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– Fossa Hirondelle; BSM – Bacia de S. Miguel; DF – Desfiladeiro das Formigas. A área correspondente à 
PA está delimitada pela isóbata dos 2000 m. O RT (s.l.) compreende toda a faixa da região dos Açores. O 
RT (s.s.) corresponde ao alinhamento composto por BWG, G, BEG, T, BJC, FH, SMG, BSM, FO e DF. 
Batimetria do arquipélago adaptada de Lourenço et al. (1997) e dados da topografia e batimetria mundial 
de GEBCO_08 (2010). ......................................................................................................................................... 24 
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RESUMO 

Dada a sua localização no extremo SE do Rift da Terceira (s.l.), uma estrutura difusa em regime transtensivo 

direito que marca o sector ocidental da fronteira de placas Eurásia-Núbia, a deformação a que a ilha de S. 

Miguel está sujeita encontra-se bem representada por numerosas falhas activas, ao longo das quais se regista 

sismicidade e vulcanismo frequente. A ilha de S. Miguel resulta da edificação de vários sistemas vulcânicos, 

compreendendo três vulcões centrais activos (Sete Cidades, Fogo e Furnas) interligados por zonas de 

vulcanismo fissural (Picos e Congro) e um sector mais antigo correspondente ao Vulcão da Povoação e ao 

Sistema Vulcânico do Nordeste. 

 

As estruturas tectónicas mais desenvolvidas têm direcção NW-SE (300-330º) a WNW-ESE (280-300º) e 

apresentam movimentação normal por vezes associada a desligamento direito. Estão expressas 

morfologicamente por escarpas de falha, que constituem importantes estruturas distensivas, e por 

alinhamentos vulcânicos. Embora menos frequentes, ocorrem também acidentes N-S a NNW-SSE 

(330-350º) com cinemática normal associada a desligamento esquerdo. Estes estão materializados por 

alinhamentos vulcânicos menos extensos e por troços rectilíneos de linhas de água e de arribas litorais. 

Ambas as famílias apresentam inclinações em sentidos opostos, padrão característico de deformação 

tridimensional. 

 

A distribuição espacial das direcções estruturais à escala de ilha não é homogénea, mostrando antes que, de 

W para E, ocorre uma rotação na orientação das estruturas de NW-SE para WNW-ESE, e de N-S para 

NNW-SSE. No Vulcão das Sete Cidades, as falhas exibem direcção preferencial NW-SE, sendo 

particularmente evidente no flanco NW através das escarpas de falha que formam o Graben dos Mosteiros, e 

o sistema conjugado apresenta direcção N-S. Aquela importante estrutura distensiva cruza todo o edifício 

vulcânico das Sete Cidades e prolonga-se para SE para o Sistema Vulcânico Fissural dos Picos, onde está 

expressa por numerosos alinhamentos vulcânicos e fissuras eruptivas dispostos en échelon direito, definindo 

duas cristas vulcânicas principais. Ainda que estas duas zonas de fractura exibam direcção geral NW-SE, 

verifica-se que para leste, à medida que se aproximam do Vulcão do Fogo, os centros eruptivos 

monogenéticos tornam-se mais dispersos parecendo reflectir a presença de um acidente profundo orientado 

E-W. No Vulcão do Fogo, a situação torna-se mais complexa. No flanco N, as estruturas dominantes 

apresentam direcção NW-SE a NNW-SSE e estão materializadas pelos alinhamentos vulcânicos que limitam 

o Graben da Ribeira Grande e por lineamentos deduzidos do padrão da rede de drenagem. Na zona da 

caldeira, ocorrem estruturas com direcção aproximada E-W, enquanto que no flanco S, as falhas orientam-se 

preferencialmente segundo as direcções N-S e NE-SW. Para leste, o sistema tectónico principal exibe 

direcção WNW-ESE, estando evidenciado pelos alinhamentos vulcânicos do Sistema Vulcânico Fissural do 
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Congro, atravessando o Vulcão das Furnas. No Sistema Vulcânico do Nordeste está expresso pelas escarpas 

de falha que constituem o Graben de Água Retorta. 

 

Esta rotação parece reflectir a influência de uma importante estrutura de direcção E-W em profundidade, 

provavelmente relacionada com falhas que cortam o soco oceânico, paralelas às falhas transformantes. Esta 

hipótese é suportada pelo alinhamento E-W definido pelos vulcões do Fogo, das Furnas, da Povoação e do 

Nordeste, e pela presença de falhas com esta direcção na área da caldeira do Vulcão do Fogo e no Sistema 

Vulcânico Fissural do Congro, como as falhas do Altiprado. 

 

Ao longo de toda a ilha é possível reconhecer, ainda, falhas de direcção NE-SW (30-60º), com mergulhos 

para NW e SE, a afectar unidades de idades diferentes. No entanto, o seu significado ao nível da tectónica 

regional continua por esclarecer. Estas estruturas são particularmente evidentes no Vulcão das Furnas onde, a 

par com as estruturas WNW-ESE, parecem controlar a forma das caldeiras. A presença de estrias em planos 

de falhas do Vulcão das Furnas e da região Povoação-Nordeste permitiu verificar que este sector é 

caracterizado pela existência de quatro famílias de falhas principais: falhas NW-SE a WNW-ESE com 

movimentação oblíqua normal direita conjugadas de estruturas tectónicas NNW-SSE com cinemática 

oblíqua normal esquerda, e falhas NW-SE a WNW-ESE com movimentação oblíqua normal esquerda 

conjugadas de acidentes NE-SW com cinemática oblíqua normal direita. Cada uma destas famílias é 

composta por dois conjuntos de falhas inclinando em sentidos opostos, situações típicas de deformação 

tridimensional, e indicativas de dois campos de tensões distintos que devem alternar no tempo. O primeiro 

conjunto de falhas conjugadas é compatível com o campo de tensões actual transtensivo definido para a 

região dos Açores, com σ1 horizontal e orientado NW-SE, σ3 horizontal e orientado NE-SW, e σ2 vertical. O 

segundo conjunto de estruturas conjugadas indica um campo de tensões com σ1 horizontal e orientado E-W, 

σ3 horizontal e orientado N-S, e σ2 vertical. 

 

No Vulcão das Furnas foi também possível constatar a ocorrência de falhas N-S com estrias a indicar 

movimentações normal e oblíqua normal direita, sendo interpretadas como resultantes de um campo de 

tensões local relacionado com o edifício vulcânico. 

 

O controlo tectónico sobre o vulcanismo está bem evidenciado pelo sistema regional no caso das zonas de 

vulcanismo fissural, enquanto que ao nível dos vulcões poligenéticos, a este sistema se adicionam outras 

direcções tectónicas, quer resultantes de campos de tensões relacionados com processos vulcânicos, quer 

associadas a estruturas mais antigas (i.e. E-W). 

 

A recolha da informação neotectónica disponível permitiu estimar taxas de deslizamento, deslocamentos por 

evento e comprimentos de rotura para algumas estruturas tectónicas, parâmetros fundamentais para avaliar a 

magnitude do sismo máximo expectável e o grau de actividade das falhas, usando as correlações empíricas 
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de Wells e Comppermith (1994) e a classificação de Matsuda (1975 in Slemmons, 1977), respectivamente. 

As taxas de deslizamento variam entre 0.003 e 3.37 mm/ano, mostrando que as falhas identificadas podem 

classificar-se desde acidentes com baixa actividade a muito activos. No que respeita ao potencial 

sismogénico, as falhas presentes na ilha de S. Miguel têm potencial para causar rotura superficial durante 

sismos puramente tectónicos e de magnitude elevada, e/ou durante a actividade sísmica associada a episódios 

de reactivação vulcânica, e com magnitude baixa a moderada. O comprimento e a área de rotura, 

considerando uma espessura da crosta sismogénica de 8 e 14 km, indicam magnitudes de momento variáveis 

entre 4.9 e 6.6, enquanto que o deslocamento por evento sugere magnitudes mais elevadas (MW 5.7-6.9). 

 

A abertura de trincheiras com vista a estudos de paleossismologia em duas estruturas tectónicas do Sistema 

Vulcânico Fissural do Congro, as Falhas Altiprado 1 e 2, permitiu confirmar a sua natureza tectónica, datar 

episódios de rotura superficial e respectivos deslocamentos. Os dados obtidos mostram que estas estruturas 

sofreram vários episódios de rotura superficial em período histórico, relacionados com sismos de natureza 

tectónica de magnitude mais elevada ou durante períodos de incremento de actividade sísmica, de magnitude 

baixa a moderada, associados a fenómenos vulcânicos. Na Falha Altiprado 1, foi possível, ainda, associar um 

deslocamento de 1 m ao sismo histórico de 1522, um dos mais destrutivos do arquipélago dos Açores, 

equivalendo a uma magnitude de momento de 6.7. Por outro lado, na Falha Altiprado 2 deduziu-se um 

deslocamento acumulado de 11 cm contemporâneo da erupção de 1563 no Vulcão do Fogo. 
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ABSTRACT 

S. Miguel island is located at the SE end of the Terceira Rift (s.l.), a complex and diffuse deformation zone 

sheared by a dextral transtensile regime, corresponding to the western sector of the Eurasia-Nubia boundary. 

Deformation is accommodated by a large number of active faults along which seismic and volcanic activity 

occur. S. Miguel island results from the edification of several volcanic systems, comprising three currently 

active central volcanoes (Sete Cidades, Fogo and Furnas) linked by volcanic fissure zones (Picos and 

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

 

Despite the limited data on the existence of a strike-slip component, it may be assumed that the kinematic of 

the faults are in agreement with those observed in other parts of the archipelago. The dominant tectonic 

structures trend NW-SE (300-330º) to WNW-ESE (280-300º) and present normal dextral displacements. 

Morphologically the faults typically are represented by faults scarps that constitute important extensional 

structures and volcanic alignments in rift zones. Less frequent and shorter, the NNW-SSE (330-350º) to N-S 

faults present normal left-lateral displacements and is expressed in the morphology as volcanic alignments 

and lineaments. Both families are composed by faults dipping to opposite senses, indicating 

three-dimensional strain. 

 

These orientations are not however homogeneous in the island, occurring, from W to E, a rotation of the 

trend of main structures from NW-SE to WNW-ESE and, consequently, of the conjugated ones, from N-S to 

NNW-SSE. At Sete Cidades Volcano, the faults have a dominant NW-SE trend, displayed on the northwest 

flank of the volcano by the Mosteiros Graben, and the conjugated system has a N-S trend. The important 

NW-SE fracture zone crosses the volcanic edifice and extends southeast to Picos Fissural Volcanic System 

where it is manifested by dextral en échelon alignments of hawaiian/strombolian and surtseyan cones, 

defining two main volcanic ridges. From the eastern sector of the Picos rift zone, near Fogo Volcano, the 

distribution of the eruptive centres becomes scattered in an E-W trend. At Fogo Volcano north flank, the 

dominant direction trends NW-SE to NNW-SSE, exemplified by the volcanic alignments that define Ribeira 

Grande Graben and by lineaments deduced from drainage pattern. It is also possible to recognise WNW-ESE 

to E-W structures at the summit area of Fogo Volcano, while at the south flank faults trend N-S and NE-SW. 

At the eastern part of S. Miguel island, the main tectonic structures trend WNW-ESE and are represented by 

volcanic alignments at Congro Volcanic Fissural System, crossing Furnas Volcano. At Nordeste Volcanic 

System is represented by Água Retorta Graben fault scarps. 

 

This rotation could be the result of the influence of an important E-W trending structure at higher depths, 

which could witness former faults that cut the ocean floor, parallel to transform faults, to which NW-SE 

tectonic system would try to adapt. The E-W alignment of Fogo, Furnas, Povoação and Nordeste volcanoes, 
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as well the existence of E-W faults at Fogo Volcano summit area and Congro Volcanic Fissural System (e.g. 

the Altiprado faults) supports this hypothesis. 

 

Faults striking NE-SW (30-60º), dipping to NW and SE, were also recognised, affecting the entire island, as 

well units of different ages. This trend is particularly evident at Furnas Volcano, controlling the shape of the 

calderas. Nevertheless, at Furnas Volcano and Povoação and Nordeste volcanic complexes it was possible to 

conclude about the kinematics of these structures. In effect, striated fault surfaces show the existence of four 

main fault families: NW-SE to WNW-ESE normal dextral structures conjugated with NNW-SSE to normal 

left-lateral structures, and NW-SE to WNW-ESE normal left-lateral faults conjugated with NE-SW normal 

dextral faults. Each of these families is composed by two sets of faults dipping strongly in opposite senses, 

indicating three-dimensional strain, though they are incompatible with a single stress field. The first set of 

conjugated faults is comparable with the present transtensile stress field in the Azores region, with horizontal 

σ1 trending NW-SE, horizontal σ3 in the NE-SW direction and a compressive vertical σ2, generating strike-slip 

events which may alternate, by permutation between σ1 and σ2, with normal faulting. The second fault 

population is apparently incompatible, indicating a horizontal σ1 in the E-W direction, a horizontal σ3 trending 

N-S and a compressive vertical σ2. This suggests that the region is affected by two different stress fields that 

may alternate in time. 

 

At Furnas Volcano, striations in N-S trending faults indicate pure dip-slip or oblique normal dextral 

displacements. These data are inconsistent with the present transtensile stress field in the Azores region, and 

may result from local perturbations. 

 

The tectonic control of volcanism is well evidenced by the regional system for volcanic fissure zones, 

whereas at polygenetic volcanoes, there are also contributions from other tectonic directions, resulting from 

stress fields related to volcanic processes, or associated to older structures (i.e. E-W). 

 

Neotectonic data allowed to estimate slip rates, slips per event e surface rupture lengths for some of 

identified tectonic structures, basic parameters to assess maximum expected magnitudes and activity degree, 

using Wells e Comppermith (1994) correlations and Matsuda (1975 in Slemmons, 1977) classification. Slip 

rates vary between 0.003 e 3.37 mm/year, showing low to high activity. Faults have potential to rupture 

during purely tectonic earthquakes or during low to moderate seismic activity associated to volcanic 

reactivation. Surface rupture lengths and surface rupture areas, considering 8 and 14 km thickness for 

seismogenic crust, indicate moment magnitudes of 4.9-6.6, while maximum displacement suggests higher 

values (MW 5.7-6.9). 

 

Paleoseismological studies were only undertaken on trenches excavated across two tectonic structures of 

Congro Volcanic Fissural System, the Altiprado faults, allowing to determine surface rupture ages and 
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displacements. These faults experiment several surface rupture episodes in historical time, during higher 

magnitude tectonic earthquakes or in low to moderate magnitude seismic activity related to volcanic 

phenomena. In Altiprado Faul 1, it was possible to associate a displacement of 1 m to 1522 historical 

earthquake, the deadliest in the archipelago, equivalent to a magnitude of 6.7. On the other hand, in Altiprado 

Fault 2 an accumulated displacement of 11 cm contemporary of 1563 Fogo Volcano eruption was deduced. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

XXXIV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 
 

1 – INTRODUÇÃO 

O arquipélago dos Açores localiza-se na junção tripla entre as placas litosféricas Eurasiática, 

Norte-Americana e Núbia, cujas fronteiras são a Crista Média Atlântica e a Zona de Fractura 

Açores-Gibraltar. Enquanto que o grupo Ocidental se encontra edificado sobre a placa Norte-Americana, as 

ilhas dos grupos Central e Oriental localizam-se no sector ocidental da Zona de Fractura Açores-Gibraltar, 

uma larga faixa litosférica cisalhada em regime transtensional direito. Esta estrutura, oblíqua relativamente à 

direcção de expansão na Crista Média Atlântica, actua simultaneamente como um centro de expansão 

ultra-lento e uma zona de transferência que acomoda a deformação imposta pelo movimento diferencial entre 

as placas Eurasiática e Núbia através de uma elevada quantidade de falhas activas, ao longo das quais se 

regista frequente sismicidade e vulcanismo. A actividade vulcânica é controlada tectonicamente, ocorrendo 

ao longo de falhas e fracturas, nas zonas de vulcanismo fissural, ou na intersecção dos principais sistemas de 

falha, no caso dos vulcões poligenéticos. A tectónica activa tem expressão morfológica através de escarpas 

de falha, que constituem importantes estruturas distensivas, e alinhamentos vulcânicos. 

 

A história açoriana, com início a meados do século XV, tem sido marcada por importantes crises sísmicas 

caracterizadas por sismos, em geral de magnitude intermédia a baixa, de natureza tectónica ou, por vezes, 

associadas a fenómenos vulcânicos. Pontualmente ocorrem, também, terramotos isolados de origem tectónica 

com magnitude elevada, responsáveis por danos significativos e vítimas mortais, de que são exemplo os 

sismos de 22 de Outubro de 1522, 9 de Julho de 1757, 1 de Janeiro de 1980 e mais recentemente o sismo de 

9 de Julho de 1998. No que respeita ao vulcanismo, registaram-se pelo menos 28 erupções que afectaram as 

ilhas dos grupos Central e Oriental e as regiões imersas adjacentes. Estes períodos vulcânicos foram 

precedidos e/ou acompanhados por sismicidade importante e muitas vezes responsável por danos 

consideráveis. 

 

De forma a avaliar a perigosidade sísmica, ou seja, quantificar taxas de actividade, dimensão dos sismos que 

cada falha pode gerar, caracterizar a distribuição temporal dos mesmos, e mitigar o risco numa determinada 

região, torna-se imperativo identificar e caracterizar as fontes sismogénicas (falhas activas). 

 

Em regiões vulcânicas activas este procedimento nem sempre é fácil, pois para além da actividade sísmica 

puramente tectónica, em que o sismo principal é seguido por réplicas, há a considerar a decorrente de 

fenómenos vulcânicos (e.g. erupções vulcânicas, intrusões magmáticas, migração de fluidos hidrotermais) e 

que se manifesta sob a forma de enxames sísmicos. Embora este tipo de eventos apresente magnitude 

geralmente fraca a moderada, podem também ocorrer sismos com magnitude moderada a elevada quando 

associados a erupções em vulcões poligenéticos. Independentemente da sua magnitude, estes eventos podem 

gerar estruturas distensivas (e.g. falhas, fendas de tracção) semelhantes às formadas por um sismo tectónico. 
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Deste modo, o seu estudo é igualmente importante, pois para avaliar e compreender o significado de sismos 

vulcanicamente induzidos é necessário conhecer o papel da intrusão de magma na acomodação à distensão 

associada à tectónica regional ou no desencadear de deslocamentos em estruturas tectónicas pré-existentes. 

Da mesma forma, embora a energia associada seja geralmente baixa a moderada, este tipo de sismicidade 

pode causar impactos significativos nas zonas epicentrais. 

 

1.1 – OBJECTIVOS DO TRABALHO 

Este trabalho pretende dar continuidade ao tema de dissertação de Mestrado da autora (Carmo, 2004), onde a 

identificação, a cartografia e a caracterização geométrica e cinemática das falhas observadas na região 

Povoação-Nordeste permitiram concluir da existência de dois campos de tensões distintos no sector oriental 

da ilha de S. Miguel, um compatível com o regime transtensivo direito estabelecido para a Plataforma dos 

Açores e um outro que não se enquadra nos modelos propostos. Estes diferentes regimes de tensão actuam ou 

actuaram separadamente no tempo. 

 

Neste sentido, pretendeu-se estender o estudo neotectónico à ilha de S. Miguel, tendo como ponto de partida 

a cartografia estrutural, a caracterização geométrica e cinemática e a determinação de taxas de deslizamento, 

de deslocamentos por evento e da magnitude do sismo máximo das falhas consideradas, de modo a 

determinar a orientação do(s) campo(s) de tensão(ões) dominante(s) na região onde se insere esta ilha e 

estabelecer o grau de actividade sísmica dos acidentes tectónicos. Duas falhas com expressão morfológica 

recente foram especificamente seleccionadas para a realização de estudos de paleossismologia, de modo a 

poder identificar eventos sísmicos recentes (anteriores e posteriores ao povoamento da ilha). A informação 

tectónica recolhida foi organizada numa base de dados em formato digital (Excel® e ArcGIS®), tendo em 

vista a sua integração na base de dados AZORIS, do Centro de Vulcanologia e Avaliação de Riscos 

Geológicos (CVARG). Pretende-se com este estudo contribuir para o conhecimento e compreensão da 

geodinâmica da região dos Açores e para a avaliação do perigo e do risco sísmico. 

 

1.2 – FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1.2.1 – NEOTECTÓNICA E FALHAS ACTIVAS  

Em 1948, Obruchev (in Cabral, 1995) introduziu o conceito de neotectónica (tectónica nova) no glossário 

geológico para designar um ramo das Ciências da Terra dedicado ao estudo dos movimentos da crosta 

terrestre que ocorreram durante os períodos Neogénico e Quaternário e que contribuíram para a formação da 

topografia actual. Contudo, nem todos os autores partilham a mesma definição de período neotectónico. Para 

alguns autores, este período é decretado por critérios cronoestratigráficos, considerando um intervalo de 

tempo baseado na cronologia geológica independentemente do contexto tectónico da região em causa. O seu 
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início é fixado ou na base do Neogénico (Obruchev, 1948), ou no Pliocénico (Mescherikov, 1968), ou ainda 

no Quaternário (Vita-Finzi, 1986) (in Cabral, 1995). Outros autores (e.g. Hancock, 1986; Morner, 1989a,b; 

Pavlides, 1989 in Cabral, 1995) definem o período neotectónico como aquele a partir do qual se estabeleceu 

o regime tectónico actual numa dada região, sendo, portanto, o seu início variável de região para região. É 

este o conceito adoptado neste estudo. 

 

1.2.1.1 – Conceito de período neotectónico utilizado no trabalho 

Na região dos Açores, a última reorganização tectónica ocorreu com a migração sucessiva para N da 

fronteira de placas Eurasiática-Núbia, da Zona de Fractura Este dos Açores para a estrutura oblíqua com a 

qual está relacionada a edificação das ilhas que constituem o arquipélago (Madeira, 1998). Luis et al. (1994) 

propõem que aquele processo se iniciou há pouco mais de 10 Ma e que desde os 2.45 Ma se situa na posição 

actual, a W da ilha do Faial. Deste modo, o período neotectónico nesta região corresponderá pelo menos ao 

Pliocénico Superior e Quaternário. Projectando aquele limite temporal à ilha de S. Miguel, e comparando 

com a idade das formações geológicas mais antigas expostas, verifica-se que o maciço vulcânico do 

Nordeste, com idade compreendida entre 4 Ma e 0.95 Ma (Abdel-Monem et al., 1975), para além de integrar 

a deformação neotectónica (mais recente), deverá ter estado sujeito a mais do que um campo de tensões. As 

idades das formações geológicas dos restantes sistemas vulcânicos da ilha são inferiores a 210000 anos, pelo 

que qualquer deformação está claramente incluída no período neotectónico. 

