caldeira encontram-se niveis de escoadas laviepias depositos piroclasticos de natureza basitic),

com origem provavel no Vulcado da Povoacdo ou ntei®e Vulcanico do Nordeste. Sobre estes assentam
depdsitos pomiticos de queda e de fluxo geradadenarso de episodios relacionados com a evolugéo do
Vulcdo das Furnas (Gaspeatral, 2001). O Ignimbrito da Povoacéo (30000 anos BByea maior parte da

superficie topogréfica da caldeira da Povoacaorafto nas vertentes de vales e nas arribas essteir

9.2 - FALHAS

A geologia estrutural da regido Povoacdo-Nordaesieeadamente a analise geométrica e cinematica das
falhas e fildes que truncam aquele sector, foidesta por Carmo (2004). No entanto, por se reconlugme
aquele trabalho apresenta algumas lacunas naewg@@smnorfolégica, procedeu-se a uma caracterizacéo

mais minuciosa dos principais acidentes tectordeo®gido mais antiga da ilha de S. Miguel.

9.2.1-ESTRUTURAS TECTONICAS CARTOGRAFADAS

A regido Povoacdo-Nordeste apresenta trés conju@dmlhas principais de direccdes distintas (Carmo
2004). As mais frequentes tém direccdo NW-SE (33a WNW-ESE (280-300°), com inclinagdes fortes

(60-90°) para SW e NE, compativeis com a fractarasociada a zona de deformacao do trogo ocidimntal
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9- TECTONICA DA REGIAO POVOACA(G-NORDESTE

fronteira de placas EU-NU. Estas estdo bem repi@$as no sector SE do macico vulcanico do Nordeste
pelas falhas de Agua Retorta, do Vale Grande, ddeCliudas e da Tronqueira, com expressido através de
imponentes escarpas de falha, que formabnabende Agua Retorta (Fig. 9.1; Tabela 9.1). Factooesaa
densa vegetacéo e a dimenséo da prépria ilha fimataonhecimento do comprimento real destas esasitu

Em todo o caso, ndo exibem expressao de roturafsigdagecente.

Com expressdo morfoldégica menos marcada, ocorreftamm N arribas litorais e vales fluviais de teg
rectilineo (eventuais vales de linha de falha) dgfinem lineamentos com orientacdo NNW-SSE (333350
e NE-SW (30-60°). Entre estes destacam-se a exdriba litoral rectilinea do Nordeste, com origam
NNW-SSE, e o imponente vale da Ribeira do Guilheromn direccdo NE-SW (Fig. 9.1), sugerindo

condicionamento estrutural por falhas com aqudtasgbes.

9.2.1.1 — Estruturas de direccdo WNW-ESE a NW-SE

Como foi referido, no sector SE do macico vulcardcoNordeste a tectdnica € claramente dominada por
falhas com direccio WNW-ESE a NW-SE, expressasatogitamente pelGrabende Agua Retorta. As
falhas de Agua Retorta e do Vale Grande mergulhaim KE, enquanto que as falhas da Tronqueira dido C
de Judas inclinam para SW (Fig. 9.1). A foto-intetpacdo permitiu ainda inferir, ainda, algumas dalh

provaveis e lineamentos paralelos aquelas estsupuiracipais.

9.2.1.1.1 — Graben de Agua Retorta
9.2.1.1.1.1 — Falha de Agua Retorta

A Falha de Agua Retorta (anteriormente designadaFptha da Saibreira de Agua Retorta; Carmo, 2004)
apresenta direcgdo média 290° e estende-se phm3desde a arriba litoral até proximo do vale dzeRRa

do Faial da Terra (Fig. 9.2). A escarpa de falltada a NNE tem expresséo ao longo de 2.9 km.

Analisando os perfis transversais rectilineos \eriée que o comando da escarpa varia ao longaala s
extensdo, atingindo um maximo de 200 m no extreE¢F®). 9.2), valor este provavelmente sobrestimado
devido a instalacdo de uma linha de agua na bassaipa. No troco central, a separacdo vertick é
ordem dos 125 m. Para NE o seu tracado torna-sesmidente, mas deve atravessar a Ribeira do diaial
Terra, no local onde a linha de 4gua se torna mencaixada, e continuar por um afluente de oridatac
paralela. Nas proximidades da caldeira da Povodeia de ter expressao; no entanto, a existénciarde
ressalto topografico de aproximadamente 30-40 to jaa bordo N da caldeira, com direccdo 310°, suger
sua continuidade para NW através da falha provdeelGraminhais, perfazendo um comprimento total de

13.4 km (Fig. 9.2). Esta perde expressao juntmae de escorias do Descampado.
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Figura 9.2 — Cartografia das falhas de Agua Retortdos Graminhais sobre o Modelo Digital do Terrerm mgido
Povoacao-Nordeste, com respectivos perfis tranaigersctilineos, e localizagdo das estacOes 51 BBe 180. Base: Carta Militar
de Portugal, Agores, folhas 30 e 34, Instituto G&figp do Exército (2002 e 2003); Projeccdo UTMnd@6S; Datum WGS84.

O plano de falha encontra-se exposto na arribalifestacdo 53), em varios trogcos do caminho skgin

de acesso ao vértice geodésico de Agua Retortc@est 179 e 180) e numa antiga saibreira (estgcéo 5
(Figs. 9.2 e 9.3), e apresenta uma inclinagdo ndeli60° para NE. No ultimo local apresenta estyiges
indicam movimentacé&o obliqua normal com compondeatéesligamento esquerdo (Tabela 9.2 e Fig. 9.4).

Escarpa de falha

e

Trago de falha

Figura 9.3 — Falha de Agua Retorta, exposta naaafititral SE do macico vulcanico do Nordeste, é8ie83 (a) e numa antiga
saibreira, estacéo 5 (b).

A presenca de vegetacdo densa na arriba litotaic@es 53) impossibilitou o reconhecimento de mancexl
estratigraficos, ndo sendo, assim, possivel medialor da separa¢do normal. Contudo, considerando o
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comando da escarpa no trogo central, 125 m, e uma inclinacio média de 60° estima-se uma separagao
normal acumulada de 144 m. Por outro lado, a atitude das estrias aponta para um pifch médio da ordem dos
60°, pelo que a movimentagao horizontal correspondente sera de 83 m e a movimentagao total (net slip) cerca

de 166 m.

Tabela 9.2 — Medigbes efectuadas no plano da Falha de Agua Retorta, na estagio 5.

Coordenadas : :
Falha Atitude da Atltud.e da Cinemitica
M P falha estria
299°, 59°NE 48° 341° Normal esquerda
659974 4180939 Agua Retorta 64°,12° Normal
295° 64°NE
31°,312° Esquerda normal

E5 Fal do Agua Retorta fpl
Datmsats: 3

Figura 9.4 — Projecgio estereografica do plano da Falha de Agua Retorta ¢ respectivas estrias, medidas na estagdo 5 (hemisfério
inferior da rede de Schmidt). Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

Considerando a idade mais antiga disponivel para o Sistema Vulcanico do Nordeste, 4.01 Ma, obtém-se uma
taxa de deslizamento minima de 0.036 mm/ano para a componente normal, 0.02 mm/ano para a componente
horizontal e 0.04 mm/ano para o deslocamento total. Desconhece-se, no entanto, a sua relagao temporal com
a formagao da caldeira do Vulcao da Povoagao que, segundo Moore (1990), se tera formado no Plistocénico
Médio a Superior. A Falha de Agua Retorta, juntamente com a Falha da Tronqueira (como se vera adiante),

terdo contribuido para uma erosao mais acentuada no bordo NE da caldeira do Vulcao da Povoacao.

9.2.1.1.1.2 — Falha do Vale Grande

Cerca de 1 km a N do acidente anterior, no Vale Grande, identificou-se outra falha, designada por Falha do
Vale Grande, com orientagdo geral 282° que se estende desde a arriba litoral, onde o plano de falha se
encontra exposto (Fig. 9.5), até perto da freguesia de Agua Retorta, ao longo de 835 m (Fig. 9.6).
Morfologicamente esta materializada por uma escarpa ao longo de 730 m e um vale assimétrico com a
vertente SW mais alta e mais ingreme que a vertente NE. O comando maximo ¢ de 15 a 20 m junto ao litoral

(Fig. 9.6). Para NE o seu tragado ¢ deduzido do alinhamento de trogos rectilineos de linhas de agua. A
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atitude da falha medida na arriba litoral € 294°N&NE, exibindo estrias que indicam movimentacdajoh

direita normal (Tabela 9.3 e Fig. 9.7). As estapsesentam umpitch de 26° para E (estagdo 55).

4180000

Legenda
e  Estagédo
Tipo de Falha
~—— Escarpa de falha [

Falha

. n
— —- Falha provavel [¥hg

Formas vulcéanicas m‘
N

17— Caldeira

Faial da Terra

| 32204
£ 210
< 200

o 50 100 150 200 250 300 350
Distancia (m)

658000

660000 662000 664000

Figura 9.6 — Cartografia da Falha do Vale GrandeesotModelo Digital do Terreno da regido Povoac@oeldste, com respectivo
perfil transversal rectilineo, e localizacdo daedb 55. Base: Carta Militar de Portugal, Acoresh&@&4, Instituto Geogréfico do
Exército (2003); Projeccdo UTM, Zona 26S; Datum V84S

A altura da arriba e a vegetacdo que a cobre impeddeterminacdo da separacdo normal. Assumindo o

comando da escarpa € a inclinacdo do plano de fdtisna-se uma separacdo normal acumulada da ordem

dos 17 a 22 m (média 20 m). Se se considegitch, a separacdo horizontal associada serda de 41 me o
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deslocamento total de 46 m. Atendendo que a falha afecta pelo menos os derrames lavicos mais antigos do
Sistema Vulcanico do Nordeste, 4.01 Ma, estima-se uma taxa de deslizamento minima de 0.005 mm/ano

para a componente normal, 0.01 mm/ano para o desligamento e 0.011 mm/ano para a movimentagao total.

Tabela 9.3 — Medigdes efectuadas no plano da Falha do Vale Grande, na estagéo 55.

Coordenadas : :
Falha Atitude da Atltud.e da Cinemética
M P falha estria
663079 4180850 Vale Grande 294°, 64°NNE 23°,101° Direita normal

Es5 Falha do Vake Grando fpl
Datasots: 1

Figura 9.7 — Projecgéo estereografica do plano da Falha do Vale Grande e respectivas estrias, medidas na estagdo 55 (hemisfério
inferior da rede de Schmidt). Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

9.2.1.1.1.3 — Falhas da Tronqueira e do Cu de Judas

O tragado da falha que limita o sector N do graben, a Falha da Tronqueira, ¢ pouco claro em alguns trogos
devido ao forte encaixe da rede de drenagem. Com direccdo média 300° a Falha da Tronqueira tem
expressao morfologica através de uma escarpa descontinua voltada a SSW desde o litoral, onde aflora o
plano de falha com atitude 317°, 65°SW (estagao 70; Fig. 9.8), até junto do bordo da caldeira do Vulcado da
Povoagao (Fig. 9.9). O comprimento observavel em terra ¢ da ordem dos 6.7 km. O comando varia desde
150 a 200 m junto ao litoral a um maximo de cerca de 400 m no segmento central, diminuindo
progressivamente para NW, em direcgdo a caldeira do Vulcao da Povoacao, onde perde expressao (Fig. 9.9).
Nao ¢é possivel determinar a relagdo temporal entre ambas as estruturas devido ao encaixe da rede de
drenagem; o recuo das cabeceiras destruiu qualquer expressao morfoldgica da falha que pudesse existir.
Contudo, é evidente que a presenga do Graben de Agua Retorta facilitou a erosio fluvial mais intensa no

bordo NE da caldeira do Vulcao da Povoagao.

No trogo central, a Falha da Tronqueira ramifica-se pela Falha do Ca de Judas, que se prolonga para SE, até
proximo do litoral, ao longo de 1.2 km; a escarpa estende-se por 900 m (Fig. 9.9). Apresenta direcgao média
301°, mergulho para SW e comando da ordem dos 200 m. O plano de falha foi observado na estrada regional

(estagao 3; Fig. 9.10), onde se mediu a atitude 311°, 70°SW.
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Figura 9.9 — Cartografia das falhas da Tronquetda €0 de Judas sobre o Modelo Digital do Terrenedi#o Povoagdo-Nordeste,
com respectivos perfis transversais rectilinedsca@lizacdo das estagbes 3 e 70. Base: Carta Miltdtortugal, Acores, folhas 30 e
34, Instituto Geografico do Exército (2002 e 2008pjeccdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

A inexisténcia de niveis estratigraficos de refei@impediu a determinacdo do valor da separacénaio
produzida por estes acidentes. Assumindo que @ BallCu de Judas e a Falha da Tronqueira correspond

a mesma estrutura, é plausivel que a separacacal@dtumulada seja da ordem dos 400 m (200 m + 200
m), estando distribuida por dois segmentos no tREEo Aquele valor € compativel com o comando da
escarpa no segmento central. Considerando umaagékh média de 65° obtém-se uma separacao normal

acumulada de cerca de 441 m, equivalendo a umadex@eslizamento para esta componente de 0.11
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mm/ano, para os Ultimos 4.01 Ma. N&o se observastnas, pelo que se desconhece se estes acidentes
apresentam componente de desligamento.

Figura 9.10 — Falha do Ci de Judas exposta no tdaudstrada regional em Agua Retorta (estacéo 83cala mede 1.6 m.

9.2.1.1.2 — Falhas provaveis

No sector SE do macico vulcanico do Nordeste,entacdo de algumas linhas de agua paralelas as féth
Grabende Agua Retorta, sugere controlo estrutural. Esw aas falhas provaveis da Lomba do Espigéo,
Faial da Terra 7 e Fajd do Calhau 21 (Fig. 9.1 truesas 5, 9 e 6, respectivamente). A andlise
geomorfoldgica revela ainda a presenca de um tedsglografico na vertente N, na zona do Nordestinh
sugerindo tratar-se de uma escarpa de falha vaitdta (Fig. 9.1 — estrutura 19).

9.2.1.1.3 — Lineamentos

O padréo da rede de drenagem no flanco N do Sisterdt@nico do Nordeste mostra varios lineamentos
paralelos com direccdo WNW-ESE a NW-SE obliquodeative méximo da vertente, o que sugere controlo
estrutural. Também no interior da caldeira do Valda Povoacéo, o alinhamento de trogos rectilideos
linhas de agua aponta para possivel controlo tectdn

9.2.1.2 — Estruturas de direccdo NNW-SSE

No flanco N marcaram-se varios lineamentos contgdire NNW-SSE, paralelos a arriba litoral rectilidea

Nordeste, baseados no padrdo da rede de drenagem.
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9.2.1.2.1 — Falhas provaveis

A arriba litoral do Nordeste apresenta tracado ilieeb com direccdo NNW-SSE ao longo de

aproximadamente de 5 km, sugerindo controlo esaukig. 9.1 — estrutura 14).

9.2.1.2.2 — Alinhamentos vulcanicos

No flanco N, os alinhamentos definidos pelos ei$icvulcanicos do domo dos Calgos da Maia — cone de
escorias da Junca e cone de escorias do Funcbate-dbs Quarteiros, e a forma alongada do doma&ke T
do Pico apontam para condicionamento estruturaldiomecdo NNW-SSE (Fig. 9.1 — estruturas 25, 28,e 2

respectivamente).

9.2.1.2.3 — Lineamentos

Na vertente N, a andlise de fotografia aérea ravelopresenca de vales muito encaixados dispostos
paralelamente uns aos outros com direccdo NNW-S8E4.1). Algumas das linhas de agua principais sa
compostas por varios trogos curtos dispostogchelonesquerdo e, por vezes, com direcccdo andémala
relativamente ao declive geral do terreno. A afidiel destas direc¢cdes com a orientacdo da arpal lito

Nordeste reforca a hipétese de provavel contrdlotesal na sua instalagéo.

9.2.1.3 — Estruturas de direccdo NE-SW

O vale rectilineo e encaixado da Ribeira do Guilteele varios trogos rectilineos de linhas de agwma co

direccdo NE-SW apontam para provavel controlo estl

9.2.1.3.1 — Falhas provaveis

Embora toda a regido mais elevada do macico vaoao Nordeste esteja intensamente dissecadaguisa r
de drenagem, a Ribeira do Guilherme destaca-segsesentar um vale rectilineo e bastante profuRip (
9.1 — estrutura 16). O vale é simétrico, ndo exdstj portanto, indicios de movimentacgao verticajue ndo
exclui a hip6tese de corresponder a uma estruturarsovimentacdo em desligamento. A arriba litoeal n
zona da Maia exibe tracado rectilineo com contieéd para SW onde parece condicionar o bordo N,
também rectilineo, do domo traquitico da Maia (Bid.— estrutura 26), pelo que este troco litooalepestar

controlado estruturalmente.

9.2.1.3.2 — Lineamentos

No flanco N do edificio vulcanico do Nordeste, atilmearidade e paralelismo de alguns vales com

orientacdo NE-SW, bem como a sua obliquidade velaiente ao declive geral do terreno, reforca a
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probabilidade destas estruturas terem natureza tectonica. Tal como foi reportado para os cursos de agua com
orientagdo NNW-SSE, estes também sdao formados por varios trogos rectilineos e curtos dispostos en échelon

direito, sugerindo controlo estrutural na sua instalagao.

9.2.2 — FALHAS OBSERVADAS EM AFLORAMENTO

De um modo geral, as direcgdes das estruturas observadas no terreno, WNW-ESE a NW-SE, NNW-SSE e
NE-SW, corroboram as deduzidas da analise geomorfoldgica, verificando-se um predominio nitido da
primeira direccao (Fig. 9.11). Estas falhas inclinam 60° a 90° para SW e NE, e ocorrem principalmente nos
sectores S e SE dos macigos vulcanicos da Povoagao e do Nordeste, em arribas litorais e, ocasionalmente, em
taludes de estradas ou em antigas pedreiras, nomeadamente no Vulcao da Povoagao (estagdes 9, 10, 16 a 20,
26 a 28,30 a 33, 43,45 a 47, 49, 52, 69 de Carmo, 2004; estagdes 158, 168, 169, 178 e 197) e como falhas
secundarias associadas ao Graben de Agua Retorta (estagoes 3, 5, 7, 12, 38, 42, 53, 55, 56, 62, 64, 65, 70 de
Carmo, 2004; estagdes 179 e 180) (Fig. 9.12).

rhred 107
me 0%

roured W %0

m-un (1] b)

)
Figura 9.11 — Projecgao estereografica da totalidade das falhas medidas na regidao Povoagao-Nordeste: a) representagao estereografica
no hemisfério inferior da rede de Schmidt (diagrama f); b) estereograma da densidade dos pélos dos planos de falha (diagrama n); c)

histograma circular de frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos dngulos de inclinagdo. Programa
TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

Embora em niimero claramente inferior observam-se, distribuidos por todo o macico, acidentes NNW-SSE e
NE-SW (Fig. 9.11), ambos apresentando inclinagdes em sentidos opostos, WSW e ENE, e NW e SE,
respectivamente (Fig. 9.12). Na parte N do maci¢o, o nimero de estruturas expostas em corte diminui
consideravelmente, dado o afastamento a principal zona de deformagao, mas pode considerar-se que as
direcgdes medidas em falhas aflorantes estio de acordo com as deduzidas da analise geomorfolégica,

NNW-SSE a NW-SE (estacdes 13 e 14) e NE-SW (estacao 75).

A analise destas estruturas foi abordada por Carmo (2004) que verificou que a tecténica da regido ¢
caracterizada pela ocorréncia de acidentes de direccio WNW-ESE a NW-SE com movimentagao obliqua
esquerda normal (estagdes 5, 27, 28, 43 e 56), um grupo menos representativo de direc¢do NE-SW com
movimentagao normal (estagdo 64), falhas de direccdo WNW-ESE a NW-SE com movimentagao obliqua

direita normal (estagdes 55 e 68) e estruturas de direccado NNW-SSE com movimentagdo obliqua esquerda
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normal (estagdes 32 e 48). Cada uma destas familias ¢ constituida por dois conjuntos de falhas com
inclinacdes fortes (50-85°) em sentidos opostos. Importa referir, ainda, a presenca de falhas com orientagao

em torno de E-W no flanco N (estagdes 190 e 191; Fig. 9.12).

9.2.2.1 — Estagdes 190 e 191

Para além das falhas estudadas por Carmo (2004), foi possivel observar algumas estruturas tectonicas com
orientagdes em torno de E-W e NE-SW nas margens dos vales das ribeiras do Folhado (Santana; estagao
190) e da Salga (estagao 191), aquando a abertura das novas estradas SCUT, que atravessam todo o flanco N
do Sistema Vulcanico do Nordeste (Fig. 9.13). Os depositos expostos tém posicionamento estratigrafico
incerto, sendo provavelmente provenientes dos macigos vulcanicos do Nordeste e da Povoagao, ou até
mesmo do Vulcao das Furnas, e consistem numa alternancia de derrames lavicos de natureza basaltica (s./.)
com niveis muito alterados, constituidos essencialmente por niveis de cinzas de natureza traquitica (s./.) (Fig.

9.14).

I

£03 191 g M vmken 157%
Dt » 8 - Xl 10 Wipn Dutanets 9

a) 2% e 9 120 b) ol 1 — o c)

Figura 9.13 — Analise geométrica das falhas observadas nas estagdes 190 e 191: a) representagdo estereografica no hemisfério inferior
da rede de Schmidt (diagrama B); b) estercograma da densidade dos polos dos planos de falha (diagrama ); c) histograma circular de
frequéncias ndo ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al.,
2002).

Figura 9.14 — Aspecto geral dos depositos expostos na estagdo 190: niveis de cinzas traquiticas com algum /lapilli pomitico, que
encimam um derrame lavico basaltico, deslocados por falhas. A escala mede 22 cm.
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Na estacdao 190, quatro dos acidentes com orientagdo E-W e com inclinagdes a variar entre 45 e 80° para S,
apresentam planos estriados, cujas atitudes indicam cinematica normal e movimentacao obliqua normal

direita (Tabela 9.4; Fig. 9.15).

Tabela 9.4 — Medigdes efectuadas nas falhas da estagdao 190, em Santana.

Coordenadas : :

Atitude d Atitude d
Falha ttude da i -e a Cinemitica

M P falha estria

Santana 6 288° 45°SSW 45°,198° Normal
Santana 7 263°. 58°S 56°, 196° Normal direita
653948 4190002

Santana 8 269°, 66°S 56°,226° Normal direita
Santana 9 273°, 78°S 62°,251° Normal direita

E190 Falhas Santana 6 0 fpl
Datasats: 4

Figura 9.15 — Projecgao estereografica dos planos das falhas Santana 6 a 9 e respectivas estrias, medidos na estagao 190 (hemisfério
inferior da rede de Schmidf). Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

9.3 - FILOES

A regiao em causa € cortada por uma densa rede filoniana de natureza basaltica e traquitica (s./.), expostos
nas arribas litorais e em taludes de estrada, tendo-se determinado a atitude de 132 fildes. Em geral,
apresentam direc¢cao dominante WNW-ESE a NW-SE, com inclinagdes acentuadas a subverticais (60-90°)

(Fig. 9.16).

No macigo vulcanico do Nordeste a distribuicao espacial das atitudes dos fildes mostra que estes se dispdem
radialmente em torno do edificio vulcanico: no Faial da Terra as direcgdes dominantes sio NNW-SSE
(estagdes 7, 8, 11 e 12), passando a WNW-ESE ou NW-SE em Agua Retorta (estagdes 38 a 40, 42, 53 a 55,
61, 63 e 64), E-W no Lombo Gordo e Ribeira do Guilherme (estagoes 66, 68 e 195), NE-SW a NNE-SSW no
Nordeste (estagdes 74, 196 e 216), N-S no Nordestinho (estagio 73) e NW-SE na Achada e Algarvia
(estagdes 15 e 72) (Fig. 9.17).
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Figura 9.16 — Analise geométrica da totalidade dos fildes observados nas diferentes estagdes dos macigos vulcanicos da Povoagéo e
do Nordeste: a) representagdo estereografica no hemisfério inferior da rede de Schmidt (diagrama B); b) estereograma da densidade
dos polos dos fildes (diagrama 7); c) histograma circular de frequéncias nao ponderadas das direcgdes dos fildes e dos angulos de
inclinag@o. Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

No Vulcao da Povoagao, a direcgao principal ¢ NW-SE (estagdes 25, 26, 29, 30, 33, 50, 51 e 158) (Fig.
9.17). O paralelismo entre as atitudes das falhas dominantes e dos fildes mostra que a sua instalagao seja
controlada pelo sistema de falhas regional, isto ¢, geradas pelo campo de tensdes regional. Menos

frequentemente observam-se filoes com direcgao NNW-SSE (estagdes 17 e 18) e NE-SW (estagdo 31).

9.4 — DISCUSSAO

9.4.1 — ANALISE GEOMETRICA

A regido Povoacao-Nordeste encontra-se recortada por falhas de direcgado WNW-ESE a NW-SE, NNW-SSE,
NE-SW (Carmo, 2004) e E-W. As mais frequentes tém direccaio NW-SE (300-330°) a WNW-ESE
(280-300°), compativeis com a fracturagao associada a zona de deformagao do trogo ocidental da fronteira de
placas EU-NU. Apresentam inclinagdes fortes (60-90°) para SW e NE, estando materializadas no sector SE
do Sistema Vulcanico do Nordeste pelas falhas de Agua Retorta, do Vale Grande, do Ci de Judas e da

Tronqueira, que formam o Graben de Agua Retorta.