 

1.2.1.2 – Deformação neotectónica na região dos Açores 

Nos Açores, a actividade neotectónica está representada essencialmente por deformação associada a 

falhamento (Madeira, 1998), registada por estruturas tectónicas com expressão topográfica evidente 

(escarpas de falha), pelo deslocamento de marcadores estratigráficos de idade conhecida e pela constante 

actividade sísmica que assola o arquipélago, documentada quer pelas descrições históricas quer pelo registo 

instrumental. Por outro lado, conhecem-se também evidências de movimentações verticais significativas nas 

ilhas do grupo Oriental. Em Sta. Maria, a existência de sedimentos e rochas vulcânicas de fácies submarinas, 

datadas desde o Miocénico superior até ao Quaternário e de plataformas de abrasão e paleo-arribas do final 

do Pliocénico e do Quaternário a cotas que podem atingir 250 m de altitude indica a ocorrência de 

importantes levantamentos (Madeira, 1986). Contrariamente, em S. Miguel, a presença de produtos 

vulcânicos subaéreos a cotas de 786 m abaixo do nível do mar, detectados numa sondagem realizada no 

flanco N do Vulcão do Fogo (Muecke et al., 1974), sugere a ocorrência de subsidência. Em qualquer dos 

casos, não é possível dissociar a movimentação de natureza tectónica que lhes poderá estar associada, das 

movimentações verticais relacionadas com oscilações globais do nível do mar ou compensações isostáticas 

(Madeira, 1998). 
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1.2.1.3 – Noção de falha activa 

O conceito de falha activa não tem uma definição universalmente aceite. Originalmente proposto por Wood 

(1916) e Willis (1923) (in Slemmons e McKinney, 1977), este conceito vem sofrendo algumas alterações 

consoante as aplicações geológicas a que se destina. Contudo, de um modo geral, pode definir-se uma falha 

activa como aquela que sofreu deslocamento durante o regime neotectónico definido e que é susceptível de 

ser reactivada no futuro (Slemmons e McKinney, 1977; Cabral, 1995; Madeira, 1998). Outro conceito que 

importa também introduzir e que é frequentemente utilizado para fins específicos no planeamento de centrais 

nucleares é o de falha capaz (capable fault). Este engloba acidentes tectónicos que tenham sofrido 

movimentação pelo menos uma vez nos últimos 35000 anos, ou mais do que uma vez nos últimos 500000 

anos (U.S. Atomic Energy Commission, 1973; U.S. Nuclear Regulatory Commission, 1975 in Slemmons e 

McKinney, 1977). Azzaro et al. (1998) sugerem que o termo falha capaz deve ser mais generalizado e 

utilizado para definir falhas activas com evidências nítidas de deslocamento superficial. 

 

A movimentação numa falha pode ser lenta e assísmica (creep), ocorrendo de modo contínuo ou 

intervaladamente à superfície ou em profundidade, ou, por outro lado, pode ser brusca e periódica, 

acompanhada da libertação de grandes quantidades de energia, que constituem os sismos (Cabral, 1995). 

 

A actividade numa falha pode ser detectada através de critérios geológicos, históricos, sismológicos, 

geodésicos, ou outras evidências geofísicas (Slemmons e McKinney, 1977). No entanto, dado que os registos 

históricos ou instrumentais são limitados, o registo geológico torna-se fulcral ao permitir alargar a janela 

temporal de observação para avaliar a actividade sísmica de uma determinada estrutura. O período de tempo 

analisado deve ser suficientemente longo para poder amostrar adequadamente o comportamento de uma 

estrutura activa, de modo a identificar o máximo de eventos ocorridos, possíveis variações nas taxas de 

actividade ou até mesmo no padrão da deformação. 

 

1.2.1.4 – Paleossismologia 

A Paleossismologia é um ramo da Sismologia que permite a identificação e caracterização de paleossimos 

(históricos ou pré-históricos) através do registo geológico e geomorfológico. Constitui, assim, um 

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

 

Os paleossismos podem ser reconhecidos através de evidências primárias e/ou secundárias (McCalpin e 

Nelson, 2009; Michetti et al., 2004, 2007). As primeiras, tal como o nome indica, são formadas pela 

deformação tectónica, resultando em deslocamento co-sísmico ao longo do plano de falha. Quando um sismo 

de magnitude geralmente elevada (M>6.0) ocorre a baixas profundidades focais (menos de 15-20 km), a 

dimensão da rotura co-sísmica é de tal forma elevada que se propaga pelo plano de falha até à superfície, 

deslocando-a; dá-se então rotura superficial, ficando registada ao nível das formações geológicas recentes 
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(Cabral, 2003). As evidências primárias são facilmente reconhecidas por critérios geomorfológicos (escarpas 

de falha, fissuras e dobramentos ao longo do traço de falha) e/ou por critérios estratigráficos (deslocamento 

ou dobramento de estratos, zonas de material deformado e fissuras). As evidências secundárias resultam da 

vibração associada à passagem das ondas sísmicas e podem incluir entre outros movimentos de vertente, 

fenómenos de liquefacção, formação de fissuras no solo e ainda a formação de turbiditos. 

 

Como nem sempre existem afloramentos ideais, recorre-se frequentemente à abertura de trincheiras em 

locais seleccionados com base em vários critérios, nomeadamente acidentes topográficos suspeitos, roturas 

superficiais reconhecidas, e/ou rochas de idade quaternária junto a acidentes tectónicos activos ou que se 

suspeite serem activos (Cabral, 2003). Este procedimento permite analisar as relações temporais entre a 

deposição dos materiais e movimentações provocadas por paleossismos numa determinada estrutura 

tectónica, possibilitando a reconstituição da sua história geológica. 

 

Identificando e datando as unidades expostas, e conhecendo a quantidade de deslocamento associada a cada 

evento, é possível determinar taxas de deslizamento (slip rates), constranger o período em que os 

paleossismos ocorreram e identificar deslocamentos recorrentes (intervalo de recorrência), parâmetros 

essenciais para uma avaliação mais precisa da perigosidade sísmica de uma determinada região. A taxa de 

deslizamento, geralmente expressa em cm/ano ou mm/ano, corresponde à razão entre a separação (vertical, 

horizontal ou total) entre referências lineares ou planares, geológicas ou geomorfológicas, deslocadas pela 

falha e a idade dessas referências (Cabral, 1995). Por sua vez, o intervalo de recorrência ou período de 

retorno é definido como o período de tempo entre dois eventos sísmicos, podendo ser determinado através 

das taxas de deslizamento, do registo geológico e da sismicidade (Keller e Pinter, 2002). A razão entre a taxa 

de deslizamento média e o deslocamento por evento dá-nos um período de retorno médio (Wallace, 1970 in 

McCalpin, 2009). A partir de 1970, a introdução das técnicas de paleossismologia no estudo de falhas activas 

permitiu identificar e datar sismos individuais e, deste modo, constranger o intervalo entre eventos 

(McCalpin, 2009). 

 

O potencial sismogénico de uma falha pode ser quantificado através de correlações empíricas entre a 

magnitude de momento sísmico e alguns parâmetros neotectónicos específicos, estabelecidas a partir de 

análise estatística de bases de dados de sismos instrumentais à escala global, sendo as mais utilizadas as de 

Wells e Coppersmith (1994). Relativamente aos parâmetros, os mais usados são: 

• o comprimento de rotura (SRL, surface rupture length), 

�� = 5.08 + 1.16 × log(���); 

• a área de rotura (RA, rupture area), 

�� = 4.07 + 0.98 × log(��); 

• o deslocamento máximo (MD, maximum displacement), 

�� = 6.69 + 0.74 × log(��). 
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No entanto, se estes parâmetros não forem bem determinados, a sua utilização pode conduzir a valores de 

magnitude quer sobreavaliados quer subestimados. As dificuldades na determinação do comprimento de 

rotura prendem-se com o facto deste parâmetro nem sempre ser facilmente deduzido a partir de relatos 

históricos ou de sismos pré-históricos. Isto porque a sua preservação depende essencialmente do 

deslocamento e do intervalo de tempo decorrido desde a rotura superficial, e das taxas dos processos 

geomorfológicos locais (McCalpin, 2009). Outro tipo de problema consiste em diferenciar roturas 

superficiais originadas por eventos distintos; por exemplo, uma escarpa de falha pode resultar de vários 

episódios de rotura ao longo do comprimento de uma falha e ser erroneamente atribuída a apenas um evento. 

 

A área de rotura é calculada através do produto entre o comprimento de rotura e a largura do plano de falha. 

O seu uso implica um bom conhecimento da estrutura da crosta sismogénica, bem como de dados geológicos 

e geofísicos fiáveis que permitam determinar a geometria subsuperficial da falha (McCalpin, 2009). 

 

Quanto ao deslocamento máximo, as incertezas advêm de vários factores. Ao deduzir-se o deslocamento 

apenas com base no comando de uma escarpa de falha, deve ter-se em consideração que o relevo pode estar 

substancialmente modificado por processos erosivos e deposicionais. Em estruturas tectónicas recorrentes, o 

somatório de dois ou mais deslocamentos pode ser erradamente interpretado como sendo derivado de apenas 

uma única rotura (McCalpin, 2009). 

 

Deve-se, no entanto, ter em atenção que a magnitude limiar para a ocorrência de rotura superficial depende 

de vários factores, nomeadamente do ambiente tectónico em que se insere, do tipo de estrutura tectónica, da 

profundidade focal, da litologia afectada, de condições inerentes à sua localização e do campo de tensões 

associado (McCalpin e Nelson, 2009). 

 

1.2.1.5 – Grau de actividade das falhas 

Na classificação da actividade de uma falha, para além de se considerar se a mesma é activa ou inactiva com 

base nas últimas movimentações, é necessário, também, especificar o seu grau de actividade (Cabral, 1995; 

Madeira, 1998). A partir da década de 70, foram vários os autores e as entidades que propuseram 

classificações, quer qualitativas quer quantitativas, de modo a especificar o grau de actividade das falhas 

(Madeira, 1998). Aquelas classificações tornam-se mais completas, mas ao mesmo tempo mais complexas, 

ao cruzar vários parâmetros tais como a taxa de deslizamento, o comprimento de rotura, o deslocamento por 

evento, o momento sísmico, a magnitude do sismo máximo e o intervalo de recorrência. 

 

Cluff et al. (1972) propõem uma classificação de natureza qualitativa com base em critérios geológicos, 

sismológicos e históricos, dirigida para uma utilização em engenharia. Estes autores definem 4 graus de 

actividade das falhas em função do risco para a construção de estruturas críticas. Uma falha é classificada 
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como activa quando possui um historial de sismos fortes ou de roturas superficiais, ou um intervalo de 

recorrência curto relativamente ao tempo de vida da infraestrutura em causa. Uma falha que não exiba 

sismicidade ou rotura superficial histórica, mas que demonstre indícios de ter sofrido rotura no passado e um 

intervalo de recorrência suficientemente curto para constituir risco significativo a um dado projecto é 

considerada potencialmente activa. As falhas com actividade incerta englobam todos os acidentes sem 

evidências suficientes para definir a actividade passada ou intervalos de recorrência e subdividem-se em 

tentativamente activa e tentativamente inactiva, dependendo das evidências que apresentem. As falhas 

inactivas são aquelas para as quais se demonstra que não tenha ocorrido rotura superficial num passado 

recente e que o intervalo de recorrência seja razoavelmente longo para não colocar em risco um determinado 

projecto. 

 

Com base nas taxas de deslizamento e na expressão geomorfológica dos acidentes tectónicos, Matsuda (1975 

in Slemmons, 1977) considera quatro classes de grau de actividade. As falhas do tipo A são as que 

apresentam taxas de deslizamento superiores a 0.1 cm/ano, dividindo-se em três sub-classes: o tipo AAA, 

com actividade extrema, inclui invulgares estruturas com taxas de deslizamento superiores a 10 cm/ano; no 

tipo AA, com actividade muito alta, inserem-se as falhas com slip rates entre 1 e 10 cm/ano e com excelentes 

evidências geomorfológicas; e o tipo A, falhas muito activas, engloba aquelas com taxas de deslizamento 

entre 0.1 e 1 cm/ano e com expressão geomorfológica bem marcada, embora por vezes, descontínua. O tipo 

B compreende falhas moderadamente activas com evidências geomorfológicas moderadamente a bem 

desenvolvidas e com slip rates de 0.01 a 0.1 cm/ano. As falhas com baixa actividade do tipo C 

caracterizam-se por taxas de deslizamento da ordem de 0.001 a 0.01 cm/ano e rara expressão 

geomorfológica. Falhas com taxas de deslizamento inferiores a 0.001 cm/ano são consideradas como 

inactivas ou com actividade extremamente baixa (tipo D). 

 

Slemmons (1977) relaciona as classes de Matsuda (1975 in Slemmons, 1977) com os intervalos de 

recorrência e a magnitude dos sismos, para que conhecendo dois dos parâmetros se possa estimar o outro 

(Fig.1.1). Para sismos de magnitude 7.0, as falhas do tipo A apresentam intervalos de recorrência da ordem 

das centenas a poucos milhares de anos, os acidentes do tipo B de alguns milhares a dezenas de milhar de 

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

 

Cluff, Coppersmith e Knuepfer (1982 in Madeira, 1998) desenvolveram uma classificação mais completa 

dado integrar vários parâmetros tais como taxas de deslizamento, comprimento de rotura, deslocamento por 

evento, momento sísmico, magnitude do sismo máximo e intervalo de recorrência. Os autores definem seis 

classes, algumas das quais com subdivisões (Tabela 1.1). No entanto, nem sempre é possível estimar alguns 

destes parâmetros. 
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Figura 1.1 – Gráfico que relaciona os parâmetros tectónicos intervalo de recorrência (em anos), taxa de deslizamento das falhas (em 
cm/ano) e a magnitude dos sismos; à direita está a classificação de Matsuda (1975) para a actividade das falhas (Slemmons, 1977). 

 

1.2.1.6 – Constrangimentos inerentes à actividade neotectónica em regiões vulcânicas 

A expressão geomorfológica da actividade das falhas depende fortemente das taxas relativas de actividade 

tectónica, de erosão e de deposição (Madeira, 1998; Burbank e Anderson, 2009). Os processos deposicionais 

tendem a colmatar os desníveis produzidos pela actividade tectónica através do enchimento de zonas 

deprimidas, enquanto que a erosão pode provocar o recuo ou a eliminação de formas tectónicas. As formas 

mais desenvolvidas encontram-se frequentemente em regiões onde a deposição e a erosão se processam a 

taxas muito mais baixas que as da componente vertical da deformação tectónica (Madeira, 1998; Burbank e 

Anderson, 2009). O tipo de materiais expostos nas escarpas de falha determina também a sua preservação; 

depósitos pouco coesos são erodidos mais fácil e rapidamente (Madeira, 1998; McCalpin, 2009). 

 

Em regiões em que a actividade tectónica e o vulcanismo mostram um carácter activo, como nos Açores, a 

manutenção da expressão superficial das falhas é fortemente controlada pela frequência, localização e 

características dos processos eruptivos, temática exaustivamente discutida por Madeira (1998). O regime 

tectónico transtensivo a que a região dos Açores está sujeita reflecte-se claramente na expressão morfológica 

dos principais acidentes tectónicos. O traçado das falhas é frequentemente marcado por alinhamentos de 

cones vulcânicos e respectivas crateras edificados sobre falhas e, nos locais em que ocorreram roturas muito 



1 – INTRODUÇÃO 

 

9 
 

 

6 

<
0

.1
 

- - - - 

≥
10

00
0

0 

5 <
1 - - - - 

≥
10

00
0 

4A
 

0
.1

-1
 

≥
0

.5
 

≥
10

 

≥
10

25
 

≥
6

.5
 

1
00

0
-1

0
00

0 

4 

0
.1

-1
 

0
.0

1
-1

 

1
-5

0 

1
024

 

≥
5

.5
 

1
00

0
-1

0
00

0 

3 

0
.5

-5
 

0
.1

-3
 

1
0

-1
00

 

1
025

 

≥
6

.5
 

5
00

-5
00

0 

2B
 

1
-1

0 

≥
5 

≥
10

0 

1
025

 

≥
7

.0
 

≥
10

00
 

2A
 

<
1 

≥
1 

5
0

-2
00

 

1
025

 

<
7

.0
 

<
10

0 

2 

1
-1

0 

≥
1 

5
0

-2
00

 

1
025

 

≥
7

.0
 

1
00

-1
00

0 

1B
 

≥
10

 

<
1 

≥
10

0 

1
026

 

<
7

.0
 

≤
10

0 

1A
 

≥
5 

≥
1 

≥
10

0 

1
026

 

≥
7

.5
 

≤
10

00
 

1 

≥
10

 

≥
1 

≥
10

0 

1
026

 

≥
7

.5
 

≤
50

0 

C
la

ss
e 

T
ax

a 
de

 

de
sl

iz
am

en
to

 

(m
m

/a
n

o
) 

D
es

lo
ca

m
en

to
 p

or
 

ev
en

to
 (

m
) 

C
om

pr
im

en
to

 d
e 

ro
tu

ra
 (

km
) 

M
om

en
to

 s
ís

m
ic

o 

(d
yn

e.
cm

) 

M
ag

ni
tu

de
 d

o 

si
sm

o 
m

áx
im

o 

(M
s)

 

In
te

rv
al

o 
de

 

re
co

rr
ên

ci
a 

(a
no

s)
 

 

 T
ab

el
a 

1
.1

 –
 G

ra
u

 d
e 

ac
tiv

id
ad

e 
da

s 
fa

lh
as

 s
eg

u
n

do
 

C
lu

ff,
 C

o
pp

er
sm

ith
 e

 K
nu

ep
fe

r 
(1

9
82

 
in

 M
ad

ei
ra

, 
1

99
8

).
 



1 – INTRODUÇÃO 

 

10 
 

recentes ou em que a actividade eruptiva não se manifesta há algumas centenas ou milhares de anos, 

observam-se morfologias tectónicas sobreimpostas ao modelado vulcânico (e.g. escarpas de falha). 

 

Os tipos de erupção (efusiva ou explosiva) e o volume de material extruído têm influência na conservação ou 

obliteração das formas tectónicas. A deposição de piroclastos de queda sobre uma escarpa de falha pode 

fossilizá-la parcial ou completamente. No caso de uma escarpa com comandos importantes, da ordem das 

dezenas ou centenas de metros, a fossilização é normalmente parcial e o relevo pode manter-se constante 

devido à acumulação de igual espessura de piroclastos sobre ambos os blocos tectónicos; neste caso, apenas 

é possível verificar se o depósito piroclástico é anterior ou posterior à última movimentação da falha 

recorrendo à abertura de sanjas. As escarpas com comandos mais reduzidos, inferiores a uma dezena de 

metros, podem ser totalmente cobertas por um episódio piroclástico de queda, embora possa permanecer um 

ressalto morfológico indicador da presença de uma escarpa fossilizada. 

 

Em erupções explosivas, a topografia pré-existente é mais facilmente modificada quando os produtos 

resultantes são depósitos piroclásticos de fluxo. A interposição de uma escarpa de falha no seu trajecto pode 

ocasionar o represamento, o desvio dos produtos vulcânicos, ou o galgamento/recobrimento do relevo 

tectónico; as diferentes situações dependem de vários factores, como o valor do comando da escarpa e a sua 

orientação, o momento da escoada piroclástica e o seu volume. Assim, pode dar-se a anulação do relevo 

tectónico por fossilização total da escarpa de falha ou a redução do seu comando por fossilização parcial; nas 

situações de recobrimento e de galgamento, a espessura de material depositado é inferior no bloco elevado, 

enquanto que, quando ocorre represamento ou desvio, apenas existe deposição no bloco abatido. 

 

Em erupções efusivas, as escoadas podem ser desviadas ou represadas por escarpas de falha viradas a 

montante; se o volume dos derrames for elevado e/ou a escarpa apresentar comando reduzido, aqueles podem 

transpor o relevo tectónico, fossilizando completamente a escarpa. Se a escarpa se encontrar virada no 

sentido da inclinação do terreno, é facilmente galgada pelos derrames lávicos, podendo manter-se um 

ressalto morfológico indicador do desnível tectónico inicial. 

 

Se à especificidade dos processos vulcânicos, incluindo materiais produzidos e processos deposicionais, se 

aliarem episódios de erosão e episódios múltiplos de rotura superficial, quer tectónicos quer associados a 

fenómenos vulcânicos, a análise neotectónica de uma região vulcânica activa torna-se bastante complexa. 

Recentemente, em resultado do estudo de um conjunto de estruturas tectónicas da zona do Rift de Taupo 

(Nova Zelândia), Villamor et al. (2011) definem uma série de critérios, com base em relações estratigráficas, 

para estabelecer a relação temporal entre actividade tectónica e episódios eruptivos explosivos com produtos 

de queda (Fig. 1.2). Assim, os critérios estabelecidos são: 
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• rotura superficial contemporânea da actividade vulcânica – quando a rotura desloca apenas os leitos de 

base de um depósito de queda, isto é, a falha perde expressão no interior do depósito, ou quando existe uma 

coluvião no seio do mesmo (Fig. 1.2A,B); 

• rotura superficial imediatamente antes da deposição – a deformação superficial está preservada pelo 

recobrimento por parte dos materiais de projecção (Fig. 1.2C); 

• rotura superficial imediatamente após da deposição – quando há formação de coluvião sobre o depósito 

afectado sem que haja o desenvolvimento de um paleossolo entre ambos (Fig. 1.2D); 

• rotura superficial não relacionada com fenómenos vulcânicos – quando há formação de coluvião e se 

observa um paleossolo entre o depósito afectado e a coluvião; a formação de um solo significa que ocorreu 

tempo suficiente para ocorrer pedogénese (Fig. 1.2E). 

 

 
Figura 1.2 – Esquemas ilustrativos da relação entre a deposição de produtos vulcânicos de projecção e rotura ao longo de uma falha 
segundo Villamor et al. (2011). A e B – a rotura ocorre durante a deposição do depósito de queda B, após o leito Bb, mas 
anteriormente ao leito Bc que apenas cobre a escarpa; em A, o leito Bc cobre uma coluvião no seio do depósito B. C – a rotura dá-se 
imediatamente antes da deposição do material de projecção B, preservando a geometria tectónica. D – a rotura ocorre imediatamente 
após a deposição do depósito B; neste caso não se desenvolverá um solo entre o depósito B e a coluvião. E – a rotura não está 
relacionada com fenómenos vulcânicos, desenvolvendo-se um paleossolo entre o depósito B e a coluvião, indicando, deste modo, que 
houve tempo suficiente para se formar um solo antes da rotura. 

 

Para além das questões relacionadas com a expressão geomorfológica dos acidentes ou com a geometria 

resultante de um evento sísmico, deve-se considerar que em regiões vulcânicas activas, caracterizadas por 

fontes sismogénicas superficiais e quedas de tensão baixas, os parâmetros tectónicos podem ser bastante 

diferentes (comprimentos e áreas de rotura mais reduzidos) daqueles obtidos em ambientes em que dominam 

unicamente processos tectónicos. A magnitude limiar para se dar rotura superficial pode ser 

significativamente mais baixa, até mesmo inferior a 4.0 (Azzaro, 1999). Fenómenos magmáticos, tais como a 

ascensão de magma sob um vulcão central, a intrusão de filões/soleiras em regiões de vulcanismo fissural ou 

a movimentação de fluidos hidrotermais, podem alterar o campo de tensões na crosta (e.g. Rubin, 1992; 
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Payne et al., 2009). Como resposta, as camadas superficiais da crosta tendem a acomodar-se à deformação, 

podendo mesmo ocorrer fracturação e rotura superficial, com deslocamentos importantes em falhas 

pré-existentes ou ao longo de estruturas recém-formadas. Estes deslocamentos podem ser assísmicos ou 

associados a sismicidade de magnitude moderada a baixa (MW<5.0) e com profundidades focais 

relativamente superficiais (1-4 km) (Rubin e Pollard, 1988; Smith et al., 1996; Azzaro et al., 1998, 2000; 

Payne et al., 2009; Villamor et al., 2011). 

 

Estudos de vários casos mundiais mostram que a magnitude da sismicidade induzida por intrusões 

magmáticas em sistemas vulcânicos fissurais raramente excede os 5.5 e que geralmente é inferior a 4.5 

(Payne et al., 2009). A magnitude depende da profundidade a que se encontra a intrusão. Como geralmente a 

instalação de filões se faz a níveis crustais superficiais (<5 km), as dimensões de rotura são mais reduzidas 

(Smith et al., 1996; Payne et al., 2009). Durante este processo podem mesmo formar-se escarpas de falha que 

apresentam comandos geralmente baixos (<1 m); contudo, por vezes, podem atingir comandos mais elevados 

(>10 m) se os filões apresentarem espessuras consideráveis (e.g. filões ácidos) ou por reactivação das 

estruturas pré-formadas devido a múltiplos episódios intrusivos. No caso de sismos associados a caldeiras e 

vulcões poligenéticos, as magnitudes máximas atingidas são sensivelmente mais elevadas (Mw=6.5-7.0), quer 

devido às fontes sismogénicas serem mais profundas, como pela energia envolvida na fracturação de maiores 

volumes de rocha (Payne et al., 2009). Importa também chamar a atenção para a possibilidade de ocorrência 

de sismos tectónicos de magnitude elevada (Mw≥7.0) em falhas adjacentes aos edifícios vulcânicos, 

induzidos ou não por processos magmáticos. 

 

Ao avaliar o potencial sismogénico de determinadas estruturas em ambientes vulcânicos, a correlação entre 

magnitude e deslocamento máximo não deve ser utilizada, dado que a deformação associada pode 

corresponder a um fenómeno secundário associado à vibração do solo ou, por outro lado, corresponder a um 

valor acumulado de vários deslocamentos durante uma intrusão ou devido a múltiplos episódios intrusivos 

(Wells & Coppersmith, 1994; Smith et al., 1996; Payne et al., 2009). Também o comprimento de rotura 

envolve algumas especificações. Conforme foi discutido anteriormente, a grande variedade de produtos 

vulcânicos pode facilmente adulterar a topografia original e camuflar escarpas de falha com comandos 

reduzidos. Assim, o potencial sismogénico de uma falha pode ser sobrestimado ou subavaliado ao utilizar os 

métodos tradicionais (e.g. correlações empíricas de Wells e Coppersmith, 1994), pelo que os resultados 

devem ser também comparados com exemplos a nível mundial (Smith et al., 1996; Payne et al., 2009). 

 

A determinação de períodos de retorno também carece de alguns cuidados. Primeiro, porque o deslocamento 

induzido por intrusões magmáticas pode não ser suficiente ou envolver materiais apropriados para o 

desenvolvimento de coluviões, depósitos muitas vezes determinantes para quantificar eventos. Por outro 

lado, o deslocamento pode advir de processos monogenéticos e, como tal, não ser recorrente. Assim, e dado 

que a sismicidade (de origem vulcânica) ocorre como consequência de intrusões magmáticas durante ciclos 
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magmáticos, um método alternativo consiste em cartografar e datar os depósitos vulcânicos associados a 

determinados eventos eruptivos (Smith et al., 1996; Payne et al., 2009). 

 

1.3 – ESTUDOS ANTERIORES 

Os primeiros trabalhos que referem alguns aspectos tectónicos de certas áreas da ilha de S. Miguel surgem 

em meados do século XX. Em 1929, Friedlaender refere que os numerosos cones basálticos que constituem o 

sistema vulcânico dos Picos definem duas linhas de fractura com direcção geral NW-SE. A localizada mais a 

N estende-se desde as proximidades do Pico Grande até junto do Pico do Fogo. Cerca de 3 km mais a S 

reconhece-se outra cadeia de cones prolongando-se desde o Pico das Éguas até ao mar junto no cone do 

Rosto de Cão. Agostinho (1935) indica que o Vulcão das Sete Cidades se encontra na convergência de três 

importantes linhas de fractura, marcadas por alinhamentos de fossas submarinas e ilhas. Com base na 

fisiografia de Vila Franca do Campo, Mendonça Dias (1947) indica a presença de duas fracturas localizadas 

a ocidente e a leste da vila: uma de direcção NNW-SSE correspondente ao alinhamento Pico dos Frades – 

ilhéu de Vila Franca e outro, de direcção NW-SE, relativo ao relevo vulcânico que passa pela Senhora da 

Paz. Posteriormente, e no seguimento de campanhas de campo relacionadas com a preparação da Carta 

Geológica da ilha de S. Miguel à escala 1:50000, Castello Branco et al. (1957) publicaram o estudo 

geológico da região das Furnas, referindo importantes fracturas observáveis nas arribas entre Povoação e 

Ponta Garça e outras inferidas pelos diversos alinhamentos de cones vulcânicos no Planalto da Achada das 

Furnas, com orientações que variam desde NW-SE a NNW-SSE. 

 

No âmbito da Carta Geológica de S. Miguel, à escala 1:50000, Zbyszewski et al. (1958a, b, 1959a, b) 

publicaram as folhas A e B da Carta Geológica da ilha de S. Miguel. Os autores propõem a primeira divisão 

geomorfológica da ilha, considerando a existência de oito regiões distintas: o Maciço Vulcânico das Sete 

Cidades, a Região dos Picos, o Maciço Vulcânico de Água de Pau (Vulcão do Fogo), o Planalto da Achada 

das Furnas, o Vulcão das Furnas, o Vulcão da Povoação, a Região da Tronqueira e do Nordeste e o Planalto 

Setentrional ou Plataforma Litoral do Norte. Na cartografia geológica, para além da geologia superficial, 

incorporam também a cartografia de estruturas tectónicas (Fig. 1.3). Dos estudos realizados, os autores 

concluíram que no Vulcão das Sete Cidades as fracturas e filões se dispõem radialmente a este, 

verificando-se uma variação na orientação de NNW-SSE na zona compreendida entre Mosteiros e Bretanha 

(flanco NW), NNE-SSW entre a Ponta da Bretanha e Remédios (flanco NE), NW-SE no flanco SE do 

aparelho vulcânico e NE-SW no flanco SW, entre Candelária e a Ponta da Ferraria. Na Região dos Picos, à 

semelhança do constatado por Friedlaender (1929), verificaram que os diversos alinhamentos de formas 

vulcânicas materializam dois alinhamentos principais: um mais antigo, de direcção NW-SE, que se prolonga 

desde a vertente oriental do maciço das Sete Cidades, na zona da Lagoa do Canário, até às proximidades de 

Ponta Delgada, e outro mais recente, com direcção WNW-ESE, que se inicia a SW de S. Vicente e termina 
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na área do Cabouco e do Rego de Água. No que respeita à tectónica do Vulcão do Fogo, os poucos 

alinhamentos vulcânicos que reconheceram apresentam direcção geral NW-SE no flanco NW, destacando-se 

o alinhamento de domos traquíticos (s.l.) que limita a W o Graben da Ribeira Grande, e dois alinhamentos de 

direcção WNW-ESE e ENE-WSW no flanco SW. Com base na disposição das formas vulcânicas presentes 

na Achada das Furnas, admitiram a presença de alinhamentos de direcção WNW-ESE a E-W, NW-SE e 

NE-SW. Segundo os autores, os filões e fracturas reconhecidas no Vulcão das Furnas exibem um padrão 

radial, sendo que no sector N, próximo do Pico do Gafanhoto, encontram-se direcções NW-SE e NE-SW, na 

arriba litoral a S, na zona das Amoras, observam-se direcções dominantes NNW-SSE, passando para a zona 

da Ribeira Quente a N-S, e no vale da Ribeira dos Tambores a NE-SW. Também no vulcão da Povoação 

identificaram fracturas e filões dispostos radialmente ao edifício vulcânico, referindo direcções NW-SE e 

NNW-SSE nas vertentes N e NW, WNW-ESE e NW-SE nas vertentes E e SE. No maciço vulcânico do 

Nordeste verificaram, uma vez mais, que os filões se distribuem radialmente, variando de NW-SE no Faial 

da Terra e na Fajã do Calhau, passando progressivamente a WNW-ESE a leste, a E-W na Zona do Lombo 

Gordo e ENE-WSW entre a Ponta da Marquesa e o Nordeste. Referem ainda a existência de filões com 

direcção NE-SW e NW-SE nos vales das ribeiras Tosquiada e do Guilherme, respectivamente. 

 

 
Figura 1.3 – Principais estruturas tectónicas da ilha de S. Miguel segundo Zbyszewski et al. (1958a, 1959a) e Zbyszewski (1961). 
Base: Carta Militar de Portugal, Açores, folhas 26-34, Instituto Geográfico do Exército (2001, 2002 e 2003); Projecção UTM, Zona 
26S; Datum WGS84. 

 

Em 1961, Zbyszewski publicou uma sinopse de todas as observações realizadas nos trabalhos anteriores, 

onde dedica um breve capítulo à tectónica de cada região geomorfológica. 

 

Moore (1991a) publicou um novo Mapa Geológico da ilha de S. Miguel, à escala 1:50000, onde considerou 

uma nova divisão geológica e identificou alguns dos acidentes tectónicos da ilha (Fig. 1.4). O autor aponta 

para a existência de várias falhas de direcção geral NW-SE no flanco NW do Vulcão das Sete Cidades, 

incluindo as que constituem o Graben dos Mosteiros e outras, de menor expressão, com direcção WNW-ESE 

e NNW-SSE. O autor indica ainda que o Graben dos Mosteiros é responsável por um dos maiores 

deslocamentos observados na ilha de S. Miguel (60 m). Relativamente à parte central da ilha, no Vulcão do 
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Fogo, o autor identificou estruturas de direcção E-W no interior da caldeira, N-S no flanco S, WNW-ESE na 

vertente NE e todas as direcções possíveis no flanco NW. No sector oriental, cartografou falhas com direcção 

dominante E-W e, menos frequentemente, NE-SW e NW-SE na vertente N da Achada das Furnas, no Vulcão 

das Furnas identificou as direcções WNW-ESE, N-S, NE-SW e E-W, e no maciço do Nordeste reconheceu 

estruturas com orientações WNW-ESE, NW-SE e ENE-WSW. 

 

 
Figura 1.4 – Estruturas tectónicas da ilha de S. Miguel segundo Moore (1991a). Base: Carta Militar de Portugal, Açores, folhas 
26-34, Instituto Geográfico do Exército (2001, 2002 e 2003); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

Em 1993, Forjaz apresentou uma nova carta tectónica de S. Miguel (Fig. 1.5), na escala 1:50000, em que 

classificou as falhas identificadas de acordo com o grau de actividade em três classes: activas, 

potencialmente activas e provavelmente inactivas. Esta classificação teve como critérios a idade dos 

depósitos afectados, a expressão geomorfológica dos acidentes e a existência de actividade fumarólica ou de 

desgaseificação (Forjaz, 1994). No flanco NW do maciço das Sete Cidades, o autor indica a presença de 

estruturas tectónicas com direcção NW-SE, correspondentes aos acidentes do Graben dos Mosteiros, que 

classifica como activos e potencialmente activos. O autor prolongou o traçado desta estrutura distensiva para 

a Região dos Picos, onde reconheceu inúmeros alinhamentos de direcção geral NW-SE edificados sobre 

acidentes que classificou como activos, potencialmente activos e provavelmente inactivos. Para a parte 

central da ilha, o autor apresenta uma tectónica complexa. Neste sentido, o flanco NW do Vulcão do Fogo 

está controlado por várias falhas de direcção NE-SW e com inclinações para NW, que provocam uma 

sequência de abatimentos para NW, classificando-as de potencialmente activas. Forjaz (1993) cartografa o 

Graben da Ribeira Grande, com direcção NW-SE, assim como várias falhas paralelas a este, prolongando o 

seu traçado para a vertente S. Estas estruturas foram classificadas de activas e potencialmente activas. No 

flanco S marca, ainda, falhas prováveis com direcção ENE-WSW e N-S. A partir da disposição das formas 

vulcânicas da região da Achada das Furnas, o autor infere diversos alinhamentos de direcção WNW-ESE, 

que classifica como activos e potencialmente activos. Na parte oriental da ilha, cartografou acidentes com 

direcção WNW-ESE no flanco W do Vulcão das Furnas, NE-SW no sector leste, e outras de direcção 

NNW-SSE no flanco S e N. Quanto à região da Povoação e do Nordeste identificou acidentes com 



1 – INTRODUÇÃO 

 

16 
 

orientação dominante WNW-ESE a NW-SE e, menos representativos, W-E e NE-SW. Segundo o autor as 

estruturas tectónicas presentes são provavelmente inactivas, existindo, contudo, algumas potencialmente 

activas e muito poucas activas. 

 

 
Figura 1.5 – Carta tectónica da ilha de S. Miguel segundo Forjaz (1993). Base: Carta Militar de Portugal, Açores, folhas 26-34, 
Instituto Geográfico do Exército (2001, 2002 e 2003); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

Em 2004, Forjaz et al. apresentam uma nova carta tectónica da ilha de S. Miguel, onde acrescentam mais 

alguns acidentes aos mencionados anteriormente, mas mantendo de uma forma geral as direcções atrás 

descritas. 

 

Estudos pormenorizados de cada sistema vulcânico da ilha de S. Miguel, quer de índole estratigráfica quer de 

natureza tectónica, permitiram elaborar cartas morfoestruturais ou mapas tectónicos preliminares para 

sectores particulares da ilha (e.g. Guest et al., 1994, 1999; Gaspar et al., 1995; Queiroz, 1997; Wallenstein, 

1999; Ferreira, 2000; Wallenstein e Silva, 2004; Carmo, 2004; Wallenstein et al., 2007). Nestes figuram as 

principais estruturas vulcano-tectónicas (Fig. 1.6), cuja interpretação difere significativamente das dos 

estudos anteriores. 

 

No seguimento do estudo da história eruptiva do Vulcão das Sete Cidades, Queiroz (1997) apresentou um 

mapa morfoestrutural à escala 1:15000 onde figuram praticamente todos os acidentes tectónicos observáveis, 

tais como escarpas de falha e alinhamentos vulcânicos. 

 

Na carta morfoestrutural do Sistema Vulcânico da Região dos Picos, Ferreira (2000) cartografou vários 

alinhamentos vulcano-tectónicos com base na disposição e morfologia dos cones vulcânicos, definindo um 

sistema de fracturas dominante de direcção geral NW-SE dispostos en échelon direito. 

 

Na análise morfoestrutural do Vulcão do Fogo, Wallenstein (1999) e Wallenstein et al. (2007) deduziram 

estruturas com direcção NW-SE a NNW-SSE no flanco N, através do alinhamento de cones de piroclastos 
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basálticos e domos (incluindo os possíveis limites do designado Graben da Ribeira Grande), e do traçado de 

algumas linhas de água. Os autores cartografaram, ainda, estruturas de direcção N-S, no flanco S, e 

lineamentos menos frequentes com orientação NE-SW e E-W. As direcções estruturais NW-SE e NE-SW 

são corroboradas por descontinuidades de resistividade eléctrica (Gandino et al., 1985). 

 

 
Figura 1.6 – Principais estruturas tectónicas da ilha de S. Miguel: Vulcão das Sete Cidades segundo Queiroz (1997); Sistema 
Vulcânico da Região dos Picos de acordo com Ferreira (2000); Vulcão do Fogo segundo Wallenstein (1999) e Wallenstein et al. 
(2007); sistema vulcânico fissural da Achada das Furnas conforme Wallenstein e Silva (2004); Vulcão das Furnas de acordo com 
Guest et al. (1994, 1999) e Gaspar et al. (1995); região Povoação-Nordeste segundo Carmo (2004). Base: Carta Militar de Portugal, 
Açores, folhas 26-34, Instituto Geográfico do Exército (2001, 2002 e 2003); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

Na carta preliminar para o sistema vulcânico fissural da Achada das Furnas, Wallenstein e Silva (2004) 

inferem, a partir do padrão da rede de drenagem, a presença de fracturas prováveis com direcção NNW-SSE 

a NW-SE, N-S e NE-SW. 

 

A tectónica do Vulcão das Furnas foi estudada por Guest et al. (1994, 1999) e Gaspar et al. (1995) que 

elaboraram um mapa morfoestrutural dessa área. Segundo os autores, o sistema de fracturas dominante, que 

corta o maciço e se prolonga para a caldeira da Povoação, tem direcção WNW-ESE e apresenta componente 

normal, provavelmente associada a uma componente de desligamento direito. Para além desta direcção, 

identificaram a presença de um outro sistema distensivo conjugado, com orientação N-S a NNE-SSW, bem 

representado nas vertentes S e W do vulcão, enquanto que a orientação de alguns vales sugere controlo 

estrutural por falhas com direcção E-W. Estas direcções estruturais são corroboradas também por 

alinhamentos de anomalias de Bouguer negativas (Montesinos et al., 1999) (Fig. 1.7). O estudo de anomalias 

gravimétricas permite ainda verificar uma relação nítida entre a estrutura das caldeiras e as direcções 

WNW-ESE e NE-SW a várias profundidades, comprovando o forte controlo estrutural destas direcções na 

evolução deste aparelho vulcânico (Montesinos et al., 1999). 

 

No seguimento do estudo tectónico da região Povoação-Nordeste, Carmo (2004) verificou através de 

campanhas de campo, que nesta região ocorrem falhas com direcção dominante NW-SE a WNW-ESE e, 
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menos frequentemente, NNW-SSE e NE-SW. A autora inferiu, ainda, lineamentos com direcções 

NNW-SSE, NNE-SSW e NE-SW na vertente N dos maciços da Povoação e do Nordeste, e com direcções 

WNW-ESE e, menos frequentemente, E-W e N-S no sector S (Furnas, Povoação e Água Retorta). Por sua 

vez, os dados cinemáticos revelam a existência de dois grupos distintos de falhas conjugadas com 

movimentação oblíqua resultantes de deformação tridimensional, indicando a presença de dois campos de 

tensões distintos separados no tempo, que serão referidos mais adiante. Para além das falhas, o sector mais 

antigo da ilha é cortado por uma densa rede de filões que se dispõe radialmente em torno do maciço do 

Nordeste, com direcções variando desde NNW-SSE no sector do Faial da Terra, passando a NW-SE em 

Água Retorta e aproximando-se de E-W no Nordeste. Na região da Povoação, a rede filoniana apresenta 

direcção dominante NW-SE. 

 

 
Figura 1.7 – Alinhamentos estruturais definidos a partir da distribuição de anomalias de Bouguer negativas (Montesinos et al., 1999). 

 

1.4 – MÉTODOS E TÉCNICAS DE ESTUDO 

A deformação tectónica presente na ilha de S. Miguel reflecte-se na presença de inúmeras falhas activas com 

expressão morfológica através de escarpas de falha que truncam os principais edifícios vulcânicos e de 

alinhamentos vulcânicos principalmente nas zonas de vulcanismo fissural. A actividade numa falha pode ser 

detectada através de critérios geológicos (geomorfológicos e estratigráficos), históricos, geofísicos, 

geodésicos (Slemmons e McKinney, 1977) e geoquímicos (e.g. Giammanco et al., 1997; Baubron et al., 

2002; Faria, 2002; Sousa, 2003; Marcos, 2006; Silva, 2006; Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2010). Neste 

estudo, a investigação foi predominantemente direccionada para uma análise da actividade tectónica com 

base em critérios geológicos, sempre que possível, corroborados por outro tipo de critérios. 

 

Para estudar a neotectónica da ilha de S. Miguel, é imprescindível compreender o enquadramento tectónico 

regional do arquipélago. Este tema tem sido alvo de debate por vários autores que tentam dar o seu 

contributo à compreensão da dinâmica da Junção Tripla dos Açores, com base em dados batimétricos, 
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sismológicos, paleomagnéticos, gravimétricos, neotectónicos e geodésicos. Assim, numa primeira fase 

pesquisaram-se e analisaram-se diversas referências bibliográficas sobre esta temática, de modo a estabelecer 

o state-of-the-art do conhecimento científico sobre a geodinâmica actuante nesta região do Atlântico Norte. 

 

A ilha de S. Miguel é constituída por três vulcões centrais activos (Sete Cidades, Fogo e Furnas) interligados 

por zonas de vulcanismo fissural (sistemas vulcânicos fissurais dos Picos e do Congro [Achada das Furnas]), 

e por dois complexos vulcânicos inactivos (Povoação e Nordeste), pelo que a estratigrafia da ilha é algo 

complexa e nem sempre é fácil estabelecer a correlação entre os vários sistemas vulcânicos. Deste modo, 

procedeu-se a uma pesquisa bibliográfica sobre esta ilha, quer de trabalhos de índole estratigráfica, para 

identificação de níveis de referência que pudessem ser utilizados na caracterização das estruturas tectónicas 

activas e do seu grau de actividade, quer de documentos antigos que relatam a sismicidade e vulcanismo 

ocorridos no período histórico. É de salientar que, nas designações dos vários sistemas vulcânicos 

constituintes da ilha de S. Miguel, se adoptou a nomenclatura estabelecida pelo Centro de Vulcanologia e 

Avaliação de Riscos Gológicos (CVARG). 

 

O estudo morfoestrutural da ilha baseou-se na análise de bases topográficas à escala 1:25000 (folhas 26 e 27 

de 2001, folhas 28, 29, 30, 31, 32 e 33 de 2002, e Folha 34 de 2003 da Carta Militar de Portugal editada pelo 

Instituto Geográfico do Exército), em formato de papel e em formato digital, modelos tridimensionais do 

terreno a várias escalas, de ortofotomapas à escala 1:5000 de 2004 e 2005 (fornecidos pela Direcção de 

Serviços de Cartografia e Informação Geográfica – Secretaria Regional da Ciência, Tecnologia e 

Equipamentos) e na observação e interpretação estereoscópica de fotografia aérea vertical a preto e branco, 

nas escalas aproximadas 1:40000 (voo da U.S. Navy de 1959, fornecida pelo Serviço Cartográfico do 

Exército), 1:15000 e 1:8000 (voos realizados pela Força Aérea Portuguesa em 1974, 1977, 1982, 1994, 1995, 

1998, 2000 e 2001). Este procedimento permitiu uma análise da geomorfologia da ilha e reconhecer formas 

topográficas originadas por actividade tectónica, tais como escarpas de falha, vales fluviais de traçado 

rectilíneo (eventuais vales de falha) e arribas com traçado rectilíneo, bem como outros lineamentos e 

estruturas importantes associadas a vulcanismo fissural (alinhamentos de crateras e centros eruptivos 

monogenéticos). Possibilitou, ainda, efectuar a comparação com as cartografias morfo-tectónicas de Guest et 

al. (1994, 1999), Gaspar et al. (1995), Queiroz (1997), Wallenstein (1999), Ferreira (2000), Carmo (2004), 

Wallenstein e Silva (2004) e Wallenstein et al. (2007). 