As menos abundantes apresentam direc¢oes NNW-SSE (330-350°), NE-SW (30-60°) e E-W, com inclinagdes
fortes para WSW e ENE, NW e SE, e N e S, respectivamente. Estas direc¢cdes estdo marcadas
geomorfologicamente por algumas arribas litorais e vales fluviais de tracado rectilineo (e.g. arriba litoral
rectilinea do Nordeste, NNW-SSE, e vale da Ribeira do Guilherme, NE-SW), sugerindo controlo tectoénico

daquelas formas.

9.4.2 — ANALISE CINEMATICA

A cinematica dos acidentes tectonicos cartografados foi deduzida do deslocamento de referéncias
estratigraficas e morfologicas, e através da medigao de estrias em planos de falha. Nas estruturas maiores,
associadas a escarpas de falha, os valores de separagdo foram deduzidos do comando das escarpas. Os

valores obtidos, de ordem métrica a hectométrica, podem, contudo, estar sobrestimados devido a incisao
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fluvial na base da escarpa ou subavaliados emtadsutle deposicdo de materiais vulcanicos no bloco
abatido. Nas estruturas menores, os deslocame@togsdenciados pelo desnivelamento de superficies
estratigraficas e variam desde poucos centimetatguas metros. Contudo, em alguns casos, parnaldo
da separagdo normal pode ser aparente e resulteong@onente de desligamento ao deslocar estruturas
inclinadas. A componente de desligamento é menioe@e. Ndo obstante, no flanco N a disposigao
échelonde trocos de linhas de 4gua sugerem desligamsgterlo em estruturas NNW-SSE e desligamento

direito em acidentes NE-SW.

A informacédo resultante da observacdo de planotadss ndo € muito abundante, devido ao facto de
existirem poucos afloramentos dos planos de falhanatureza desfavoravel dos materiais afectadns. F
possivel observar estrias quando o0s materiais alde (escoadas lavicas ou depdsitos piroclasticos)

apresentavam um grau de alteracao significativo.

A analise cinematica mostra que a tecténica da@oedi caracterizada pela ocorréncia de acidentes de
direccdo WNW-ESE a NW-SE e E-W com movimentacadqahl direita normal g.g. Falha do Vale
Grande), estruturas de direccdo NNW-SSE com movanéo obliqua esquerda normal, falhas de direccao
WNW-ESE a NW-SE com movimentagéo obliqua esqueodaal €.g.Falha de Agua Retorta) e um grupo
menos representativo de diregdo NE-SW com moviméotanormal com provavel componente de
desligamento direito associada, por analogia dergbdo no Vulcdo das Furnas. Outro facto a saliénta
sentido de inclinagdo dos acidentes observados; wad destas familias é constituida por dois ctwgute

falhas com inclinagdes fortes (60-90°) mergulhagrcsentidos opostos (Carmo, 2004).

O facto de existirem quatro conjuntos de falhas owwimentacdo obliqua, duas normais direitas iaolio

em sentidos opostos e duas normais esquerdas tastréndois sentidos de mergulho, é indicador de
deformacado tridimensional (Reches, 1983). As astigt WNW-ESE a NW-SE direitas normais sao
conjugadas das falhas NNW-SSE esquerdas normais, &cidentes WNW-ESE a NW-SE esquerdos
normais sao conjugados das falhas NE-SW normaispcowavel componente de desligamento direito (Fig.
9.18). Verifica-se, assim, a presenca de duas popes de falhas incompativeis com um s6 campo de
tensdes. As duas populacbes ocorrem conjuntamefite parecendo haver qualquer correlacdo com um
campo local associado a diferentes edificios vido&n Deste modo, esta situacdo implica a existédei
dois campos de tensbdes distintos alternando nooté@grmo, 2004) (Figs. 9.19 e 9.20).

As estruturas WNW-ESE a NW-SE direitas normais uwgajlas de estruturas NNW-SSE esquerdas normais
séo compativeis com o campo de tens@es actuairdleteto por Madeira e Ribeiro (1990), Madeira (1998)
Lourencoet al.(1998) e Madeira e Brum da Silveira (2003) parasto do arquipélago, ou seja, deformagéo
tridimensional em regime transtensivo, cam horizontal orientada segundo NW-S&; horizontal na

direcdo NE-SW @, vertical e igualmente compressivo (Fig. 9.19a)0g\pventos sismicos com componente
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de desligamento dominante, da-se uma permutacé® @ne o, (Fig. 9.19b) devido a queda de tensado

segundag,, favorecendo a ocorréncia de eventos sismicoscoomponente normal dominante.

Caso compativel pin Caso incompativel pin
Datasets: 4 Datasets: 3

Figura 9.18 — Duas populacdes de falhas conjugedasnpativeis com um Unico campo de tensdes: ajtesis WNW-ESE
direitas normais conjugadas de estruturas NNW-SS#iezdas normais; b) falhas WNW-ESE a NW-SE es@sertbrmais
conjugadas de falhas NE-SW normais com provavepooente de desligamento direito (modificado de Ca@d64).

Cago compativel.pin Caso compativel.pin
Datasets: 4 Datasets: 4

Figura 9.19 — Campo de tensfes deduzido para oipic@njunto de falhas: a) desligamentos,-horizontal e NW-SEg, vertical
e 03 horizontal e NE-SW; b) falhas normaisor vertical, 0, horizontal, NW-SE, &3 horizontal, NE-SW (modificado de Carmo,
2004).

As falhas WNW-ESE a NW-SE esquerdas normais codpgjade falhas NE-SW normais direitas
correspondem a uma situacdo distinta da determipadaa regido dos Acores, implicando um campo de
tensdes diferente, com; horizontal orientada E-Wg; horizontal e N-S, e, vertical e igualmente
compressiva, originando desligamentos (Fig. 9.28@0s eventos de cedéncia no final de fases com
componente de desligamento dominante, pode iguédnoeErrer permuta enttg e o, devido a queda de
tensdo segunde;, favorecendo a ocorréncia de eventos sismicosopriedntemente normais (Carmo,
2004) (Fig. 9.20b). Este segundo campo de tens®exd alternar no tempo com o campo de tensbes com
compressao NW-SE, podendo reactivar acidentesxstentes com orientacdo favoravel e gerar novos
acidentes. Assim, as falhas WNW-ESE a NW-SE dseaitarmais passam a jogar como esquerdas normais
sob o efeito de um campo com E-W, gerando-se falhas NE-SW direitas normais camigjugadas
(Carmo, 2004).
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b)

Figura 9.20 — Campo de tensdes deduzido para o degumjunto de falhas: a) desligamentas;-horizontal e orientada E-Vd,
vertical e o; horizontal segundo a direccdo N-S; b) falhas n@mao; vertical, o, horizontal e E-W, eo; horizontal, N-S
(modificado de Carmo, 2004).

9.4.3— TAXAS DE DESLIZAMENTO

A densa cobertura de vegetacdo e a presenca das lide agua na base das escarpas de falha
impossibilitaram a abertura de trincheiras, bem @anestimativa de valores para a separacdo normal
acumulada. Também a dimensdo das arribas litomge as falhas afloram, limitaram o estudo
paleossismoldgico, devido a inacessibilidade omas condicdes de afloramento das por¢cdes maisdalsas
arribas, onde afloram os depoésitos vulcanicos meientes e com estratigrafia melhor constrangida. O
valores de comando das escarpas de falha e ayarg@erde estrias permitiram, em alguns casos, astim
deslocamento acumulado, ndo s6 da componente naomaaltambém da componente de desligamento e do
deslocamento totalnét slig. As taxas de deslizamento obtidas (Tabela 9.6) bsfixas, podendo estar
subestimadas devido a elevada idade do marcadipadd, 4.01 Ma, que corresponde a datacdo magaant

disponivel para o Sistema Vulcanico do Nordeste.

9.4.4— AVALIACAO DA MAGNITUDE MAXIMA EXPECTAVEL

Ponderando rotura total rotura total num Unico &vex longo do comprimento maximo observavel das
estruturas tectonicas que constituem esta impertastrutura distensiva, estima-se uma magnitude de
momento de 6.0 para a Falha da Tronqueira e de#&d a Falha de Agua Retorta (Tabela 9.6). Se
considerarmos que esta Ultima se prolonga para taés da falha provavel dos Graminhais, a magaitud
aumenta para 6.4. Ressalva-se o facto daqueleesgloderem estar subestimados por ndo se corthecer
comprimento total das falhas que, certamente, slmam para SE na regido imersa. As magnitudes
obtidas através da area de rotura, consideranétolgra a espessura da crosta sismogénica, sdesmaam
ordem de grandeza. No entanto, se assumirmos anpiidhde focal obtida por Silva (2011) e Sibtaal.
(2012) para a zona sismogénica do Fogo-Congro,0eatd magnitudes descem para 5.5-6.1 e 5.8,

respectivamente.
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Tabela 9.6 — Magnitude do sismo maximo provaveéimasla a partir do comprimento (SRL) e da area tigaqRA).

SRL Mw RA* M* RA** My **
Falha
(km) (¥0.24-0.28) (km?) (¥0.24-0.28) (km?) (£0.24-0.28)
Agua Retorta 3.2-13.4? 5.7-6.4? 50-2077? 5.7-6.3? -1128 5.5-6.1
Tronqueira + CU de Judas 6.7 6.0 103 6.0 59 5.8

Mw/SRL — M,,=5.08+1.16log(SRL)M +/RA — M,=4.07+0.98log(AR)M ,/MD — M,,=6.69+0.74log(MD); de Wells e Coppersmith (1994)
* — considerando uma espessura de 14 km para a siestogénica (Matist al, 2007; Diat al, 2007)
** _ considerando uma espessura de 8 km para a sisiagénica (Silva, 2011; Silet al, 2012)

9.4.5—- GRAU DE ACTIVIDADE

Considerando as taxas de deslizamento, as fallradpais da regido Povoacao-Nordeste enquadranase n
classe C da classificacdo de Matsuda (lif7/&emmons, 1977), isto €, dos acidentes com baixédade
(Tabela 9.7). No entanto, a expressdo geomorfisaedtiuturas constituintes @rabende Agua Retorta
sugere que o grau de actividade obtido atravésastas de deslizamento esteja subavaliado. Cono géeit

periodo de deformacédo pode ser mais curto quede ks rochas mais antigas que se utilizou (4.01 Ma

Tabela 9.7 — Grau de actividade das falhas dagdg&oac&o-Nordeste com base na classificacdo tkuda(1975n Slemmons,
1977).

Taxa de deslizamento

Falha Matsuda
(mm/ano)
Agua Retorta 0.04 C
Vale Grande 0.011 C
Tronqueira 0.11 B/C
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10 - PALEOSSISMOLOGIA — AS FALHAS ALTIPRADO 1 E 2

Os estudos de paleossismologia com recurso a ebeatéutrincheiras foram aplicados a duas estruturas
presentes na zona do Altiprado (Sistema Vulcanissural do Congro), previamente seleccionadas égrav

da analise do relevo por fotografia aérea e obs@oia situ.

10.1 - METODOLOGIA

A existéncia de bons acessos e a morfologia plamaedeno na zona do Altiprado facilitaram a
acessibilidade de uma maquina retro-escavadoraapairaduas trincheiras orientadas perpendiculatenan
direccao das falhas e cruzando as mesmas. Destearestavacao teve de comecar ainda no bloco elevad
Apoés a abertura das trincheiras procedeu-se drspada, quer das paredes com um raspador, quendo f
com uma enxada. Este procedimento facilitou a seélbs depdsitos vulcanicos expostos, bem comeuss s
limites que foram marcados com o auxilio de pregdias de sinalizacdo. Efectuou-se o levantamento
estratigréfico, do qual consta a descricdo de talasunidades presentes, bem como as tonalidades
classificadas de acordo com a escala de cores dediliue procedeu-se & amostragem de solos coas rest
vegetais e carvao para datacOes por radiocarbonexAll). Seguidamente, preparou-se um referencial
usando fio de algodao, pregos, martelo, fita megtiicissola, fio de prumo, marcador e fitas de igagdo
para realizar o levantamento geolégico. O niveldmen a verticalidade da linha de referéncia foram
conseguidos com o auxilio de uma bussola, de uat dévbolha e de fio de prumo. Utilizando a fitatnoéa
marcou-se a escala pretendida, diferenciando a@sdes métricas a vermelho e as unidades centiagtric
de 10 em 10 cm, a preto. A cada 10 cm efectuourseleitura, medindo-se as distancias dos variasem

geoldgicos relativamente ao referencial e transgdsara o papel milimétrico na escala 1:20.

10.2 - FALHA ALTIPRADO 1

Como foi referido anteriormente, a Falha Altiprdd(FA1) apresenta expressao morfolégica por esapa
falha, com comando de cerca de 2 m, ao longo dxiapgdamente 835 m. Actualmente este segmento esta
oculto por uma fiada de criptomérias. Para E e Weo tracado torna-se mais incerto, mas a analise
geomorfoldgica sugere que se prolonga para leéterakimo da caldeira do Vulcdo das Furnas onde um
cone de escorias parece estar truncado pela mesniarindo-lhe deste modo um comprimento de 5503 m.
A escarpa virada a S apresenta direccdo média%lénlitando importante componente de movimentacao
normal com abatimento para S. Na zona do Pau Qdeimanm troco de linha de agua aparenta estar
desviado em desligamento direito (Fig. 7.3). Dadlo existirem afloramentos onde fosse possivel vaser

plano de falha, foi aberta uma trincheira (trinchélltiprado Sul — TR1”; estacdo 184) aproximadatee
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perpendicular & escarpa, com a direc¢do de 35@®,mMte comprimento e 1.3 m de largura (Figs. £0.1
10.2). O local escolhido recaiu num intervalo aaédi de criptomérias, a fim de evitar o abate derésv

Legenda
== Trincheira
Tipo de falha

Escarpa de falha
(simbologia no bloco abatido)|

— — - Falha provavel

641200 641300

Figura 10.1 — Localizag¢éo da trincheira “AltipraBiol — TR1” (estacdo 184) na FAL. Base: Carta MilimPdrtugal, Agores, Folha
33, Instituto Geografico do Exército (2002); Prgfz UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

Figura 10.2 — Vista geral da trincheira “Altipra8al — TR1” observada de S. A escada tem 4 m.
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Para o levantamento geoldgico escolheu-se a pdest da trincheira onde o corte se encontrava em
melhores condi¢Bes para perceber a geometria gatigrafia expostas; no entanto, devido ao faete@ih
algumas das unidades ocorrer variagdo lateral deesfpara o extremo N, as observacdes foram
complementadas com as caracteristicas expostag sestor. A sequéncia estratigrafica exposta na
trincheira € composta por 6 depositos de quedaatieraza traquiticas(.), separados por paleossolos,
produzidos no decurso de erupgfes centradas no@egutlo Fogo e das Furnas (Fig. 10.3). Estes deposi
estao todos deslocados pela FA1 (Fig. 10.4). Da pasa o topo, as unidades estratigraficas saditcidas

por:

» Unidade 1 — composta por um paleossolo que contéggmentos liticos de cor cinzenta escura numa
matriz argilosa de tom castanho azeitonado (cor 9dlir2.5Y 4/3 —olive brown), rica em cristais de
feldspato. A espessura maxima observada é de 27Comelacionando este paleossolo com outros
observados em afloramentos préximos verifica-se cpreesponde ao paleossolo do depésito Fogo A
(4520190 anos BP; Wallenstein, 1999).

* Unidade 2 — corresponde a um depdsito de quedaatigera traquiticas{.) constituido por niveis
alternados de cinzas e tlpilli pomitico fino, iniciando-se por um nivel com 40 clm cinzas de cor
castanha azeitonada clara (cor Munsell 2.5Y 8ight olive brown), passando a niveis finos, com cerca de 2
a 4 cm de espessura, de cinzas éadédli fino, com pedra pomes de cor amarelada e fragméiticos de
dimensao milimétrica, verificando-se que a granelwia dos Ultimos niveis aumenta sensivelmente para
topo. A espessura maxima observada é de 1 m. Aslapdes estratigraficas estabelecidas com aflorarme
vizinhos sugerem tratar-se do deposito Fogo C (mel@o324890 anos BP — idade da unidade Fogo B;
Shottonet al., 1970).

» Unidade 3 — composta por um depoésito de cinzasaigomlapilli pomitico, com espessura de 75 cm,
podendo definir-se varios niveis. Os 25 cm infesof3a) apresentam alguapilli na base incluidos numa
matriz argilosa de cor castanha forte (cor MungélYR 5/6 —strong brown). Segue-se um nivel (3b), com
cerca de 20 cm de espessuralapiili de pedra pomes amarela alaranjada e liticos nsafioma matriz
argilosa, podendo corresponder a um pequeno flivazl@stico. O topo (restantes 30 cm, nivel 3c) &
constituido por um nivel de cinzas argilificadascdecastanha (cor Munsell 10YR 4/®rown) semlapilli
pomitico. As caracteristicas estratigraficas aponpara que seja o deposito Fogo D. No extremo N da
trincheira, no bloco elevado, a unidade 3 esté&ctrda por varios barrancos (paleocanais) dispost@seta

e perpendicularmente a direccdo da trincheira, pariundidades variaveis entre 60 cm e 1 m.

» Unidade 4 — caracterizada por um nivel de cinzas £® cm de espessura, alterado para paleossolo com
cor cinzenta muito escura (cor Munsell 5YR 3/iery dark grey), apresentando finas concentracfes de
oxidos vermelhos no topo e na base. Observa¢cdéadocais indicam que corresponde ao depositodsur

C (®1900 anos BP; Guest al., 1994). A unidade 4 encontra-se presente no fulmdpaleocanal mais
profundo, localizado no topo N, pelo que a depasigésta unidade deu-se apds o episodio erosivo. O
paleossolo foi datado por radiocarbono (amostraT)Rjue forneceu uma idade méaxima de soterramento d
410430 anos BP (1440-1500 cal AD e 1600-1610 cgl. AD
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5 Unidade 6

£ Unidade 5 (1563 AD)

| Unidade 4 - Furnas C (~1900 anos BP)
E

R Unidade 3 - Fogo D

E

8 Unidade 2 - Fogo C

iy

S Unidade 1 - Fogo A (45204+90 anos BP)

Figura 10.3 — Coluna litostratigrafica da sequémoiposta na trincheira “Altiprado Sul — TR1" e qustéeafectada pela FAL. A
estratigrafia encontra-se descrita no texto.
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» Depdsito C1 — depdsito pouco coeso, constituidaipaas de cor castanha e com alguns clastos da ped
pomes de cor amarela alaranjada provenientes ddades 3 e 4 (Fig. 10.4). A geometria em cunha,
diminuindo de espessura para sul, indica tratalesema coluvido relacionada com a escarpa de falha.

» Unidade 5 — constituida por um depdésito de quedzatigeza traquitica.(.) estratificado, com cerca de
2.5 m de espessura, onde se podem diferenciagsgapara o topo, 5 niveis. Na base, nivel 5a, @cona
sequéncia estratificada com cerca de 86 cm de ®spesomposta por uma alternancia de niveisulHi
pomitico com espessura variavel entre 5 e 25 cde aiveis de cinzas de cor cinzenta azeitonada (cor
Munsell 5Y 5/2 —olive grey), com 3 cm de espessura média. Os niveisgidi sdo constituidos por uma
mistura ddapilli de dimensé@o média a fina, em que a dimenséo dstoslda fraccdo média varia entre 2 e
4 cm, e a dimenséao fina varia entre 1 e 5 mm; @didmente contém liticos maficos de dimensao idériti

do lapilli fino, que perfazem 5% a 10% do depdsito. A pedmagsoapresenta-se fresca, de cor branca
quando seca ou cinzenta muito clara quando hunaidgulosa e com fractura de arrefecimento, com
vesiculas muito finas e apresentando ocasionalmiesmelas mais escuras (cinzentas). No topo N da
trincheira este nivel reduz a espessura para 76 toma-se mais grosseiro, com niveis mais espe&sos
lapilli de queda, em que os clastos de pedra pomes témdé diametro e apresentam, ocasionalmente,
textura fibrosa. O nivel 5b apresenta 53 cm desssipe e € composto plapilli pomitico de queda, com
gradacao inversa na base e gradacdo normal noAqutra pomes apresenta granulometria em torricade

5 cm, ocorrendo ocasionalmente clastos com dimengde atingem até 7 cm no nivel mais grosseiro. Na
base e no topo predominam granulometrias de 1 m54pedra pomes tem alguns cristais de sanidiea qu
embora pouco abundantes, ocorrem, também, soltémegiio mais fina. Ocasionalmente ocorrem clastos
de pedra pomes bandada. A proporcéo de liticosaroad 5% do depédsito. No extremo N, este nivelagpen
apresenta gradacédo inversa, sendo mais grosseiraclastos de pedra pomes com dimensfes que podem
chegar aos 6 cm. Com cerca de 88 cm de espesswningeldc corresponde a uma alternancia de niveis d
queda, com espessuras da ordem dos 3 a 14 cnmzdes @ areias cohapilli pomitico, cuja granulometria
aumenta ligeiramente até ao meio do depdsito. Bzslde pedra pomes sdo constituidos lppiili de
dimensao variavel entre 1 e 3 cm, podendo contremtanto, blocos com 10 a 19 cm. Os liticos,
essencialmente clastos de basalto de cor cinzarita escura, constituem cerca de 5% do nivel. [go to
apresenta dois niveis de cinzas na base, passaralo pppo a um depdsito de queda sem estratiicaist
liticos, predominantemente finos mas podendo tem2tornam-se mais abundantes, constituindo 15% a
20% do depdsito. O nivel 5d apenas tem 15 cm desssm maxima preservada e compreende um nivel de
queda de cinzas muito finas de cor cinzenta azsi®ijcor Munsell 5Y 5/2 elive grey). Entre os niveis 5c

e 5d ocorre localmente um depdsito de escorrénpircial, cuja espessura pode atingir 14 cm,gpdera
representar um episédio de chuva intensa entreoiss dizpdositos vulcanicos. O nivel 5e consiste num
paleossolo de cor cinzenta muito escura (cor MuUsBYR 3/1 —very dark grey) formado sobre uma
superficie erosiva nos niveis subjacentes; apmesespessura maxima de 8 cm e contém frequentes
fragmentos de carvdo na base. A datacdo de rad@muaramostra TR1-2) indicou idade para o solo de
160+30 anos BP (1660-1710 cal AD, 1710-1880 caléAD910-1950 cal AD). Esta unidade encontra-se a
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preencher as depressfes que truncam a unidade sBétuea interna do depoésito e a sua posigdo
estratigrafica, bem como a correlagdo com afloransewizinhos indicam tratar-se do deposito da €tapg
historica de 1563.

» Unidade 6 — composta ptapilli pomitico mal calibrado, com granulometria fina @m (0.5-3.0 cm) e
apresenta 90 cm de espessura maxima no topo Nndhetra. Os clastos de pedra pomes sdo brancos,
gquando secos, a creme, quando humidos, subanguosabrolados, de textura esponjosa e finamente
vacuolar, e possuem fenocristais de sanidina. Aptaditicos, essencialmente maficos, que constitbi#

a 10% do depésito e atingem dimensdes da ordeni.8osm ou, localmente, 2 cm. Os espacgos entre 0s
clastos estéo parcialmente preenchidos por umazmaaiis fina, que inclui particulas da dimenséaecideas

e delapilli fino, liticos e alguns cristais de sanidina. @sdé sdo de basalto e obsidiana e constituem menos
de 5% do total do depdsito. Contém abundantes #atpa de solo de cor variada que podem atingir
dimensBes da ordem dos 9 cm. As suas caractesistiegerem tratar-se do deposito da unidade 5
remobilizado, pelo que os intraclastos de solo @deverovir do solo do depdsito de 1563. Um desses
intraclastos foi datado (amostra TR1-3), revelancha idade de 107.5+0.4 pM@efcent modern carbon),
sendo esta muito recente e préxima do ano 1950pABpdo em que se iniciaram os testes nuclearés-(no
se que para a idade de 0 BP foi estabelecido o path&o de 100 pMC). Se o intraclasto correspoadsn
fragmento remobilizado do paleossolo da unidadede psignificar que este permaneceu exposto até ao
periodo em que se iniciaram os testes nuclearé&® (AD), pelo que a unidade 6 sera muito recente. Po
outro lado, esta data¢do pode resultar de contgéun@de restos vegetais recentes. O topo esta cqimdat

solo actual, pouco desenvolvido.

Para complementar o estudo paleossismoldgico peoesel a limpeza do fundo da trincheira. Este
procedimento revelou a existéncia de varias frastwwom abertura na zona de falha, que ocasionaram
espacos vazios ou preenchidos com material caisldejmositos dos niveis superiores, e permitiudattar

o plano de falha principal (FA1). Este é matera@liz pelo contacto entre as unidades 1 e 2 e porzanaa

de esmagamento de material fino da unidade 1, cactufas marcadas por zonas pouco compactas e com

espacos vazios. Na caixa de falha observa-se,,aimdalamina de material arrastado do nivel 3b.