 

Os estudos geológicos no terreno desenvolveram-se ao longo de várias campanhas de campo entre Abril de 

2008 e Maio de 2012, sempre que as condições meteorológicas o permitiram. Numa primeira fase, 

procedeu-se ao reconhecimento das várias unidades vulcanoestratigráficas definidas para os sistemas 

vulcânicos presentes na ilha de S. Miguel, e à validação de todas as eventuais estruturas tectónicas 

cartografadas através da análise geomorfológica. Numa segunda fase, efectuou-se o estudo pormenorizado de 

afloramentos (e.g. taludes, arribas litorais, antigas pedreiras) contendo falhas (Anexo I) que permitissem a 
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aplicação de técnicas de paleossismologia e da datação por radiocarbono (Anexo II). Este procedimento foi 

principalmente realizado em duas falhas presentes no Sistema Vulcânico Fissural do Congro, onde se 

abriram duas trincheiras. Realizaram-se, ainda, três campanhas de barco, de modo a verificar a eventual 

presença de estruturas tectónicas nas arribas litorais compreendidas entre Ponta Delgada – Mosteiros, Porto 

Formoso – Mosteiros e Ribeira Quente – Ponta Delgada. Em alguns locais, inacessíveis por terra, as atitudes 

foram medidas à distância, a partir do barco, pelo que se salvaguarda que alguns dos valores podem conter 

erro devido às condições de medição. Algumas arribas, como as do Escalvado e as da Ponta da Lobeira 

(Ribeira Quente) foram acedidas por barco. No mapa dos locais visitados e analisados apresentado no Anexo 

I, a numeração continuou a sequência apresentada por Carmo (2004). 

 

A recolha de toda a informação teve como objectivo a análise geométrica e cinemática dos acidentes 

tectónicos identificados e a sua cartografia, bem como à obtenção de parâmetros neotectónicos (e.g. taxas de 

deslizamento, deslocamentos por evento, magnitudes do sismo máximo e períodos de retorno) necessários 

para avaliar o grau de actividade sísmica. 

 

Na avaliação do potencial sismogénico das falhas utilizaram-se as correlações empíricas de Wells e 

Coppersmith (1994) entre magnitude de momento sísmico e comprimento de rotura, área de rotura e 

deslocamento máximo. Embora estas fórmulas não se apliquem a ambientes vulcânicos, há que ter em 

consideração que a região dos Açores corresponde também a uma zona de fronteira de placas, pelo que 

certamente ocorrerá alternância entre processos magmáticos e processos tectónicos associados à geodinâmica 

regional. Assim, o comprimento de rotura foi ponderado a partir da extensão observável das estruturas 

tectónicas na ilha de S. Miguel, considerando que a mesma resultou de rotura num único evento. No caso da 

área de rotura utilizaram-se duas aproximações. Por um lado, considerou-se uma espessura de 14 km para a 

crosta sismogénica, de acordo com Matias et al. (2007) e Dias et al. (2007), e uma inclinação média das 

estruturas de 65º. Numa segunda aproximação, aplicou-se a metodologia adoptada por Meletti et al. (2008) 

que usa a profundidade focal para estimar a espessura da crosta sismogénica para o território italiano. De 

acordo com o estudo apresentado por Silva (2011) e Silva et al. (2012), a profundidade focal na zona central 

da ilha de S. Miguel, na zona sismogénica do Fogo-Congro, deve ser da ordem dos 8 km. O deslocamento foi 

determinado para as falhas expostas em corte. 

 

Na determinação do grau de actividade, utilizou-se a classificação de Matsuda (1975 in Slemmons, 1977), 

assente unicamente nas taxas de deslizamento, uma vez que dificilmente se conseguiu obter todos os 

parâmetros neotectónicos. A informação tectónica associada a cada estrutura (falha e filões) foi armazenada 

na base de dados elaborada por Carmo (2004), com as devidas adaptações. Esta inclui três tabelas em 

formato Excel e que consistem na tabela ESTAÇÕES para a identificação das estações de campo onde se 

observaram as estruturas em causa, com a respectiva localização geográfica, e as tabelas FALHAS e 

FILÕES, que comportam toda a informação descritiva associada, incluindo fotografias e esquemas (Anexo 
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III). Os esquemas foram desenhados no programa informático de desenho CorelDraw X4. Posteriormente, 

após a sua validação, farão parte integrante da base de dados AZORIS do Centro de Vulcanologia e 

Avaliação de Riscos Geológicos (CVARG) que tem como objectivo arquivar, manipular e modelar toda a 

informação georreferenciada necessária para avaliar o risco e a vulnerabilidade na região dos Açores (Gaspar 

et al., 2004). 

 

A análise geométrica das estruturas identificadas foi realizada através da interpretação de histogramas 

circulares de frequências não ponderadas das direcções e diagramas estereográficos de densidade de pólos, 

utilizando o programa informático de geologia estrutural TectonicsFP (Ortner et al., 2002). Ressalva-se o 

facto das direcções medidas se encontrarem corrigidas, introduzindo a declinação magnética com base na 

informação disponibilizada pelas folhas 26 a 34 (2001, 2002 e 2003), da Carta Militar de Portugal editada 

pelo Instituto Geográfico do Exército Carta Militar de Portugal. Esta correcção pode variar entre 9º e 11º, 

dependendo da localização da estrutura em causa e do ano em que foram efectuadas as leituras. Quanto às 

estruturas com sentido de inclinação desconhecido (e.g. alinhamentos de edifícios vulcânicos, falhas 

prováveis e lineamentos), considerou-se o ângulo de inclinação como 90º. Todavia, em algumas falhas 

prováveis que exibam expressão morfológica sugestiva de escarpa, atribuiu-se o mergulho de 65º e o sentido 

de inclinação o sugerido pela análise do relevo. 

 

A análise cinemática foi efectuada através de evidências geomorfológicas, da deslocação de marcadores 

estratigráficos e da medição da atitude de estrias em planos de falhas, sempre que se observaram. No caso 

das falhas com escarpa, devido às frequentes más condições de afloramento e à impossibilidade de recorrer a 

trincheiras (situações em que a escarpa apresenta comando elevado ou se verifica a presença de linhas de 

água no bloco abatido), utilizou-se a superfície topográfica como marcador das deformações produzidas pela 

movimentação das falhas. Esta situação exige, contudo, cuidados especiais, pois o valor do comando de uma 

escarpa não corresponde necessariamente à separação vertical, uma vez que as superfícies topográficas nos 

dois blocos são frequentemente diacrónicas (Madeira, 1998) e porque pode existir uma componente de 

desligamento associada. O encaixe de linhas de água na base da escarpa provoca o escavamento do bloco 

abatido, tendendo a aumentar o valor do comando, podendo levar a uma estimativa por excesso da separação 

vertical. Neste caso, o comando da escarpa foi estimado usando a diferença de cotas entre o topo da escarpa e 

o topo dos interflúvios contíguos. Por outro lado, a erosão do bloco elevado leva a uma redução do comando 

da escarpa e/ou a enchimento da depressão tectónica por sedimentos ou depósitos vulcânicos, resultando 

numa subavaliação da separação vertical (Madeira, 1998). A utilização de marcadores de natureza 

estratigráfica apresenta, no entanto, alguns inconvenientes dado que, na maioria dos casos, apenas permite a 

determinação de separações verticais; por vezes, parte destas poderá resultar directamente da componente 

horizontal da movimentação (Madeira, 1998). A presença de estrias indicando movimentação oblíqua 

testemunha a existência de componentes verticais e horizontais associadas. No entanto, esta informação não 

é muito abundante, devido ao facto de existirem poucos afloramentos onde aquelas ocorrem em 
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consequência da natureza dos materiais afectados. Com efeito, apenas foi possível medir estrias em escoadas 

lávicas e em depósitos piroclásticos finos com alguma alteração, pois em materiais frescos ou pouco 

alterados aquelas estruturas raramente se desenvolvem de um modo claro. 

 

Os dados tectónicos obtidos através da aplicação das várias metodologias permitiram a elaboração da Carta 

Vulcano-tectónica da ilha de S. Miguel (Apêndice II), à escala 1:50000, com recurso ao software ArcGIS 

10. Na carta constam seis tipos de estruturas: falha, escarpa de falha, falha provável, falha oculta, falha 

oculta provável e lineamento. Uma determinada estrutura foi classificada como falha quando a sua presença 

foi confirmada por evidências geológicas, quer geomorfológicas, quer estratigráficas. Quando as falhas 

apresentam escarpa como expressão morfológica então, para além do traço de falha desenhado no bloco 

abatido, utiliza-se também a simbologia de escarpa de falha desenhada no bloco elevado. No caso das falhas 

do Altiprado, devido ao comando reduzido, a simbologia de escarpa de falha encontra-se sobreposta à do 

traço de falha. As falhas prováveis compreendem as estruturas com determinadas características 

morfológicas (e.g. ressaltos topográficos, vales fluviais e linhas de costa com traçado rectilíneo, linhas de 

água desviadas ou mesmo capturadas) que sugerem a sua presença, mas em que a mesma não foi confirmada. 

As falhas ocultas e as falhas ocultas prováveis incluem as estruturas vulcano-tectónicas, tais como 

alinhamentos vulcânicos e fracturas radiais e concêntricas. A distinção entre ambas é feita com base na 

certeza do seu traçado, isto é, se o alinhamento vulcânico é evidente ou não. Na tipologia de lineamento 

englobam-se as estruturas, geralmente traçadas com base na disposição do padrão da rede de drenagem, cujas 

evidências morfológicas não são claras mas que, pela sua rectilinearidade, sugerem algum controlo 

estrutural. 
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2 – ENQUADRAMENTO GEODINÂMICO DO ARQUIPÉLAGO DOS AÇ ORES 

2.1 – LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA 

O arquipélago dos Açores localiza-se no Atlântico Norte entre as latitudes 37º e 40ºN e as longitudes 25º e 

31ºW, e compreende nove ilhas vulcânicas distribuídas por três grupos (Fig. 2.1): Ocidental (Flores e Corvo), 

Central (Terceira, Graciosa, S. Jorge, Pico e Faial) e Oriental (S. Miguel, Sta. Maria e ilhéus das Formigas). 

 

 
Figura 2.1 – Localização geográfica do arquipélago dos Açores. Legenda: SMA – Sta. Maria; SMG – S. Miguel; P – Pico; FA – 
Faial, SJ – S. Jorge; T – Terceira; G – Graciosa; FL – Flores; C – Corvo. 

 

A ilha de S. Miguel situa-se entre as latitudes 37º42’ e 37º54’N e as longitudes 25º51’ e 25º08’W, sendo a 

maior e a mais populosa ilha dos Açores. Apresenta um comprimento e largura máximos de cerca de 64 e 16 

km, respectivamente, abrangendo uma área aproximada de 746 km2. 

 

2.2 – ENQUADRAMENTO GEOTECTÓNICO 

O arquipélago dos Açores localiza-se na junção tripla (Junção Tripla dos Açores, JTA) entre as placas 

litosféricas Eurasiática (EU), Norte-Americana (NA) e Núbia (NU; Africana) (Fig. 2.2), com coordenadas 

aproximadas 39ºN, 30ºW (Laughton e Whitmarsh, 1974). Esta região é caracterizada também por uma 

batimetria anómala, com profundidade inferior à expectável em função da idade do fundo oceânico, 

normalmente designada por Plataforma dos Açores (PA) (Fig. 2.2). O particular enquadramento geodinâmico 

reflecte-se em importantes sistemas de fracturas, tais como a Crista Média Atlântica (CMA), o Rift da 

Terceira (RT) e a Falha Gloria (FG) (Fig. 2.2). Estas duas últimas estruturas tectónicas constituem o 
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segmento ocidental e central da Zona de Fractura Açores-Gibraltar (ZFAG). A S do arquipélago dos Açores 

reconhece-se, ainda, outra estrutura linear com morfologia bem definida, que corresponde à Zona de Fractura 

Este dos Açores (ZFEA) (Fig. 2.2). 

 

 
Figura 2.2 – Enquadramento tectónico do arquipélago dos Açores, encontrando-se representadas as principais estruturas 
morfotectónicas (adaptado de Hipólito et al., 2010). Legenda: NA – placa Norte-Americana; EU – placa Eurasiática; NU – placa 
Núbia; CMA – Crista Média Atlântica; ZFK – Zona de Fractura Kurchatov; ZFNA – Zona de Fractura Norte dos Açores; ZFF – 
Zona de Fractura do Faial; ZFA – Zona de Fractura Açor; ZFPA – Zona de Fractura Princesa Alice; ZFP – Zona de Fractura do Pico; 
ZFEA – Zona de Fractura Este dos Açores; RT – Rift da Terceira; FG – Falha Gloria; Fl – Flores; C – Corvo; G – Graciosa; T – 
Terceira; SJ – S. Jorge; FA – Faial; P – Pico; SMG – S. Miguel; SMA – Sta. Maria; FO – Ilhéus das Formigas; BPA – Banco 
Princesa Alice, BA – Banco Açor; BJC – Banco D. João de Castro; BM – Banco do Mónaco; BWG – Bacia Oeste da Graciosa; BEG 
– Bacia Este da Graciosa; FH – Fossa Hirondelle; BSM – Bacia de S. Miguel; DF – Desfiladeiro das Formigas. A área 
correspondente à PA está delimitada pela isóbata dos 2000 m. O RT (s.l.) compreende toda a faixa da região dos Açores. O RT (s.s.) 
corresponde ao alinhamento composto por BWG, G, BEG, T, BJC, FH, SMG, BSM, FO e DF. Batimetria do arquipélago adaptada 
de Lourenço et al. (1997) e dados da topografia e batimetria mundial de GEBCO_08 (2010). 

 

As ilhas dispõem-se segundo um alinhamento WNW-ESE, cruzando obliquamente a CMA. Esta estrutura 

corresponde à fronteira entre as placas NA e EU/NU. As ilhas do grupo Ocidental estão situadas em plena 

placa NA, enquanto que os grupos Central e Oriental distribuem-se ao longo da zona de fronteira entre as 

outras duas placas litosféricas (Fig. 2.2). 

 

2.2.1 – PLATAFORMA DOS AÇORES 

A PA corresponde a uma área elevada de forma aproximadamente triangular limitada, grosso modo, pela 

curva batimétrica dos 2000 m (Needham e Francheteau, 1974) e atravessada pela CMA (Fig. 2.2). Este 

relevo está limitado a N pela Zona de Fractura Kurchatov (ZFK; latitude 40º30’N) e a S pela ZFEA (ZFEA; 

latitude 37ºN), e estende-se para leste até ao extremo ocidental da FG (longitude 24ºW). Apesar da 

designação de PA sugerir uma batimetria regular, a sua morfologia é bastante complexa, verificando-se uma 

alternância de fossas (ou bacias) e elevações que definem vários alinhamentos. As primeiras são 
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normalmente depressões tectónicas cujos fundos ultrapassam os 2000 m de profundidade. Em geral, as 

elevações apresentam formas alongadas (cristas vulcânicas), que estão provavelmente relacionadas com 

vulcanismo fissural, ou ocorrem sob a forma de relevos isolados com formas aproximadamente circulares, 

correspondendo provavelmente a edifícios vulcânicos. Os relevos que se elevam acima do nível do mar 

formam as ilhas e os que não atingem a superfície correspondem a áreas pouco profundas (e.g. Banco D. 

João de Castro – BJC, Banco Mónaco – BM, Banco Açor – BA, Banco Princesa Alice – BPA). Fora da PA 

os fundos descem rapidamente para profundidades superiores a 3500 m. 

 

A edificação da PA é frequentemente atribuída à interacção entre um ponto quente (hotspot) e a JTA (Cannat 

et al., 1999; Escartín et al., 2001; Gente et al., 2003). Este tipo de interacção baseia-se em diversos 

indicadores, tais como a morfologia da CMA nesta região (Detrick et al., 1995; Thibaud et al., 1998), o 

espessamento crustal (Detrick et al., 1995; Cannat et al., 1999), a presença de anomalias gravimétricas 

significativas (Detrick et al., 1995; Thibaud et al., 1998; Goslin et al., 1998), a velocidade das ondas P e S 

(Yang et al., 2006; Zhang e Tanimoto, 1993; Silveira et al., 2006) e a geoquímica dos magmas, que apontam 

para heterogeneidades mantélicas (e.g. Yu et al., 1997; Dosso et al., 1999; Moreira et al., 1999; Madureira et 

al., 2005). Estas anomalias batimétricas, sísmicas, gravimétricas e geoquímicas sugerem que o manto 

apresente temperaturas anomalamente elevadas e/ou que seja enriquecido (Cannat et al., 1999). No entanto, 

existe ainda grande controvérsia quanto à presença, acção e localização do ponto quente. Zhang e Tanimoto 

(1993) apontam para uma região de baixa velocidade das ondas S entre 100-200 km de profundidade e 

centrada a leste da CMA. Através de estudos de tomografia sísmica, Silveira et al. (2006) verificaram que 

esta zona não se estende além dos 300 km de profundidade e, considerando o modelo de evolução de plumas 

mantélicas, concluem que o ponto quente dos Açores deverá corresponder a uma das fases finais de 

evolução. Yang et al. (2006) elaboraram um modelo de velocidade das ondas P a partir do qual observaram 

uma anomalia de baixa velocidade no manto superior a uma profundidade inferior a 200 km sob a plataforma 

Açores (38.5ºN, 28.5ºW) que, a maiores profundidades (250 a 400km), se prolonga para NE, estando 

centrada a NE da ilha Terceira. Também Moreira et al. (1999) e Madureira et al. (2005), através da análise 

de isótopos de He e Ne, apontam para uma localização da pluma mantélica perto da ilha Terceira. Para 

Escartín et al. (2001) o ponto quente localiza-se a menos de 300 km a leste do eixo da CMA. Outros autores 

(e.g. Asimow et al., 2004) propõem um modelo alternativo (wet spot) para explicar as anomalias 

geoquímicas e o espessamento crustal, através de um maior grau de fusão devido à presença de água no 

manto, sem que seja necessária uma elevada anomalia térmica. 

 

2.2.2 – CRISTA MÉDIA ATLÂNTICA  

A CMA materializa a fronteira entre a placa NA, a W, e as placas EU e NU, a E, sendo a sua localização e 

natureza bem conhecidas. Corresponde a uma estrutura distensiva pura e sismicamente activa que apresenta a 
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N do arquipélago, à latitude 39º10’N, uma orientação de 10º, mudando para 20º a S da latitude 38º40’N 

(Searle, 1980). 

 

Na área do arquipélago, a CMA apresenta uma orientação média de NNE-SSW, devido ao facto de se 

encontrar segmentada por um conjunto de falhas transformantes, de direcção E-W ou próxima, que a 

deslocam dextrogiramente (Searle, 1980; Luis et al., 1994). Estes desvios progressivos da CMA estão 

possivelmente relacionados com a presença da ZFAG a oriente (Madeira, 1998). Com base no padrão de 

anomalias magnéticas, Luis et al. (1994) identificaram seis segmentos desta estrutura, com cerca de 50 a 60 

km de comprimento, separados por descontinuidades (Fig. 2.2). 

 

A morfologia da CMA varia ao longo de toda a sua extensão. Na generalidade apresenta um vale central bem 

desenvolvido com excepção das regiões da Islândia e dos Açores. Nesta última, o vale do rift  pode ser 

traçado a N dos Açores até à latitude 39º30’N e a S até à latitude 37º30’N. Entre estas duas latitudes, o seu 

relevo não é tão marcado face à existência da PA. No entanto, dados de sonar, de distribuição de sedimentos 

(Searle, 1980) e o padrão de anomalias magnéticas (Krause e Watkins, 1970; Luis et al., 1994) permitem 

inferir a posição da CMA nesta região, sendo que atravessa a PA a meia distância entre as ilhas do Faial e 

das Flores. 

 

Laughton e Whitmarsh (1974) determinaram uma velocidade média de expansão de 17 mm/ano no sector a 

N dos Açores e de 12 mm/ano a S. No entanto, estudos mais recentes, como o modelo global MORVEL56 de 

Argus et al. (2011) (MORVEL and NNR-MORVEL56, online), assente em dados geológicos (e.g. taxas de 

expansão do fundo oceânico, direcções de falhas transformantes e vectores de deslocamento durante a 

ocorrência de sismos) e dados de GPS, apontam para taxas de expansão mais elevadas e da ordem dos 22-23 

mm/ano e 19-20 mm/ano para os sectores a N e S dos Açores, respectivamente. Valores de magnitude 

semelhante, 25 mm/ano e 19 mm/ano, respectivamente, são obtidos utilizando modelos baseados em dados 

de GPS (e.g. REVEL2000; Sella et al., 2002) (UNAVCO, online). 

 

2.2.3 – ZONA DE FRACTURA AÇORES-GIBRALTAR  

A ZFAG corresponde à fronteira entre as placas Eurasiática e Núbia, estendendo-se desde o arquipélago dos 

Açores até à região de Gibraltar. No entanto, esta estrutura é algo complexa, distinguindo-se três sectores 

principais com orientação, expressão morfológica e regimes tectónicos distintos. O movimento relativo 

dextrógiro entre as duas placas, resultante das diferentes taxas de expansão a N e a S da JTA, provoca 

transtensão a ocidente, desligamento puro ao nível do sector central (FG) e transpressão a oriente (e.g. 

McKenzie, 1972; Udías e López Arroyo, 1972; Udías, 1980; Udías et al., 1976, 1986, 1988; Laughton et al., 

1972; Laugthon e Whitmarsh, 1974; Grimison e Chen, 1986; Buforn et al., 1988; Madeira e Ribeiro, 1990; 

Madeira, 1998). 
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O sector ocidental, com direcção média 300º, estende-se desde a dorsal até à extremidade ocidental da FG, à 

longitude 24º30’W, compreendendo a região dos grupos Central e Oriental do arquipélago, e 

consequentemente o RT, sendo limitado a S pela ZFEA (Fig. 2.2). 

 

O RT (s.s.) (Machado, 1959), de direcção WNW-ESE, consiste num alinhamento de bacias (fossas), cristas 

vulcânicas e montes submarinos, compreendendo, de NW para SE, a Bacia Oeste da Graciosa (BWG), a ilha 

Graciosa, a Bacia Este da Graciosa (BEG), a ilha Terceira, a Crista Submarina da Terceira, a Fossa 

Hirondelle (FH), o Banco D. João de Castro (BJC), a ilha de S. Miguel, a Bacia de S. Miguel (ou Bacia 

Sudeste de S. Miguel, BSM), os ilhéus das Formigas e a Fossa (ou Desfiladeiro) das Formigas (DF) (Fig. 

2.2). No entanto, a presença daqueles elementos morfológicos não se restringe única e exclusivamente àquele 

sector definido por Machado (1959), distribuindo-se antes por toda a PA, pelo que se torna mais correcto 

assumir que o Rift da Terceira (s.l.) corresponde à faixa densamente fracturada e vulcanicamente activa que 

compreende os grupos Central e Oriental (Fig.2.2). A morfologia das depressões e cristas vulcânicas é, 

muitas vezes, controlada tectonicamente por estruturas com direcções dominantes WNW-ESE, NW-SE, 

NNW-SSE, NE-SW e N-S (Lourenço et al., 1998; Madeira, 1998). Outra direcção representada em toda a 

PA é a direcção E-W, que deverá corresponder à expressão morfológica de falhas transformantes que cruzam 

a dorsal na região dos Açores (Gaspar, 1996; Madeira, 1998). A sismicidade é elevada em termos de 

frequência, obtendo-se mecanismos focais com soluções em desligamento direito com componente normal 

em planos nodais orientados WNW-ESE a NW-SE, em desligamento esquerdo com componente normal em 

planos com direcção NNW-SSE a N-S, e em falha normal e inversos segundo as mesmas direcções 

(McKenzie, 1972; Udías et al., 1976, 1986; Udías, 1980; Hirn et al., 1980; Grimison e Chen, 1986; Buforn et 

al., 1988; Miranda et al., 1998; Borges, 2003; Borges et al., 2007, 2008; Matias et al., 2007). 