No que respeita a atitude dos planos de falhayerbiin-se direcgdes em torno de WNW-ESE a E-W. Com
efeito, mediram-se 287° no plano de falha expostdundo da trincheira e 274° no plano observado na
parede leste, junto a unidade 5a (Fig. 10.5). Ogutko é de 65° para SSW. Para além da FAl
observaram-se ainda, um plano secundario antitéieo direccdo ENE-WSW (67°, 90°) no fundo da

trincheira, e fracturas verticais na parede do tdpg@mo bloco elevado), algumas com movimentacdoaUm

destas, com direcgdo 351° e sem movimentacao &papamece controlar o encaixe de um dos palecanai
gue trunca as unidades 2 e 3. A segunda (293°)stemsum plano muito irregular e de orientagdo mais

ambigua, aparentando ter 3.5 cm de separacaocalertic
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Figura 10.5 — Projecgdo estereografica dos planos medidos na trincheira “Altiprado Sul — TR1”, observados na estagao 184: a)
representagdo estereografica no hemisfério inferior da rede de Schmidt (diagrama P); b) estercograma da densidade dos pélos dos
planos de falha (diagrama ); c) histograma circular de frequéncias nao ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos
de inclinagdo. Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

A abertura da trincheira permitiu verificar que a FA1 afecta todos os niveis expostos e que a escarpa
corresponde a uma face livre, sem solo, materializando a projecgdo da falha para a superficie (Fig. 10.4),
indicando rotura recente. No que respeita ao deslocamento, foi medido 1.38 m de separagao normal nas
unidades inferiores (1 a 4) e 0.38 m nas unidades superiores (5 e 6), estando esta tltima distribuida por varias
ramificagdes do plano de falha. A diferenca nos valores de separagdo indica a ocorréncia de pelo menos dois
episodios de movimentagdo com rotura superficial (1 m + 0.38 m) que produziram separagdo normal
acumulada de 1.38 m. Se se tomar como referéncia para a deformagao a idade de 1900 anos BP (unidade 4),
obtém-se uma taxa de deslizamento minima de 0.73 mm/ano. Por outro lado, se considerarmos a idade do
solo deslocado (410+30 anos BP), a taxa de deslizamento € de 3.37 mm/ano. Ponderando o deslocamento

mais recente (0.38 m) em 450 anos (unidade 5 — 1563 AD), a taxa de deslizamento é de 0.84 mm/ano.

10.3 - FALHA ALTIPRADO 2

A Falha Altiprado 2 (FA2) apresenta expressao morfologica marcada por uma escarpa quase imperceptivel,
com comando da ordem dos 40 cm, ao longo de 1690 m. Parece controlar tectonicamente o flanco S do Pico
Moniz e, como se vera adiante, controlou a instalagao de um paleocanal. Para leste o seu tragcado torna-se
incerto, mas a existéncia de alguns desvios no trajecto das linhas de agua, bem como pequenos ressaltos que
parecem ter sido cobertos por escoadas lavicas sugerem a sua continuidade. Apresenta direc¢gao média de 87°
com mergulho para S, indicando componente de movimentagdo normal com abatimento para S. De forma a
comprovar a natureza tectonica da escarpa abriu-se uma primeira trincheira (“Altiprado Norte — TR2”)
aproximadamente perpendicular (Fig. 10.6). No entanto, esta teve que ser abandonada em virtude do colapso
das suas paredes e do seu consequente assoreamento provocados pela ocorréncia de precipitagao intensa no
final do més de Agosto de 2010, logo apos a sua abertura. Por este motivo foi aberta uma nova trincheira
(“Altiprado Norte — TR2a”), a cerca de 6 m a W da anterior, com direc¢ao 1° e 28.6 m de comprimento por
1.9 m de largura, a qual foi analisada e interpretada (Figs. 10.6 e 10.7). Esta expde praticamente a mesma
sequéncia estratigrafica da trincheira “Altiprado Sul — TR1”, com excep¢do da unidade 1 que ndo foi

atingida, duas falhas e um paleocanal de direc¢des aproximadas E-W (Fig. 10.8). O levantamento geologico
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na parede W mostra que praticamente todas as unidades mantém as suas caracteristicas litologica

estratigraficas, verificando-se apenas algumas variagfes nas espessuras expostas.

Legenda
= Trincheira

Tipo de falha
Escarpa de falha
T (simbologia no bloco abatida)

641500 641600

Figura 10.6 — Localizagdo das trincheiras “Altiprado Norte — TR2” e “Altiprado Norte — TR2a” (estac@o 185) na FA2. Base: Carta
Militar de Portugal, Acores, Folha 29, Instituto Geografico do Exército (2002); Projeccdo UTM, Zona 26S; Datum WGS84.

Figura 10.7 — Vista geral da trincheira “Altiprado Norte — TR2a", olhando para S.
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A unidade 2 (Fogo C) apresenta espessura maxinevalol de 92 cm. No que respeita a unidade 3 (Fogo
D), o nivel 3a exibe 37 cm de espessura maximd 803cm e o 3c 50 cm. No topo individualiza-se um
nivel descontinuo de cinzas alteradas de cor desi{@u) que estava ausente na trincheira “Altipr&adio—
TR1". A unidade 4 (Furnas C) tem espessura maxilmserevada de 20 cm, mas € muito irregular,
correspondendo o topo a uma superficie erosivaiorab ja tinha sido verificado na trincheira “Afglo

Sul — TR1". Contudo, aqui a unidade nédo esta t@atmalterada para solo, verificando-se que o depés
constituido por cinzas de natureza traquitica decioazenta. Colheram-se alguns restos de carvaaneds
carbonizados no topo desta unidade (amostra TR2t[3, datacdo indicou idade de 340+30 anos BP
(1460-1640 cal AD). Entre os niveis 3d e 4 ocomedepdsito argiloso, contendo alguns clastos deaped
pomes de cor alaranjada, e com geometria em cdithiuindo de espessura para S, que pode correspond
a uma coluvido (C2), e cuja datacdo (amostra TR2e&)eceu idade de 830+30 anos BP (1160-1260 cal
AD). Note-se que esta datacdo pde em causa a $ipdeeunidade 4 corresponder realmente ao Furnas C,
dado a sua idade ser de 1900 anos BP (@uekt 1994). Na unidade 5 (1563 AD) verificam-se algama
diferencas de espessura em alguns dos niveis quenpdem. O nivel 5a mantém-se constante e tem
espessura maxima de 82 cm. Sensivelmente a meitvelosh, que apresenta 75 cm de espessura maxima e
restos de carvao, surgem dois niveis mais proetesetelapilli pomitico fino com matriz de cinzas, com
cerca de 2.0-2.5 cm de espessura. Com 84 cm desespenaxima, o nivel 5¢ é composto por um deposito
delapilli pomitico de queda, com estratificagéo incipieatepm matriz de cinza, marcado pela presenca de
dois niveis de cinzas na base. O nivel 5d n&do swrele aquele observado na trincheira “Altipradb-Su
TR1”, sendo composto por um paleossolo de cor mhatavermelhada (cor Munsell 2.5YR 2.5/%ery
dusky red), muito rico em matéria organica, descontinuora espessura variavel entre 5 a 20 cm, que cobre
o fundo do paleocanal. Colheu-se uma amostra aegdb (TR2-1) que revelou uma idade de 105.6+0.4
pMC que corresponde a idade de soterramento pedb Gii A unidade 6 contém abundantes fragmentos de
solo de cor variada e preenche o paleocanal, apees®d 2.4 m de espessura maxima observada no eixo

daquela estrutura. O topo esta ocupado pelo stulalac

As falhas expostas (falhas Altiprado 2-1 e Altiprdd2) estdo distanciadas uma da outra cerca dm &4
cortam as unidades 2 a 5. Aparentemente, ndo afeatdotalidade desta Ultima e apresentam varias
ramificacdes e fracturas com abertura que provataspacos vazios ou que estdo preenchidos poriahater
alterado (Fig. 10.8). De modo a ajudar a percefdedsua geometria e observar em planta os plantashde

removeu-se 0 material caido no fundo da trincheira.

A Falha Altiprado 2-1 (FA2-1) apresenta duas rataifbes (FA2-la e FA2-1b) que apenas afectam as
unidades 2 e 3 (Fig. 10.8). As direccdes medidgsanede e no fundo da trincheira variam entre 78°
com mergulhos elevados (62-80°) para S (Fig. 10l@)que respeita ao deslocamento, obtém-se valieres

separacdo normal diferentes nas unidades inferi@es 3) e nas unidades superiores (4 e 5), estando
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distribuida pelas varias ramificagdes. Assim sendo, nas unidades 2 e 3 mediram-se 33 cm de separacao total,
enquanto que nas unidades 4 e 5 apenas se mediram 7 cm ao nivel da FA2-1. Estas diferengas indicam a
ocorréncia de dois episddios de movimentagdo com rotura superficial que produziram separagao normal

acumulada de 33 cm (26 cm + 7 cm).

A direccao da Falha Altiprado 2-2 (FA2-2) varia entre 84° e 88°, com inclinagao geral de 81-88°S (Fig. 10.9).
No entanto, o plano ¢ muito irregular, com variagdes frequentes no sentido de inclinagdo (com trogos a
mergulhar para N), e apresenta algumas ramificagdes que apenas afectam a unidade 2 e o nivel 3a, com
espacos abertos preenchidos com material alterado (Fig. 10.8). Nas unidades 2 e 3 o deslocamento ¢ de cerca
de 15 cm e nas unidades 4 ¢ 5 mediram-se 4 cm de separagao normal, revelando a ocorréncia de dois

episodios de movimentagao que originaram separa¢ao normal acumulada de 15 cm (11 cm +4 cm).

Efs pln Et3sphn M s 8035
Dutsmets 9 [—— PRE] Ettople o 8

riured W
— AT

Corteurn rred 10° ” »
100 996 200 200 400 =00 00
a) b)

)

Figura 10.9 — Projecgdo estereografica dos planos medidos na trincheira “Altiprado Norte — TR2a”, observados na estagdo 185: a)
representagdo estereografica no hemisfério inferior da rede de Schmidt (diagrama P); b) estercograma da densidade dos pélos dos
planos de falha (diagrama 7); c) histograma circular de frequéncias nao ponderadas das direcgdes dos planos de falha e dos angulos
de inclinag@o. Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).

Verificam-se, assim, deslocamentos de 26 cm, 7 cm, 11 cm e 4 cm ao nivel das falhas FA2-1 e FA2-2.
Considerando que cada um daqueles deslocamentos corresponde a um unico evento, entdo a FA2 foi
responsavel por quatro paleossismos. No entanto, dada a proximidade das falhas e o facto de ambas
indicarem a ocorréncia de dois episddios de movimentagao, ¢ plausivel que as roturas tenham sido originadas
pelos mesmos eventos, isto €, o primeiro originou 37 cm de separagao normal (26 cm na FA2-1 + 11 cm na
FA2-2) e o segundo produziu 11 cm de separagao normal (7 cm na FA2-1 + 4 cm na FA2-2). Considerando
uma separagao acumulada de 48 cm nas duas ramificagdes em menos de 3240190 anos BP obtém-se uma

taxa de deslizamento minima de 0.15 mm/ano.

A separagao das falhas estd bem patente na parede W da trincheira, mas na parede leste quase passam
despercebidas, sendo esta uma situagdo caracteristica de falhas em desligamento. A irregularidade e
verticalidade dos planos, com variagdes frequentes no sentido da inclinagao, reduzida separagao vertical e
existéncia de varias ramifica¢des indicam também forte componente de desligamento. No entanto, a auséncia

de estrias nao permitiu confirmar esta hipotese.
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Como ja foi referido, sensivelmente a meio da tr@iia encontra-se um paleocanal que trunca asdesda
a 5, que mergulham com maior ou menor inclinagdodaeccdo ao eixo do paleocanal, e que esta
preenchido pela unidade 6. A inclinacdo das camadgsre que aquela estrutura pode ter-se instalado
desenvolvido na vertical de uma escarpa de faléaexistente, formada em roturas superficiais aomesi
aproveitando e degradando a depressao tectonicualorientacéo, aproximadamente E-W, € um forte

indicio, dado que nesta regido a rede hidrogrédiceorientacdo N-S.

10.4 — ANALISE PALEOSSISMOLOGICA DAS FALHAS ALTIPRA DO 1 E 2

Numa regido vulcanica e sismicamente activa comitha de S. Miguel, os eventos vulcanicos sao
frequentemente precedidos e acompanhados de adiévilsmica importante passivel de causar rotura em
acidentes tectonicos. Deste modo, € fundamentahdet a relacéo temporal entre a deposicdo deiaiater
vulcanicos e a movimentacdo tectdnica, ou sejaeper se esta Ultima ocorreu anteriormente, du@nte
posteriormente ao episédio eruptivo. Tendo em dena¢do o tipo de geometria exposta nas trincheiras
procurou-se comparar com os critérios estabelegido¥illamoret al. (2011) para drift de Taupo (Nova
Zelandia). Dada a proximidade das falhas FAl e FA®2-1 e FA2-2) e o facto de afectaram a mesma
sequéncia estratigréfica, é possivel conjugar as Historias evolutivas e reconstituir um cenaeol@gico
provavel que considera a ocorréncia de pelo mermmgeAtos sismicos nos ultimos 4500 anos com rotura
superficial, relacionados com actividade tectoeitau eruptiva (Fig. 10.10):

I. Deposigao das unidades 1 (4520+90 anos BP; Waidlen, 1999) a 3 (menos de 3240+90 anos BP);

Il. Rotura(s) superficial(ais) nas falhas FA2-142F2, produzindo separagdes verticais de cercebde L

cm, respectivamente;

[ll. Episddio erosivo intenso do topo da unidadec@n formacdo de paleocanais na zona da trincheira
“Altiprado Sul — TR1”, orientados E-W e N-S; recda escarpa de falha FA2-1 com formagao da coluviéo
C2, constituida por materiais da unidade 3, na dartasincheira “Altiprado Norte — TR2a”;

IV. Deposicao da unidade 41900 anos BP; Guestal., 1994) e formacao de paleossolo (410+30 anos BP;
1440 a 1500 cal AD);

V. Rotura superficial na FA1 com separacao vertieahproximadamente 1 m;

VI. Episédio erosivo provocando o recuo da escdgp&Al com formacao da coluvido C1, constituida por
materiais das unidades 3 e 4 e ocasionando locedraerducdo de espessura da unidade 4;

VIl. Deposicdo da unidade 5 (1563 AD) e rotura(g)esuptiva(s) sem expressao superficial e com
separacdes verticais de cerca de 7 e 4 cm nas faix1l e FA2-2, respectivamente;

VIII. Episodio erosivo causando reducdes significet na espessura da unidade 5, removendo em alguns
locais os niveis 5d e 5e, e instalacdo de um pahebna zona da trincheira “Altiprado Norte — TR2a”
truncando as unidades 2 a 5; desenvolvimento @®gsblo (160+30 anos BP; 1660-1710 cal AD);
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IX. Erosdo e deposicdo da unidade 6, ambas prawewéé de origem antropica, dado conter frequentes
fragmentos de solo (se o enchimento fosse nateial secessario um evento meteorolégico muito sexer
com energia suficiente para arrancar fragmenteltg;

X. Rotura superficial na FA1 com separacao vertieaterca de 38 cm;

Xl. Episodio erosivo que remobiliza a unidade @gui escarpa de falha e pedogénese.

Como ja foi referido anteriormente, o facto dasdades inferiores (1 a 4) apresentarem em ambas as
trincheiras inclinacdo para S, sugere que estagagsta cobrir uma paleotopografia relacionada com a
existéncia prévia de escarpas de falha, formadagymmtos sismicos com rotura superficial antesiofe
presenca de linhas de 4gua ou paleocanais orisnpadalelamente as escarpas e perpendicularescgadtir

geral da drenagem reforcam esta ideia.

Resumindo, no caso da FAL, a trincheira “Altipr&i — TR1” revelou a ocorréncia de um evento pister

a formacdo do paleossolo da unidade 4 (410+30 BR9s1440-1500 cal AD) e anterior a deposicdo da
unidade 5 (1563 AD) com separacao normal de 1um evento posterior a formacao do solo da unidade 5
(160+30 anos BP; 1660-1700 cal AD) e da deposigiarddade 6 com separacdo normal de 0.38 m. No
caso da trincheira “Altiprado Norte — TR2a” existelmas hipoteses para a FA2. A primeira considera a
ocorréncia de quatro paleossismos, dois posterir@sposicdo da unidade 3 (Fogo D — idade infexior
3240490 anos BP) e anteriores a deposi¢do da wniglgBurnas C — 1900 anos BP) com separacdes de 26
cm na FA2-1 e 11 cm na FA2-2, e dois eventos peluaente contemporaneos da erupcao historica de 1563
(unidade 5) ou posteriores a este evento, comagjpes de 7 cm na FA2-1 e 4 cm na FA2-2. Por oatlo, |
podem ter ocorrido apenas dois eventos, o primm@rperiodo compreendido entre 3240 e 1900 anos BP,
produzindo uma separagédo normal acumulada de 37asnfalhas FA2-1 e FA2-2, e o segundo durante a
erupcao de 1563 ou posteriormente a mesma, comagdpanormal acumulada de 11 cm nas falhas FA2-1 e
FA2-2.

Ressalva-se que, embora se descreva uma histalistiea que considera cada um dos acidentes (FALl e
FAZ2) associados a dois eventos sismicos, ndo $a exaipitese destas estruturas tectonicas tectuado

em simultaneo, devido a ocorréncia de fendmengmde&do de deformacado. Esta situacdo foi sugpada
Madeira (1998) devido a co-existéncia de falhasparblelas com evidéncias de movimentacao obligma,
desligamento e em falha normal na ilha do Faialeformacéao obliqua transtensiva, no caso dos Acoaes
parte inferior da litosfera pode ser acomodadarfioi@mente por movimentacado tangencial e nornmal e
acidentes tectdnicos distintos sub-paralelos. Ciitoe as falhas FAL1 e FA2 séo sub-paralelas arsitse
relativamente proximas uma da outra. O facto darpacda FA1 ser bem mais evidente morfologicamente
podera indicar que esta absorve predominantemettenponente de movimentagdo normal, enquanto que

as falhas FA2-1 e FA2-2 poderdo acomodar a compends desligamento, dado apresentarem planos
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aproximadamente verticais e irregulares, com vaesdrequentes no sentido de mergulho, e separacdes

verticais pequenas apenas visiveis numa das patadescheira “Altiprado Norte — TR2a”".

10.5 — DISCUSSAO

Os estudos de paleossismologia nas falhas Altiptad@®, complementados por marcadores estratigsafic
de idade conhecida, permitiram confirmar a suareatutectdnica, revelando duas falhas normais de
direccdo E-W, com possivel componente de desligamassociado, a cortar depdsitos vulcanicos com
idades inferiores a 4500 anos (Fogo A). Possitidlitaainda estimar taxas de deslizamento e tecemalg)

consideracfes quanto a deslocamentos por eventode de retorno e avaliacdo do potencial sisniogén

10.5.1- TAXAS DE DESLIZAMENTO

Tal como referido anteriormente, apenas foi possi@grminar a componente de movimentacdo norngal na

falhas do Altiprado, pelo que as taxas de deslipameferem-se unicamente a esta (Tabela 10.1).

As taxas de deslizamento obtidas para a FAL vagiane 0.73 e 3.37 mm/ano. No entanto, deve satienta
gue a taxa de deslizamento mais elevada (3.37 mijnfaode estar sobreavaliada. Com efeito, esta foi
estimada com base num marcador estratigrafico medtente (410 anos), podendo n&o ser representativa
taxa média de movimentac¢@o. Como se vera adiaque|eadeslocamento ocorreu na sequéncia de um sismo
de magnitude elevada. Se se considerar a idad&velode referéncia mais antigo afectado (Furnas1G00

anos BP), a taxa de deslizamento é de 0.73 mm@nteslocamento mais recente (0.38 m em 1563 AD)

aponta para uma taxa de deslizamento da mesma delgrandeza daquele (0.84 mm/ano).

Tabela 10.1 — Taxas de deslizamento para as fdthastiprado.

Atitude Separagéo Idade do marcador Taxa de deslimsento
Falha Cinemaética
(média) (m) (mil anos BP) (mm/ano)
1.9 0.73
1.38
Altiprado 1 N 87,65S 0.41 3.37
0.38 0.45 0.84
Altiprado 2 N 75-89,62-88S 0.48 <3.2 >0.15
N - normal

BN

Quanto a Falha Altiprado 2, a taxa de deslizamgp®15 mm/ano) € um pouco ambigua, pois
desconhece-se a idade da primeira movimentacaodadta adquirido é que ocorre apos a deposigdo da
unidade 3 (Fogo D) que, por sua vez apenas segs@bé mais recente que o Fogo B, datado de 3240+90

anos BP.
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10.5.2—- DESLOCAMENTOS POR EVENTO SISMICO

As trincheiras “Altiprado Sul — TR1” e “Altipradodite — TR2a” permitiram reconhecer varios episédes
rotura superficial nas falhas do Altiprado, alguesultantes de movimentacdes subitas e atribuéveis
anico evento, outras apontando para deslocameotwsudados em multiplos episddios de movimentagéo.
Atendendo a que o povoamento na ilha de S. Migué@lisiou em 1439-43, e tendo em conta que o salo d
unidade 4 (1440-1500 AD) esta deslocado pelo pronevento sismico da FA1, verifica-se que a maior

parte dos deslocamentos ocorreram no periodo ieistor

O Sistema Vulcanico Fissural do Congro, nomeadamnarzona sismogénica do Fogo-Congro, apresenta
sismicidade frequente, geralmente sob a forma @esrsismicas com eventos de magnitude baixa a
moderada. No entanto, ha também registo de sismosagnitude mais elevada, tais como o sismo histéri
de 1522 que provocou vasta destruicdo e cerca @# rbortos. Deste modo, pesquisaram-se varias fontes
bibliograficas (documentos histéricos, artigos dmais e catalogos sismicos) de modo a determigmar o
sismos mais relevantes com epicentro provavelikazid na area central da ilha de S. Miguel e paissile
provocar rotura superficial. Em seguida referenosecandidatos possiveis para os eventos identifi;ad

descrevendo e discutindo os principais aspectasioglados com 0s mesmos.

10.5.2.1 — Deslocamento 1 — FA2

De acordo com a evolucao geoldgica proposta, ogiminepisddio de movimentacao esta relacionadoaom
FA2. Nao é possivel discriminar quantos paleossisomorreram; apenas se sabe que apés a deposicao da
unidade 3 (idade inferior a 3240£90 anos BP) esatidedeposicdo da unidade 4 (Furnasi®00 anos BP),
portanto, em periodo pré-historico, ocorreu ronadA2, produzindo uma separa¢do normal acumuleda d
37 cm.

10.5.2.2 — Deslocamento 2 — FA1

O segundo evento sismico ocorreu ha FAL, originantoa superficial de 1 m. Ao observar a geometria
exposta na trincheira “Altiprado Sul — TR1", e atendo as associacdes temporais entre vulcanismo e
tectonica de Villamoet al. (2011), verifica-se que a coluvido se depositdureso paleossolo da unidade 4
(410430 anos BP; 1440-1500 cal AD) indicando quetara se deu apos a formacao do solo (portant® apo
um periodo de estabilidade eruptiva), e por issw esteve associada a fendmenos vulcénicos. A idade
recente dos depositos afectados e a morfologiaeqirdacta da escarpa, dado ndo ter sofrido recuo
significativo, indicam que a movimentagdo € muikcente e que deve estar relacionada com o sismo
historico de 22 de Outubro de 1522, isto é, a FAdepter sido a fonte deste evento ou, numa segunda
hip6tese, corresponder a uma estrutura secundéeresefrido rotura desencadeada pela proximidadea

estrutura principal ainda desconhecida. Este eenton dos sismos mais destruidores que afectthaale
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S. Miguel, provocando a morte a cerca de 5000 pes$ip entanto, analisando os dados paleossisroofgi
disponiveis para este importante acidente verifisaralgumas incongruéncias que se discutem emdsegui

Os relatos historicos indicam que “... se sentiu edata ilha um grandissimo e espantoso tremor de ter
gue durou por espaco de um credo, ... fazendo-ardadgs abalos com roncos, e movimentos horrendos
como ondas de mar furioso; parecendo a todos oadwmi@s da ilha, que se virava o centro d’ella pana

e que o ceo cahia...” (Frutuoso, 1522-1591). A segiisismo principal “... tornou outra vez a tremefsma
brandamente outro tanto; a horas de terca, no mdg@moornou a tremer muito rijo por pouco espam;
meio dia tremeu outra vez, e a véspera, outra... idoepo tremor antes que amanhecesse, arrebentou e
quebrou grande quantidade de terra, correndo paosrlogares, dos baixos para os altos, e douaeeq

dos altos para os baixos...” (Frutuoso, 1522-1591xa Franca do Campo, entdo capital da ilha, foila v
mais afectada, ndo s6 pelo sismo que a destruigrande parte, mas também porque este desencadeou
varios movimentos de vertente que a soterrarantruitedo o que ainda restava. Com base na distabuic
espessura daquele depdésito, Marques (2004) e Maegake (2009) estimaram uma area afectada da ordem
dos 4.5 krie um volume de material de 6.75%h@. Relativamente a outras partes da ilha e no it

a prejuizos causados directamente pelo sismo,dswi{1522-1591) descreve estragos e/ou algumasagiti
mortais em Agua de Pau, Ribeira Chéa, Sta. Barlfrata Delgada, Lagoa e Maia. No Nordeste apenas a
igreja ficou destruida, e na Ribeira Grande h&oglde estragos apenas numa casa. Muitos doszoep!i
mortos deveram-se aos numerosos movimentos denteertpie ocorreram em varias partes da ilha,

nomeadamente em Vila Franca do Campo, Ponta G&enqaijs da Maia [Ajuda] e Furnas.