 

A ZFEA corresponde ao limite sul da PA a leste da CMA e localiza-se entre a CMA e a FG, estando 

desviada cerca de 10 km para S relativamente a esta última (Searle, 1980). Apesar da ZFEA ter uma 

expressão morfológica nítida, apresenta-se mais degradada que aquela estrutura. A sismicidade é 

praticamente nula nesta região, sugerindo tratar-se de uma estrutura inactiva ou com um grau de actividade 

muito baixo (Madeira, 1998). Esta estrutura terá correspondido à fronteira de placas EU-NU até determinado 

momento da evolução tectónica da JTA (Luis et al., 1994; Madeira, 1998). 

 

O sector central da ZFAG está bem definido entre as longitudes 24º e 15ºW pela FG (Laughton et al., 1972). 

Esta estrutura tem expressão batimétrica através de um lineamento morfológico nítido no fundo oceânico, 

correspondente a um vale estreito e contínuo, que se estende desde a ilha de Sta. Maria até à Crista 

Tore-Madeira com orientação geral E-W. Embora não apresente sismicidade frequente, ocorrem alguns 

sismos de magnitude média a elevada, cuja análise de mecanismos focais indica movimentação em 

desligamento direito quase puro segundo planos nodais de direcção E-W (Udías et al., 1976, 1986; Udías, 

1980; Buforn et al., 1988). 
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A partir da Crista Tore-Madeira (longitude 15ºW) torna-se difícil determinar a posição exacta da fronteira 

entre as placas EU e NU, devido à presença de uma zona larga de batimetria complexa e sismicidade intensa 

e difusa, em resultado da convergência entre as placas EU e NU. Tal complexidade reflecte-se nos 

mecanismos focais que indicam a ocorrência de eventos em desligamento, em falha inversa ou mistos a W do 

Banco de Gorringe, e predominantemente inversos a leste deste relevo (Udías e López Arroyo, 1972; Udías 

et al., 1976, 1986, 1988; Udías, 1980; Grimison e Chen, 1986; Buforn et al., 1988). 

 

2.3 – MODELOS GEODINÂMICOS 

O enquadramento tectónico em que a região dos Açores se insere, associado às suas particularidades 

morfológicas, geológicas, geofísicas e geoquímicas, tem suscitado, ao longo de várias décadas, a criação de 

vários modelos tectónicos baseados em estudos diversos no sentido de perceber a dinâmica da JTA. As 

publicações mais antigas eram fundamentadas em perfis batimétricos e magnéticos escassos e consideravam 

aquela fronteira, no sector entre a CMA e a FG, como uma estrutura discreta, um rift mais ou menos 

contínuo designado por Rift da Terceira (Krause e Watkins, 1970; McKenzie, 1972; Buforn et al., 1988), 

uma estrutura do tipo rift  segmentada por falhas transformantes (Machado et al., 1972), uma transformante 

com movimentação oblíqua, o modelo da Transformante Leaky (Searle, 1980; Ribeiro, 1982; Madeira e 

Ribeiro, 1990, 1992), ou ainda uma microplaca triangular limitada por falhas em desligamento (Forjaz, 

1983). Os dados geodésicos referentes ao projecto TANGO adequavam-se aos modelos que consideram a 

presença de uma transformante leaky (Pagarete et al., 1998; Bastos et al., 1998). 

 

Com base em levantamentos aeromagnéticos, Luis et al. (1994) sugerem que nos últimos 10 Ma ocorreram 

sucessivas migrações para N da JTA, desde a Zona de Fractura do Pico (ZFP; 37º30’N, 31º46’W) até à 

localização actual, na Zona de Fractura do Faial (ZFF; 38º55’N, 30º00’W), estabelecida desde a anomalia 2A 

(2.45 Ma) (Fig. 2.3). As sucessivas migrações da junção tripla para N, mantendo sempre a configuração RFF, 

bem como as variações nas taxas de expansão a N e a S da região dos grupos Central e Oriental (por vezes, 

ocorrendo mesmo inversão no sentido de desligamento) provocaram variações no campo de tensões, gerando 

uma zona topograficamente perturbada, interpretada como uma parte da placa EU que foi sendo agregada à 

placa NU. 

 

A integração de dados neotectónicos (Ribeiro, 1982; Madeira, 1986, 1998; Madeira e Ribeiro, 1990; Madeira 

et al., 1990; Madeira e Brum da Silveira, 2003; Carmo, 2004; Hipólito, 2009), o aperfeiçoamento da 

cobertura batimétrica regional (Lourenço et al., 1998), e levantamentos aeromagnéticos (Miranda et al., 

1991; Luis et al., 1994; Luis e Miranda, 2008), gravimétricos (Luis et al., 1998¸ Luis e Neves, 2006), dados 

sismológicos (Miranda et al., 1998; Borges, 2003; Borges et al., 2007, 2008; Matias et al., 2007; Dias et al., 

2007) e geodésicos (Fernandes, 2004; Fernandes et al., 2004, 2006; Trota et al., 2006; Trota, 2008; Mendes 
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et al., 2013), possibilitaram a elaboração de modelos que procuram definir o padrão tectónico actual da JTA 

em que a fronteira de placas EU-NU no sector da PA é uma estrutura difusa, representada por uma larga 

faixa litosférica cisalhada em regime transtensional direito, que actua simultaneamente como um centro de 

expansão ultra-lento e uma zona de transferência que acomoda a deformação imposta pelo movimento 

diferencial entre as placas EU e NU, em resultado das taxas de expansão mais elevadas a N da PA (e.g. 

DeMets et al., 1994; Sella et al., 2002; Altamimi et al., 2002; Fernandes et al., 2003; Argus et al., 2011) e da 

obliquidade do segmento açoriano relativamente à direcção de expansão (Madeira e Brum da Silveira, 2003). 

 

 
Figura 2.3 – Modelo esquemático para a evolução da JTA para os últimos 10 Ma segundo Luis et al. (1994). O eixo do rift está 
marcado pela linha mais grossa, para a época indicada no canto superior esquerdo. As setas representam a velocidade das placas dos 
Açores e Africana (Núbia) relativamente à placa Norte-Americana. AF – placa Africana; Ac – Açores; AM – placa Norte-Americana; 
EU – placa Eurasiática; PFZ – Zona de Fractura do Pico; PAFZ – Zona de Fractura Princesa Alice; AFZ – Zona de Fractura Açor; 
NAFZ – Zona de Fractura Norte dos Açores. 

 

Através de estudos de neotectónica nas ilhas do Faial, Pico e S. Jorge, Madeira (1998) verificou que este 

sector é caracterizado por duas famílias de falhas principais: a mais desenvolvida com direcção WNW-ESE, 

com inclinações fortes para NNE e SSW, com movimentação oblíqua direita normal, e outra com direcção 

NNW-SSE, menos frequente, com inclinações para WSW e ENE e com movimentação oblíqua esquerda 

normal. Este padrão tectónico, constituído por quatro conjuntos de falhas apresentando movimentação 

oblíqua, é característico de deformação tridimensional (Reches, 1983; Reches e Dieterich, 1983). O autor 

propõe, assim, para este sector da fronteira EU-NU uma estrutura designada por Centro de Expansão 

Oblíqua dos Açores, que consiste numa faixa litosférica larga na qual a deformação em transtensão é 

acomodada por um conjunto muito numeroso de falhas activas (Fig. 2.4). A largura provável desta zona 

deformada será de 160 km, estimativa baseada no padrão de anomalias magnéticas da PA e que corresponde 

à largura da área em que existem alinhamentos magnéticos paralelos ao arquipélago. 
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Figura 2.4 – Fronteira de placas EU-NU na área dos Açores e orientação das tensões principais na região segundo Madeira (1998): o 
campo de tensões distensivo na proximidade da CMA (Região 1) passa a compressivo por volta da isócrona dos 20 Ma (Região 2); 
no Centro de Expansão Oblíqua dos Açores o campo distensivo sofre permutação entre σ1 e σ2 e ocorre um desvio das trajectórias 
das tensões principais (Região 3). 

 

O campo de tensões fora desta faixa e nas proximidades da CMA é um campo distensivo com σ1 (tensão 

compressiva máxima) vertical, σ2 N-S e σ3 perpendicular à crista, ou seja, aproximadamente E-W. Na área 

cisalhada do Centro de Expansão Oblíqua dos Açores o campo é perturbado, ocorrendo uma permutação 

entre σ1 e σ2 e um desvio das trajectórias das tensões principais: σ1 passa a ser horizontal com orientação 

aproximadamente NW-SE na região do grupo central, rodando para N-S na área de Sta. Maria, σ2 torna-se 

vertical e σ3 roda de NE-SW para E-W no extremo oriental da faixa cisalhada (Fig. 2.4). Em resposta a este 

campo de tensões desenvolvem-se duas famílias de falhas conjugadas, as principais com direcção 

WNW-ESE a NW-SE normais direitas e as conjugadas NNW-SSE a N-S normais esquerdas. 

 

Lourenço et al. (1998) apresentam uma interpretação morfo-estrutural da batimetria da PA, no sector a leste 

da CMA, constatando que as duas famílias de falhas conjugadas referenciadas por Madeira (1998) para as 

ilhas do Faial, Pico e S. Jorge têm também expressão nesta secção da PA através de cristas vulcânicas 

lineares e de depressões controladas tectonicamente. Assinalam ainda a existência de uma rotação dextrógira 

evidente na direcção das estruturas deduzidas desde o sector mais adjacente à CMA, onde a direcção geral 

ronda os 110-120º (WNW-ESE), para o localizado nas proximidades da FG, onde prevalecem as orientações 

140-150º (NNW-SSE) a N-S (Fig. 2.5). Os autores apresentam um modelo semelhante ao de Madeira (1998) 

(Fig. 2.6). 

 

No entanto, Carmo (2004) verifica que no extremo oriental da ilha de S. Miguel, na região 

Povoação-Nordeste, para além das famílias de falhas principais regionais acima mencionadas, este sector 

apresenta evidências que sugerem a actuação de um campo de tensões distinto. De facto, a presença de falhas 
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com orientação WNW-ESE a NW-SE, com movimentação oblíqua esquerda normal, conjugadas de falhas 

NE-SW a NNE-SSW, direitas normais, apontam para um campo de tensões com σ1 horizontal e com 

orientação aproximadamente E-W, σ3 horizontal e com direcção N-S e σ2 vertical. Este campo de tensões 

implica uma variação no tempo e/ou no espaço do campo de tensões regional, conduzindo à formação de 

novas estruturas ou à reactivação de acidentes pré-existentes, não sendo clara qual a relação 

espácio-temporal entre ambos. A direcção estrutural NE-SW foi também evidenciada por Matias et al. 

(2007), tendo por base a análise da distribuição das réplicas do sismo do Faial de 9 de Julho de 1998, e por 

Gaspar et al. (2003), durante a erupção na Crista Submarina da Serreta, ao largo da costa W da ilha Terceira, 

entre 1998 e 2001. 

 

 
Figura 2.5 – Interpretação morfo-estrutural da batimetria da PA de Lourenço et al. (1998). PA – Banco Princesa Alice; AC – Banco 
Açor; BN – Banco Grande Norte; MB – Banco do Mónaco; DJC – Banco D. João de Castro; WGB – Bacia Oeste da Graciosa; EGB 
– Bacia Este da Graciosa; NHB – Fossa Hirodelle do Norte; SHB – Fossa Hirondelle do Sul; PB – Bacia de S. Miguel (ou Fossa da 
Povoação); RF – Falha da Ribeira Seca; LF – Falha das Lajes; CG – Graben do Congro; LVR – Cristas Vulcânicas Lineares. A 
orientação das principais estruturas deduzidas mostra uma rotação dextrógira de W para E. 

 

Vogt e Jung (2004) consideram o RT como uma fronteira de placas discreta, do tipo rift , cuja taxa de 

expansão oblíqua é a mais lenta do mundo (4 mm/ano), e localizam a junção tripla na intersecção do RT com 

a CMA, via ZFNA. A existência de alguns lineamentos magmáticos paralelos à CMA no sector leste da PA 

leva os autores a considerar que a maior parte da plataforma corresponde a crosta oceânica gerada ao nível da 

CMA, posteriormente modificada pela intrusão de magma gerado pela pluma mantélica dos Açores, 

originando o espessamento crustal desta área elevada. Assim, propõem que a PA se formou devido a 

migrações sucessivas do centro de expansão para NE, como forma de se manter sobre o hotspot dos Açores; 

as estruturas vulcano-tectónicas de direcção paralela e localizadas a SW do RT (Lourenço et al., 1998) 

corresponderiam a troços de rift  antigos e abandonados, e o RT representaria o estádio mais recente (ca. 1 

Ma) (Fig. 2.7). 
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Figura 2.6 – Modelo proposto por Lourenço et al. (1998) com base nas características morfológicas, tectónicas e sísmicas da PA. Os 
autores reconhecem três domínios diferentes (1 a 3) ao longo da fronteira EU-NU na região da PA, a partir da direcção das estruturas 
inferidas. No canto superior direito encontra-se representado a orientação do eixo da tensão calculado a partir de eventos sísmicos, 
respectivo desvio e direcções de expansão, de acordo com o modelo de movimentação de placas Nuvel-1 (DeMets et al., 1990). No 
canto inferior esquerdo figura o esquema de modelo tectónico regional proposto para o domínio dos Açores. 

 

 
Figura 2.7 – Modelo evolutivo de Vogt e Jung (2003) para o RT. As linhas pretas a cheio correspondem a centros de expansão; as 
linhas a tracejado indicam falhas transformantes; as linhas a ponteado representam fronteiras não exactas; as linhas finas a cheio e a 
tracejado representam as possíveis fronteiras de placas anteriores ao RT. Os pontos a cor-de-rosa correspondem a sismos localizados 
pelo National Geophysical Data Center; os triângulos a cor-de-rosa representam edifícios vulcânicos activos e adormecidos. No 
canto superior direito encontram-se representados os principais centros de expansão do mundo, com taxas de expansão (mm/ano) 
para os rifts lentos. 

 

Mais recentemente, Fernandes (2004) e Fernandes et al. (2004, 2006) reavaliaram os dados do projecto 

TANGO e compararam os deslocamentos obtidos nas várias ilhas com as movimentações das placas 

litosféricas estáveis, utilizando o modelo tectónico global DEOS2K (Fernandes et al., 2003). Os dados 
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confirmam a presença de uma zona difusa como fronteira de placas, limitada a NW pela Graciosa e a SE por 

Sta. Maria, sendo que estas ilhas, localizadas na periferia da zona cisalhada, exibem um comportamento 

semelhante às placas litosféricas EU e NU, respectivamente. As restantes ilhas dos grupos Central e Oriental 

situam-se claramente no interior da zona de deformação (Fig. 2.8). 

 

  
Figura 2.8 – Velocidades residuais, com base no modelo DEOS2K (Fernandes et al., 2004), considerando (a) a placa EU (EURA) 
fixa, projectando-se a movimentação relativa prevista da placa NU (AFRC) relativamente à placa EU com base nos modelos 
DEOS2K e NUVEL-1A, e (b) considerando a placa NU (AFRC) fixa, projectado-se a movimentação relativa prevista da placa EU 
(EURA) relativamente à placa NU segundo os modelos DEOS2K e NUVEL-1A. 

 

No que respeita à velocidade média de movimentação relativa entre as placas EU e NU, os modelos de 

cinemática de placas apontam para uma velocidade da ordem dos 4-5 mm/ano segundo a direcção média 71º 

(MORVEL56; Argus et al., 2011), e de cerca de 6 mm/ano segundo o azimute médio 83º (REVEL2000, 

Sella et al., 2002). As movimentações relativas entre os grupos Ocidental e Central permitem ainda estimar 

uma taxa de expansão local da CMA de aproximadamente 23 mm/ano, concordante com o previsto pelos 

modelos globais NUVEL-1A (DeMets et al., 1994) e MORVEL56 (Argus et al., 2011). 

 

Lourenço (2007) expõe resultados de dados multi-disciplinares centrados na interacção espácio-temporal 

entre o ponto quente dos Açores e a JTA no decurso da evolução geodinâmica da plataforma vulcânica dos 

Açores. Segundo o autor, no troço ocidental, a fronteira entre as placas EU e NU está centrada no RT e num 

segmento localizado mais a S, correspondente ao alinhamento Faial-Pico. O autor propõe que a zona 

interplaca entre estes dois eixos principais activos (sector 1) corresponde a um domínio de deformação 

distribuída não coaxial em regime de transtensão, onde ocorre partição entre processos de rifting (dominados 

por magmatismo) em tracção pura normal às cristas vulcânicas lineares, processos de cisalhamento em 

desligamentos esquerdos (NNW-SSE) e zonas de acomodação (ENE-WSW) (Fig. 2.9). O padrão tectónico 

imediatamente a leste da ilha Terceira (sector 2) é interpretado como resultado de um regime em extensão 

oblíqua centrada no RT, com deformação coaxial e um campo de tensões com compressão máxima vertical e 

compressão mínima sub-paralela às direcções de abertura previstas pelos modelos cinemáticos NUVEL-1A 

(DeMets et al., 1994) ou baseados em GPS (Bastos et al., 1998; Pagarete et al., 1998; Fernandes et al., 2003, 

2004, 2006) (Fig. 2.9). 

a) b) 
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Figura 2.9 – Modelo tectono-magmático para a JTA na actualidade segundo Lourenço (2007). O sector 1 é caracterizado por 
deformação distribuída não coaxial em regime de transtensão direita, onde ocorre partição da deformação entre fases tectónicas, com 
movimentações em falhas, e fases magmáticas em riftes activos com tracção pura. O sector 2 é representado por uma zona interplacas 
estreita com extensão oblíqua direita, deformação coaxial e por um domínio de falhas normais. 

 

Trota (2008) apresentou resultados sobre o padrão de deformação das ilhas de S. Miguel e Terceira. Com 

base em dados de GPS e na distribuição da sismicidade, propôs um novo modelo para o RT que designou por 

Zona de Cisalhamento dos Açores. Segundo o autor, esta zona corresponde a uma área de forma triangular, 

curva e alongada, estreita próximo dos ilhéus das Formigas, na transição para a FG, e larga próximo da CMA 

onde atinge um máximo de 125 km, onde é acomodada a transferência de tensão e deformação entre as 

placas EU (mais rápida) e NU. Nesta configuração, a ilha de Sta. Maria encontra-se na placa NU, a parte NE 

da ilha de S. Miguel está actualmente fixa à placa EU, as ilhas Terceira e Graciosa têm um comportamento 

próximo da placa EU e as ilhas S. Jorge, Pico e Faial mostram comportamentos intermédios relativamente a 

ambas as placas (Fig. 2.10). 

 

Em 2008, Luis e Miranda apresentam uma nova compilação dos dados magnéticos posteriores à isócrona 33r 

(~81 Ma) para o Atlântico Norte, entre as latitudes 35ºN e 47ºN, e verificam a existência de dois domínios no 

sector oriental da PA com comportamento magnético diferente: o domínio dos Açores, a N da latitude 38ºN, 

correspondendo à área das ilhas e exibindo anomalias magnéticas sem um padrão magnético sistemático; e o 

domínio S dos Açores, a S do anterior e a N da ZFEA, evidenciando anomalias magnéticas maioritariamente 

paralelas à CMA, aparentando tratar-se do mesmo regime de expansão encontrado a N da PA (Fig. 2.11). Os 

autores verificam que as isócronas 5 a 22 da placa EU a N e a S do domínio dos Açores têm correspondência, 

mas que se apresentam truncadas pelo processo de extensão naquela faixa, com criação de litosfera recente. 

A N da latitude 38º55’N (domínio dos Açores) o comportamento magnético é típico de placa EU e a S de 

38º30’N (ZFEA) o comportamento é idêntico ao da placa NU. A região intermédia àquelas latitudes 

evidencia um comportamento magnético misto. Estas observações corroboram o conceito de Madeira (1998) 
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conjugadas de estruturas NW-SE a NNW-SSE esquerdas normais sugere um campo de tensões com σ1 

horizontal e com orientação aproximadamente E-W a ENE-WSW, σ3 horizontal e com direcção N-S a 

NNW-SSE e σ2 vertical. Segundo Hipólito (2009), este campo de tensões distinto pode derivar de oscilações 

na largura da faixa sujeita ao campo de tensões interplacas local que, por sua vez, podem resultar de 

variações nas velocidades e direcções de expansão a N e a S da JTA (Fig. 2.12). Numa primeira hipótese, a 

autora pondera a existência de uma região intermédia em transtensão, com um campo de tensões próprio, que 

estabelece a transição entre o campo de tensões puramente distensivo da CMA e a região em compressão 

estabelecida com o afastamento àquela estrutura (Fig. 2.12-1). Alternativamente, Hipólito (2009) considera 

que aquele campo de tensões apresenta uma distribuição restringida a uma estreita faixa em torno da zona 

cisalhada entre as placas EU e NU, definindo um regime de transição entre a região em transtensão direita 

onde é acomodada a deformação interplacas e o campo de tensões externo do sector oriental, compressivo 

(Fig. 2.12-2). 

 

 
Figura 2.12 – Orientação aproximada das tensões principais dos campos de tensão no extremo W da fronteira de placas EU-NU 
(Hipólito, 2009). Hipótese 1: O campo de tensões distensivo (a) na proximidade da CMA passa lateralmente a transtensivo (b) com o 
estabelecimento de um campo de tensões de transição. Para E ocorre nova permuta de tensões, entre σ3 e σ2, com o afastamento à 
CMA e entrada numa região em compressão (c) (Madeira, 1998). Dentro da faixa de cisalhamento interplacas (d) ocorre permuta de 
tensões e desvio na trajectória das tensões principais. I) Fases de alargamento da zona de influência do campo de tensões interplacas 
(faixa cisalhada); II) Fases de estreitamento da faixa cisalhada: as ilhas situadas nas proximidades do bordo da faixa cisalhada 
interplaca ficam sujeitas ao campo de tensões b. Hipótese 2: o campo de tensões distensivo (a) na proximidade da CMA passa 
lateralmente a compressivo (c) com o afastamento àquela estrutura (Madeira, 1998). Dentro da faixa de cisalhamento interplacas (d) 
ocorre nova permuta de tensões, entre σ1 e σ3 e um desvio na trajectória das tensões principais. Em fases de estreitamento da faixa 
cisalhada, nas proximidades desta, o campo compressivo (c) sofre permutação entre σ2 e σ3, estabelecendo-se um campo de tensões 
intermédio (b). I) Em fases de alargamento da faixa cisalhada; II) Em fases de estreitamento da faixa cisalhada: as ilhas próximas do 
bordo da faixa cisalhada interplacas ficam sujeitas ao campo de tensões b. O tracejado cinzento separa o domínio de cada campo de 
tensões exterior; o sombreado representa a zona de deformação interplacas (faixa cisalhada). 
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2.4 – SISMICIDADE E VULCANISMO 

2.4.1 – ACTIVIDADE SÍSMICA  

Dado o contexto geotectónico em que se insere, o arquipélago dos Açores é alvo de intensa actividade 

sísmica. Desde o povoamento no século XV, as ilhas açorianas têm sido assoladas por importantes crises 

sísmicas de origem tectónica e/ou vulcano-tectónica, geralmente com magnitude intermédia a fraca. Menos 

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

 

2.4.1.1 – SISMOS DESTRUIDORES 

Os dados históricos revelam-se um complemento essencial na caracterização da actividade sísmica da região 

dos Açores. Com efeito, embora apenas persistam 600 anos de história açoriana, este período é claramente 

superior ao intervalo de tempo para o qual se dispõe de informação de natureza instrumental. No que respeita 

à sismicidade de origem tectónica contabilizam-se cerca de vinte eventos destruidores para os quais se dispõe 

de localização epicentral aproximada, tendo a maioria epicentro no mar (Fig. 2.13). De um modo geral, os 

epicentros inferidos apresentam uma distribuição semelhante à da sismicidade instrumental. Na Tabela 2.1 

listam-se os sismos históricos de origem tectónica que mais destruição e mortes causaram na ilha de S. 

Miguel. 

 

 
Figura 2.13 – Localização epicentral dos sismos de natureza tectónica mais destrutivos, e com localização epicentral atribuída, 
registados nos Açores desde o seu povoamento no século XV (CVARG/CIVISA, 2013). Batimetria de GEBCO_08 (2010). 

 

O primeiro grande sismo de que há registo nos Açores ocorreu na madrugada do dia 22 de Outubro de 1522. 

Este evento foi a segunda maior catástrofe natural ocorrida em território nacional e um dos sismos mais 

destruidores que atingiu a ilha de S. Miguel, provocando a morte a cerca de cinco mil pessoas (Frutuoso, 
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1522-1591). Toda a ilha foi afectada, mas a maior destruição ocorreu na faixa centro-oriental da ilha, onde 

desencadeou inúmeros movimentos de vertente (Frutuoso, 1522-1591). Vila Franca do Campo, então capital 

de S. Miguel, foi a localidade que mais sofreu devido a ocorrência, poucos minutos após o abalo, de um 

movimento de vertente que a soterrou quase totalmente (Frutuoso, 1522-1591). O evento foi seguido de 

várias réplicas. Com base na reinterpretação dos dados de macrossísmica à luz da EMS-98, Silveira (2002) 

atribui intensidade máxima de grau X na zona de Vila Franca do Campo e conclui que o epicentro se terá 

localizado no flanco S do Vulcão do Fogo, a N da cidade de Vila Franca do Campo. 

 

Tabela 2.1 – Principais sismos históricos que afectaram a ilha de S. Miguel (dados de Madeira, 1998; Silveira, 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 - VIII - Vila Franca do Campo 

1852-04-16 VII VIII - S. Miguel 

1932-08-05 VIII VIII - Povoação 

1935-04-27 VIII IX - Povoação 

1952-06-26 VIII VIII 5.6 Ribeira Quente 

MM-56  – Escala de Mercalli Modificada (1956) (online); EMS-98 – Escala Macrossísmica Europeia (1998) de Grünthal (1998) 

 

Os relatos históricos sobre o sismo de 26 de Julho de 1591 são parcos. No entanto, sabe-se que naquele ano 

ocorreu um importante sismo que foi seguido de várias réplicas, que duraram até meados de Agosto, e que 

Vila Franca do Campo e Água de Pau foram as localidades mais afectadas (intensidade de grau VIII ou 

superior; Silveira, 2002). O forte abalo provocou a abertura de fendas no solo, movimentos de vertente e o 

surgimento de uma nova nascente que jorrou água durante quatro dias (Araújo, 1801; Linschoten, 1596; 

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

 

O sismo de 16 de Abril de 1852 afectou principalmente a metade ocidental da ilha de S. Miguel e provocou 

pelo menos nove mortos e consideráveis estragos em casas, muros e igrejas (Correio Michaelense, nº 291, 

297). As zonas mais afectadas foram o concelho da Ribeira Grande e algumas freguesias de Ponta Delgada; 

as vilas Lagoa, Água de Pau, Vila Franca do Campo, Furnas e Povoação foram fortemente abaladas, mas não 

sofreram danos importantes (Correio Michaelense, nº 291, 297). Este evento desencadeou, ainda, alguns 

movimentos de vertente nas arribas do litoral NE do maciço vulcânico das Sete Cidades (Correio 

Michaelense, nº 291, 297). O sismo foi bem sentido na ilha Terceira, onde provocou fendas em algumas 

casas e gerou algum pânico, em Sta. Maria e nas restantes ilhas do grupo Central, sem causar quaisquer 

danos (Revista dos Açores, 1852, vol. I). Silveira (2002) aponta para este sismo uma provável localização 

epicentral no mar a N do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos. 
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No caso do sismo de 5 de Agosto de 1932, o epicentro ter-se-á localizado a SE da freguesia de Água Retorta. 

De um modo geral, registaram-se fendas em inúmeras habitações de todas as localidades da ilha, sendo as 

mais atingidas Faial da Terra, Água Retorta e a Lomba do Cavaleiro, onde se verificou o colapso total ou 

parcial de muitas casas (intensidade máxima de grau VIII; EMS-98) (Silveira, 2002); na Lomba do Loução e 

ao longo das arribas litorais de Ponta Garça e Ribeira Quente observaram-se alguns movimentos de vertente 

(Correio dos Açores, nº 3540, 3541). Na ilha de Sta. Maria foi sentido com pouca intensidade (Diário dos 

Açores, nº 12.040). Este evento terá tido origem provável em estruturas tectónicas da Bacia SE de S. Miguel 

(Silveira, 2002). 

 

O sismo de 27 de Abril de 1935 teve como principais consequências uma vítima mortal, alguns feridos e 

importantes danos materiais, principalmente no concelho da Povoação, onde as intensidades máximas 

observadas foram de IX e VIII na Lomba do Cavaleiro e Ribeira Quente, respectivamente, com colapso total 

ou parcial de muitas habitações (Silveira, 2002). Registaram-se, ainda, movimentos de vertente nas arribas 

litorais da Ribeira Quente (Diário dos Açores, nº 22.057; Correio dos Açores, nº 4331; Açores, nº 2175; 

Açoriano Oriental, nº 6.042). O epicentro ter-se-á localizado numa zona a S da Ribeira Quente e 

relativamente próximo da costa (Silveira, 2002). 

 

O sismo de 26 de Junho de 1952 terá tido uma localização epicentral próxima da do evento de 27 de Abril de 

1935 e afectou os concelhos da Povoação (Lombas e Ribeira Quente) e Vila Franca do Campo (Ponta Garça) 

onde se verificaram os prejuízos mais elevados e movimentos de vertente (Diário dos Açores, nº 22.059). A 

intensidade máxima registada foi de grau VIII na Ribeira Quente (Silveira, 2002). 

 

2.4.1.2 – SISMICIDADE INSTRUMENTAL  

2.4.1.2.1 – Cartas de sismicidade 

O registo da sismicidade instrumental na região dos Açores data do início do século XX. No entanto, só a 

partir de 1980, período em que ocorreu um melhoramento significativo da rede sísmica, é que os dados 

foram considerados satisfatórios. Estes mostram que a actividade sísmica tem ocorrido principalmente ao 

longo do designado RT (s.s.), da CMA, do alinhamento Faial-Pico e da FG (Fig. 2.14). Relativamente à ilha 

de S. Miguel, constata-se existir maiores densidades epicentrais associadas aos vulcões das Sete Cidades e 

das Furnas, e ao sector compreendido pelo Vulcão do Fogo e pelo Sistema Vulcânico Fissural do Congro 

(zona sismogénica do Fogo-Congro). O índice de sismicidade tem sido significativamente mais baixo ao 

nível do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos e no sector NE da ilha. Na área envolvente a S. Miguel, a 

sismicidade concentra-se principalmente na região dos ilhéus das Formigas, na depressão submarina 

correspondente à Bacia SE de S. Miguel (Fossa da Povoação), no sector a S dos concelhos da Povoação e de 

Vila Franca do Campo, estendendo-se para NW para a zona central da ilha (zona sismogénica do Fogo-

Congro), definindo um alinhamento paralelo à direcção do Graben da Ribeira Grande, e também na Fossa 
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Hirondelle e no Banco D. João de Castro. Filtrando a sismicidade instrumental para eventos mais 

energéticos, com magnitude superior a 4.0, verifica-se que, embora menos frequentes, estes seguem a mesma 

distribuição espacial da sismicidade em geral (Fig. 2.15). Quanto à ilha de S. Miguel, ocorreram sismos de 

magnitude superior a 4.0 na zona sismogénica do Fogo-Congro e, nas zonas sismogénicas adjacentes, tais 

como Banco D. João de Castro, Fossa Hirondelle, a S do concelho da Povoação, Bacia SE de S. Miguel e 

região dos ilhéus das Formigas (Fig. 2.15). 

 

 
Figura 2.14 – Carta de sismicidade dos Açores, no período compreendido entre 1 de Janeiro de 1980 e 31 de Dezembro de 2011 
(CVARG/CIVISA, 2013), onde estão representados todos os epicentros localizados, independentemente da magnitude. Legenda: 
CMA – Crista Média Atlântica; ZFEA – Zona de Fractura Este dos Açores; RT – Rift da Terceira. 

 

 
Figura 2.15 – Distribuição epicentral dos eventos com magnitude superior a 4.0 para a região dos Açores, no período compreendido 
entre 1 de Janeiro de 1980 e 31 de Dezembro de 2011 (CVARG/CIVISA, 2013). Legenda: CMA – Crista Média Atlântica; ZFEA – 
Zona de Fractura Este dos Açores; RT – Rift da Terceira. 
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No Banco D. João de Castro e Fossa Hirondelle, as soluções obtidas para os eventos nº 7, 13, 17, 18, 28 a 

30), com planos nodais orientados WNW-ESE a NW-SE e NNW-SSE a N-S, indicam um predomínio claro 

da componente normal, por vezes associada a desligamento direito nos primeiros e desligamento esquerdo 

nos segundos. Exceptuam-se os eventos nº 2, 24 e 25, para os quais os mecanismos focais indicam 

desligamento esquerdo em plano NNW-SSE a N-S e desligamento direito em plano NE-SW a E-W. Os dois 

últimos sismos foram registados no decurso de uma campanha temporária com a instalação de OBS (Ocean 

Bottom Seismographs) que permitiu detectar centenas de eventos localizados nestas zonas sismogénicas a 

definir um alinhamento nítido com direcção NNW-SSE (Miranda et al., 1998). Os resultados levaram os 

autores a escolher este como sendo o plano nodal. 

 

O sismo de 16 de Outubro de 1988 (evento nº 16) ocorreu na sequência de uma crise sísmica que se 

desenvolveu a SSE da ilha de S. Miguel, a W da Fossa da Povoação (Bacia SE de S. Miguel), entre 16 e 25 

daquele mês (Nunes, 1991). A distribuição epicentral delineou uma faixa com orientação geral NW-SE, com 

50 km de comprimento por 10 km de largura (Nunes, 1991). Enquanto Nunes (1991) refere que o epicentro 

se localizou a poucos quilómetros da costa S da ilha, o Harvard CMT Project (online) aponta para uma 

localização epicentral mais distante de terra e situada no Banco Grande Norte. O mecanismo focal obtido e a 

orientação dos epicentros sugerem o plano nodal NW-SE (em desligamento direito) como plano de falha. 

 

Os eventos nº 4 e 5 localizaram-se respectivamente nos bordos S e E da Bacia SE de S. Miguel. 

Relativamente ao primeiro sismo, McKenzie (1972), Udías et al. (1976) e Buforn et al. (1988) apresentam 

um mecanismo focal que indica movimentação normal esquerda em plano NNW-SSE ou em falha normal 

direita num plano E-W. Grimison e Chen (1986) obtêm uma solução em falha normal num plano com 

direcção 126º, semelhante à da estrutura que constitui o bordo SW daquela bacia. Relativamente ao sismo do 

dia 5 de Julho de 1966 (evento nº 5), Udías et al. (1976) e Buforn et al. (1988) determinaram soluções em 

desligamento esquerdo com componente normal no plano nodal NNW-SSE ou em desligamento direito 

normal no plano NE-SW (direcção próxima da estrutura que limita a SE a bacia). 

 

No dia 5 de Abril de 2007, às 03h56m, ocorreu um sismo de magnitude de momento 6.3 (Borges et al., 

2007) com epicentro localizado nos ilhéus das Formigas. Este foi seguido de numerosas réplicas algumas das 

quais com magnitude superior a 5.0. Os mecanismos focais calculados para os eventos mais energéticos 

indicam importante movimentação normal em planos com direcção NW-SE a WNW-ESE, por vezes 

associada a componente de desligamento direito, e em planos NNW-SSE a N-S com componente de 

desligamento esquerdo. 

 

Chama-se a atenção para o facto de várias soluções focais indicarem planos nodais com direcção NE-SW 

com movimentação normal e em desligamento direito. Esta direcção estrutural ocorre dispersamente por toda 

a PA e estudos de neotectónica em áreas emersas [e.g. maciços vulcânicos da Povoação e do Nordeste 
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Tabela 2.3 – Erupções vulcânicas históricas ocorridas na região de S. Miguel (dados de Chaves, 1960; Weston, 1964; Queiroz et al., 
1995; Queiroz, 1997; Wallenstein, 1999; Ferreira, 2000; Wallenstein et 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) Havaiano 

1564 S. Miguel Lagoa do Fogo Freático 

1630 S. Miguel Lagoa Seca Subpliniano 

1638 no mar ao largo da Ponta da Candelária (S. Miguel) Surtseiano 

1652 S. Miguel Pico do Fogo Vulcaniano, formação de domos 

1811 no mar ao largo da Ponta da Ferraria (Ilha Sabrina) 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 Mónaco  

 

Com base na distribuição temporal dos fenómenos eruptivos na região dos Açores, Madeira (2006) 

determina um período médio entre erupções de 21.7 anos, chamando, no entanto, a atenção para o facto de 

não ser homogénea. O autor verificou a ocorrência de clusters (de 2 a 4 erupções) com duração máxima de 

24 anos separados por períodos mais longos de quietude eruptiva que podem durar entre 20 e 56 anos. 

 

Aquando a chegada dos primeiros povoadores à ilha de S. Miguel, algures entre 1439-43, estava em curso 

uma erupção vulcânica no interior da caldeira das Furnas, mais concretamente no Pico do Gaspar, localizado 

a E da Lagoa das Furnas (Queiroz et al., 1995). O evento eruptivo caracterizou-se por uma fase inicial 

explosiva, do tipo subpliniana e freatomagmática, com emissão de cinzas e lapilli  pomíticos que edificaram 

um cone de pedra pomes, a que se seguiu efusão de lavas, com a formação de um domo traquítico no seio do 

anel pomítico. O mapa de isopletas aponta para que a altura da coluna eruptiva tenha variado entre 9 e 13 km 

(Cole et al., 1999) Ao longo da erupção foram sentidos tremores de terra (Frutuoso 1522-1591). 

 

A erupção de 1563 no Vulcão do Fogo teve início a 28 de Junho, no então chamado Pico da Lagoinha ou 

Pico das Berlengas (Frutuoso, 1522-1591). A fase inicial apresentou carácter hidromagmático, com a 

formação de uma coluna eruptiva de cor negra que, com vento de WSW, originou queda de pedra pomes e 

cinza, com espessuras consideráveis, em toda a metade oriental da ilha de S. Miguel, desde Porto Formoso 

até ao Nordeste (Frutuoso, 1522-1591). Quatro dias depois, a 2 de Julho, teve início uma outra erupção no 

Pico do Sapateiro (actualmente conhecido como Pico Queimado). A actividade vulcânica foi do tipo fissural 

e desenvolveu-se sobre um domo traquítico. Inicialmente apresentou características explosivas, com 

projecção de piroclastos, passando depois a produzir escoadas lávicas que progrediram primeiramente em 

direcção à Ribeira Seca e depois, com a abertura de uma nova boca eruptiva a 9 de Julho, a Rabo de Peixe. 

Este episódio eruptivo ter-se-á desenvolvido ao longo de uma fractura de direcção NW-SE, comprovada pelo 

alinhamento das crateras. As erupções foram precedidas e acompanhadas de sismicidade importante que 
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destruiu muitas habitações em diversos povoados, nomeadamente na Ribeira Grande, em Água de Pau e na 

vila da Lagoa (Frutuoso, 1522-1591). 

 

A 10 de Fevereiro de 1564 ocorreu um novo episódio eruptivo no Vulcão do Fogo. Este consistiu numa série 

de explosões freáticas que poderão ter contribuído para o abatimento e possível alargamento da cratera de 

1563, com o desenvolvimento de alguns lahars resultantes do transbordo da lagoa existente para as linhas de 

água que irradiam da caldeira, na vertente S do maciço (Wallenstein, 1999). Frutuoso (1522-1591) descreve 

que se ouviu um grande estrondo acompanhado de um tremor de terra que causou espanto e medo na 

população. 

 

A erupção de 1630 ocorreu no sector S da caldeira das Furnas (Lagoa Seca) e envolveu alternância de fases 

explosivas magmáticas e freatomagmáticas, com emissão de materiais piroclásticos de queda e de fluxo. As 

escoadas piroclásticas foram canalizadas pelos vales, atingindo a costa S da ilha, do litoral da Ribeira Quente 

até Ponta Garça. Estimaram-se cerca de duzentos mortos. Os mapas de isopletas sugerem colunas eruptivas 

com altura superior a 14 km (Cole et al., 1995), tendo-se registado queda de cinzas na ilha Terceira. Após 

esta fase, seguiu-se um episódio efusivo com formação de um domo lávico no interior do anel de tufos 

formado na fase explosiva inicial (Cole et al., 1995). O evento foi precedido por actividade sísmica que 

provocou a destruição de muitas casas em Vila Franca do Campo, Ponta Garça, Ribeira Quente e Povoação, 

e desencadeou movimentos de vertente nas arribas mais próximas (Ribeira Quente). 

 

A 26 de Junho de 1638 começaram a sentir-se sismos na região ocidental de S. Miguel, alguns dos quais tão 

intensos que causaram danos significativos nas habitações de Várzea, Ginetes e Mosteiros (Queiroz, 1997). 

A actividade sísmica continuou por oito dias, até que no dia 3 de Julho daquele ano, se iniciou uma erupção 

vulcânica submarina a cerca de 3 km a W da Ponta da Candelária. A erupção do tipo surtseiano caracterizou-

se por actividade explosiva hidromagmática, com projecção de cinzas negras e água, juntamente com 

grandes blocos e colunas de vapor, cuja acumulação deu origem a um ilhéu. Inicialmente com uma área de 4 

alqueires, a 10 de Julho tinha já 1 légua e meia de diâmetro e 60 braças de altura, acabando por ser erodida 

no Inverno seguinte (in Canto, 1881). 

 

Entre 10 (Cordeiro, 1717; Melo, 1723; Araújo, 1801; Bessone, 1932), ou 12 (Mendonça, 1758; Abranches, 

1869, 1877), e 19 de Outubro de 1652 sentiram-se repetidos sismos, sendo alguns tão fortes que provocaram 

importantes estragos na vila da Lagoa, em particular na freguesia de Sta. Cruz, até que, no dia 19, ocorreu 

uma erupção fissural junto ao Pico do Paio (onde actualmente se localiza o vértice geodésico Fogo 2º) ao 

longo de uma fractura com orientação NW-SE (Ferreira, 2000). Este evento foi caracterizado por explosões 

violentas com forte emissão de cinzas que foi dispersada para S, devido ao vento predominante do quadrante 

N e pela formação de três domos lávicos traquíticos. 
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Em 1811 ocorreram dois eventos vulcânicos submarinos, do tipo surtseiano, junto à costa da Ponta da 

Ferraria. Estes foram antecedidos por importante sismicidade que se manifestou a partir de Junho 1810, 

sendo que alguns dos abalos foram tão violentos que provocaram destruição na região dos Mosteiros, 

Várzea, Candelária, Ginetes e Sete Cidades (Anónimo 1811 in Canto, 1883) e vários movimentos de vertente 

(Anónimo in Webster, 1821). No dia 1 de Fevereiro de 1811 teve início o primeiro evento vulcânico cujas 

manifestações perduraram por aproximadamente uma semana e formaram um pequeno banco submarino. A 

14 de Junho, depois de quatro dias de sismos violentos, a erupção recomeçou a pouca distância do foco 

anterior, com a emissão de jactos negros de cinzas, blocos e colunas de vapor, cuja acumulação deu origem à 

ilha Sabrina. Com o término da erupção a 22 de Junho, a ilha foi sucessivamente destruída pela erosão 

marinha (Anónimo, 1811 in Canto, 1883). 

 

A erupção de 1907 foi comprovada pela rotura de um cabo submarino que estabelecia a ligação entre as ilhas 

de S. Miguel e do Faial, a cerca de 400 m de profundidade na zona do Banco do Mónaco, a 1 de Abril 

daquele ano; aquando a sua reparação, verificaram-se temperaturas anormais e piroclastos colados ao 

revestimento de borracha (Weston, 1964). 

 

A 7 de Março de 1911, pescadores que se encontravam na região do Banco do Mónaco observaram por duas 

vezes colunas de água que se elevavam da superfície do mar, como se estivesse em ebulição, mas sem 

qualquer emissão de vapor ou quaisquer produtos vulcânicos. O local das manifestações situa-se a cerca de 

15-18 milhas a S da Ponta da Ferraria e a 210-275 m de profundidade (Chaves, 1960; Weston, 1964). 

 

Pescadores que se encontravam a SW de Ponta Delgada (Mar de Prata – Banco Mónaco) em 1981, garantem 

ter encontrado grande quantidade de “pedra pomes” a flutuar no mar (Forjaz, 1992 in Madeira, 2006). 

Desconhece-se, no entanto, a data exacta desta provável erupção submarina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 – ENQUADRAMENTO GEODINÂMICO DO ARQUIPÉLAGO DOS AÇORES 

 

50 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

51 
 

3 – GEOMORFOLOGIA DOS SISTEMAS VULCÂNICOS DA ILHA D E S. MIGUEL 

A ilha de S. Miguel apresenta uma forma alongada segundo a direcção E-W, morfologia que é controlada 

pela distribuição dos principais centros eruptivos. O comprimento máximo segundo esta direcção é de 64 

km, enquanto que a largura máxima, medida na região oriental da ilha entre a Ponta da Lobeira e a Ponta da 

Ajuda, atinge 16 km. Por outro lado, a largura mínima ocorre entre Rabo de Peixe e o Pico dos Carneiros 

(Lagoa), sendo de apenas 8 km. A área da ilha é de aproximadamente 746 km2. O ponto culminante situa-se 

na região leste da ilha, no vértice geodésico do Pico da Vara, à altitude de 1105 m. 

 

De uma forma geral, a ilha é formada por cinco edifícios vulcânicos e duas importantes zonas de vulcanismo 

fissural. Os vulcões das Sete Cidades, Fogo [Água de Pau] e Furnas são vulcões centrais activos truncados 

por caldeiras e estão interligados pelos sistemas vulcânicos fissurais dos Picos e do Congro; no sector 

oriental encontram-se os sistemas vulcânicos mais antigos, o Vulcão da Povoação e o Sistema Vulcânico do 

Nordeste, estando o primeiro também truncado por uma caldeira (Fig. 3.1). 