Os niveis de danos observados em toda a ilha, ¢kesda Delgada até ao Nordeste e com mais gravigade
zona central da ilha de S. Miguel (Vila Franca donpo, Lomba [de Sta. Barbara], Agua de Pau e Maia)
(Frutuoso, 1522-1591), poderiam ser gerados pdocisento numa estrutura de direcgdo aproximada
E-W. Avaliando a &rea em que Frutuoso descreve @réwia de movimentos de vertente (area
compreendida entre Vila Franca do Campo, Ponta asdfgrnas, Fenais da Maia [Ajuda] e Maia),
Mendonca Dias (1945) refere que o epicentro sdlitocaprovavelmente naquela faixa de terreno (Fig.

10.11), area em que se insere a FAL.

Ao reinterpretar os dados de macrossismica a luzEsleala Macrossismica Europeia (EMS-98),
considerando principalmente o tipo e quantidadestimgos descritos nos relatos histéricos, Sil\@iba2)
atribuiu intensidade maxima de grau X na zona d& Mianca do Campo e na Lomba de Sta. Barbara, grau
IX em Agua de Pau e em Lagoa, grau VIl em Pont@da e grau VI/VIl na Ribeira Grande. A partir da
geometria obtida para as isossistas, considerowagegicentro se localizou em terra, na vertented8E
Vulcdo do Fogo, nas imedia¢des do Pico da Cruz de Nila Franca do Campo), localizacéo a S da A1,
atribuiu a forma eliptica das isossistas segundicea¢cdo NW-SE aos condicionalismos estruturai®ostys

por uma zona de fractura com aquela direccdo 1Bid2).
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Figura 10.11 — Carta de intensidades do sismo de 22 de Outubro de 1522 (in Silveira, 2002) apresentada por Mendonga Dias (1945),
na Escala Mercalli-Sieberg (MCS-17), com base nos relatos de Frutuoso (1522-1591). A zona mais afectada por movimentos de
vertente localiza-se na area limitada pelas linhas a tracejado.

Figura 10.12 — Carta de isossistas do sismo de 22 de Outubro de 1522 (intensidades EMS-98). O circulo verde corresponde a
localizagao epicentral deduzida por Silveira (2002) a partir da reinterpretagdo dos dados de macrossismica.

Dada a reduzida quantidade e qualidade de informagao relativamente a prejuizos materiais provocados pelo
sismo de 1522 e auséncia de informag¢ao nas zonas interiores da ilha, avaliou-se o seu impacto através dos
efeitos ambientais (Earthquake Environmental Effects) usando a INQUA Environmental Seismic Intensity
Scale (ESI 2007; Michetti et al., 2004, 2007). Os efeitos ambientais correspondem a qualquer fenomeno (ou
alteracao) no meio ambiente gerado por um sismo, e podem ter origem primaria, resultando da expressao
superficial da fonte sismica (rotura superficial e fendmenos de levantamento ou subsidéncia), ou terem
origem secundaria e resultarem da vibragao do solo (Michetti ef al., 2007). A ESI 2007 (Michetti et al.,
2007) ¢ uma escala de intensidades inovadora que atribui a determinados efeitos ambientais um grau de
intensidade, podendo ser usada para complementar a avaliagao da intensidade, dado que € consistente com a

Escala de Mercalli Modificada (MM-31 e MM-56; Michetti et al., 2007).

De acordo com a ESI 2007, para uma intensidade epicentral de grau X é comum ocorrerem efeitos

ambientais primarios, nomeadamente roturas superficiais com algumas dezenas de quilometros de extensao e
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com deslocamentos centimétricos a métricos, ounfends de levantamento ou subsidéncia. Como foi
referido anteriormente, os dados paleossismolégicmicam que ocorreu rotura superficial com
deslocamento de 1 m do solo que cobre a unidadalet, este compativel com intensidade de grau X. No
entanto, analisando os relatos histéricos, vergeEaue ndo ha referéncias a fendmenos daquelezratu
Apenas se menciona que “nas entranhas da terrarsa@ncos medonhos...” e que a terra se movia “...
com abalos e sacudimentos tdo furiosos e impetudsfdonte Alverne, 1629-1726) e que a ilha ficou “...
tdo escaluada que ndo ouue nella monte, nem spreondo padecesse desunido, abrindo em si varias,
diuersas, e medonhas grutas...” (Maldonado, 1644)1Ftatuoso (1522-1591) menciona que o terramoto
foi causado “... por ar encerrado nas concavidaddsrda que, buscando respiracdo por onde resfplega
lidando e procurando ter porta sem a abrir, ... Sacaidddea da terra...”. Contudo, ha que considarar g
fenbmenos de rotura superficial poderiam facilmemqtassar despercebidos face a localizagdo
preferencialmente litoral de todas as freguesiasr o passado quer actualmente, e que anterianaent
zona central da ilha estava provavelmente cobeotadensa vegetacdo de porte arboreo. Frutuoso
(1522-1591) escreve ainda que “... houve um homemogua um ronco muito grande vir da banda do
noroeste e ir para oriente, e chegando o dito ropam sobre a vila de Agua de Pau, comecou a tramer

terra”, facto que sugere ser aquele o sentido ajgagiacdo da rotura.

No que respeita a efeitos secundérios resultaestisya-se que um sismo de intensidade de grau cteafe
uma area da ordem dos 5000 %ken gue, entre outros, ocorram movimentos de vertenm grandes
quantidades de material deslocado (volumes supsrmtl®e 10 m® Michetti et al., 2007). Relativamente

a volumes de material deslocados por movimentogdente, apenas se conhece o da escoada dejtiica
soterrou Vila Franca do Campo. Marques (2004) egiieset al. (2009) estimam um volume de material de
6.75x10 m®, compativel com intensidade de grau X. Consideranfaixa de terreno que Mendonca Dias
(1945) refere ser a mais afectada por movimentogedente (Fig. 10.11), obtém-se uma area da odtEm
120 knf, valor claramente inferior ao expectavel de umtenisidade de grau X. Esta area afectada é
geralmente esperada para intensidades de grawariia de 100 kf), intensidade geralmente considerada
como limite para a ocorréncia de fenomenos deamuperficial em regides vulcanicas, com compriggnt
da ordem das dezenas a centenas de metros e clmmadwntos centimétricos (Michett al., 2004). A
diferenca das intensidades pode dever-se a vasasas, nomeadamente a area afectada por efeitos
secundarios poder estar subavaliada por Mendonga [1i945) ou, por outro lado, face a condi¢cdes
geoldgicas locaise(g. atenuacgao sismica), a ESI 2007 nao ser totalnaglitéivel ao caso particular da ilha
de S. Miguel.

10.5.2.3 — Deslocamento 3 — FA2

O terceiro episédio de movimentacdo (um ou maisitegesismicos) esta registado nas FA2-1 e FA2-2,

produzindo deslocamento normal acumulado de 1laimade do depdsito da erupcédo histérica de 1563 no
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Vulc&o do Fogo (unidade 5). A granulometria do dé&pdassim como a falta de coeséo entre os elesent
constituintes, dificultaram a materializagéo dasnpk de falha e a verificacdo da sua continuidada @
topo do deposito. O facto das falhas aparentemeideafectarem a totalidade da unidade significaague
roturas podem ser contemporaneas (sin-eruptivasjupgdo de 1563 e terem sido induzidas pela datiei
sismica que acompanhou a mesma. Esta erupcdo, e@sima que ocorreu no mesmo ano no Pico do
Sapateiro [Queimado], foram acompanhadas por trermatwénico intercalado por sismos relativamente
importantes que se sobrepuseram no tempo e pravocatita destruicdo na ilha, em particular nas\dia
Ribeira Grande, Lagoa e Agua de Pau (Frutuoso,-1592; Silveira, 2002). Dada a actividade sismatare
associada a fendmenos vulcanicos com epicentrofbdidos por uma area relativamente grande, teena-
dificil determinar uma zona epicentral; no entasgundo Silveira (2002), os danos observados foram
equivalentes aos que seriam provocados por um sjgmtivesse atingido intensidades (EMS-98) de ¥rau

na Ribeira Grande e na Ribeira Seca, IX a X em AguBau, e VIl a IX na vila da Lagoa (Fig. 7.11)

Ao contrario do sismo de 1522, as descricfes enedando aludem para a ocorréncia de efeitos ataksen
secundarios relacionados com a actividade sisrRieportam-se varias obstru¢des de ribeiras, mas toda
relacionadas com a queda de pedra pomes e cingdada 5). Por outro lado, por ndo ser percepsieels
roturas originadas pelo evento sismico 2 da trimeH&ltiprado Norte — TR2a” afectam a totalidadea d
unidade 5 (1563 AD), ndo se coloca de parte a éggdtle terem sido induzidas por um sismo historico
posterior, como por exemplo o sismo historico d8116u pela actividade sismica que se iniciou a 2 de

Setembro de 1630 e que precedeu e acompanhougderhigtorica de 1630 no Vulcdo nas Furnas.

10.5.2.4 — Deslocamento 4 — FA1

O ultimo evento sismico esta associado a FA1 eynskgos dados recolhidos na trincheira “Altipradib-S
TR1”, originou rotura superficial de 0.38 m, medidalo deslocamento da unidade 5 (1563 AD), do
paleossolo que a cobre (1660-1710 cal AD, 1710-B88@\D e 1910-1950 cal AD) e da unidade<@450
AD), significando que ocorreu recentemente, apdsxapadamente 1700 AD, em periodo historico ou
instrumental. No entanto, nos relatos histéricasym@icas descricbes que existem com referénciz @t/

de magnitude consideravel com epicentro provavebistema Vulcanico Fissural do Congro e consistente
com danos elevados nas localidades mais proximasuea superficial, sdo anteriores aquele periedo,
referem-se ao sismo de 1591, com localizacdo ep&tetesconhecida, e as crises sismicas asso@adas
erupcdes histdricas de 1563 e de 1630 nos vulab&®go e das Furnas, respectivamente. A partir76e 1
AD, a informacdo disponivel sobre a ocorréncia #nes resume-se a periodicos, ndo publicados
diariamente, com noticias muito heterogéneas entaisgci onde nem sempre os efeitos estédo
pormenorizadamente descritos, ou, a partir do geriostrumental (1902-1980), a catalogos e anuarios
sismologicos, por vezes com erros nas localizagpesntrais, devido a pobre cobertura azimutaledi r

sismografica entdo existente.
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Durante a pesquisa foram detectados poucos caoslijata este evento e, mesmo para aqueles enastrad
na generalidade, os efeitos descritos ndo séo ¢ivaisacom um sismo que cause modificagbes ao davel
superficie topografica. Todavia, desde o séculog¥ se registam varias e importantes crises sismiza
Sistema Vulcénico Fissural do Congro, mais conoretde no sector compreendido entre o Vulcdo do ,Fogo
a Lagoa do Congro e o Monte Escuro (zona sismogéltid-ogo-Congro), com sismos de magnitude fraca a
moderada e para a maioria das quais existem lacaks epicentrai®.§. 1922, 1967, 1983, 1985, 1988,
1989, 1991, 1996, 2003, 2005, 2011 (Nunes e O#iydi®998; CVARG/CIVISA, 2013)), pelo que se admite
que os 0.38 m possam corresponder a um valor aadmule roturas geradas por sismos de magnitude
moderada durante os periodos de incremento dacgiisué nesta regido. Mais recentemente (a partir de
1997-1999), a aplicacdo conjunta de técnicas dpedeas de monitorizacdo sismica e geodésica [penmit
chegar a resultados interessantes que reforcandes&aSem assumir qualquer compromisso, refeeenss
eventos ou crises sismicas que ocorreram a patit5®3 e para os quais h4 descricbes de estragos
significativos nas localidades circundantes a eeta epicentral ou de efeitos ambientais primaeios

secundarios.

A actividade sismica que acompanhou a erupcaoniakc@le 1563 no Vulc&o do Fogo foi referida no pont
anterior, como possivelmente relacionada com anglsgmovimentag¢ao na FA2. Contudo, ndo se invalida a
hipétese da FA1 ter sido reactivada durante estateycontribuindo assim para uma parte da separaca
acumulada observada na trincheira “Altiprado STR1". A unidade 5 apresenta maior espessura n@ bloc
abatido. Atendendo aos critérios definidos poravilbret al. (2011) para drift de Taupo (Nova Zelandia),

aqguele tipo de geometria pode ser indicativo deimentacdes sin-eruptivas.

O sismo do dia 26 de Julho de 1591 foi seguidouaenosas réplicas que persistiram até 12 de Agosto
daquele ano e, segundo um autor anonimo, forandesrgm toda a ilha (sid Canto, 1880). Dos poucos
relatos que existem, o do holandés Linschoten @eatpis pormenorizadamente descreve o ocorridoaA s
obra (1596) foi traduzida por Torres (1886Canto, 1880) e editada em 1997 pelo CNCDP. Segagdele
autor, o forte abalo provocou destruicdo quase ¢otauitos mortos em Vila Franca do Campo. Um autor
anénimo escreveu ainda que a destruicdo se estémuém a vila de Agua de Pau (sidCanto, 1880).
Este evento foi de tal forma violento e acompanh@eld... estrondos subterraneos...”, verificando-se a
abertura de fendas no solo e a ocorréncia de matimee vertente: “a terra fendeu-se em algumdsspar
mudaram de logar os rochedos e alguns montes fdeatnuidos e arrasados”. “Tambem de repente surgio
da terra uma fonte ou olho de limpidissima ago&, caurreu clara durante quatro dias, e depois skccou
(Torres, 1856n Canto, 1880). A escassez de relatos historicognuy apenas referéncia a estragos em
duas vilas do lado S da ilha, ndo permitiu a SitvgR002) inferir a localizagdo do epicentro. Acsat
considerou danos de grau VIII ou superior (EMS+8juelas localidades (Fig. 10.13). Apesar de essass
os dados existentes ndo incompatibilizam uma reaEo da FAL que tera contribuido desta forma aara

separacao acumulada de 0.38 m.
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Figura 10.13 — Carta de isossistas do sismo de 26 de Julho de 1591 (intensidades EMS-98) (Silveira, 2002).

Segundo a ESI 2007 (Michetti et al., 2007), ¢ possivel ocorrerem efeitos directos (rotura superficial) em
zonas vulcanicas a partir da intensidade VII, com a formagdo de fendas no solo com alguma expressao
(alguns centimetros de largura), movimentos de vertente em areas propicias a sua ocorréncia e surgimento de
novas nascentes. Considerando as intensidades de grau VIII (EMS-98) de Silveira (2002) para Vila Franca
do Campo e Agua de Pau, e provavel foco na FAl ou nas imediagdes, é esperado que a intensidade
epicentral seja superior a VIII, para a qual os efeitos directos se manifestam de forma mais acentuada (rotura
superficial com centenas de metros de comprimento e deslocamentos de alguns centimetros). Desconhece-se,

no entanto, o local de tais ocorréncias e, deste modo, qual a area afectada pelos efeitos secundarios.

A 2 de Setembro de 1630 a ilha de S. Miguel comegou “... a tremer com muitos amiudados tremores, ainda
que numas partes mais que em outras foram sentidos” (Monte Alverne, 1629-1726), acompanhados de “...
ruidos subterraneos” (Dias, 1936), que provocaram a destrui¢ao de todo o edificado dos lugares da Povoagao
e de Ponta Garga, e de muitas casas em Vila Franca do Campo (Monte Alverne, 1629-1726). A actividade
sismica desencadeou varios movimentos de vertente, verificando-se que ... muitos montes correram ao mar,
e na Povoagdo a terra noventa bragas entrou pelo mar, ficando vales altissimos montes” (Monte Alverne,
1629-1726). Na cidade de Ponta Delgada o tremor era de tal ordem “... que o reldgio d’esta cidade (sino de
boa grandeza) chegou com a forga do abalo, a dar tantas e tao apressadas horas que parecia rebate de guerra”
(Gongalves, 1630? in Canto, 1880). Apds algumas horas de continuo tremor, na madrugada de dia 3 daquele
meés, iniciou-se uma erupg¢ao vulcanica subpliniana num local a S da Lagoa das Furnas. Reportam-se, ainda,
alguns estragos na vila da Ribeira Grande (Homem, 1630? in Canto, 1880), sem mengdo se foram
provocados pela actividade sismica ou por fenémenos vulcanicos (Silveira, 2002). De acordo com Silveira
(2002), os efeitos da crise sismica podem ser equiparados aos originados por um sismo que tivesse atingido
intensidades, na escala EMS-98, igual ou superior a VIII no vale das Furnas, em Ponta Garga e em Vila
Franca do Campo, e VII (MM-56) em Ponta Delgada (Fig. 10.14). Considerando que a actividade sismica se

tenha distribuido por uma area ampla em torno do foco eruptivo e que em regides vulcanicas os fenémenos
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de rotura superficial sao facilmente alcangados devido a superficialidade dos hipocentros, nao se exclui uma

possivel reactivacao da FA1 durante esta crise sismica.

0 10 20 Km ntensdades (EMS-98)
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Figura 10.14 — Carta de intensidades locais relativas aos efeitos cumulativos da actividade sismica ocorrida entre 2 e 8 de Setembro
de 1630 (intensidades EMS-98) (Silveira, 2002). O tridngulo verde assinala o foco eruptivo.

Também neste caso, os cronistas relatam principalmente o niimero de perdas humanas e danos estruturais,
quer relacionados com a actividade sismica quer relacionados com a erup¢ao vulcanica, ndo mencionando de
forma clara a ocorréncia de efeitos ambientais relacionados com a primeira. Ha referéncias a ocorréncia de
movimentos de vertente na Povoagao, onde supostamente a terra tera entrado no mar ao longo de mais de
150 m (90 bragas). Cole et al. (1995) consideram que este evento pode corresponder a descrigao do
movimento de vertente cuja cicatriz esta presente na arriba fossil junto a praia da Ribeira Quente, dado que o

deposito de debris-flow correspondente esta preservado sob o depdsito de queda da erupgao de 1630.

Na madrugada do dia 22 de Dezembro de 1884, por volta das 02h15m (Acoriano Oriental, n® 2593) ou
02h20m (O Novo Diario dos Agores, n° 532), ocorreu um sismo de magnitude elevada (mas de valor
desconhecido) na Falha Gloria (37°30°N, 19°00°W; Martinez Solares ¢ Mezcua Rodriguez, 2002). Este forte
abalo foi sentido nos Agores, na ilha da Madeira, em Lisboa e em outras cidades do estrangeiro (Agoriano
Oriental, n® 2593; Diario de Antincios, n° 2). Em toda a ilha de S. Miguel foram sentidos “...dois tremores de
terra, com curta intermittencia, na direcgdo de oeste para leste, sendo o primeiro de grande duragdo e o
segundo de grande oscilagdo...” e acompanhado de ruido subterraneo (O Novo Diario dos Agores, n° 532).
Segundo outras fontes (Agoriano Oriental, n® 2593) apenas se sentiu um prolongado tremor de terra, que a
nao ser o terror que produziu, poucos prejuisos ... causou.” Algumas testemunhas estimaram uma duragao
superior a 1 minuto (O Novo Diario dos Agores, n° 532), enquanto que outras calcularam uma duragao
superior a dois minutos (O Novo Diario dos Agores, n° 534). Nas ilhas de W, nomeadamente na ilha
Terceira, reporta-se que, cerca das 02h30, foi sentido em toda a ilha um sismo com a mesma intensidade,
mas sem causar estragos (Acoriano Oriental, n® 2594; Diario de Anuncios, n° 2). Outra noticia publicada n’

O Novo Diario dos Agores (n° 536?) indica que os dois sismos sentidos na Terceira, tendo o primeiro
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ocorrido cerca das 02h15m, tiveram duragéo supari@ segundos cada um, estando espagados c&ea de
4 segundos, e que a direcgdo do movimento foi M¥Srmam, ainda, que praticamente toda a populagéo
terceirense sentiu 0s sismos e que provocaram p@stagos. Na ilha da Madeira, os habitantes dolfal
sentiram, pelas 3h da manha (hora local), doisdresnde terra, tendo o primeiro, 0 mais violentoado
cerca de 20 segundos, e o imediato cerca de 7 deg(8ilva e Meneses, 1978). Os dois sismos a gjue o
jornais da época fazem referéncia nada mais sgaelos impulsos gerados pela chegada das ond8sle e

um evento distante, localizado a cerca de 550 kndailha de S. Miguel.

As descricBes dos efeitos do sismo nao foram irtesjiaparecendo consoante chegavam noticias das var
localidades, mas segundo consta provocaram fermltecto da Igreja de S. Pedro em Ponta Delgada e em
varias casas localizadas fora da cidade (sem nefaréos locais), abatimento de alguns muros (sem
referéncia aos locais), e ainda a paragem de mugtdégios de banca (Acoriano Oriental, n® 2593; @/dN
Diario dos Acores, n° 534). Nos Mosteiros registewa morte de um homem que caiu ao mar provavesment
em consequéncia do abalo (O Novo Diario dos Acare893). Em Fevereiro de 1885 surgiram noticias da
ruina da torre e igreja de Porto Formoso (Acorianiental, n° 2600) e da abertura de uma “...fendgdan
muito profunda n’uns pastos do Sr. Francisco MagtisdFaria e Maia, na Achada das Furnas...” (Di&io d
Anuncios, n° 28). Quer a quantidade, quer a qudgidainconsisténcia da informacao dificultam aiagab
macrossismica. O facto de se ter formado uma fenda terrenos da Achada das Furnas €, por si so,
bastante sugestivo. De acordo com a informagédedata pelo Sr. Jodo Furtado (funcionério da Aldpra
Empresa Agro-Pecuaria de Achada das Furnas S.Aeyresios do Sr. Faria e Maia localizar-se-iamaraaz

da Lagoa de S. Brés, portanto a W da FAL, o queseda de todo impeditivo de que se tratasse danmes
estrutura tectonica que poderia ter sido, postegate, colmatada por nivelamentos da superficie
topogréfica devido as actividades de lavoura e g&cuPor outro lado, ha a considerar a possiliédde
apenas ter sido reportada abertura de uma fendeeleagerrenos devido ao facto do proprietéarioossr.
Faria e Maia, um individuo conhecido e influentguede periodo (Centro de Conhecimento dos Acores —
Enciclopédia Acorianagnline; Wikipédia, onling). Deste modo, é possivel que a FAL tenha sofatiora

durante este evento.

No dia 15 de Abril de 1922 comecaram a sentir-sen@g$ na Ribeira Grande, na Ribeira Seca e na
Ribeirinha, bem como noutras localidades da paitntal da ilha €9. Maia, Furnas e Vila Franca do
Campo), alguns dos quais de certa intensidadei@Odas Acores, n° 9047, 9048, 9051, 9052, 90543 %06
9087; Correio dos Acores, n° 572, 575, 577, 588,65842). Embora sem produzir estragos importahtes,

0 solo parecia trepidar continuamente...” e ha regist formacdo de fendas em algumas habitacdes e a
gueda de muros de pedra solta em Vila Franca dgQaApds um periodo de acalmia, esta actividade
sismica retomou em Setembro do mesmo ano (Corosid\dores, n° 699 e 700). Ferreira (1956) refere um
evento sentido com intensidade VIl (MCS-17) no2fiade Abril de 1922.

265



10 - PALEOSSISMOLOGIA- AS FALHAS ALTIPRADO 1 E .

A 23 de Janeiro de 1954, as 00h03m e 01h15m (INM®@IEC, 1986), a ilha de S. Miguel é afectada por
dois “violentos abalos de terra” (Diario dos Agore8 22519) que provocaram estragos em algumas
localidades, nomeadamente em Agua de Pau, em Agdm,cha Ribeira Grande e em Vila Franca do
Campo. As primeiras noticias (Diario dos Acores22819 e 25520; Correio dos Agores, n° 9859 e 9860)
revelaram que na Ribeira Grande houve muitas oagassofreram fendas e muitos muros que foram
derrubados; em Agua de Pau registaram-se fendasgtas moradias e desmoronamentos de empenas,
chaminés e muros; em Agua d’Alto muitos prédiosiurfien com fendas e ocorreu desmoronamento de
algumas barreiras da estrada do Pisdo. Os evera® sentidos em praticamente toda a ilha. Mendonca
Dias (1955) refere que em Agua de Pau, em Viladaato Campo e nos Fenais da Ajuda a intensidade
maxima foi de grau VI (MCS-17) e Ferreira (1956)i0a intensidade VI (MCS-17) para Agua de Pau. O
Catalogo Preliminar da Sismicidade Histérica erlmaental para o arquipélago dos Acores (INMG e LNEC
1986) localiza o epicentro na vertente N do VuldaoFogo, enquanto o Catalogo Sismico da Regido dos
Acores (Nunest al., 2004) coloca o epicentro na vertente S. Ambabkusm intensidade VI/VII para a ilha

de S. Miguel, ndo especificando quais as localislanais afectadas. O nivel de estragos € consistente

um sismo de magnitude elevada, mas a quantidadelelage da informacdo disponivel ndo permite a

associagao destes eventos a FAL.

Em Agosto de 1967, a zona central da ilha de Sudifpi novamente afectada por uma crise sismioa co
epicentro no interior da ilha que, segundo comuttado Observatério Afonso Chaves, esteve relacenad
com a tectonica do macico de Agua de Pau (VulcaEaim) (Diario dos Acores, n° 26480; Correio dos
Acores, n° 13821). Os eventos mais fortes ocorrae@uia 10 de Agosto. Apesar de ndo existiremaslde
danos materiais, o Instituto de Meteorologia digulga carta de isossistas que aponta para inteesidad
epicentral maxima de grau VII (Escala de Mercalbdilicada de Wood e Neumann, MM-31) (Anuério
Sismologico de Portugal — 1967) (Fig. 10.15). Casebnos dados de macrossismica existentes, Paalh (2
in Nuneset al., 2004) estimou uma magnitude de 4.6 que, atendasd®lacdes empiricas de Wells e
Coppersmith (1994), é insuficiente para provocéureosuperficial. Contudo, Azzamb al. (2000) e Ferreli

et al. (2002) reportam episédios de rotura superficialfelmas localizadas no flanco leste do Vulcédo Etna
(Itélia) geradas por eventos de baixa profundidadferior a 5 km) e de magnitude moderada,fd.0 a
5.0). A sismicidade em regibes vulcanicas é cariaaga por profundidades focais baixas e magnitudes
moderadas, pelo que as intensidades epicentraisindo Etna sdo mais elevadas do que aquelas adasci

a sismos de magnitude semelhante em outras areaar@e Barbano, 1997). Como a area do epicentro é
desabitada, fendmenos de rotura superficial poaermassado facilmente despercebidos. O facto desando
terem verificado danos estruturais esta provavekneiacionado com a localizacéo preferencial dasz

povoadas junto ao litoral.

No dia 13 de Julho de 1989 iniciou-se um periodantensa actividade sismica na zona sismogénica do

Fogo-Congro, registando-se no espago de um més aeai3800 sismos, 100 dos quais sentidos pela
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populagdo. A maioria dos eventos apresentou matmibaixa (¥Mp<3), tendo o sismo mais energeético
magnitude 3.4 () e atingido alguns centros populacionais com grayMM-56) (Gaspar e Queiroz,
1989). De acordo com o estudo realizado por Gasgareiroz (1989), a energia libertada durante @ita

sismica foi equivalente a de um sismo com magnipudeima de 4.

38°00"

Capelas®

Ponta Delgada
o

37°40

P . J

25°50" 25°30° 25%10°

Figura 10.15 — Carta de isossistas do sismo de ¥@dsto de 1967 (intensidades em MM-31; modificddccarta de isossistas de
Anuario Sismoldgico de Portugal — 1967).

A 10 de Maio de 2005 iniciou-se uma importanteecsismica centrada na regido em causa (Fig. 1G\).

ao final daquele ano registaram-se mais de 468&0es, com cerca de 170 sismos sentidos pela méjoula
Embora com magnitudes geralmente fracas, o nuneesgisthos manteve-se anormalmente elevado durante
aquele periodo, registando-se dois picos de aatieiém Maio e em Setembro. Foi durante este Ultio®,
dias 20 e 21, que ocorreram 0s dois sismos maig&ims (com k4.1 e 4.3, respectivamente), com
epicentros localizados a leste do Vulcdo do Fogosi®mos foram sentidos com intensidade maxima VI
(MM-56) em Vila Franca do Campo, tendo ocorridoualy danos ligeiros em igrejas e habitacdes
(CVARGI/CIVISA, 2013). A profundidade dos eventoondtrapassou os 7 km (Silva, 2011; Siktaal.,
2012).

Apesar da grande dispersao de epicentros, a digi dos eventos de magnitude superior a 2.0aelkels
direccdes estruturais predominantes (Fig. 10.1@).sBctor entre 0 Congro e o Vulcdo das Furnas os
epicentros definem uma orientacdo WNW-ESE, coimte@leom aquela definida pelos varios alinhamentos
vulcanicos da regido, enquanto que ao longo daedldeste do Vulcdo do Fogo, os epicentros dispdeEm-s
paralelamente a este, NNW-SSE, que, por sua vean@&rdante com o bordo leste @oaben da Ribeira

Grande.
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37°50N
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37°45'N
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Figura 10.16 — Carta de epicentros referentes @ sf$snica na area compreendida entre o Vulc&o do, Rdonte Escuro e Congro,
no periodo compreendido entre Maio e Dezembro 68 POVARG/CIVISA, 2013).

Durante a fase mais energética (Setembro) foraendadeados mais de 250 movimentos de vertentesque s
distribuiram heterogeneamente por uma area présanmna epicentral com aproximadamente 19 (Kig.
10.17), tendo, alguns, formado represas no sectmtante da Ribeira Grande (Marquetsal., 2007).
Verificaram-se, ainda, algumas fendas abertas tw reo regido compreendida entre o Vulcdo do Fogo,
Monte Escuro e Congro, das quais a mais extensseqava cerca de 1 km de comprimento, 15 cm de
largura, e orientacdo E-W (Trota, 2008) (Fig. 1D.P8orientagdo de alguns destes planos foi meplata
uma equipa do CVARG que se encontrava em miss&ardpo para identificagdo das zonas mais atingidas
pelos movimentos de vertente. As direccdes enatadraariavam entre WNW-ESE e ENE-WSW (Fig.
10.19), direc¢bes semelhantes aquelas encontradasin

Atendendo a que a intensidade local maxima foi eu gvI em Vila Franca do Campo (MM-56;
CVARG/CIVISA, 2013), depreende-se que na zona epiakaquela tenha sido mais elevada. Segundo
Amaral (com. pessoal), na zona mais afectada algdiifios de apoio a lavoura sofreram alguns danos
(Fig. 10.20). Analisando as imagens disponiveiszada EMS-98, verifica-se que os edificios sdoipo t
alvenaria (constituidas por pedras com reboco) arqdos na classe de vulnerabilidade B, e que
aparentemente sofreram danos de nivel 3 a 4 (fesdaswuitas paredes e queda de grandes pedacos de
estuque/reboco; colapso parcial de paredes; FigO1L0 que € compativel com uma intensidade de\giau
Usando a ESI 2007 (Michett al., 2007) verifica-se que os efeitos ambientais asae ajustam a uma
intensidade epicentral de grau VII, para a quaka afectada é da ordem dos 16, Kiermando-se fracturas

com centenas de metros de comprimento e algunisnegras (5-10 cm) de largura.
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Figura 10.17 — Distribui¢do dos movimentos de vertente e dos epicentros dos sismos dos dias 20 e 21 de Setembro de 2005
(modificado de Marques et al., 2007).

Figura 10.18 — Fenda no solo formada durante a fase mais energética da crise sismica da zona sismogénica do Fogo-Congro, em
Setembro de 2005. A fenda apresentava cerca de 1 km de comprimento e uma largura maxima de 15 cm. Legenda: a) aspecto geral;
b) pormenor (fotografias gentilmente cedidas por Paulo Amaral).

Figura 10.19 — Histograma circular de frequéncias ndo ponderadas das direc¢des das fendas abertas durante a fase mais energética da
crise sismica de 2005, na zona sismogénica do Fogo-Congro (dados gentilmente cedidos por Rui Marques em Maio de 2011).
Programa TectonicsFP (Ortner et al., 2002).
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Figura 10.20 — Pormenor (a,b) dos danos observadle®dificios localizados na zona epicentral, pcados durante a fase mais
energética da crise sismica da zona sismogéni¢aga-Congro, em Setembro de 2005 (fotografias lgeenite cedidas por Paulo
Amaral).

Esta crise foi melhor estudada que as anteriomdda ndo s6 a uma eficaz rede de monitorizacéoicds
com boa cobertura azimutal, como também a existédei uma rede de monitorizacdo geodésica que
permitiu verificar que ocorreu deformacéo crustdogiada ao incremento de actividade sismica (Trota
2008). Integrando dados de GPS para o periodo 20@8; Trota (2008) verificou que a area Fogo-Congro
sofreu elevada deformagdo crustal (Fig. 10.21) sgiedesenvolveu em trés fases com alternancia de
processos de empolamento e subsidéncia, localiznducialmente o centro de deformacgdo na zona das
Lombadas (fase 1), e posteriormente migrado ceec kin para leste (fase Il e lll) (Fig. 10.22).ehdla de

1 km de comprimento e orientacdo E-W, mencionaderianmente, formou-se no alinhamento dos centros
de deformacéo (Fig. 10.22; Trota, 2008).

Erd
37.88
37.86 &

3784

3778 =
3776 —
3774 —

3772

258 =257

Figura 10.21 — Componente de velocidade de def@maertical associada a crise sismica de 2005,0na gismogénica do
Fogo-Congro, considerando todas as fases de def@omagstrela magenta indica o centro de deform@&da, 2008).

Com base nos factos do padrdo de evolucdo da sidsgica ndo se enquadrar na Lei de Omori, na
quantidade reduzida de energia libertada, no paddial de deformacédo e nas assinaturas gravirastric
Trota (2008) exclui uma origem tectonica para c@qgio de deformacgédo crustal e relaciona-a, bem @mo

actividade sismica associada, a instalacdo de wpocmagmatico em niveis crustais superficiais (a
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profundidades entre 1800 e 2400 m). De acordo cawntar, durante as varias fases de deformagaoencorr
reactivacao de falhas pré-existentes ou formaranesas estruturas tectonicas (E-W; Trota, 2008§id0a
enquadramento em que se insere, coloca-se a hepiteque a FAL possa ter sido reactivada duratée es
periodo de deformacdo. Situagbes semelhantes farpantadas para outros vulcdes a nivel mundial. As
erupcdes vulcanicas de 1910, 1977-1982 e 2000 noteMbsu foram acompanhadas de importante
deformacéo crustal e sismicidade de magnitude radderdevido a instalagdo de um criptodomo. Como
resultado formaram-se novas estruturas tectonga@sea da cratera.(. Hokadaet al., 1981; Katsukt al.,
1985; Miura e Niida, 2002).

37.8

L 180G2
CAVESOG
LS

{ilTik-(.)VA #

37.75°

334.5° 334.6"
Figura 10.22 — Localizag&o dos centros de deformag&ociados a crise sismica de 2005, na zonag#simea do Fogo-Congro,
consoante as varias fases de deformacéo. A eatmela W corresponde ao centro de deformacéo dd,fasquanto que a estrela a

E corresponde ao centro de deformacéo das fagedllll A seta azul indica o sentido de migracdcagaste e a linha vermelha,
alinhada com os centros de deformagéo, represdetala aberta no solo (Trota, 2008).

Como apontado por Trota (2008), a sismicidade ungntal mostra que nesta regido ja ocorreram crises
sismicas com desenvolvimentos semelhantes, emi@oraxistisse rede de monitorizacdo geodésica para
confirmar episédios de deformacdo crustal. O astgere que estes incrementos de actividade estédo
relacionados com intrusdes magmaticas em nivestaisuelevados e/ou instabilidade da camara macgmati

e consequente migracdo de magma para niveis siggeriestes factores podem perturbar o campo de
tensdes local e, quando a tensdo atinge um vdtaogriniciar o processo de fracturacao, privilegio as
zonas de fraqueza pré-existentes. Por outro ladiuea pode ndo ser tectonica, mas derivar da edagdo

do material como resposta a uma intrusao.

Ao relocalizar a sismicidade da regido central Ida de S. Miguel, Silva (2011) e Sil& al. (2012)
verificaram que as caracteristicas da sismicidadeedido do Congro, no periodo 2002-2010, saonthsti
das que ocorrem ao nivel do Vulcdo do Fogo. Ao réaot deste Ultimo, onde o campo de tensdes

determinado € compativel com o campo de tensGemedga regido do Congro parece ter estado sigeita
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um campo de tensdes local, heterogéneo e distersissivelmente potencializado por ac¢do de fluidos
hidrotermais. A ascenséo de fluidos hidrotermais) moeio fracturado faz com que planos de fraqueza
estrutural pré-existentes, potenciados pela cargeitgcional, funcionem como planos de deslocamento

preferenciais.

Considerando o que acima se exp0s, coloca-se debipda separacdo normal de 38 cm observada na
trincheira “Altiprado Sul — TR1” para a Ultima mawntacdo da FAL resultar da acumulacdo de varios
eventos mais energéticos (mas de magnitude bairaderada) durante os periodos de maior actividade

nesta regido, relacionados ou ndo com fases magati

10.5.3—- PERIODOS DE RETORNO

Considerando que a rotura superficial de 1 m na, Féthpendo o solo histérico (1440-1500 cal AD),
ocorreu num Unico evento, obtém-se que os Ultimentes (trés ou mais) das falhas do Altiprado @ram

em periodo histérico, o que daria intervalos deméncia muito curtos. No entanto, importa refetie
entre a deposicdo da unidade Furnas C (unidadeadderca de 1900 anos BP (Guestl., 1994), e a
formacg&o do solo que sobre ela se desenvolveu {13d0 cal AD), existe um intervalo temporal longo
(cerca de 1500 anos) sem registo geologico. Assitdas ndo foram estimados periodos de retorno,gsois
dados sugerem que a distribuicdo temporal dos evetgduzidos das trincheiras ndo é uniforme, estand

antes agrupada no temmbuster de eventos).

Ao analisar a actividade sismica da zona sismogérigo-Congro, Nunes e Oliveira (1998) inferem gue
partir de 1891, as principais crises sismicas, icwemsidades superiores a VI (MM-56), se tém matafdo

com uma periodicidade média da ordem dos 20 ammenolo haver algumas flutuagbes que conduzem a
intervalos de 12 anos. No entanto, os 550 anosstiezria complementados pelos 30 anos de dadosvosat

a sismicidade instrumental ndo séo suficientes gangoder estabelecer um padrdo de comportamerato pa

esta importante zona sismogénica.

10.5.4—- AVALIACAO DA MAGNITUDE MAXIMA EXPECTAVEL

As magnitudes do sismo maximo provavel gerado galhas Altiprado 1 e 2 encontram-se na Tabela.10.3
As magnitudes obtidas através do comprimento diémdae da area de rotura, independentemente da
profundidade sismogénica considerada, variam dnfre 6.0, contrastando nitidamente com as adasirid
usando o deslocamento maximo (5.7 a 6.7). No primeaso, 0s valores reduzidos, e geralmente
considerados insuficientes para gerar rotura sig@rfpodem estar subestimados pelo facto de edo s
conhecer a extensao total das falhas. Estas poeleafextivamente mais longas, mas estarem coljgotas

depdsitos vulcanicos mais recentes. Como se \auifias trincheiras, as falhas estdo cobertas ppksso
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depdsito de pedra pomes de queda da erupgéo histérica de 1563 (unidade 5) que, na parte central
trincheira “Altiprado Sul — TR1", atinge uma espessura da ordem dos 2.5 m. H& que considerar ainda,
possivel destruigdo, total ou parcial, da escarpa por actividade antropica. Esta area do Altiprado esta sujeit:
actividades de lavoura e, por conseguinte, ac¢des de regularizacéo dos terrenos podem ter destruido qualc
expressdo morfologica. Com efeito, imediatamente a leste do ponto em que a FA1 perde expressédo existe
relevo invulgar que aparenta ser um aterro (Fig. 7.2). Por outro lado, em regifes vulcanicas, caracterizad
por sismos superficiais, 0 comprimento de rotura superficial pode ser bem mais reduzido (Miehetti
2007).

Tabela 10.2 — Magnitudes do sismo maximo registado para as falhas do Altiprado, baseadas no comprimento de rotura (SRL), na a
de rotura (RA) e no deslocamento por evento (MD).

SRL My RA* M w* RA** M o ** MD M w
Falha
(km) (+0.24-0.28) (km) (20.24-0.28 (km) (£0.24-0.28) (m) (x0.4)

1 6.7

Altiprado 1 0.8-5.5 5.0-59 13-85 5.2-6.0 7-49 4.9-57
0.38Y 6.4
0.37 6.4
0.11? 6.0
0.26 6.3

Altiprado 2 1.7-3.0 5.3-5.6 26-46 5.5-5.7 15-26 5.2-5.5
0.11 6.0
0.07 5.8
0.04 5.7

Mu/SRL — M,=5.08+1.16l0g(SRL)M/RA — M,=4.07+0.98log(AR)M ,/MD — M,=6.69+0.74log(MD); de Wells e Coppersmith (1994)

* — considerando uma espessura de 14 km para a crosta sismogénicaeMhti@f07; Diast al., 2007)

** _ considerando uma espessura de 8 km para a crosta sismogénica (Silva, 20&ialSile@12)

2 Geslocamenta mésime asodmindo rora o amoas s ertoagBes FABLL'® FA2-2 numrico evento sisico

No que respeita as magnitudes obtidas através do deslocamento maximo, estas podem estar sobrestima
Recorde-se que, no caso da FA1, existe uma lacuna geologica entre a deposi¢édo da unidade 4 e a forma
do solo que |he sobrepbem de cerca de 1500 anos, pelo que a separacdo de 1 m pode ndo resultar de
evento Unico, mas sim da acumulacdo de varios eventos de magnitude menor que ocorreram durante aqt
periodo. Infelizmente ndo existem indicadores estratigraficos entre aqueles dois niveis para confirmar est
suposicdes. Todavia, em regides vulcanicas, a magnitude limiar para gerar rotura superficial pode s
significativamente mais baixa, devido a existéncia de fontes sismogénicas superficiais relacionadas quer cc
mecanismos vulcanotecténicos quer com mecanismos puramente tectonicossi(@mith996; Azzarcet

al., 1998). Com base em varios casos mundiais de sismicidade associada a intrusbes magmatieas, Payn
al. (1996) referem que sismos de magnitude baixa a moderada (M<4.5) podem originar deslocamentos (
ordem métrica, ou que muitas vezes, os deslocamentos em falhas normais resultam ndo apenas de um Ul
evento, mas da acumulacéo de deslocamentos durante uma ou mais fases magmaticas. Tal como foi refel
para a FAl, ap6s 1700 AD ndo ha indicios de um sismo de magnitude elevada que provoque rotul

superficial de 38 cm, pelo que se admite que aquela separacdo possa ter resultado da acumulacéo de eve
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de magnitude moderada, possivelmente relacionadogio com fases magmaticas. Cita-se o exemplo da
crise sismica de 2005 na zona sismogénica do Foggr@ que decorreu na sequéncia de uma fase de
reactivacdo dos sistemas vulcanicos. Os dados dmossésmica disponiveis para 0s eventos mais
significativos, apontados como possiveis candidgias a Ultima movimentagdo na FA1l, sugerem
intensidades epicentrais geralmente iguais ou gupera VIl que é a intensidade limiar para ocorotura
superficial em regides vulcanicas (ESI 2007; Mititettal., 2007). Ha ainda a considerar a hipétese de parte
dos deslocamentos encontrados poderem resultarodienentacdes assismicas pweep. Neste caso, as

magnitudes estariam sobrestimadas.

10.5.5- GRAU DE ACTIVIDADE

A idade recente dos depdsitos afectados (menoSQeahos) leva a considerar as falhas do Altipcachoo
activas. Apesar dos parametros sismicos ndo selmmscestes acidentes apresentam potencial para
provocar rotura superficial ou deslocamento a sivaiperficiais; tratando-se de uma area vulcanica,
fendmenos de rotura superficial sdo facilmente egmslos associados a sismos superficiais e de tadgni
moderada, puramente tectonicos ou relacionadod@ess magmaticas. A analise paleossismoldgica anostr
que estes acidentes foram reactivados por sisnuénieos e de magnitude moderada a elevada,
relacionados com a tectonica regiored)(sismo histérico de 1522), ou durante crises sisnicom eventos

de magnitude baixa a moderada, relacionadas owaer@antrusdes magmaticasd. erupcao historica de

1563 e crise sismica na zona sismogénica do FoggrGale 2005).

A Tabela 10.3 mostra que de acordo com a classifcale Matsuda (197% Slemmons, 1977), a FAl
insere-se na classe A, ou seja, dos acidentes autitws, se considerarmos a datacdo do paleogsgelse
sobrepBe ao deposito Furnas C como marcador prBpanacdo. A sua expressdo geomorfolégica, embora
por vezes descontinua, corrobora aquela classificd@onderando a idade da unidade Furnas C, aléaxa
deslizamento aponta para que seja um acidente adsiaente activo (tipo B). No caso da FA2, esta
inclui-se na dos acidentes moderadamente actil@sséB), mas como a idade maxima da deformacéo nao
estd bem constrangida, ndo se exclui a hipotegeedencer ao tipo A. Os intervalos de recorréneiaa p
sismos de magnitude 6.0 em falhas com este graatiidade sdo da ordem das dezenas a poucas &gnten

de anos (tipo A) ou de centenas a alguns milharemds (tipo B).

Tabela 10.3 — Grau de actividade das falhas Atfiprae 2 com base na classificagéo de Matsuda {hE1Bmmons, 1977).

Taxa de deslizamento

Falha Matsuda
(mm/ano)
Altiprado 1 0.73-3.37 B/A
Altiprado 2 >0.15 B/A?
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CONSIDERACOES FINAIS

O avanco de estudos multidisciplinares assenteslaos neotectonicos (Ribeiro, 1982; Madeira, 1986,
1998; Madeira e Ribeiro, 1990; Madeia al, 1990; Madeira e Brum da Silveira, 2003; Carma)420
Hipdlito, 2009), batimétricos (Lourenget al, 1998), aeromagnéticos (Miranea al, 1991; Luiset al,
1994; Luis e Miranda, 2008), gravimétricos (Latsal, 1998, Luis e Neves, 2006), sismoldgicos (Miranda
et al, 1998; Borges, 2003; Borges al, 2007, 2008; Diast al, 2007; Matiaset al, 2007) e geodésicos
(Fernandes, 2004; Fernandetsal, 2004, 2006; Trotat al, 2006; Trota, 2008; Mendest al, 2013),
apontam para que o terceiro ramo da JTA no seatB”d o RT §.1.), corresponda a uma estrutura difusa em
regime transtensivo direito. O campo de tensdesantd é composto por uma compressao maxsya (
horizontal e orientada NW-SE na zona axial da megiSalhada, rodando para N-S perto das areasdfest
traccdo maximaog) horizontal na direccdo NE-SW (rodando para proxiae E-W junto as margens), e
tensdo intermédiasg) vertical; apos eventos de cedéncia pode ocoemnytacdo entre; e o,, produzindo
alternancia entre regimes transtensivos ou purandistensivos (Madeira e Ribeiro, 1990; Madeir®3619
1998; Madeira e Brum da Silveira, 2003; Carmo, 2a8#pdlito, 2009). A deformacdo é acomodada em
falhas WNW-ESE a NW-SE com movimentag&o obliqueitdimormal e em falhas conjugadas NNW-SSE a

N-S com cinematica obliqua esquerda normal.

Dada a sua localizagé@o no extremo SE do sectoemteidda fronteira de placas EU-NU, a deformac§oea

a ilha de S. Miguel esta sujeita encontra-se bgresentada por numerosas falhas activas. Convém, no
entanto, salientar que o seu estudo ndo constitma tarefa facil. A ilha encontra-se coberta pansde
vegetacdo e por depositos piroclasticos recentesfrgguentemente mascaram quaisquer evidéncias de
morfologias derivadas de acc¢les tectdnicas e apsuliuma quase auséncia de afloramentos propicios a
observacdo dos planos de falha. As melhores eXjmssi{pcalizam-se predominantemente nas arribas
litorais, por vezes inacessiveis por terra, endedude estradas ou em pedreiras para exploragaertks.

Por este motivo, o tracado da maioria das esttwatografadas é inferido a partir da analise
geomorfoldgica e consiste essencialmente em escdmgpdalha, alinhamentos vulcanicos, vales fluviais
arribas litorais de tracado rectilineo. Apenas pEgumas estruturas maiores foi possivel seguiew s
prolongamento cartografico através da analise devae Outra condicionante reside no facto de néo
existirem dados batimétricos com resolucdo que ipEmmdeterminar a extensao dos acidentes tectdonicos
para areas imersas. Nao obstante, os dados de camonmdoram as evidéncias deduzidas da analise
cartografica e morfo-estrutural.

No que respeita a cinematica, as falhas apreseswmpre componente de movimentacdo normal
(acompanhada ou ndo de uma componente de desliggmedaterminada a partir do deslocamento de

marcadores geomorfoldgicos e estratigraficos ebdareacdo de estrias. No caso das estruturas saiome
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expressdo morfologica sob a forma de escarpa, emnga foi possivel observar os planos de falha, a
rejeicdo foi estimada unicamente a partir da sgparprovocada na superficie topografica, observaado
comandos que variam desde alguns a dezenas desppetdendo ocasionalmente atingir centenas de snetro
O comando das escarpas de falha de maior dimehsda@ enstalacdo de linhas de dgua no bloco abatido
impossibilitaram a abertura de trincheiras paradest mais detalhados. Nas estruturas menores asperst
corte, os valores de separacdo sdo de ordem céitamg& métrica. Ressalva-se o facto de que, emnslg
casos, parte do valor da separacdo normal, podepaesnte e resultar de componente de desligaraento
deslocar marcadores inclinados. O mesmo acontecalgmmas estruturas em que a movimentacdo €
aparentemente inversa. Também a natureza de algsmateriais afectados.g.depdsitos piroclasticos de
queda) impede muitas vezes a preservacdo dos pldmofalha. A presenca de estrias indicando
movimentacao obliqua testemunha a existéncia dep@oemtes verticais e horizontais associadas. No
entanto, devido a natureza dos materiais deslocsstopouco propicia a formacao de estrias, estedip
informacdo é pouco abundante. Deste modo, a guagfio da componente horizontal da deformacao é
limitada. Apenas se encontraram estrias quandcatsri@is deslocados pelos planos de falha consigtia
escoadas lavicas relativamente alteradas (predoteimante nos macicos vulcanicos da Povoacdo e do

Nordeste) ou em depadsitos piroclasticos finos.