 

Na análise geomorfológica da ilha de S. Miguel, Zbyszewsky et al. (1958b, 1959b) e Zbyszwesky (1961) 

consideraram a existência de oito regiões distintas que, de W para E, correspondem ao Maciço Vulcânico das 

Sete Cidades, à Região dos Picos, ao Maciço Vulcânico de Água de Pau (ou Vulcão do Fogo), ao Planalto da 

Achada das Furnas, ao Vulcão das Furnas, ao Vulcão da Povoação, à Região da Tronqueira e do Nordeste e 

ao Planalto Setentrional ou Plataforma Litoral do Norte (Fig. 3.2). Por sua vez, Soeiro de Brito (2004) 

descreve o relevo da ilha de S. Miguel como dois conjuntos montanhosos, formados pelos maciços da 

Povoação, Furnas e Fogo, a E, e pelo maciço das Sete Cidades, a W, separados pela Plataforma de Ponta 

Delgada (Fig. 3.3). A autora identifica, ainda, outras duas áreas aplanadas, as plataformas da Achada das 

Furnas e da Chã dos Boiões (Planalto dos Graminhais). No entanto, os limites geomorfológicos do sector 

oriental da ilha não são tão evidentes quando comparados com os da metade ocidental, pois este é ocupado 

por três edifícios vulcânicos alinhados segundo a direcção ENE-WSW (vulcões das Furnas e da Povoação, e 

Sistema Vulcânico do Nordeste) que, de E para W, se truncam sucessivamente uns aos outros. Deste modo, 

optou-se por não considerar uma divisão geomorfológica, descrevendo-se a geomorfologia dos sistemas 

vulcânicos. 

 

3.1 – VULCÃO DAS SETE CIDADES 

Ao estudar o Vulcão das Sete Cidades, Queiroz (1990, 1997) efectuou uma análise dos principais aspectos 

geomorfológicos deste aparelho vulcânico. Localizado no extremo ocidental da ilha de S. Miguel, este 
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edifício vulcânico corresponde a um vulcão central com caldeira resultante da acumulação de depósitos 

vulcaniclásticos e escoadas lávicas produzidos no decurso de erupções de duração, estilo e magnitude 

variáveis. Com a forma de um cone, a sua porção emersa é limitada em grande parte do seu perímetro pelo 

mar, coalescendo a SE com o Sistema Vulcânico Fissural dos Picos. A altitude máxima, 845 m, é atingida no 

vértice geodésico do Pico da Cruz. Em termos dimensionais, apresenta um diâmetro basal médio de 12 km 

ao nível do mar actual, uma área emersa de 110 km2, estimando-se um volume actual da porção emersa de 45 

km3. 

 

 
Figura 3.2 – Unidades geomorfológicas definidas por Zbyszewsky et al. (1958b, 1959b) e Zbyszewsky (1961) para a ilha de S. 
Miguel. Legenda: 1 – Maciço Vulcânico das Sete Cidades; 2 – Região dos Picos; 3 – Maciço Vulcânico de Água de Pau; 4 – Planalto 
da Achada das Furnas; 5 – Vulcão das Furnas; 6 – Vulcão da Povoação; 7 – Região da Tronqueira e do Nordeste; 8 – Plataforma 
Litoral do Norte. Base: Carta Militar de Portugal, Açores, folhas 26-34, Instituto Geográfico do Exército (2001, 2002 e 2003); 
Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

 
Figura 3.3 – Esboço morfológico de Soeiro de Brito (2004). Legenda: 1 – Maciço das Sete Cidades; 2 – Plataforma de Ponta 
Delgada; 3 – Maciço do Fogo; 4 – Achada das Furnas; 5 – Maciço das Furnas; 6 – Chã dos Boiões; 7 – Maciço da Povoação. Base: 
Carta Militar de Portugal, Açores, folhas 26-34, Instituto Geográfico do Exército (2001, 2002 e 2003); Projecção UTM, Zona 26S; 
Datum WGS84. 

 

A caldeira tem forma aproximadamente circular, com paredes abruptas, subverticais e alturas que variam 

desde os 30 m na faixa da Seara a 400 m na zona do vértice geodésico dos Remédios (Fig. 3.4). Esta 

estrutura apresenta um diâmetro de 5 km no bordo, profundidade média da ordem dos 350 m e 15 km2 de 
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área interior, representando um volume de 5.2 km3. O fundo da caldeira encontra-se ocupado por duas lagoas 

interligadas (Lagoa Azul e Lagoa Verde) e por vários aparelhos vulcânicos secundários, tais como maars 

(s.l.) (e.g. Lagoa de Santiago, Lagoa Rasa e cone de tufos da Seara), cones de pedra pomes (e.g. Caldeira do 

Alferes e Caldeira Seca) e domos. 

 

 
Figura 3.4 – Perfis transversais rectilíneos não sobreelevados do Vulcão das Sete Cidades. 

 

Os flancos do vulcão central apresentam uma inclinação média de 12º; no entanto, esta varia desde pouco 

mais de 5º na base do edifício vulcânico até 18º junto ao bordo da caldeira, devido à acumulação de grandes 

espessuras de depósitos piroclásticos emitidos a partir dos centros eruptivos intracaldeira. Declives mais 

elevados (superiores a 40º) ocorrem nas paredes da caldeira, vertentes de barrancos, escarpas de falha (no 

sector NW) e arribas litorais. 

 

Nas vertentes exteriores, as formas vulcânicas mais comuns são os cones de escórias, encontrando-se 

também alguns domos. Os primeiros dispõem-se radialmente em torno do vulcão, apesar de apresentarem 

uma distribuição que não é uniforme, concentrando-se principalmente nos flancos W e SE do maciço. Em 

geral, apresentam uma planta aproximadamente circular, quando relacionados com erupções centradas, ou 

elíptica no caso de erupções fissurais. No topo possuem uma ou várias crateras, alongadas ou não segundo a 

direcção de fractura. Em alguns casos, as crateras encontram-se abertas, em resultado da extrusão de 

escoadas lávicas. Ocasionalmente, a depressão fechada das crateras deu origem a lagoas. Os domos 

concentram-se no flanco W do maciço, na zona dos Piquinhos e das Murtas. Importa, ainda, referir a 

presença dos restos de dois cones ou anéis de tufos, produzidos por erupções submarinas litorais, os ilhéus 

a) 

b) 
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dos Mosteiros e os ilhéus dos Frades, que se localizam junto à costa NW do maciço, ao largo da fajã lávica 

dos Mosteiros e da Ponta do Escalvado, respectivamente. 

 

Os flancos do edifício vulcânico apresentam-se profundamente entalhados por linhas de água que se dispõem 

segundo um padrão radial. No entanto, alguns casos sugerem estar controlados tectonicamente. Como 

exemplo refere-se o caso da Ribeira do Ferreiro, localizada no flanco SW do vulcão, por se encontrar bem 

encaixada e apresentar traçado rectilíneo e ligeiramente oblíquo à rede de drenagem adjacente. 

 

No sector NW, para além da morfologia associada a fenómenos vulcânicos, é possível observar aspectos 

morfológicos claramente relacionados com acções tectónicas e que condicionam a localização de algumas 

linhas de água. Aqui o relevo apresenta ressaltos topográficos resultantes de desnivelamentos importantes ao 

longo de falhas de direcção NW-SE e que constituem uma estrutura distensiva designada de Graben dos 

Mosteiros. Estas falhas apresentam expressão morfológica por escarpa desde o litoral até próximo da caldeira 

e são denominadas, de SW para NE, por Lomba do Vasco, Lombinha e Lomba dos Homens na toponímia da 

Carta Militar de Portugal, à escala 1:25000, pelo que as mesmas designações serão adoptadas neste trabalho. 

Morfologicamente, estas lombas caracterizam-se por um perfil transversal assimétrico, com uma das 

vertentes relativamente suave, resultante da morfologia vulcânica original, e uma vertente íngreme, 

correspondente à escarpa de falha (Fig. 3.5). O Graben dos Mosteiros prolonga-se para SE, atravessando a 

caldeira, e está materializado no Sistema Vulcânico Fissural dos Picos por alinhamentos de cones de escórias 

formando uma crista vulcânica. 

 

No que respeita ao litoral, este é normalmente pouco recortado e com arribas altas, constituídas 

predominantemente por sequências de escoadas lávicas basálticas (s.l.), alternando com depósitos 

piroclásticos. A altura das arribas activas é variável, encontrando-se valores de 50 m na zona do Risco e em 

Sto. António, 90 m na região do vértice geodésico da Lomba da Cruz e Ginetes e 200 m no Escalvado. Em 

alguns locais da arriba SW do maciço das Sete Cidades observam-se vales fluviais suspensos. O traçado do 

litoral sugere igualmente algum controlo tectónico por falhas de direcção NW-SE e NNW-SSE. Com efeito, 

o troço SW é aproximadamente rectilíneo segundo a direcção NW-SE, sendo apenas localmente 

interrompido nos casos em que as escoadas lávicas atingiram o mar. Por exemplo, na faixa litoral que se 

estende desde a zona da piscina das Feteiras até ao antigo porto da mesma localidade, observam-se espessas 

escoadas lávicas de natureza basáltica (s.l.) aa que conferem uma certa sinuosidade à linha de costa. Aí, foi 

possível verificar que estas se encontram encostadas à antiga arriba, estando, assim, a encobrir os depósitos 

piroclásticos de natureza traquítica (s.l.), mais antigos, com origem no vulcão central. De facto, 

imediatamente a N da freguesia de Feteiras, existe um ressalto na superfície topográfica de cerca de 90 m, 

podendo corresponder à antiga arriba que foi coberta pelos derrames lávicos basálticos (s.l.) mais recentes 

com origem no Sistema Vulcânico Fissural dos Picos. No sector NW, a linha de costa é mais sinuosa, em 

parte devido à existência das fajãs lávicas dos Mosteiros e da Ponta da Ferraria, formadas pelos derrames 
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lávicos emitidos pelos cones de escórias do Pico de Mafra e das Camarinhas, respectivamente. Na costa NE 

podem definir-se dois sectores: um, mais rectilíneo, desde a Ponta da Bretanha até Sta. Bárbara com 

orientação WNW-ESE, e outro, um pouco mais sinuoso, desde Sta. Bárbara até Sto. António com direcção 

NNW-SSE. Aqui também se observam locais em que as escoadas lávicas atingiram o mar, conferindo 

alguma sinuosidade à linha de costa, formando, localmente, pequenas plataformas lávicas (Sto. António e 

Remédios). 

 

 
Figura 3.5 – Perfis transversais rectilíneos transversais às escarpas de falha no flanco NW do maciço das Sete Cidades. Note-se a 
continuidade das escarpas das falhas da Lomba do Vasco, da Lombinha e da Lomba dos Homens, que constituem o Graben dos 
Mosteiros, ao longo de toda a vertente NW do vulcão central até próximo do bordo da caldeira. Sobreelevação 2×. 

 

3.2 – SISTEMA VULCÂNICO FISSURAL DOS PICOS 

O Sistema Vulcânico Fissural dos Picos corresponde, tal como o nome indica, a uma zona de vulcanismo 

fissural que se desenvolve ao longo de um sistema de estruturas tectono-vulcânicas com direcção geral 

NW-SE, que se estende desde o bordo SE da caldeira do Vulcão das Sete Cidades até à vertente W do 

Vulcão do Fogo ao longo de 22 km; a largura máxima é de 12 km e a área emersa totaliza 190 km2. A N e a 

S, esta região encontra-se limitada pela linha de costa, enquanto que a NW e SE está limitada pelos vulcões 

centrais das Sete Cidades e Fogo, respectivamente. 

 

a) 

b) 

c) 
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Esta região vulcânica é dominada pela presença de numerosos cones de escórias e pelas escoadas lávicas 

associadas. Pontualmente identificam-se algumas formas hidrovulcânicas (e.g. Morro das Capelas, Ilhéu de 

S. Roque) e domos (e.g. zona do Pico do Fogo). A concentração de edifícios vulcânicos ao longo de um eixo 

longitudinal origina uma faixa central de relevo mais irregular, onde a distribuição de altitudes é bastante 

variável (Ferreira, 2000). A W e edificado sobre a vertente SE do Vulcão das Sete Cidades, o ponto 

culminante corresponde ao vértice geodésico do Pico das Éguas, com uma altitude de 873 m. No sector 

central o ponto mais elevado (487 m) localiza-se no vértice geodésico da Serra Gorda. A partir desta zona 

axial, onde os declives são mais acentuados (entre 5º a 30º nas áreas correspondentes a derrames lávicos e 

30º a 40º nas vertentes dos edifícios monogenéticos), desenvolvem-se para N e para S, até ao mar, vertentes 

suaves com declives inferiores a 5º que correspondem às superfícies estruturais dos derrames lávicos 

provenientes da região axial. Estes declives são mais fortes onde o Sistema Vulcânico Fissural dos Picos se 

sobrepõe às vertentes dos vulcões centrais adjacentes, verificando-se valores entre 5º e 10º. 

 

A distribuição espacial dos cones de escórias e das suas crateras permite definir dois alinhamentos 

vulcânicos principais com direcção NW-SE (Friedlaender, 1929; Zbyszewski et al., 1959b; Zbyszewski, 

1961; Ferreira, 2000) (Fig. 3.6). A crista vulcânica meridional corresponde ao prolongamento para SE da 

zona de fractura que atravessa o Vulcão das Sete Cidades, materializada no seu flanco NW pelo Graben dos 

Mosteiros, e engloba o alinhamento de cones de escórias existentes ao longo do eixo Pico das Éguas – Serra 

Gorda – Rosto de Cão. A crista vulcânica setentrional encontra-se bem definida entre o Pico da Arrenquinha 

e a zona do Pico do Fogo. 

 

 
Figura 3.6 – Perfis longitudinais rectilíneos do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos, segundo os alinhamentos vulcânicos principais, 
meridional (a) e setentrional (b). Sobreelevação 2×. 

 

a) 

b) 
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Os cones de escórias possuem formas variadas em planta, desde aproximadamente circulares (e.g. cone do 

Paupique, Pico da Mulata, Pico do Enforcado, Pico Grande, Pico de Roma, Pico das Faias), alongadas 

segundo a direcção da fissura eruptiva (e.g. Pico da Pintona, Pico dos Bodes, Pico Salomão), ou mais 

irregulares. Apresentam o topo truncado por uma ou mais crateras, que podem ser circulares, alongadas ou, 

no caso de crateras múltiplas, alinhadas segundo a direcção da fissura eruptiva. Neste último caso 

inserem-se, por exemplo, os picos do Lamego, das Mós, do Dr. Ferreira, da Cafua e Feiteira. Por vezes, as 

crateras encontram-se abertas, devido à extrusão de escoadas lávicas. 

 

Nesta região não existem formas resultantes de erosão fluvial tais como vales, barrancos ou pequenas linhas 

de água, devido ao facto das formações geológicas presentes possuírem uma grande permeabilidade, não 

favorecendo a escorrência superficial, à sua idade recente, e ao fraco declive da região. 

 

A linha de costa, um pouco sinuosa, é geralmente formada por arribas baixas, com alturas inferiores a 50 m, 

constituídas essencialmente por escoadas lávicas. Em certos locais, como por exemplo em Ponta Delgada e 

em Lagoa, não existem arribas litorais, mas ocorrem praias de areia (Praia das Milícias e Praia do Pópulo). A 

excepção localiza-se nos sectores do antigo porto das Feteiras e da Rocha da Relva onde as arribas atingem 

alturas de 270 e 200 m, respectivamente, correspondendo a testemunhos de formações vulcânicas mais 

antigas. Nas faixas costeiras da Rocha da Relva e da Rocha do Cascalho observam-se pequenas fajãs 

detríticas, em resultado de movimentos de vertente, cuja morfologia foi já retocada por processos marinhos 

(Borges, 2003). 

 

3.3 – VULCÃO DO FOGO 

Wallenstein (1999) efectuou uma caracterização geomorfológica do Vulcão do Fogo (ou de Água de Pau). 

Situado na parte central da ilha, este edifício vulcânico corresponde a um vulcão central com caldeira, 

constituído por acumulação de depósitos vulcaniclásticos e escoadas lávicas produzidos no decurso da sua 

história eruptiva. A N e a S está limitado pela linha de costa, ocupando, desta forma, toda a largura da ilha; 

os limites W e E são mais difíceis de definir com precisão dado estarem cobertos por produtos mais recentes 

das regiões limítrofes caracterizadas por vulcanismo do tipo fissural, os sistemas vulcânicos dos Picos e do 

Congro. Apresenta um diâmetro basal médio da ordem dos 13 km e uma altitude máxima de 947 m no 

vértice geodésico do Pico da Barrosa; a área e o volume da parte emersa são de cerca de 133 km2 e de 43.5 

km3, respectivamente. 

 

A depressão central exibe um diâmetro máximo de 3.2 km e uma área aproximada de 4.8 km2. No entanto, o 

bordo de caldeira não é facilmente delimitado ao longo de toda a sua extensão. Com efeito, no sector S, que 

se encontra dissecado por linhas de água profundamente encaixadas, torna-se impossível reconhecer o limite. 
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Verifica-se uma variação na altura das paredes da caldeira, atingindo um máximo de cerca de 370 m a W, na 

zona do Pico da Barrosa, e 220 m a NE, perto do Pico das Ruas (Fig. 3.7). O seu interior encontra-se 

ocupado pela Lagoa do Fogo e três pequenos charcos, no sector N. A Lagoa do Fogo define a zona mais 

profunda da caldeira, cuja forma é condicionada pela existência de, pelo menos, quatro centros eruptivos. 

Ainda dentro do perímetro da caldeira é possível identificar um cone de pedra pomes, na parte N, duas 

formas que se supõem corresponder a restos de cones ou anéis de tufos, a NW e a S, e diversos domos nas 

suas paredes. 

 

 

Figura 3.7 – Perfis transversal (a) e longitudinal (b) rectilíneos do maciço do Fogo. Perfis não sobreelevados. 

 

Os declives das vertentes do vulcão aumentam desde 3º junto à base até 13-24º no topo, resultando estes 

últimos valores do afloramento de imponentes e espessas escoadas lávicas de natureza traquítica (s.l.) no 

topo do aparelho vulcânico. Ainda assim, os valores referidos encontram-se suavizados pela grande 

cobertura de depósitos piroclásticos emitidos no decurso de erupções intracaldeira. 

 

Nos flancos, as formas vulcânicas mais frequentes são cones de escórias e domos lávicos, cuja distribuição 

do sector N, definindo alinhamentos, sugere controlo tectónico segundo a direcção NW-SE a NNW-SSE, 

materializando o designado Graben da Ribeira Grande. Ao contrário do observado para o Graben dos 

Mosteiros, aquele não apresenta evidências de escarpas de falha a limitá-lo, sendo os seus limites inferidos 

pelos alinhamentos de formas vulcânicas, entre os quais se encontra uma zona mais abatida onde se localiza 

a cidade da Ribeira Grande (Fig. 3.8). Os alinhamentos correspondem a W (1) ao Pico da Varanda – Pico da 

Madeira – domo da Coroa da Mediana – Pico Queimado – Pico dos Carneiros – cone de escórias do Rochão 

e (2) o domo do Morro de Rabo de Peixe – Pico da Mediana – domo a leste do Pico Queimado – domo a 

leste do cone de escórias do Rochão – cone de escórias a SE do Rochão, e a E (3) ao domo do Cintrão – Pico 

da Vinha – domo do Lameiro – domo da Coroa da Mata – Pico Redondo – Monte Escuro. No flanco S, a sua 

a) 

b) 
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expressão não é tão clara; no entanto, verifica-se que a zona de transição do vulcão para o Sistema Vulcânico 

Fissural do Congro, a leste, tem aproximadamente a mesma direcção que o alinhamento vulcânico que limita 

a E o Graben da Ribeira Grande. Em menor número identificam-se ainda alguns cones de pedra pomes (e.g. 

Coroa da Mata). 

 

 
Figura 3.8 – Perfis transversais rectilíneos do Graben da Ribeira Grande. É notória, ao longo do flanco NW do Vulcão do Fogo, 
mesmo na zona mais elevada, a presença de uma zona mais abatida limitada pelas formas vulcânicas referidas no texto. 
Sobreelevação 2×. 

 

Os cones de escórias possuem formas variadas em planta; alguns são circulares, outros alongados, por vezes 

irregulares. Em geral, no topo apresentam uma cratera simples, circular ou alongada, ou crateras múltiplas, 

definindo a direcção da fissura eruptiva, como é o caso do Pico das Freiras. Frequentemente, as crateras 

encontram-se abertas. Ao largo da costa S do maciço, perto de Vila Franca do Campo, ocorre um cone de 

tufos relativamente bem preservado, o Ilhéu de Vila Franca. 

 

A geomorfologia do Vulcão do Fogo é predominantemente construtiva, mas retocada por uma forte 

componente erosiva, que resulta de diversos factores, tais como a espessa cobertura de depósitos 

piroclásticos, essencialmente de natureza pomítica, o coberto vegetal de pequeno porte, acções tectónicas e 

forte pluviosidade. Este facto é particularmente relevante nas zonas mais elevadas, onde se destacam vales 

profundamente encaixados, interflúvios estreitos e cicatrizes de movimentos de vertente. Com efeito, as suas 

vertentes apresentam-se intensamente sulcadas por uma rede de drenagem complexa, em que a distribuição e 

orientação das linhas de água que a compõem sugerem controlo estrutural. Este é particularmente importante 

a) 

b) 

c) 
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no flanco N, onde alguns troços de linhas de água (e.g. Ribeira Grande, Ribeira das Gramas, Ribeira do 

Lameiro), bem como alguns dos seus afluentes, se dispõem paralelamente segundo uma orientação 

dominante NW-SE a NNW-SSE, a direcção do Graben da Ribeira Grande. No entanto, reconhecem-se 

outras orientações que revelam alguma importância, tal como a da Ribeira do Pico, na zona de Porto 

Formoso, que é provavelmente controlada por estrutura tectónica de direcção NE-SW. Por outro lado, no 

flanco S as linhas de água ou troços destas apresentam uma direcção predominante N-S. Esta é evidente no 

alinhamento de troços a N da freguesia de Água de Pau, desde o Valado Velho até ao Salto do Bode, no 

afluente rectilíneo e bem encaixado da Ribeira do Lance, no troço inferior da Ribeira das Barrelas, a leste da 

freguesia da Ribeira Chã, na Ribeira da Praia e alguns troços rectilíneos da Grota do Barro. Identificam-se, 

ainda, vários lineamentos de direcção NNW-SSE e E-W. 

 

Relativamente ao litoral, este é bastante variado. Em geral, as arribas são constituídas por alternâncias de 

depósitos piroclásticos pomíticos com derrames lávicos basálticos e espessas escoadas traquíticas. Do lado 

N, desde o Morro de Rabo de Peixe até ao Calhau do Cabo, a linha de costa é pouco recortada e apresenta 

direcção ENE-WSW. As arribas são baixas, não ultrapassando os 10 m de altura. A partir do Calhau do Cabo 

e da Ponta do Cintrão, a linha de costa torna-se mais recortada e as arribas mais altas, variando desde um 

mínimo de 40 m na Ponta Formosa a um máximo de 220 m na zona da Ladeira da Velha. Na parte S, o sector 

W do litoral é também aproximadamente rectilíneo e de direcção NW-SE, com arribas cuja altura varia desde 

20 m perto da freguesia de Sta. Cruz, a 100 m na zona do vértice geodésico de Castelo Branco. A partir da 

Caloura, fajã lávica com origem no cone de escórias da Caloura, a linha de costa tem um traçado mais 

sinuoso. A altura das arribas e arribas fósseis é variável, atingindo 100 m na Praia de Água d’Alto a escassos 

metros nas zonas dominadas por escoadas lávicas (Caloura e Vila Franca do Campo). 