Os dados geométricos disponiveis para as falhashecidas na ilha de S. Miguel permitem confirmear a
direcgbes estruturais identificadas por Guststl. (1994, 1999), Gaspaet al. (1995), Queiroz (1997),
Wallenstein (1999) e Ferreira (2000). As falhas clrac¢cdo NW-SE (300-330°) a WNW-ESE (280-330°), a
inclinar para NE e SW, dispdem-se paralelamenteogtdira de placas e s&o, portanto, dominantes.
Constituem importantes estruturas distensivasyepes organizadas egnaben(e.g. Mosteiros e de Agua
Retorta), encontrando-se representadas morfologic@mpor escarpas de falha e por alinhamentos de
centros eruptivos nas zonas de vulcanismo fissAgfalhas NNW-SSE (330-350°) a N-S, com mergulhos
para E e W, sdo supostamente conjugadas das agegoapresentam expressdo morfoldégica menos
marcada, através de alguns alinhamentos vulcamicds lineamentos (deduzidos fundamentalmente do
tracado de linhas de agua e de arribas litoraigsAr da escassez de dados cinematicos, pode regaluzi
que as evidéncias neotectonicas identificadas eMi@iel sdo compativeis com as observacdes noutras
partes do arquipélago, ou seja, falhas NW-SE a WEBE-com movimentacdo obliqua normal direita, e
falhas conjugadas NNW-SSE a N-S, apresentando neot@pao obliqgua normal esquerda. Dispersas por
toda a ilha ocorrem falhas com direc¢cdo NE-SW (@9;6nergulhando para NW e SE, E-W, inclinando para
N e S, e N-S, com mergulhos para W e E, morfolog@#e expressas por alinhamentos vulcanicos, linhas

de agua de tracado rectilineo e escarpas de falha.
Analisando a distribuicdo espacial das orientagbescala de ilha verifica-se que esta ndo € horeagén
que, de ocidente para oriente, ocorre uma rotagdorientacdo das estruturas tectonicas principais d

NW-SE para WNW-ESE e, consequentemente do sistemagado de N-S para NNW-SSE.
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No Vulcéo das Sete Cidades e no Sistema Vulcangsuial dos Picos, as estruturas dominantes apaesen
direccdo NW-SE e, com menor representacdo, o saast@njugado NNW-SSE a N-S. As falhas mais
desenvolvidas estdo morfologicamente bem expressdtanco NW do vulcdo através das escarpas que
formam o Grabendos Mosteiros. Esta importante zona de fracturaaciu Vulcdo das Sete Cidades e
prolonga-se para o Sistema Vulcanico Fissural dossPsob a forma de alinhamentos vulcénicos, féssur
eruptivas e pequenas escarpas dispasiaschelordireito. Esta mesma direcgéo aflora também nabaeri

do sector SE do vulcdo das Sete Cidades (Rochalgla & Porto das Feteiras), verificando-se quégriar
arriba litoral entre a zona da Candelaria e Rebrasenta um tracado rectilineo com orientacdo NWNSE
gue respeita a cinematica, a componente normal lemtd evidenciada quer pelo deslocamento de
marcadores estratigraficos e geomorfolégicos quea pbservacdo de estrias, mas ndo foi detectada
componente de desligamento direito. O sistema gadi (NNW-SSE a N-S) tem menor expressao
morfologica, correspondendo o acidente principgakha Feteiras 1 que parece condicionar a locélizde
alguns centros eruptivos no interior da caldeiravVdicdo das Sete Cidades. A presenca de estrida nes

estrutura indica movimentacao obliqua esquerdaalorm

No Vulcdo do Fogo, a situagao torna-se mais corapldbo flanco N, o padréo da rede de drenagem, a
distribuicdo espacial das formas vulcanicas queemadizam oGrabenda Ribeira Grande (falhas W da
Ribeira Grande e da Falca) e a exposicdo em certeutherosas falhas mostram que a direcgao estrutura
dominante é a NW-SE a NNW-SSE, com mergulho para$8V. No entanto, na vertente S, as falhas N-S
e NE-SW parecem ser mais influentes, estando esisdas por trogos rectilineos de linhas de aguare p
alinhamentos vulcénicos. Face a natureza dos dep@dectados, a maior parte correspondendo a itlepos
piroclasticos de queda, néo foi possivel a obséovde estrias e, consequentemente, investigasarma de

componente de movimentagao horizontal.

Na metade oriental da ilha, o sistema tectdniaacpal apresenta direccdo WNW-ESE, estando eviddaci
por alinhamentos vulcanicos no Sistema Vulcaniesufal do Congro que se prolongam para o Vulcao das
Furnas, pelas imponentes escarpas de falha quarfomGrabende Agua Retorta e por numerosas falhas
expostas nas arribas do sector mais antigo dadllmagido Povoacdo-Nordeste. A presenca de plamos d
falha estriados permitiu verificar a ocorrénciargde movimentacdes obliquas esquerdas normaisradque
movimentacdes direitas normais. O sistema conjugestd orientado NNW-SSE, estando marcado
geomorfologicamente no flanco N do Sistema Vula@uic Nordeste por vales fluviais de tracado reetdi

Do ponto de vista cinematico, estas estruturasaptam cinematica obliqua esquerda normal.

A rotacdo na orientagcdo dos sistemas tectonicasipais ao longo da extensdo da ilha de S. Miquaale
resultar de uma acomodacgéo das falhas a presengaofimdidade de um acidente com orientacdo E-W,
relacionado com as antigas falhas transformante<ouam o fundo oceénico, que pode ser reactipatio

campo de tensdes regional. Esta orientacdo torngage evidente na metade oriental da ilha. Comcgfei
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ainda que mantenham a direccdo geral NW-SE, norskeste do Sistema Vulcanico Fissural dos Picos a
distribuicdo dos alinhamentos vulcanicos parecdeswiar uma maior dispersdo com orientacdo E-Wa Est
mesma direcgdo esta presente nas regifes da aaldeifulcdo do Fogo e do Sistema Vulcanico Fissioal
Congro em numerosos acidentes tecténicos, nomeatiamas falhas do Altiprado. Esta hipotese €, ainda
reforcada pelo alinhamento E-W nitido formado pelokdes do Fogo, Furnas, Povoagdo e Nordeste.
Assim, e em virtude do regime transtensivo dir@itque a regido esté sujeita, deduz-se que os gulcde
poligenéticos centram-se na intersec¢do do siswenfalhas regional (NW-SE a WNW-ESE e N-S a
NNW-SSE) com estruturas antigas de direccdo E-Wssipiitando o desenvolvimento de camaras
magmaticas em profundidade, enquanto que nas denasicanismo fissural, a actividade vulcanica aeor
predominantemente ao longo das falhas de direciéesE a WNW-ESE. A influéncia de falhas oceéanicas
com direccdo E-W na localizacdo e evolucdo dosdeglacentrais agorianos foi jA proposta por Gaspar

(1996) para a ilha Graciosa e por Queiroz (1997 pa/ulcédo das Sete Cidades.

O significado das falhas com orientacdo NE-SW miepdo da tectdnica regional continua por esclarége
controlo estrutural por parte de estruturas NE-8WWambém ja referido para outras partes do artagpe
nomeadamente durante a erupcdo na Crista Subndair®erreta, em que na fase inicial da erupcéo, a
emissdo de baldes de lava definiu um alinhamenteSWE(Gasparet al, 2003). Também Matiast al.
(2007) sublinha a presenca desta direcgdo estrewidenciada pela distribuicdo das réplicas dmsise 9

de Julho de 1998. Em S. Miguel, as falhas com @mg@o NE-SW ocorrem em toda a ilha afectando
depositos de idades diversas, e sdo particularnententes no Vulcdo das Furnas, onde controlam a
morfologia das caldeiras (em conjunto com estrstorgentadas WNW-ESE). Neste vulcdo e nos sistemas
vulcanicos da Povoacédo e do Nordeste foi posgitelii a cinemética desta direccdo através da pcasge
planos de falha estriados. Com efeito, a andligengerica e o estudo cinematico deste sector ofienta
(Carmo, 2004) indica a ocorréncia de dois conjudefalhas conjugadas com movimentacéao obliquare co
padrdo caracteristico de deformacao tridimensigqRalches, 1983; Reches e Dieterich, 1983): falhas
WNW-ESE a NW-SE normais direitas conjugadas deafalNNW-SSE normais esquerdas, e estruturas
WNW-ESE a NW-SE normais esquerdas conjugada derteisl NE-SW normais direitos. Enquanto que o
primeiro conjunto de estruturas € compativel cooampo de tensdes transtensivo definido para osRYJ, (

0 segundo implica um campo de tensdes distintoracteaizado pok; horizontal e orientado E-Ws3
horizontal e aproximadamente N-Sggualmente compressivo e vertical; apds eventos @mmponente de
desligamento dominante, a queda de tensdo segymumde originar permuta entee e o,, favorecendo a
ocorréncia de eventos sismicos com componente halominante (Reches e Dieterich, 1983; Madeira,
1998). Este campo de tensdes pode alternar no teorp@ campo de tensdes regional, produzindo novas
estruturas ou reactivando os acidentes regionaisSEVd WNW-ESE direitos normais que passam assim a

esquerdos normais, gerando falhas NE-SW direitasaie como conjugadas.
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No sector SE do Vulcéo das Sete Cidades (Rochaha B Porto das Feteiras), onde ocorrem com alguma
frequéncia falhas com a direccdo NE-SW, enconteoursa falha com direccdo WNW-ESE com estrias
indicando movimentacédo obliqua esquerda normahgast 89), o que significa que o campo de tensdes

distinto pode fazer-se sentir em toda a ilha.

A existéncia de dois campos de tenséo diferentesmesmo local do RTs(l.) foi também reportada para a
ilha Graciosa, onde falhas NNE-SSW a NE-SW esgsgemdamais sdo conjugadas de acidentes tecténicos
de direccdo NW-SE a NNW-SSE com movimentacdo oalidjpeita normal, e falhas NNE-SSW, com
movimentacao direita normal sdo presumivelmentgugaas de estruturas NW-SE a NNW-SSE esquerdas
normais (Hipdlito, 2009). Segundo Hipodlito (2009), segundo campo de tensdes pode ser obtido se
ocorrerem variacdes na largura da faixa cisalhagieits ao campo de tensdes interplacas local como
resposta a oscilacdes nas velocidades e direcedegpdnsdo a N e a S da JTA. Deste modo, 0s sed@re
PA a leste da CMA situados nas proximidades doddsoda zona cisalhada, tais como a regido oridatal
ilha de S. Miguel ou a ilha Graciosa, podem ficarepcialmente sujeitas a influéncia de dois cangms

tensao distintos, um local e outro externo.

Importa, no entanto, referir que, embora se estejantar enquadrar os dados neotecténicos a luz dos
modelos geodindmicos definidos para este sectdiraieira de placas EU-NU, muita da deformacéo
registada pode reflectir a sobreposicdo temporddacampos de tensfes resultantes de fenémenos
vulcénicos. Por exemplo, no Vulcdo das Furnas, pkna da direcgdo estrutural NE-SW, constata-se um
predominio de falhas com orientagdo N-S no flancBsas deslocam depésitos com mais de 30000 anos e
apresentam estrias que indicam movimentacado naraasociada, por vezes, a desligamento direitoo Dad
que o sistema tectonico regional (WNW-ESE) esta patante nos varios alinhamentos vulcanicos que se
estendem desde o Sistema Vulcanico Fissural dor@angruzam o Vulcdo das Furnas, aquelas estruturas
devem resultar de tensfes locais provavelmenteioakdas com processos de ascensdao magmatica e de

vulcanismo.

Relativamente a rede filoniana, esta é mais ewdeotVulcdo das Sete Cidades e no Sistema Vulc@oico
Nordeste, onde os fildes se dispdem radialmentéoemo dos edificios vulcanicos principais. Nos Ggls
do Fogo, das Furnas e da Povoacdo, os fildes apmesalireccdes similares as das falhas observadas,

sugerindo que a sua instalacéo esteja de acordosomesmos campos de tensdes, regional ou local.

Exceptuando o sector mais antigo da ilha de S. 8liguregido Povoacdo-Nordeste, com idades publicad
da ordem dos 4 Ma, as idades mais antigas obtatasgs restantes sistemas vulcanicos (menos d®@000
anos BP) marcam o caracter activo das estrutuctnteas. A quantificacdo de deslocamentos porteven
ou acumulados e a existéncia de marcadores esifatigp de idade conhecida permitiram estimar taleas

deslizamento para algumas estruturas tectonicasr@sae para outras secunddrias expostas em corte.
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Quando a informagéo estratigrafica se revelou icismtte, utilizou-se como limite do periodo de
deformacédo a idade das rochas mais antigas a#sralta maioria dos casos, as taxas de deslizamento
obtidas dizem respeito a componente normal da mentagdo. Somente um numero restrito de estruturas
com estrias preservadas permitiu determinar o dasiento acumulado da componente de desligamento e o
deslocamento totahét slip, bem como as taxas de deslizamento associaddsxas de deslizamento da
componente normal variam entre 0.003 e 3.37 mm/aasirando que as falhas identificadas podem ser
classificadas desde acidentes com baixa activi{tgue C) até acidentes muito activos (tipo A), derao

com a classificacdo de Matsuda (197Slemmons, 1977).

Os valores das taxas de deslizamento mais baixasifdeterminados nas falhas do Sistema Vulcénico do
Nordeste, do Vulcdo do Fogo e do Sistema VulcéRissural dos Picos. No caso do primeiro, a expoessa
morfolégica bem marcada dos acidentes constituititeGrabende Agua Retorta sugere que as taxas de
deslizamento (0.005 a 0.11 mm/ano) estdo provavedrgibestimadas por, mediante a falta de marcadore
temporais, se estar a considerar um periodo dend@fdo muito longo, correspondente a idade dassoch

mais antigas expostas (4.01 Ma).

No Vulcédo do Fogo, as taxas de deslizamento ((a0@33 mm/ano) podem estar subavaliadas por seaesta
guantificar a deformagdo em acidentes menores iagssca estruturas principais. Mueakieal. (1974)
estimam uma taxa de subsidéncia média de 1 mm/arsogpzona central dérabenda Ribeira Grande.
Uma vez que as falhas limitrofes desta estrutisimsiva ndo tém expressado morfoldgica clara, nde p

ser excluido que parte daquele valor correspomanpensacao isostatica do edificio vulcanico.

As taxas de deslizamento mais elevadas correspoadefalhas Altiprado 1 (3.37 mm/ano), no Sistema
Vulcénico Fissural do Congro, e da Lombinha (1.9%/amo) e Lomba dos Homens (2.26 mm/ano), no
Vulcdo das Sete Cidades, todas morfologicamenteess@s por escarpas de falha. A Falha Altiprado 1
apresenta sem duvida o valor mais significativajgnalo, no entanto, estar sobrestimado por se a&star
utilizar um marcador estratigrafico muito recert&( anos). Considerando um periodo de deformacé& ma
longo (1900 anos) obtém-se um valor de 0.73 mmiaiais coerente com as restantes estruturas obasrvad
na ilha. As falhas da Lombinha e da Lomba dos Hemewmmo constituintes dérabendos Mosteiros, terdo
desempenhado um papel importante ao longo da émldg Vulcdo das Sete Cidades. Segundo Queiroz
(1997), a espessura da Formacao da Bretanha emalacdo de brechas no flanco NW do vulcdo sugerem
que aquela estrutura distensiva ja existia ou gl rpenos a sua formagéao foi concomitante com ansieg
fase de colapso, isto é, ha 29000 anos BP. Tamlage gstas estruturas foi possivel constranger dois
periodos de deformacédo. Assumindo a idade dassochs antigas (210000 anos), as taxas de deslirame
séo da ordem dos 0.30 mm/ano. No entanto, se s&lecar que a maior parte da sua expressdo moidalog

foi adquirida apds a segunda fase de formacaoldeiica entdo obtém-se taxas de deslizamento suesri
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O conhecimento do comprimento das estruturas teet®rmaiores na area emersa e a determinagdo de
deslocamentos por evento permitiram proceder aawvabacao do potencial sismogénico para a ilha.de S
Miguel recorrendo as correlages empiricas de Vée@oppersmith (1994), considerando rotura numainic
evento. A area de rotura foi estimada primeirameniezando uma espessura de 14 km para a crosta
sismogénica na regido dos Acgores, de acordo codadss de Matiast al. (2007) e Diast al. (2007), e

uma inclinagdo média das estruturas de 65°.

De um modo geral, as magnitudes maximas esperapagiado comprimento e da area de rotura variam
entre 5.0 e 6.6, correspondendo o valor mais etegadfalhas constituintes derabendos Mosteiros, se
considerarmos que estas estruturas se prolongaamop8istema Vulcanico Fissural dos Picos. Contudo,
estes valores podem estar subestimados, porquenggrimentos utilizados podem nado corresponder a
extensdo total das estruturas tectonicas. Por deemp caso das falhas constituintes dpabensdos
Mosteiros, da Ribeira Grande e de Agua Retortaraz®s de falha prolongam-se certamente para areas
submersas, e no caso das falhas do Altiprado, &)qu&ssdo superficial pode estar oculta por naageri

vulcanicos mais recentes ou modificada por acgdescas.

No entanto, nas regifes vulcanicas a magnitudeadipara a ocorréncia de rotura superficial pode ser
significativamente mais baixa, por vezes até megmual ou inferior a 4.0, devido a existéncia detésn
sismogénicas superficiais e quedas de tensdo békass-drofp relacionadas quer com mecanismos
vulcanotectonicos quer com mecanismos puramenténieos (Smithet al, 1996; Azzaroet al, 1998;
Azzaro, 1999). Deste modo, utilizou-se a profundédBocal para estimar a espessura da crosta sisinagée
metodologia adoptada por Meleti al. (2008) para o territério italiano. De acordo comestudo
desenvolvido por Silva (2011) e Sile al. (2012), a sismicidade da zona sismogénica do Faym©
parece ocorrer preferencialmente até aos 8 km afemiidade. Aplicando este valor aos varios sistema

vulcanicos da ilha de S. Miguel, as magnitudeslcatadas variam entre 4.9 e 6.3.

O parametro deslocamento por evento conduz a nuagsitmais elevadas (M5.7-6.9). Contudo, estas
podem facilmente levar a uma sobreavaliacdo dapiatesismogénico ao se considerar que o deslodamen
medido resulta de um s6 evento e ndo do deslocanaenimulado de varios sismos, quer sejam eles de
origem tectonica, quer estejam relacionados comnfienmos vulcanicos. Ha que considerar, também, a
hipétese de parte dos deslocamentos encontradaregmodresultar de movimentacfes péds-sismicas ou
assismicascteep. Cita-se, por exemplo, a situacao reportada tag@&s 129 (acidente secundario associado
a Falha da Lomba dos Homens) em que se mediu ymeagéo normal de mais de 2 m, equivalendo a uma
magnitude de momento (M6.9) muito superior a estimada através do compmrione da area de rotura
(M 6.4). Outro exemplo € a Falha Altiprado 1, em guieslocamento mais recente de 38 cm, equivalendo
a um sismo de magnitude 6.4, pode ser um valor @ewim de eventos de magnitude baixa a moderada

ocorridos durante os periodos de incremento deigdade associados a reactivagbes dos sistemas
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vulcanicos do Fogo e do Congro. As falhas Altipré&de Achada das Furnas 23 (estagfes 185 e 218,
respectivamente) sofreram deformacédo durante a&@wvubpistorica de 1563 no Vulcdo do Fogo, enquanto
que a Falha da Lombinha sofreu rotura durante pc@ousubmarina historica de 1811 ao largo do Vulcéo
das Sete Cidades. Para ambas as erupgfBes ndaneretttos sobre ocorréncia de sismos de magnitude

elevada, sendo os efeitos verificados resultargesdnimero elevado de eventos menos energéticos.

Por este motivo, as férmulas de Wells e Coppers(ii®94) devem ser aplicadas com alguma reserva em
regides vulcanicas. Nao obstante, os Acores laralize no sector ocidental da fronteira de placas®iBUe

os dados da sismicidade histérica e da sismicittedieimental permitem verificar que nesta regiaor@mn
sismos de magnitude elevada, relacionados com rgewas puramente tecténicos. Por exemplo, o sismo de
1 de Janeiro de 1980, de magnitude 7.2, apresent@u distribuicdo epicentral das réplicas com uma
extensdo indicativa de um comprimento de roturardem dos 50-60 km (Hiret al, 1980), compativel
com a magnitude estimada. Deste modo, para sismogatlireza tectonica, o erro associado aquelas

correlagBes nao deve ser muito elevado.

Os estudos de paleossismologia permitiram ainddicagr que as falhas do Altiprado sofreram varios
episodios de rotura em periodo histérico, no decdes sismos de magnitude provavelmente elevada e
relacionados com a tectonica regional, ou duranteg sismicas com eventos de magnitude baixa a
moderada, associadas ou ndo com fendmenos magsndficadescoberta mais interessante foi poder
relacionar ao sismo histérico de 1522, um dos me&rutivos do arquipélago dos Agores, a roturas mai
antiga observada na trincheira aberta na FalharAtio 1; o deslocamento de 1 m medido corresponde a
uma magnitude de momento de 6.7. Apesar da incdar&mtre a extensdo superficial da rotura e o
deslocamento observado, a magnitude estimada peseoente com os efeitos produzidos por agueleosism

historico.

Do que acima se exp6s, conclui-se que numa regidgque a tectdnica e o vulcanismo interagem, oslestu
de neotectdnica devem ser cuidadosamente aplicaidts,que 0 registo geoldgico nem sempre permite
diferenciar roturas co-sismicas, pos-sismicasmisa$ e sin-eruptivas. No entanto, embora persistam
algumas incertezas relativamente aos parametramieas das falhas identificadas na ilha de S. kligu
pode concluir-se que se tratam de estruturas activeom potencial, no sentido de falhas capazesa, pa
causar rotura superficial relacionada quer comasspuramente tectonicos de magnitude elevada,coner
episddios de reactivacdo vulcanica, de magnituatsafa moderada. Os dados obtidos sdo insuficipatas

determinar periodos de retorno.
A informagdo apresentada corresponde a uma prin@racterizagcdo quantitativa da cinematica das
estruturas tectonicas da ilha de S. Miguel, preiedd-se que sirva como ponto de partida ao

desenvolvimento de estudos mais pormenorizadogltasf consideradas como estruturas tectonicas mais
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relevantes na ilha de S. Miguel. Um melhor conheaitm sobre o comportamento cinematico das esteutura
identificadas pode ser fornecido pela informacamvemiente da determinagdo de mecanismos focais para
eventos com epicentro na ilha de S. Miguel e neasasubmersas adjacentes. Ainda como trabalhasgutu
sugerem-se a aplicacdo de técnicas de paleossgimals falhas dograbensdos Mosteiros, da Ribeira
Grande e de Agua Retorta e de estudos mais detalhneldtivamente as falhas do Altiprado. Todavima

nem sempre é possivel proceder a abertura de éimash uma hipdtese a considerar seria a realizég&o
sondagens ou a aplicacdo de métodos geofisices;daio sismica de reflexdo, nas estruturas compasca
com comando elevado, ou GPBround-Penetrating Radarnas falhas sem expressdo morfoldgica ou com
escarpas de comando reduzidog(falhas do Altiprado), permitindo, deste modo, a&ced uma maior
profundidade e, consequentemente, a uma maior gatgaregisto geoldgico. A aplicacdo de técnicas
geodésicas, como a instalacdo de distancidmetrosxtmmnsometros e implementacdo de redes de GPS,

permitird monitorizar aquelas falhas de modo anitedi sua evolucéo.
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ANEXO Il — DATAGOES POR RADIOCARBONO

1.1 — TABELA SINTESE

Ref. do Ref. da Idade
. Tipo de amostra ) Data calibrada Unidade
laboratério amostra convencional
1160 a 1260 cal AD
302767 TR2-8 Coluvido AF2-1 830+30 BP
(790 a 690 cal BP)
1660 a 1710 cal AD (290 a 240 cal BP)
Fragmentos de carvao nga
295337 TR1-2 ) 160+30 BP 1710 a 1880 cal AD (240 a 60 cal BP) | Fogo 1563
base do solo da unidade 6
1910 a 1950 cal AD (40 to O cal BP)
Solo de coluviao
295327 E129-CSF3| proveniente do depodsito] 1950430 BP 10 cal BC a 120 cal AD (1960 a 183®B¢3)|
SETE-P2
Restos de carvao e troncps
295326 TR2-7 340+30 BP 1460 a 1640 cal AD (490 a 310 cal BP n&sIC
carbonizados? na unidadg 4
Paleossolo da unidade §
295325 TR2-1 a cobrir o fundo do 105.6+0.4 pMC
paleocanal
295324 TR1-3 Paleossolo da unidade|6 107.54+0.4 gMC
) 1440 a 1500 cal AD (510 a 440 cal BP)
295323 TR1-1 Paleossolo da unidade|4 410+30 gP Furnas C

1600 a 1610 cal AD (350 a 340 cal BP)

Amostras datadas por Espectrometria de Massa ceferdoresAccelerator Mass Spectrometry, AMS)
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[I.2 — CERTIFICADOS

A-8



ANEXO Il —- DATACOES POR RADIOCARBON(

Beta Analytic Inc. Darden Hood
4985 SW 74 Court President
m Miami; Florida 33155 LSA
Tel: 305 667 5167 Ronald Hatfield
Fax: 305 663 (964 Christopher Patrick
Betadr radiocarbon.com Deputy Directors.
Consistent Accuracy . . . www.radiocarbon.com
.. Delivered (h-time
March 28, 2011
Ms. Rita Carmo
Universidade dos Acores
CIVISA-Complexo Cientifico
Ala Sul, 3 Piso
Rua da Mae de Deus
Ponto Delgada, Acores 9500-321
Portugal

RE: Radiocarbon Dating Results For Samples TR1-1. TR1-3. TR2-1, TR2-7, E129-CSF3
Dear Ms. Carmo:

Enclosed are the radiocarbon dating results for five samples recently sent to us. They each
provided plenty of carbon for accurate measurements and all the analyses proceeded normally. As usual,
the method of analysis is listed on the report with the results and calibration data is provided where
applicable.

You will notice that two samples are reported with the units “pMC™ rather than BP. “pMC”
standsﬂor'lpercen!modemcaxbon". Results are reported in the pMC format when the analyzed material
had more **C than did the modern (AD 1950) reference standard. The source of this "extra" *C in the
atmosphere is thermo-nuclear bomb testing which on-set in the 1950s. Its presence generally indicates
the material analyzed was part of a system that was respiring carbon after the on-set of the testing (AD
1950s). On occasion, the two sigma lower limit will extend into the time region before this "bomb-
carbon" onset (i.e. less than 100 pMC). In those cases, there is some probability for 18th, 19th. or 20th
century antiquity.

As always, no students or intern researchers who would necessarily be distracted with other
obligations and priorities were used in the analyses. We analyzed them with the combined attention of
our entire professional staff.

If you have specific questions about the analyses, please contact us. We are always available to
answer your questions.

The cost of analysis was previously invoiced. As always. if you have any questions or would like

to dlscuss ﬂk l‘esultsf dm‘t m‘m to contact me.

ighal sigratire on Ne

Page 10of 6
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ANEXO Il —- DATACOES POR RADIOCARBON(

4985 SW. 74 COURT

MIAMI, FLORIDA, USA 33155

PH: 305-667-5167 FAX:305-663-0964
beta@radiocarbon.com

BETA ANALYTIC INC.

DR. M.A. TAMERS and MR. D.G. HOOD

REPORT OF RADIOCARBON DATING ANALYSES

Ms. Rita Carmo Report Date: 3/28/2011
Universidade dos Acores Material Received: 3/8/2011
Sample Data Measured 13C/12C Conventional
Radiocarbon Age Ratio Radiocarbon Age(*)
Beta - 295323 410+/-30BP -25.2 oloo 410+/-30BP

SAMPLE : TRI-1

ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT : (organic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION Cal AD 1440 to 1500 (Cal BP 510 to 440) AND Cal AD 1600 to 1610 (Cal BP 350 to 340)

Beta - 295324

SAMPLE : TRI-3

ANALYSIS : AMS-Standard delivery
MATERIAL/PRETREATMENT : (orzanic sediment): acid washes

COMMENT: The reported result indicates an age of post 0 BP and has been reported as a % of the modern reference standard,
mdicating the matenal was living about the last 60 years or so (“pMC” = percent modemn carbon).

107.5 +/- 0.4 pMC -25.1 oloo 107.5 +/- 0.4 pMC

Beta - 295325

SAMPLE : TR2-1

ANALYSIS : AMS-Standard delivery
MATERIAL/PRETREATMENT : (organic sediment): acid washes

COMMENT: The reported result indicates an age of post 0 BP and has been reported as a % of the modern reference standard.
mdicating the matenal was living about the last 60 years or so (“pMC”™ = percent modem carbon).

1054 +/- 0.4 pMC -26.1 oloo

105.6 +/- 0.4 pMC

Beta - 295326

SAMPLE : TR2-7

ANALYSIS : AMS-Standard delivery
MATERIAL/PRETREATMENT : (chamed matenal): acad/alkali/acid

2 SIGMA CALIBRATION Cal AD 1460 to 1640 (Cal BP 490 t0 310)

360 </- 30 BP -26.5 o'oo 340 +/-30BP

Dates are reported as RCYBP (radiocarbon years before present,
‘present” = AD 1950). By intemational convention, the modem
reference standard was 95% the 14C activity of the National Institute
of Standards and Technology (NIST) Oxalic Acd (SRM 4%30C) and
calculated using the Libby 14C half-life (5568 years). Quoted errors
represent 1 relative standard deviation siatistics (68% probability)
counling errors based on the combined measurements of the sample,
background, and modern reference standards. Measured 13C/M2C
ratins (dalta 13C) waa calndated miativa o tha PNR-1 standard

The Conventional Radiccarbon Age represents the Measured
Radiocarbon Age correcled for isotopic fractionation, caloulated
using the delta 13C. On rare occasion where the Conventional
Radiocarhon Age was cakulated using an assumed delta 13C,
the ratio and the Conventional Radiocarbon Age will be followed by ™.
The Conventional Radiccarbon e is not calendar calibrated,
When available, the Calendar Calibrated result is calculated
from the Conventional Radiccarbon Age and is listed as the
“Two Sigma Calibrated Result” for sach sample.

Page 2 of 6



ANEXO Il —- DATACOES POR RADIOCARBON(

4985 SW. 74 COURT

MIAMI, FLORIDA, USA 33155

PH: 305-667-5167 FAX:305-663-0964
beta@radiocarbon.com

BETA ANALYTIC INC.

DR. M.A. TAMERS and MR. D.G. HOOD

REPORT OF RADIOCARBON DATING ANALYSES

Ms. Rita Carmo Report Date: 3/28/2011
Sample Data Measured 13C/12C Conventional
Radiocarbon Age Ratio Radiocarbon Age(*)
Beta - 295327 1910 =/- 30 BP -228 oloo 1950 =/- 30 BP

SAMPLE : E129-CSF3

ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT : (organic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION Cal BC 10 to Cal AD 120 (Cal BP 1960 to 1830)

Dates are reported as RCYBP (radiocarbon years before present,
‘present” = AD 1950). By intemational convention, the modem

The Conventional Radiocarbon Age represents the Measured

reference standard was 95% the 14C activity of the National Institute
of Standards and Technology (NIST) Oxalic Acd (SRM 4%30C) and
calculated using the Libby 14C half-life (5568 years). Quoted errors
represent 1 relative standard deviation siatistics (68% probability)
counling errors based on the combined measurements of the sample,
background, and modern reference standards. Measured 13C/M2C
ratins (dalta 13C) waa calndated miativa o tha PNR-1 standard

Radiocarbon Age correcled for isotopic fractionation, caloulated
using the delta 13C. On rare occasion where the Conventional
Radiocarhon Age was cakulated using an assumed delta 13C,
the ratio and the Conventional Radiocarbon Age will be followed by ™.
The Conventional Radiccarbon e is not calendar calibrated,
When available, the Calendar Calibrated result is calculated
from the Conventional Radiccarbon Age and is listed as the
“Two Sigma Calibrated Result” for sach sample.

Page 3 of 6
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ANEXO Il —- DATACOES POR RADIOCARBON(

CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

Radiocarbon age BP)

520

(Variables: C13/C12=-252:1ab. mult=1)

Laboratory number: Beta-2195323

Conventional radiocarbon age: 410=30 BP

2 Sigma calibrated results: Cal AD 1440 to 1500 (Cal BP 510 to 440) and
(95% probability) Cal AD 1600 to 1610 (Cal BP 350 to 340)

Intercept data

Intercept of radiocarbon age
with calibration curve: Cal AD 1450 (Cal BP 500)

1 Sigma calibrated result: Cal AD 1440 to 1470 (Cal BP 510 to 480)
(68% probability)

410:£30 BP Organic sediment

500 =

480 -

460 -

440

420

400

380

360 —

340 -

320 -

R RN A S
R N R

300

1400

- t—t———]

L] L] L] L] L) L] L]
1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620
CalAD

References:

Darabase used
INTCALOS
Calibration D ataba se
INTCALO04 Radiocarbon Age Calibration
IntCalif4: Calibration Izsue of Radiocarbon (Volume 46, nr 3, 2004).
Mathemartics
A Simplified Approach to Calibraning C14 Dates
Taima. 4. 5., Vogel, J. C., 1993, Radiocarbon 35(2), p317-322

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory

4983 S.W. 74th Court, Miami, Fiorida 33155 = Tel: (305)667-3167 = Fax (305)663-0964 = E-Mail: betaiu)radiocar bon.com

Page 4 of 6
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ANEXO Il —- DATACOES POR RADIOCARBON(

CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

(Variables: C13/C12=-26.5:1ab. mult=1)
Laboratory number: Beta-295326
Conventional radiocarbon age: 340=30 BP

1 Sigma calibrated result: Cal AD 1460 to 1640 (Cal BP 490 to 310)
(95% probability)
Intercept data
Intercepts of radiocarbon age
with calibration curve: Cal AD 1520 (Cal BP 430) and

Cal AD 1590 (Cal BP 360) and
Cal AD 1620 (Cal BP 330)

1 Sigma calibrated results: Cal AD 1480 to 1540 (Cal BP 470 to 420) and
(68% probability) Cal AD 1540 to 1630 (Cal BP 400 to 320)

340:30 BP Charred m aterial
) T T T T T T T T T T

440

420

400 =g - ——- - === -

380

380

340

320

e ———pm g ——— -

Radiocw bon age (BP)

300 =~

280 ~

260 =

———— e ————

240 =

220

L L]
1420 1440 1480 1480 1500 1520 1540 1580 1580 1600 1820 16840 1680
CalAD

References:
Darabase used
INTCALO4
Calibradion Databa se
INTCALO04 Radiocarbon Age Calibration
IntCal04: Calibration Issue of Radiocarbon (Folume 46, nr 3, 2004).
Mathemartics
A Simplified Approach to Calibraning C14 Dates
Talma. 4. 5., Vogel J C., 1993, Radiocarbon 35(2), p317-322

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory

4983 S.W. 74th Court, Miami, Fiorida 33155 = Tel: (305)667-3167 = Fax (305)663-0964 = E-Mail: betaiu)radiocar bon.com

Page Sof 6
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ANEXO Il —- DATACOES POR RADIOCARBON(

CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

(Variables: C13/C12=-22 8:lab. mult=1)
Laboratory number: Beta-195327
Conventional radiocarbon age: 1950=30 BP

1 Sigma calibrated result: Cal BC 10 to Cal AD 120 (CalBP 1960 to 1830)
(95% probability)
Intercept data

Intercept of radiocarbon age
with calibration curve: Cal AD 60 (Cal BP 1890)

1 Sigma calibrated result: Cal AD 20 to 80 (Cal BP 1930 to 1870)
(68% probability)

1950£30 BP Organic sediment
2060 T ) T T
2040 -
2020 -
2000 -
~ 1080 =il —-—-r—-—-J--}- - M -
o 1T
e 1
& 1080 ! -
§ 1240 : -
L b e e -
I
1200 — ! -
__________________ JI. ]
1280 = ! i -
, :
12860 = | : -
l—ﬁ !
) |
1340 L ] L) L J L) L]
20 0 20 40 &0 80 100 120 140
Cal BC/AD
References:
Darabase used
INTCALO4

Calibration D ataba se
INTCALO04 Radiocarbon Age Calibration
IntCalif4: Calibration Izsue of Radiocarbon (Volume 46, nr 3, 2004).
Mathemancs
A Simplified Approach to Calibraning C14 Dates
Talma, 4. 5., Vegel, J. C., 1993, Radiocarbon 35(2), p317-322

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory
4983 S.W. 74th Court, Miami, Fiorida 33155 = Tel: (305)667-3167 = Fax (305)663-0964 = E-Mail: betaiu)radiocar bon.com

Page 6 of 6
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ANEXO Il —- DATACOES POR RADIOCARBON(

Beta Analytic Inc. Darden Hood
4985 SW 74 Court President
m Miami, Florida 33155 USA

Tel: 305 667 5167 Ronald Hatficld
Fax: 305 663 1964 Christopher Patrick
Betat@ radiocarbon.com Depaty Directors.

Consistent Accuracy . . . www.radiecarbon.com

oo Delivered (u-time

April 5, 2011

Ms. Rita Carmo

Universidade dos Acores

CIVISA-Complexo Cientifico

Ala Sul, 3 Piso

Rua da Mae de Deus

Ponto Delgada, Acores 9500-321

Portugal

RE: Radiocarbon Dating Result For Sample TR1-2
Dear Ms. Carmo:

Enclosed is the radiocarbon dating result for one sample recently sent to us. It provided plenty of
carbon for an accurate measurement and the analysis proceeded normally. The report sheet contains the
method used. material type. applied pretreatments and. where applicable. the two sigma calendar
calibration range.

As always, this report has been both mailed and sent electronically. All results (excluding some
inappropriate material types) which are less than about 20.000 years BP and more than about ~250 BP
include this calendar calibration page (also digitally available in Windows metafile (.wmf) format upon
request). Calibration is calculated using the newest (2004) calibration database with references quoted on
the bottom of the page. Multiple probability ranges may appear in some cases, due to short-term
variations in the atmospheric 14C contents at certain time periods. Examining the calibration graph will
help you understand this phenomenon. Don’t hesitate to confact us if you have questions about
calibration.

‘We analyzed this sample on a sole priority basis. No students or intern researchers who would
necessarily be distracted with other obligations and priorities were used in the analysis. We analyzed it
with the combined attention of our entire professional staff.

Information pages are also enclosed with the mailed copy of this report. If you have any specific
questions about the analysis, please do not hesitate to contact us.

The cost of analysis was previously invoiced. As always, if you have any questions or would like

to discuss the results, don’t hesitate to contact me.
(ks Hod)

Digiml signatre on file

Page 10of 3
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ANEXO Il —- DATACOES POR RADIOCARBON(

4985 S.\W. 74 COURT

MIAMI, FLORIDA, USA 33155

PH: 305-667-5167 FAX:305-663-0964
beta@radiocarbon.com

‘BETA | BETA ANALYTIC INC.

DR. M.A. TAMERS and MR. D.G. HOOD

REPORT OF RADIOCARBON DATING ANALYSES

Ms. Rita Carmo Report Date: 4/5/2011
Umniversidade dos Acores Material Recerved: 3/8/2011
Sample Data Measured 13C/12C Conventional
Radiocarbon Age Ratio Radiocarbon Age(*)
Beta - 295337 140 +/- 30 BP -23.8 0/00 160 +/- 30 BP
SAMPLE : TR1-2

ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT : (charred material): acid/alkali/acid

2 SIGMA CALIBRATION : Cal AD 1660 to 1710 (Cal BP 290 to 240) AND Cal AD 1710 to 1880 (Cal BP 240 to 60)
Cal AD 1910 to 1950 (Cal BP 40 to 0)

Dates are reported as RCYBP (radiocarbon years before present,
“present” = AD 1950). By intemational convention, the modern
reference standard was 95% the 14C activity of the National Institute
of Standards and Technology (NIST) Oxalic Acid (SRM 4990C) and
calculated using the Libby 14C half-life (5568 years). Quoted errors
represent 1 relative standard deviation statistics (68% probability)
counting errors based on the combined measurements of the sample,
background, and modern reference standards. Measured 13C12C
rating (dalta 130C) wara caleulalad ralativa o tha PDR-1 standard

The Conventional Radiocarbon Age represents the Measured
Radiocarbon Age comrected for isolopic fractionation, calculated
using the delta 13C. On rare occasion where the Conventional
Radiocarbon Age was calculated using an assumed delta 13C,
the ratio and the Conventional Radiocarbon Age will be followed by ",
The Conventional Radiocarbon Age is not calendar calibrated
When available, the Calendar Calibrated result is calculated
from the Conventional Radiocarbon Age and is listed as the
“Two Sigma Calibrated Result” for each sample

Page 2of 3
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CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

Radiocarbon age (BP)

260
240
220
200

140

(Variables: C13/C12=-23 8:lab. mult=1)
Laboratory number: Beta-295337

Conventional radiocarbon age: 160+30 BP

2 Sigm a calibrated results: Cal AD 1660 to 1710 (Cal BP 290 to 240) and
(95% probability) Cal AD 1710 to 1880 (Cal BP 240 to 60) and
Cal AD 1910 to 1950 (Cal BP 40 to 0)

Intercept data

Intercepts of radiocarbon age
with calibration curve: Cal AD 1680 (Cal BP 270) and
Cal AD 1740 (Cal BP 210) and
Cal AD 1800 (Cal BP 150) and
Cal AD 1940 (Cal BP 20) and
Cal AD 1950 (CalBP 0)

1 Sigma calibrated results: Cal AD 1670 to 1690 (Cal BP 280 to 260) and
(68% probability) Cal AD 1730 to 1780 (Cal BP 220 to 170) and
Cal AD 1800 to 1810 (Cal BP 150 to 140) and
Cal AD 1920 to 1950 (Cal BP 30 to 0) and
Cal AD 1950 to 1950 (Cal BP 0 to 0)

160£30 BP Charred m aterial
1
—
-
i
I
I —
=)
! -
|
i
HI —
)
I —
|
i
1o -
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1000 1950 2000
CalAD
References:
Darabase used
INTCALO4

Calibration Databa se
INTCALO4 Radiocarbon Age Calibranon
IntCal04: Calibration Issue of Radiocarbon (Velume 46, nr 3, 2004).
Mathemancs
A Simplified Approach to Calibrating C14 Dates
Talma, A. 5., Vogel J C., 1993, Radiocarbon 33(2), p317-322

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory

4985 5.W. 74th Court, Miami, Florida 33135 Tel: (305)667-3167 = Fax: (303)663-0964 - E-Mail : beta(@radiocarbon.com
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Beta Analytic Ine. Darden Hood
4985 SW 74 Court President
BETH Miami, Florida 33155 USA

Tel: 305 667 5167 Ronald Hatfield
Fax: 305 663 (964 Christopher Patrick
Betade radiocarbon.com Deputy Directors:

Consistent Accuracy . . . www.radiocarbon.com

.. Nelivered -time

August 1, 2011

Ms. Rita Carmo

Universidade dos Acores

CIVISA-Complexo Cientifico

Ala Sul, 3 Piso

Rua da Mae de Deus

Ponto Delgada. Acores 9500-321

Portugal

RE: Radiocarbon Dating Result For Sample TR2-8
Dear Ms. Carmo:

Enclosed 1s the radiocarbon dating result for one sample recently sent to us. It provided plenty of
carbon for an accurate measurement and the analysis proceeded nommally. As usual. the method of
analysis is listed on the report sheet and calibration data is provided where applicable.

As always. no students or intern researchers who would necessarily be distracted with other
obligations and priorities were used in the analysis. It was analyzed with the combined attention of our
entire professional staff.

If you have specific questions about the analyses, please contact us. We are always available to
answer your questions.

Our invoice has been sent separately. Thank you for your prior efforts in arranging payment. As
always, if you have any questions or would like to discuss the results, don’t hesitate to contact me.

Page 10of 3
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4985 SW. 74 COURT

MIAMI, FLORIDA, USA 33155

PH: 305-667-5167 FAX:305-663-0964
beta@radiocarbon.com

BETA ANALYTIC INC.

DR. M.A. TAMERS and MR. D.G. HOOD

REPORT OF RADIOCARBON DATING ANALYSES

Ms. Rita Carmo Report Date: 8/1/2011
Universidade dos Acores Material Received: 7/21/2011
Sample Data Measured 13C/12C Conventional
Radiocarbon Age Ratio Radiocarbon Age(*)
Beta - 302767 820 +/- 30 BP -24 4 oloo 830 +/- 30 BP

SAMPLE : TR2-8

ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT : (orzamic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION Cal AD 1160 to 1260 (Cal BP 790 to 690)

Dates are reported as RCYBP (radiocarbon years before present,
‘present” = AD 1950). By intemational convention, the modem
reference standard was 95% the 14C activity of the National Institute
of Standards and Technology (NIST) Oxalic Acid (SRM 4990C) and
calculated using the Libby 14C half-ife (5568 years). Quoted errors
represent 1 relative standard deviation siatistics (68% probability)
counling errors based on the combined measurements of the sample,
background, and modern reference standards. Measured 13C/12C
ratins (delta 13C) wers ralnilated miativa to the PNAR-1 standard

The Conventonal Radioccarbon Age represents the Measured
Radiocarbon Age corrected for isotopic fractionation, calculated
using the delta 13C. On rare occasion where the Conventional
Radiocarbon Age was calkulated using an assumed delta 13C,
the ratio and the Conventional Radiocarbon Age will be followed by .
The Conventional Radiocarbon is nol calendar calibrated,
When available, the Calendar Calibrated result is calculated
from the Conventional Radiccarbon Age and is listed as the
“Two Sigma Calibrated Result” for each sample.

Page 20of 3
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CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

(Variables: C13/C12=-24 4:1ab. mult=1)
Laboratory number: Beta-302767
Conventionalradiocarbon age: 830=30 BP

2 Sigma calibrated result: Cal AD 1160 to 1260 (Cal BP 790 to 690)
(95% probability)

Intercept data

Intercept of radiocarbon age
with calibration curve: Cal AD 1220 (Cal BP 730)

1 Sigma calibrated result: Cal AD 1200 to 1240 (Cal BP 750 to 700)
(68% probability)

830£30 BP Organic sediment
240 T T T T T T T T T T T
020 = -
200 = -

880 -

860

840

820

Radocamon age 8P)

£00

PR S —— -

780 =

: i :
760 = i i i
1 H i
i 1 |
i ! i
740 : i :
1 1 1
4
720 L] - I | J | | L] 1
1150 1160 1170 1180 1120 1200 1210 1220 1220 1240 1250 1260 1270
Cal AD
References:
Database used
INTCALOS

Calibration Database
INTCALO4 Radiocarbon Age Calibrarion
IntCai04: Calibration Issue of Radiocarbon (Volume 46, nr 3, 2004).
Mathematics
A Slmerd Approach to Calibrafing C14 Dates
Taima, A 5. Vogel. J. C., 1993, Radiocarbon 35(2). p317-322

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory
4085 S.W. 74th Court, Miami, Fiorida 33155 =Tei: (305)667-5167 » Fax- (305)663-0964 » E-Mail: betai radioc arbon.com
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Beta Analytic Inc Mr. Darden Hood
m 4985 SW 74 Court President
Miami, Florida 33155
Tel: 305-667-5167

Mr. Ronald Hatfield
Consistent Accuracy | Fax: 305-663-0964 . €
beta@radiocarbon.com Mr. Christopher Patrick

www.radiocarbon.com Deputy Directors
The Radiocarbon Laboratory Accredited to ISO-17025 Testing Standards (PJLA Accreditation #59423)

Delivered On Time

Final Report

The final report is accessed as a PDF via a secure personal directory on our website. UserlD
and password are initially provided to you, which you can change to values of your choosing (letters
and numbers only). A mailed copy is alsc sent to you including a statement outlining our analytical
procedures, a glossary of pretreatment terms, calendar calibration information, and billing
documents. In addition to the analytical result, the final report sheet includes the individual analysis
method, the delivery basis, the material type and the individual pretreatments applied.

Pretreatment

Pretreatment methods are reported along with each result. All necessary chemical and
mechanical pretreatments of the submitted material were applied at the laboratory to isolate the
carbon, which may best represent the time event of interest. When interpreting the results, it is
important to consider the pretreatments. Some samples cannot be fully pretreated, making their ™“C
ages more subjective than samples, which can be fully pretreated. Some materials receive no
pretreatments. Please look at the pretreatment indicated for each sample and read the pretreatment
glossary to understand the implications.

Analysis

Results reported using the AMS technique were derived from reduction of sample carbon
(after pretreatment) to graphite (100 %C), along with standards and backgrounds, with subsequent
detection in one of two AMS instruments here in our facilities. Results reported using the radiometric
technique were analyzed by synthesizing sample carbon (after pretreatment) to benzene (92% C),
measuring for "*C content in one of 53 scintillation spectrometers. If the Extended Counting Service
was used, the *C content was measured for a greatly extended period of time.

The Radiocarbon Age and Calendar Calibration

The Conventional '“C Age and related “percent modern carbon” (pMC) is the result after
applying *C/'?C corrections to account for isotopic fractionation differences between the sample and
modern reference. Always cite both this age and the 13C/12C ratio in your reports and papers (as
well as the laboratory number). The Conventional Radiocarbon Age is cited with the units “BP”
(Before Present). “Present” is defined as AD 1950 for the purposes of radiocarbon dating. Results
are reported as pMC for samples containing more “C than the modern reference standard. pMC
results indicate the material was respiring carbon after the advent of thermo-nuclear weapons testing
and is less than ~ 60 years old.

Calendar calibrations are included for applicable materials. If calibrations are not included for
a result, it means it was too young, too old, or inappropriate for calibration. The calibration database
and mathematics used are cited at the bottom of each calibration printout. The most appropriate
approximation of age is the “2 sigma calibrated result’. Be sure to cite this as well as the calibration
database and mathematics used in your reports and papers.
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Beta Analytic Inc. - 4985 SW 74 Court, Miami, Florida 33155 USA - Tel: 305-667-5167 - Fax: 305-663-0964 - beta@radiocarbon.com

PRETREATMENT GLOSSARY
Standard Pretreatment Protocols at Beta Analytic

Unless otherwise requested by a submitter or discussed in a final date report, the following procedures apply to pretreatment of
samples submitted for analysis. This glossary defines the pretreatment methods applied to each result listed on the date report form
(e.g. you will see the designation “acid/alkali/acid” listed along with the result for a charcoal sample receiving such pretreatment).

Pretreatment of submitted materials is required to eliminate secondary carbon components. These components, if not eliminated,
could result in a radiocarbon date, which is too young or too old. Pretreatment does not ensure that the radiocarbon date will
represent the time event of interest. This is determined by the sample integrity. Effects such as the old wood effect, burned intrusive
roots, bioturbation, secondary deposition, secondary biogenic activity incorporating recent carbon (bacteria) and the analysis of
multiple components of differing age are just some examples of potential problems. The pretreatment philosophy is to reduce the
sample to a single component, where possible, to minimize the added subjectivity associated with these types of problems. If you
suspect your sample requires special pretreatment considerations be sure to tell the laboratory prior to analysis.

"acid/alkali/acid"

The sample was first gently crushed/dispersed in deionized water. It was then given hot HCI acid washes to eliminate carbonates and
alkali washes (NaOH) to remove secondary organic acids. The alkali washes were followed by a final acid rinse to neutralize the
solution prior to drying. Chemical concentrations, temperatures, exposure times, and number of repetitions, were applied accordingly
with the uniqueness of the sample. Each chemical solution was neutralized prior to application of the next. During these serial rinses,
mechanical contaminants such as associated sediments and rootlets were eliminated. This type of pretreatment is considered a "full
pretreatment”. On occasion the report will list the pretreatment as "acid/alkali/acid - insolubles" to specify which fraction of the
sample was analyzed. This is done on occasion with sediments (See "acid/alkali/acid - solubles"

Typically applied to: charcoal, wood, some peats, some sediments, and textiles "acid/alkali/acid - solubles"

On occasion the alkali soluble fraction will be analyzed. This is a special case where soil conditions imply

that the soluble fraction will provide a more accurate date. It is also used on some occasions to verify the present/absence or degree
of contamination present from secondary organic acids. The sample was first pretreated with acid to remove any carbonates and to
weaken organic bonds. After the alkali washes (as discussed above) are used, the solution containing the alkali soluble fraction is
isolated/filtered and combined with acid. The soluble fraction, which precipitates, is rinsed and dried prior to combustion.

"acid/alkali/acid/cellulose extraction"

Following full acid/alkali/acid pretreatments, the sample is bathed in (sodium chlorite) NaCIO, under very controlled conditions (Ph =
3, temperature = 70 degrees C). This eliminates all components except wood cellulose. It is useful for woods that are either very old or
highly contaminated.

Applied to: wood

"acid washes"

Surface area was increased as much a possible. Solid chunks were crushed, fibrous materials were shredded, and sediments were
dispersed. Acid (HCI) was applied repeatedly to ensure the absence of carbonates. Chemical concentrations, temperatures, exposure
times, and number of repetitions, were applied accordingly with the uniqueness of each sample. The sample was not be subjected to
alkali washes to ensure the absence of secondary organic acids for intentional reasons. The most common reason is that the primary
carbon is soluble in the alkali. Dating results reflect the total organic content of the analyzed material. Their accuracy depends on the
researcher's ability to subjectively eliminate potential contaminants based on contextual facts.

Typically applied to: organic sediments, some peats, small wood or charcoal, special cases
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Beta Analytic Inc. - 4985 SW 74 Court, Miami, Florida 33155 USA - Tel: 305-667-5167 - Fax: 305-663-0964 - beta@radiocarbon.com

PRETREATMENT GLOSSARY
Standard Pretreatment Protocols at Beta Analytic
(Continued)

"collagen extraction: with alkali” or “collagen extraction: without alkali”

The material was first tested for friability ("softness"). Very soft bone material is an indication of the

potential absence of the collagen fraction (basal bone protein acting as a "reinforcing agent” within the crystalline apatite structure). It
was then washed in de-ionized water, the surface scraped free of the outer most layers and then gently crushed. Dilute, cold HCI acid
was repeatedly applied and replenished until the mineral fraction (bone apatite) was eliminated. The collagen was then dissected and
inspected for rootlets. Any rootlets present were also removed when replenishing the acid solutions. “With alkali” refers to additional
pretreatment with sodium hydroxide (NaOH) to ensure the absence of secondary organic acids. “Without alkali” refers to the NaOH
step being skipped due to poor preservation conditions, which could result in removal of all available organics if performed.

Typically applied to: bones

"acid etch"

The calcareous material was first washed in de-ionized water, removing associated organic sediments and debris (where present). The
material was then crushed/dispersed and repeatedly subjected to HCI etches to eliminate secondary carbonate components. In the case
of thick shells, the surfaces were physically abraded prior to etching down to a hard, primary core remained. In the case of porous
carbonate nodules and caliches, very long exposure times were applied to allow infiltration of the acid. Acid exposure times,
concentrations, and number of repetitions, were applied accordingly with the uniqueness of the sample.

Typically applied to: shells, caliches, and calcareous nodules

"neutralized"

Carbonates precipitated from ground water are usually submitted in an alkaline condition (ammonium

hydroxide or sodium hydroxide solution). Typically this solution is neutralized in the original sample container, using deionized water.
If larger volume dilution was required, the precipitate and solution were transferred to a sealed separatory flask and rinsed to
neutrality. Exposure to atmosphere was minimal.

Typically applied to: Strontium carbonate, Barium carbonate

(i.e. precipitated ground water samples)

"carbonate precipitation"

Dissolved carbon dioxide and carbonate species are precipitated from submitted water by complexing them as ammonium carbonate.
Strontium chloride is added to the ammonium carbonate solution and strontium carbonate is precipitated for the analysis. The result is
representative of the dissolved inorganic carbon within the water. Results are reported as "water DIC".

Applied to: water

"solvent extraction"

The sample was subjected to a series of solvent baths typically consisting of benzene, toluene, hexane, pentane, and/or acetone. This
is usually performed prior to acid/alkali/acid pretreatments.

Applied to: textiles, prevalent or suspected cases of pitch/tar contamination, conserved materials.
"none"

No laboratory pretreatments were applied. Special requests and pre-laboratory pretreatment usually accounts for this.
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Beta Analytic Inc Mr. Darden Hood
m 4985 SW 74 Court President
Miami, Florida 33155
Tel: 305-667-5167
Consistent Accuracy Fax: 305-663-0964
Delivered On Time beta@radiocarbon.com

www.radiocarbon.com

Mr. Ronald Hatfield
Mr. Christopher Patrick
Deputy Directors

The Radiocarbon Laboratory Accredited to ISO-17025 Testing Standards (PJLA Accreditation #59423)

Calendar Calibration at Beta Analytic

Calibrations of radiocarbon age determinations are applied to convert BP resuits to calendar years.
The short-term difference between the two is caused by fluctuations in the heliomagnetic modulation of
the galactic cosmic radiation and, recently, large scale burning of fossil fuels and nuclear devices testing.
Geomagnetic variations are the probable cause of longer-term differences.

The parameters used for the corrections have been obtained through precise analyses of hundreds
of samples taken from known-age tree rings of oak, sequoia, and fir up to about 10,000 BP. Calibration using
tree-rings to about 12,000 BP is still being researched and provides somewhat less precise correlation.
Beyond that, up to about 20,000 BP, correlation using a modeled curve determined from U/Th measurements
on corals is used. This data is still highly subjective. Calibrations are provided up to about 19,000 years BP
using the most recent calibration data available.

The Pretoria Calibration Procedure (Radiocarbon, Vol 35, No.1, 1993, pg 317) program has been
chosen for these calendar calibrations. It uses splines through the tree-ring data as calibration curves,
which eliminates a large part of the statistical scatter of the actual data points. The spline calibration allows
adjustment of the average curve by a quantified closeness-of-fit parameter to the measured data points. A
single spline is used for the precise correlation data available back to 9900 BP for terrestrial samples and
about 6900 BP for marine samples. Beyond that, splines are taken on the error limits of the correlation curve
to account for the lack of precision in the data points.

In describing our calibration curves, the solid bars represent one sigma statistics (68% probability)
and the hollow bars represent two sigma statistics (952 probability). Marine carbonate samples that have
been corrected for '*C/'2C, have also been corrected for both global and local geographic reservoir effects
(as published in Radiocarbon, Volume 35, Number 1, 1993) prior to the calibration. Marine carbonates that
have not been corrected for 3C/'2C are adjusted by an assumed value of 0 %0 in addition to the reservoir
corrections. Reservoir corrections for fresh water carbonates are usually unknown and are generally not
accounted for in those calibrations. In the absence of measured '3*C/'2C ratios, a typical value of -5 %0 is
assumed for freshwater carbonates.

(Caveat: the correlation curve for organic materials assume that the material dated was living for exactly ten
years (e.g. a collection of 10 individual tree rings taken from the outer portion of a tree that was cut down
to produce the sample in the feature dated). For other materials, the maximum and minimum calibrated age
ranges given by the computer program are uncertain. The possibility of an “old wood effect” must also be
considered, as well as the potential inclusion of younger or older material in matrix samples. Since these
factors are in determinant error in most cases, these calendar calibration results should be used only for
illustrative purposes. In the case of carbonates, reservoir correction is theoretical and the local variations are
real, highly variable and dependent on provenience. Since imprecision in the correlation data beyond 10,000
years is high, calibrations in this range are likely to change in the future with refinement in the correlation
curve. The age ranges and especially the intercept ages generated by the program must be considered as
approximations.)
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ANEXO Il - BASE DE DADOS

A AZORIS foi criada pelo Centro de Vulcanologia galiacdo de Riscos Geoldgicos com o objectivo de
arquivar, manipular e modelar toda a informacaorrgéerenciada necessaria para avaliar o risco e a
vulnerabilidade na regido dos Acores (Gasgaal., 2004). E composta por varios conjuntos de dados
tematicos, definidos de acordo com o tipo de infwg@o que, por sua vez, se subdividem em variosaamp
(basicos, de monitorizagdo e historicos). Esteordgram-se estruturados de forma a que a avaliagdo d
riscos geoldgicos possa ser feita ao nivel do pépgo, da ilha, do concelho, da freguesia ou garlu

Os dados tecténicos obtidos ao nivel da ilha ddi§uel farao parte integrante da base de dados ASOR
no conjunto de informacao geolégica e geomorfobginide se incluem campos descritivos e interjpregat
de estruturas observadas nas campanhas de caaayrafeduzidas através da analise de fotografeaazu

do modelo digital de terreno. Os resultados enaone organizados e distribuidos por trés tabetas e
formato Exce?, elaboradas com base no definido por Carmo (2@@4cordo com o tipo de informacéo a

gue dizem respeito (Fig. Ill.1):
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* FILOES.
[ " (=2 ) e
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E Imagens = = =
Mais » Estagfes Falhas FilGes
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3 itens
== ) ( (= | E fomen
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I

|

3 itens ‘ ' 3 itens

Figura lll.1

No entanto, neste trabalho, sentiu-se a necessiltadéar mais alguns campos e melhorar outrosatora

sistematizar ao maximo a informacéao obtida referartada uma das estruturas determinadas.
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Os campos Separati@nSlip_Ratedforam adaptados de modo a incluir os respectiatsres para as varias

componentes da movimentagdoe.( vertical, horizontal e total). Assim, aqueles foraepartidos em

V_SeparationH_Separatioe Net_Slip no caso da quantificagéo da separacéo, e V_Siig IR Slip Rate

e Total_Slip_Ratepara a taxa de deslizamento. Também o campo Makefoi dividido em

SRL_Max_QuakeRA Max_Quakes MD_Max_Quakepara distinguir qual o parametro tectonico Ldiia

na estimacao do potencial sismogénia® ¢omprimento de rotura, &rea de rotura e deslocanmeéximo).

Por outro lado, acrescentaram-se os campos Lefgtt Fault SfrCart Fault Dip_Dire U_Volg cuja

insercao é explicada mais a frente.

As bases de dados FALHAS e FILOES sdo acompant@ataduas subpastaSchemes e Photos, que

contém os esquemas interpretativos e fotografiasfloramentos estudados (Fig. 111.1).

.1 - ESTACOES

Nesta tabela identificam-se as estacBes de campquenforam observadas as estruturas em causa e a

respectiva localiza¢éo geogréfica (coordenadas UTM)

ID_TTSTATION

Cadigo de identificagdo das esta¢des, compostd paracteres alfanuméricos, sob a forma TTSZ00800,

by

que TT corresponde a informacé@o basica dos dad®sTéctonic), S significa estacad.¢. Sation), Z
identifica a ilha (S. Miguel é a ilha niumero 2) & seguintes referem-se ao numero da estaggo (
ID_TTS200043 — estagéo 43 da ilha de S. Miguel).

M

Longitude (meridiano), em UTM; campo constituide faaracteres numéricos.

P

Latitude (paralelo), em UTM; campo constituido pararacteres numéricos.

LOCAL

Campo destinado a identificacdo toponimica do locale se situa a estacdo, permitindo no maximo 50

caracteres alfabéticos.
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1.2 — FALHAS

A tabela FALHAS, cujos campos sdo apresentadosidagante, comporta toda a informacéo descritiva

associada as falhas observadas.

ID_FAULT

Campo reservado para a insercdo do codigo de fidagéio da falha ou fractura constituido por 10
caracteres alfanuméricos, sob a forma FAZKKKKOO®, gue FA diferencia a estrutura observada (
Fault), Z corresponde ao numero da ilha e KKKKO0O0O refareao codigo relacionado com o nome da
estrutura tectonica@. ID_FA2FETEOQO0L).

FAULT_NAME

Nome da falha ou fractura correspondente ao ID_FRAWL composto no maximo por 40 caracteres
alfanuméricosd€g. Falha Feteiras 1 — ID_FA2FETEQ01).

LENGTH

Comprimento, em metros, da estrutura em causa.

ID_TTSTATION

Campo que faz ligagdo com a tabela ESTACOES.

ST_OBS

Espaco destinado a identificacéo das diferentesciesi que se efectuaram nas varias estagdes, ipelonit
um maximo de 5 caracteres alfanuméricos, corregpuitd o primeiro a letra G.€. Observation) e os

seguintes ao numero da observagim O1 — observagéo 1).

MAG_FAULT_STR

Direccdo magnética do plano de falha ou fractuea NMagnetic Fault Srike) em azimutes, medida com a

blssola; campo constituido no maximo por 3 caresteumeéricos que variam entre 0° e 359°.

A-28



ANEXO Il - BASE DE DADOS

CAR_FAULT_STR

Direccdo cartografica do plano de falha ou fractima Cartographic Fault Srike) em azimutes. O seu
calculo € obtido acrescendo a declinacdo magn@idd°W) a direccdo magnética do plano, no caso das
estruturas observadas em corte, ou medida direntanm& carta para as estruturas inferidas da analis
geomorfoldgica (direccdo média). Campo constituidoméaximo por 3 caracteres numeéricos que variam
entre 0° e 359°.

FAULT_DIP
Inclinacdo do plano de falha ou fractura, variaedtre 0° e 90°, sendo composto no Maximo por cinco

caracteres alfanuméricos (valor da inclinacéo tidenle inclinacdoe.g. 75WNW).

CART_FAULT DIP_DIR

Direccdo cartografica de maxima inclinacdo do pldeofalha ou fracturai.€. Cartographic Fault Dip
Direction) em azimutes, obtida através da direccdo cariegrdCampo constituido no maximo por 3

caracteres numericos que variam entre 0° e 359°.

STRIATION_PLU

Mergulho das estrias.¢. Sriation Plunge), constituido no maximo por 2 caracteres numérigda 90°).

STRIATION_TREND

Direccado cartogréafica, em azimutes, do plano \erticie contém as estrias, e composto no maxima@ por
caracteres numéricos (0° a 360°). O seu calculstidoointroduzindo a declinagdo magnética (9-11aV)

direc¢céo magnética do plano.

V_COMP

Classificagdo da componente vertical da movimentag@dendo ser normal, inversa ou vertical, e

constituido no maximo por 8 caracteres alfabéticos.

DOWN_THROW

No caso das falhas com componente vertical, estgp@aserve para indicar qual o bloco abatido e é

constituido no maximo por 3 caracteres alfabéticesWNW, se for este o bloco que abateu).
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V_SEPARATION

Refere-se a separacgdo vertidgad. (Vertical Separation), em metros, dos niveis de referéncia, e compusto

maximo por 30 caracteres alfanuméricos.
H_COMP

Classificagdo da componente de desligamento pesspatiendo ser esquerda ou direita, € composto no

maximo por 8 caracteres alfabéticos.

H_SEPARATION

Refere-se a separacdo horizontiag. (Horizontal Separation), em metros, dos niveis de referéncia, e

composto no maximo por 30 caracteres alfanuméricos.

NET SLIP

Refere-se ao deslocamento total, em metros, dessnile referéncia, sendo composto no maximo por 30

caracteres alfanumeéricos.

UVOLC

Marcador estratigrafico ou topogréfico truncadcagelha ou fractura; permite, no méaximo, 100 carast

alfanuméricos.

UVOLC AGE

Idade, ou intervalo de idade, para um dado marcesdtatigrafico ou topografico deslocado pela falha

permite, no maximo, 50 caracteres alfanumeéricos.

V_SLIP_RATE

Corresponde a velocidade média de deformacdo paramgonente verticali.. Vertical Sip Rate;
mm/ano), determinada a partir da razao entre @casiento vertical e a idade do marcador (estréitigra

ou topogréfico). E constituido, no maximo, por a6acteres alfanuméricos.

H_SLIP_RATE

Corresponde a velocidade média de deformacédo pacemponente horizontal.€. Horizontal Sip Rate;
mm/ano), determinada a partir da razao entre @dasiento horizontal e a idade do marcador (estaditig

ou topogréfico). E constituido, no maximo, por a6acteres alfanuméricos.
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TOTAL_SLIP_RATE

Corresponde a velocidade média de deformacao(t@arotal Sip Rate; mm/ano), determinada a partir da
razdo entre oet dip e a idade do marcador (estratigrafico ou topoguifiE constituido, no maximo, por 16

caracteres alfanumeéricos.

SURF RUPTURE

Refere-se, sempre que exista, as dimensdes da sutperficial (em metros) e € constituido no maximo

10 caracteres alfanuméricos.

SRL_MAX_QUAKE

Magnitude do sismo maximo expectavel para uma mhétada estrutura tectdénica baseada na sua extensao
(Wells e Coppersmith, 1994), supondo rotura tovedcidente.

RA_MAX_QUAKE

Magnitude do sismo maximo expectivel para uma mtada estrutura tectdnica baseada na sua area de
rotura (Wells e Coppersmith, 1994) assumindo urpasssira de 14 km para a crosta sismogénica, deéoacor

com Matiaset al. (2007) e uma inclinagdo média das estruturas ®le 65

MD_MAX_QUAKE

Magnitude do sismo maximo expectavel para uma m@tada estrutura tecténica, baseada no deslocamento

maximo da falha (Wells e Coppersmith, 1994).

MAX_QUAKE_REG

Refere-se a magnitude do sismo maximo gerado pila, fbaseada na sismicidade historica ou instriahen

RECUR_INTERVAL

Corresponde ao intervalo de tempo médio entre esesismicos com origem numa determinada estrutura
tectonica, para uma magnitude minima de 5.5-6.0e Eampo permite um maximo de 20 caracteres

alfanumeéricos.
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HAZARD_CLASS

Classificagdo do grau de actividade da falha,zamdo as classificagbes de Matsuda (1975) e Cluff,

Coppersmith e Knuepfer (1982), consoante os dadpsmiveis. No caso vertente, utilizou-se a primeir

PHOTO

Campo reservado a insercdo do codigo de fotogrdfiemis e de pormenor) das falhas ou fracturas
observadas, sendo constituido por 10 caracterasuatiéricos sob a forma TTZEEEEEOO, em que os dois
primeiros se referem ao tipo de informacdo em céiusdectonic), Y ao niumero da ilha, EEEEE a estacdo
onde foi fotografada e os dois ultimos ao numerdotiagrafia tirada naquela estaca@g(TT20001801 —
fotografia 1 da estacdo 18 da ilha de S. MigueB.fétografias encontram-se numa pasta préprea (

Photos) e estédo associadas a tabela de dados atravéslae.u

SCHEME

Campo destinado a esquemas localizados numa pagtdapi.e. Schemes) que se encontram associados a
tabela através dénks. E composto por 10 caracteres alfanuméricos, Sobma TSZEEEEEOQO, em que 0s
dois primeiros se referem ao tipo de informacamagem em causad. Tectonic Scheme), Z ao niumero da
ilha, EEEEE & estacdo onde foi efectuado e osdtimos ao nimero do esquema daquela estaggo (
TS20001801 — esquema tecténico 1 da estacdo Ugaddel S. Miguel).

BS

Campo reservado a comentéarios relevantes e de ovdeada que complementam os restantes dados

tectonicos. Este campo permite um méaximo de 50fctzres.

ID_QUAKE

Caddigo de sismos associados a uma determinadauesttactdnica, composto por 15 caracteres nungrico
sob a forma QAAAAMMDDHHMMSS, em que Q significa sie (.e. Quake), e 0s restantes caracteres
referem-se ao dia e hora do evento: AAAA correspamano, MM ao més, DD ao dia, HH & hora, MM ao
minuto e SS ao segundo. Este campo estd associammaatabela, incluida na informacdo de indole

sismoldgica, que contém os dados relativos a tos@ssmos histéricos e instrumentais do arquipelago

ID_DYKE

Devido ao facto de algumas fracturas se encontrpreenchidas por fildes, este campo estabelecagéld
a tabela FILOES.
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ID_UVOLCANO

Cadigo correspondente & unidade geoldgica maisweafectada. E constituido por 9 caracteres, com 0
formato UVZXX0000, em que UV se refere ao tipo deoimacdo em causad Volcanic Unit), Y ao
ndamero da ilha, XX ao numero da unidade vulcanckg o0s restantes quatro as subunidades (
ID_UV2070000 — Sistema Vulcanico do Nordeste, iteaS. Miguel). Este campo est4 associado a uma
tabela, inserida na informacé@o geoldgica e geortawita, onde é atribuido um cédigo a cada unidade

estratigrafica do arquipélago.

1.3 — FILOES

Esta tabela inclui dados relativamente aos fildexlidns. Os campos constituintes sdo apresentados

seguidamente.

ID_DYKE

Campo destinado a insercdo do cédigo de ident#icatps fildes observados e que estabelece a ligacdo
tabela das falhas. E constituido por 10 caractfasuméricos, sob a forma DYZKKKKO000, em que DY
indica tratar-se de um filao.€. Dyke), Z corresponde ao numero da ilha e KKKK0OO refese ao nome do
fildo (e.g. ID_DY2FTERO0O01).

DYKE_NAME
Nome do fildo correspondente ao ID_DYKE e compaesianaximo por 40 caracteres alfanumériaag. (

Filao Faial da Terra 1 — ID_DY2FTERO0O01).

ID_TTSTATION

Cadigo de identificagéo da estacdo em que foramrehdos os fildes e que estabelece a ligacéo katabe
ESTACOES.

ST_OBS

Espaco destinado a identificacdo das diferenteerobgdes que se efectuaram nas varias estacles,
permitindo um maximo de 5 caracteres alfanumériamsyespondendo o primeiro a letra Qe.(

Observation) e os seguintes ao hiumero da observaggod1 — observacéao 1).
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MAG_DYKE_STR

Campo correspondente a direc¢cdo magnética do(fidlagnetic Fault Srike) em azimutes, medida com a

bussola, e constituido no maximo por 3 caractaragricos (0-359°).

CAR_DYKE_STR

Direccao cartografica do filda.¢. Cartographic Dyke Strike) em azimutes, calculada através da introdugéo
da declinagdo magnética (9-11°W) a direccdo magmékd plano. Campo constituido no maximo por 3

caracteres numericos que variam entre 0° e 359°.
DYKE_DIP
Inclinacdo (0-90°) e sentido de inclinacdo do fil@amposto no maximo por cinco caracteres alfanicwer

(e.0. 75WNW).

CART_DYKE_DIP_DIR

Direccdo cartografica de maxima inclinacdo do file Cartographic Dyke Dip Direction) em azimutes,

obtida através da direccgédo cartografica. Campotitoitko no maximo por 3 caracteres numéricos (03859

THICKNESS

Espessura do fildo, em metros, representada namdar 10 caracteres alfanumeéricos.

COMPQOSITION

Natureza litologica do fildo, permitindo um maxihe 20 caracteres alfabéticos.

PHOTO

Campo destinado ao codigo de fotografias (geraie pormenor) dos fildes observados, sendo corkiitui
por 10 caracteres alfanuméricos, DYZEEEEEOQOO, emagudois primeiros se referem ao tipo de estrutura
(i.e. Dyke), Z ao numero da ilha, EEEEE a estacdo onde féotografados e os dois Ultimos ao nimero da
fotografia tirada naquela estacaoy( DY20001101 — fotografia 1 da estacdo 11 da ilh&dwliguel). As
fotografias encontram-se numa pasta progr& Photos) e encontram-se associadas a tabela de dados

através de urhink.
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SCHEME

Campo destinado ao codigo de esquemas dos filbemzanados numa pasta propriz. (Schemes) e
associados a esta tabela atravéslides. E composto por 10 caracteres alfanuméricos comaim
DSZEEEEEOO, em os dois primeiros se referem ao dp@strutura em causae( Dyke Scheme), Z ao
nuamero da ilha, EEEEE a estacdo onde foi fotogeatads dois Ultimos ao numero do esquema daquela

estacdodg. DS20001101 — esquema 1 de um fildo observadotagéesll da ilha de S. Miguel).

BS

Campo reservado a comentarios de ordem variadajtpefo um maximo de 500 caracteres.

ID_FAULT

Como os fildes estao intruidos em falhas ou frastueste campo estabelece a ligacdo a tabela FALHAS

ID_UVOLCANO

Caddigo correspondente a unidade geoldgica maisitedeuncada pelo fildo e que estabelece a ligagéo
tabela com os codigos das unidades estratigrafloaarquipélago, inserida na informacéo geoldgica e
geomorfoldgica. E constituido por 9 caracteres, odormato UVZXX0000, em que UV se refere ao tigo d
informag&o em causad. Volcanic Unit), Z ao numero da ilha, XX ao numero da unidadeansdlégica e os
restantes quatro as subunidadeg (D_UV2070000 — Sistema Vulcanico do Nordeste, desS. Miguel).

A-35