 

3.4 – SISTEMA VULCÂNICO FISSURAL DO CONGRO 

O Sistema Vulcânico Fissural do Congro compreende a área de vulcanismo fissural, predominantemente de 

natureza basáltica (s.l.), que se desenvolve entre os vulcões do Fogo e das Furnas; corresponde a uma região 

aplanada cuja altitude média ronda 400 a 500 m (Fig. 3.9) e é dominada pela presença de diversos cones 

monogenéticos e escoadas lávicas associadas, gerados no decurso de erupções estrombolianas e 

freatomagmáticas. O ponto mais alto situa-se no vértice geodésico do Monte Escuro, a uma altitude de 889 

m. Este sistema vulcânico encontra-se coberto por depósitos piroclásticos de natureza traquítica (s.l.) 

provenientes dos vulcões adjacentes, Fogo e Furnas. Ocupa uma área de aproximadamente 62 km2. Na zona 

aplanada os declives não ultrapassam 5º; a partir desta desenvolvem-se para S e para N vertentes suaves com 

declives entre 5º e 15º. 
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Os cones de escórias têm dimensões e formas variáveis, desde circulares a alongadas, no caso de erupções 

fissurais. No seu topo apresentam, regra geral, uma cratera, alongada ou não segundo a direcção da fractura 

eruptiva, ou crateras múltiplas, em geral, alinhadas segundo essa direcção. Em alguns casos, as crateras 

encontram-se abertas, facto que pode ser atribuído à extrusão de escoadas lávicas. Em menor número, 

identificam-se alguns domos lávicos de composição mais evoluída a NW e a SE do Pico Meirinho, a N da 

Lagoa do Congro e na vertente N, na zona da Maia. Destaca-se ainda a presença de formas hidrovulcânicas, 

nomeadamente o maar (s.s.) do Congro e o maar (s.l.) da Lagoa de S. Brás, com as suas crateras ocupadas 

por lagoas. No entanto, embora de menores dimensões, ocorrem outros centros freatomagmáticos localizados 

cerca de 1 km a ESE do Congro e a cerca de 2 km a SW da Lagoa de S. Brás. A morfologia e disposição das 

formas vulcânicas bem como das suas crateras permite inferir alinhamentos de direcção predominante 

WNW-ESE, que se prolongam para o Vulcão das Furnas. Reconhecem-se ainda, embora com menor 

expressão, alinhamentos de direcção NNW-SE e NNE-SSW a N-S. 

 

 
Figura 3.9 – Perfis transversal (a) e longitudinal (b) rectilíneos do Sistema Vulcânico Fissural do Congro. Perfis não sobreelevados. 

 

A partir da análise estereoscópica de fotografia aérea identificaram-se, a leste da Lagoa de S. Brás, dois 

ressaltos topográficos, com abatimento para S, que quebram o relevo aplanado e monótono característico 

desta região, a esta cota. Estes ressaltos, com algumas centenas de metros de extensão, correspondem a 

escarpas de falha (falhas Altiprado 1 e 2) que afectaram a morfologia vulcânica original. 

 

A rede hidrográfica é caracterizada por linhas de água pouco encaixadas; contudo, a orientação de alguns 

troços e afluentes sugere controlo tectónico por estruturas de direcção NNW-SSE (e.g. troço superior e 

afluente da Ribeira das Tainhas – afluente da Ribeira da Vida), WNW-ESE (e.g. troço da Ribeira Grande), 

a) 

b) 
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NE-SW (e.g. lineamento junto ao cone Roça do Abano) e N-S (e.g. lineamento definido por troços 

rectilíneos das ribeiras da Cafua e da Cruz). 

 

O litoral S é pouco recortado e constituído por sequências de derrames lávicos basálticos alternando com 

depósitos piroclásticos pomíticos. Na zona da Ribeira das Tainhas, a altura das arribas não ultrapassa os 40 

m, aumentando para leste, onde se verificam alturas da ordem dos 100 a 120 m, no Meio Moio e em Ponta 

Garça. Do lado N, a linha de costa, talhada em alternâncias de escoadas lávicas basálticas e depósitos 

piroclásticos pomíticos, é mais recortada e a altura das arribas varia desde 50 m em S. Brás até 120 m na 

zona da Maia. A freguesia da Maia está edificada sobre uma fajã lávica formada por derrames provenientes 

de cones vulcânicos do Sistema Vulcânico Fissural do Congro, coberta por depósitos de natureza traquítica 

(s.l.) provenientes de erupções centradas nos vulcões das Furnas e do Fogo. 

 

3.5 – VULCÃO DAS FURNAS 

O Vulcão das Furnas corresponde a um vulcão central com caldeira, materializado pela alternância de 

depósitos vulcaniclásticos e escoadas lávicas. Encontra-se edificado sobre os maciços vulcânicos da 

Povoação e do Nordeste, a N e a E, respectivamente, e coalesce com o Sistema Vulcânico Fissural do 

Congro, a W. Ao contrário dos vulcões das Sete Cidades e do Fogo, o Vulcão das Furnas não possui uma 

forma cónica. Caracteriza-se por uma grande depressão com forma geométrica alongada segundo a direcção 

NE-SW, que reflecte vários episódios de colapso, e onde é possível reconhecer duas caldeiras (Fig. 3.10) que 

marcam períodos distintos da evolução do edifício vulcânico (Gaspar et al., 1995; Guest et al., 1999). O 

flanco S encontra-se bastante erodido pelo avanço da arriba litoral, que quase alcança o bordo da caldeira, 

facto provavelmente acelerado por acções de natureza tectónica. 

 

A caldeira externa, mais antiga, apresenta um diâmetro de aproximadamente 7.0×5.5 km, e os seus contornos 

encontram-se bem definidos a N e a NE, onde corta diversos mantos lávicos dos maciços vulcânicos da 

Povoação e do Nordeste, a SE, onde trunca uma importante sucessão de escoadas lávicas e é atravessada pelo 

vale da Ribeira Quente (Gaspar et al., 1995), perdendo-se a SW sob materiais vulcânicos mais recentes. As 

paredes desta caldeira atingem, por vezes, mais de 500 m de altura. O ponto mais elevado situa-se à cota 805 

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

 

A caldeira interna, mais recente, tem um diâmetro de cerca de 4.5×3.5 km, sendo possível identificar os seus 

limites a N e a NW, onde é materializada por paredes abruptas e subverticais, por vezes com mais de 200 m 

de altura, que cortam produtos vulcaniclásticos, epiclásticos e escoadas lávicas das fases de preenchimento 

da primeira caldeira (Gaspar et al., 1995). Uma parte significativa do seu interior encontra-se ocupada pela 

Lagoa das Furnas. 
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Figura 3.10 – Perfis transversais rectilíneos não sobreelevados do Vulcão das Furnas. 

 

No interior da depressão dominam as formas vulcânicas de domos e cones de pedra pomes, destacando-se os 

domos lávicos das Marconas, do Pico das Caldeiras, do Pico dos Bodes e os das erupções históricas de 

1439/43 (Pico do Gaspar) e de 1630, estes últimos instalados no seio de anéis pomíticos. Ainda no interior 

observam-se vários arcos de cratera que testemunham erupções importantes que decorreram ao longo da 

evolução mais recente do vulcão e que contribuíram para a sua actual forma. 

 

As formas vulcânicas de natureza basáltica (s.l.) estão essencialmente concentradas nos flancos W e N do 

vulcão (e.g. Pico do Calvo, Pico das Covas, Meirinho, Pico do Ceguinho, Pico Grande, Gafanhoto, Pico 

Maria da Costa). Alguns cones apresentam formas aproximadamente circulares, enquanto outros são mais 

irregulares. De um modo geral, apresentam no topo uma cratera que, quase sempre, se encontra aberta em 

resultado de extrusão de escoadas lávicas. No exterior da caldeira interna a W, ocorrem ainda alguns domos, 

Pico do Ferro e formas lávicas da Terra da Cafuga, cujas morfologias estão muito bem preservadas. 

 

O edifício vulcânico apresenta vertentes com inclinações distintas. No flanco W, o declive é muito suave, 

não ultrapassando 5º, consequência do coalescimento com o sistema vulcânico do Congro. No entanto, mais 

a SW, nas proximidades do relevo vulcânico dos Cedros, torna-se um pouco mais acentuado, com 

inclinações que, por vezes, atingem 15-30º. A vertente N acompanha o declive original do Sistema 

Vulcânico do Nordeste, inclinando suavemente para NW, com declives que não excedem 10º. Contrastando 

com as anteriores, a vertente S é a que exibe inclinações mais elevadas, atingindo valores entre 20º e 50º. 

 

A morfologia de ambas as caldeiras, com contornos de direcção WNW-ESE e NE-SW, sugere a ocorrência 

de episódios paroxismais de colapso controlados por estas direcções estruturais (Gaspar et al., 1995). A NW, 

o bordo da caldeira mais antiga está ausente, dando lugar a uma zona deprimida com cerca de 1800 m de 

a) 

b) 
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largura, posteriormente colmatada por derrames lávicos mais recentes originados por centros eruptivos do 

sistema vulcânico do Congro. 

 

A rede de drenagem associada ao Vulcão das Furnas é densa e complexa; a distribuição e orientação de 

algumas linhas de água indicam também controlo tectónico por estruturas com as mesmas direcções que 

controlam a geometria das caldeiras. No interior da depressão observam-se algumas linhas de água ou troços 

que se dispõem segundo a direcção WNW-ESE, compatível com a direcção regional e acima descrita. São 

exemplo algumas linhas água instaladas na parede ocidental da caldeira mais recente, que se prolongam para 

o Sistema Vulcânico Fissural do Congro sob a forma de falhas ocultas materializadas por alinhamentos 

vulcânicos, e de alguns afluentes da Ribeira Quente instalados na parede leste da caldeira mais antiga. Na 

vertente S, as linhas de água parecem ser controladas por falhas de direcção N-S, facto evidente na Ribeira 

das Amoras e no troço superior da Ribeira do Tufo. Para além das direcções já mencionadas, identificam-se, 

ainda, alinhamentos de direcção NNW-SSE e NE-SW. 

 

O litoral S é sinuoso, com arribas altas e constituído maioritariamente por depósitos vulcaniclásticos de 

natureza traquítica (s.l.), com algumas escoadas lávicas intercaladas. A altura das arribas varia desde de 170 

m na zona das Amoras a mais de 400 m no sector entre o Pico dos Covões e a Ponta da Lobeira, onde está 

intensamente sulcado por erosão torrencial. Em algumas zonas desenvolvem-se praias de areia, tais como as 

praias da Amora, das Areias e da Ribeira Quente. Na Ribeira Quente, parte da freguesia está edificada sobre 

uma fajã detrítica, resultante do movimento de vertente decorrido durante a actividade sísmica que 

acompanhou a erupção histórica de 1630. 

 

3.6 – VULCÃO DA POVOAÇÃO 

O Vulcão da Povoação está morfologicamente expresso por uma caldeira quase totalmente embutida no 

maciço vulcânico do Nordeste, a SW, e está, por sua vez, truncada pela caldeira mais antiga do Vulcão das 

Furnas, a W. Esta caldeira, de forma circular e muito erodida, tem um diâmetro de cerca de 6 km e uma área 

basal da ordem dos 17 km2. O seu perímetro está bem definido, com excepção dos sectores a NE, devido ao 

encaixe da rede de drenagem, e a S, onde a depressão vulcânica se encontra aberta para o mar, possivelmente 

devido à associação de várias causas (e.g. erosão costeira, actividade tectónica, actividade vulcânica, 

movimentos de vertente). As suas paredes são íngremes e altas do lado N (mais de 500 m) diminuindo 

progressivamente para S onde se tornam mais baixas (cerca de 150-250 m, a E, e 100-200 m, a W) (Fig. 

3.11). O ponto culminante situa-se no Planalto dos Graminhais, à altitude de 949 m. 

 

No interior da depressão a superfície topográfica inclina suavemente para S (Fig. 3.10a), apresentando 

declives inferiores ou iguais a 10-15º, estando profundamente dissecada por uma rede de drenagem que 
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converge para S, em direcção ao mar. A rede de drenagem, com padrão dendrítico, é muito densa sendo 

constituída por linhas de água bem encaixadas (por vezes, as vertentes possuem comandos superiores a 100 

m), pondo em destaque interflúvios, que se encontram sensivelmente à mesma altitude, e adquirem o nome 

de Lombas nesta região. Nas vertentes das linhas de água, os declives são mais acentuados e quase sempre 

superiores a 30º, excedendo, pontualmente, 60º de inclinação. O flanco N, relacionado com o maciço do 

Nordeste, inclina suavemente para NNW, com declives inferiores a 10º. No entanto, nas proximidades de 

linhas de água e edifícios vulcânicos monogenéticos, os declives podem atingir 20-30º e 30-40º, 

respectivamente. No interior da caldeira e nos seus bordos observam-se alguns cones de escórias e domos 

que exibem morfologias adoçadas pela erosão. Os primeiros apresentam no seu topo uma cratera, em geral, 

aberta devido à extrusão de escoadas lávicas e/ou à erosão provocada pelo recuo das cabeceiras de linhas de 

água. 

 

 
Figura 3.11 – Perfis transversais rectilíneos não sobreelevados do Vulcão da Povoação. 

 

A altura das arribas varia entre 50 m junto à foz da Ribeira do Além, a cerca de 200 m e a mais de 400 m, nas 

arribas a W e a E da vila da Povoação, respectivamente. Na base das arribas destas existe sempre uma praia 

de calhau rolado, estando presentes duas praias de areia junto à referida vila a W e a E. 

 

3.7 – SISTEMA VULCÂNICO DO NORDESTE 

Localizado no extremo oriental da ilha de S. Miguel, o Sistema Vulcânico do Nordeste é uma unidade que 

corresponde ao edifício vulcânico mais antigo da ilha, do tipo vulcão escudo, abrangendo uma área de 

aproximadamente 265 km2. Apresenta morfologia acidentada, modelada pela erosão, e encontra-se truncado 

pela caldeira da Povoação e pelo Vulcão das Furnas, a SW. O flanco N encontra-se relativamente bem 

preservado (Fig. 3.12), correspondendo o ponto mais alto ao Pico da Vara, à cota de 1105 m. Este maciço 

a) 

b) 
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vulcânico é predominantemente constituído por sequências de escoadas lávicas de natureza basáltica (s.l.), 

com alguns níveis de piroclastos associados. Em menor quantidade surgem intercalados depósitos 

piroclásticos de natureza traquítica. É cortado por uma densa rede de filões, de natureza predominantemente 

basáltica (s.l.), frequentemente expostos nas arribas litorais e em taludes de estradas. 

 

 
Figura 3.12 – Perfis transversais rectilíneos não sobreelevados do maciço vulcânico do Nordeste. No perfil a) é clara a forma de um 
edifício vulcânico com flancos bem definidos. 

 

O relevo acidentado desta região vulcânica reflecte-se numa região mais elevada e profundamente dissecada 

por erosão, onde ainda é possível reconhecer alguns relevos remanescentes do aparelho vulcânico original 

(Pico da Vara – 1105 m, Pico Verde – 932 m, Outeiro Alto – 649 m e Pico Bartolomeu – 843 m). Nas zonas 

mais elevadas os declives são mais fortes. Para jusante, as vertentes descem para o litoral com declives 

suaves, com valores de 10-20º, não ultrapassando 10º junto ao mar. 

 

No sector SE observam-se, ainda, aspectos morfológicos derivados de acções tectónicas distensivas. Com 

efeito, o relevo apresenta importantes ressaltos topográficos produzidos deslocamentos com movimentação 

predominantemente normal ao longo de falhas de direcção WNW-ESE. Estas escarpas de falha, com 

expressão desde a arriba litoral até à caldeira da Povoação, definem o Graben de Água Retorta e são 

designadas neste documento por falhas de Água Retorta, do Vale Grande, do Cú de Judas e da Tronqueira 

(Fig. 3.13). 

a) 

b) 

c) 
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A rede de drenagem apresenta um padrão aproximadamente radial relativamente ao relevo principal, 

caracterizando-se por apresentar vales muito fundos com encaixe que frequentemente supera os 100 m e 

vertentes que podem exceder 50º de inclinação. Uma análise mais detalhada permite definir uma série de 

lineamentos ou falhas prováveis com direcção NE-SW e NNW-SSE, inferidos por troços rectilíneos de 

linhas de água, por vezes muito encaixados, sugerindo controlo estrutural por falhas com aquelas direcções. 

São exemplo os casos das ribeiras Despe-te que Suas, de Sto. António, do Guilherme, da linha de água que 

desagua na Ponta do Arnel de direcção NE-SW, e das ribeiras Funda, de Água e da Baleta de direcção 

NNW-SSE. 

 

 
Figura 3.13 – Perfis transversais rectilíneos do sector SE do maciço vulcânico do Nordeste, focando o Graben de Água Retorta 
constituído pelas falhas de Água Retorta, do Vale Grande, do Cú de Judas e da Tronqueira. Perfis não sobreelevados. 

 

O litoral é normalmente pouco recortado e constituído por arribas rochosas, predominando as sequências de 

escoadas lávicas basálticas, alternadas com depósitos explosivos. As arribas são altas, com comandos quase 

sempre superiores a 100 m; no Faial da Terra, na Fajã do Calhau (fajã detrítica) e no Lombo Gordo 

observam-se alturas superiores a 400 m. Na região do Nordeste, a linha de costa é rectilínea, sendo apenas 

interrompida pela escoada lávica de natureza basáltica (s.l.) da Ponta do Arnel, sugerindo que o 

desenvolvimento da arriba poderá estar relacionado com a presença de um acidente tectónico de direcção 

NNW-SSE. 

a) 

b) 

c) 
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4 – TECTÓNICA DO VULCÃO DAS SETE CIDADES 

4.1 – ENQUADRAMENTO VULCANOLÓGICO 

O estudo estratigráfico mais recente do Vulcão das Sete Cidades deve-se a Queiroz (1997) e a Queiroz et al. 

(2008). Os autores propuseram uma escala vulcanoestratigráfica que compreende duas unidades geológicas 

principais, o Grupo Inferior e o Grupo Superior. 

 

O Grupo Inferior inclui os produtos vulcânicos com mais de 35740±810 anos BP, sendo que as rochas mais 

antigas aflorantes datam de 210000±8000 anos BP (Moore, 1990, 1991a,b). É constituído por um conjunto 

indiferenciado de materiais, nomeadamente espessas escoadas lávicas, de composição variável entre os 

basaltos e os traquitos, e depósitos vulcaniclásticos que constituem a base subaérea do vulcão central. O 

predomínio das primeiras relativamente aos segundos indica que a actividade vulcânica foi inicialmente 

marcada por episódios de carácter efusivo, do tipo havaiano e/ou estromboliano. Com o decorrer do tempo, o 

vulcanismo foi adquirindo um carácter explosivo, testemunhado pelo aumento do número de depósitos 

vulcaniclásticos de natureza traquítica (s.l.) para o topo da unidade. 

 

Embora situado no domínio do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos, importa ainda referir o sector SE do 

vulcão, nomeadamente a zona compreendida entre a Rocha da Relva e o porto das Feteiras. Neste local 

periférico ao edifício vulcânico, afloram espessuras consideráveis de produtos traquíticos inseridas na 

Formação do Porto Feteiras e no Grupo da Rocha da Relva Queiroz (1990), que estão cobertas por escoadas 

lávicas de natureza basáltica geradas ao nível do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos. Na nova escala, 

Queiroz (1997) e Queiroz et al. (2008) não consideraram aquelas unidades por não ser fácil enquadrá-las. 

Com efeito, a espessura elevada que aqueles produtos vulcânicos apresentam em zonas situadas 

perifericamente ao vulcão central sugere que provavelmente não tenham sido gerados ao nível deste, mas sim 

originados por um aparelho vulcânico antigo que se localizaria nesta zona ou próximo. Apesar da sua 

posição estratigráfica incerta relativamente ao Grupo Inferior, isto é, se são mais antigos ou se estão 

incluídos neste, Queiroz (com. pessoal) admite que aqueles depósitos deverão estar na base da estratigrafia 

do Vulcão das Sete Cidades. 

 

O Grupo Superior engloba os produtos vulcânicos dos últimos 35740±810 anos BP, estando dividido em seis 

unidades vulcanoestratigráficas que marcam diferentes fases da edificação do vulcão. Foi durante este 

período que ocorreram as erupções paroxismais que condicionaram a morfologia actual da caldeira do 

Vulcão das Sete Cidades. A primeira fase de colapso ocorreu há 35740±810 anos BP (Queiroz, 1997) e 

formou o sector SE (Formação do Risco), a segunda deu-se há 28750±240 anos BP (Queiroz, 1997) e 

alargou a caldeira inicial para NW (Formação da Bretanha) e a última ocorreu há 15740±200 anos BP 
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(Queiroz, 1997) e esteve relacionada com o sector NE, sendo testemunhada pela Formação de Santa Bárbara. 

Estes episódios vulcânicos de maior magnitude foram intercalados por outros fenómenos intracaldeira de 

carácter explosivo e por erupções basálticas nos flancos do vulcão (formações da Ajuda e das Lombas). 

 

Após a última fase de formação da caldeira, a actividade vulcânica foi determinada pela ocorrência de 

episódios efusivos e moderadamente explosivos nos flancos do aparelho (Formação das Lagoas – Membro 

do Cascalho Negro), mantendo um carácter predominantemente magmático até cerca de 5000 anos. Após 

esta idade, o vulcanismo explosivo intracaldeira passou a apresentar um carácter predominantemente 

hidromagmático, tendo ocorrido dezassete erupções de natureza traquítica centradas no interior da caldeira 

(designadas por Sete-P1 a Sete-P17) e pelo menos quinze erupções (subaéreas e submarinas) de natureza 

basáltica nos flancos do vulcão (Formação das Lagoas – Membro da Pepom). 

 

Há ainda a reportar a ocorrência de três erupções submarinas do tipo surtseiano ao largo da costa W do 

Vulcão das Sete Cidades em período histórico, uma em 1638 e duas em 1811. 

 

4.2 – FALHAS 

4.2.1 – ESTRUTURAS TECTÓNICAS CARTOGRAFADAS  

As principais estruturas tectónicas do Vulcão das Sete Cidades estão representadas na Figura 4.1 e listadas na 

Tabela 4.1. 

 

A análise geomorfológica mostra que o vulcão está afectado por um importante conjunto de falhas com 

direcção predominante NW-SE, concordante com a direcção do Rift da Terceira (s.l.) (Queiroz, 1997). Este 

sistema de falhas apresenta-se morfologicamente bem expresso no flanco NW do vulcão, pelas escarpas de 

falha que constituem o designado Graben dos Mosteiros, e no flanco SE, pelo segmento Pico das Éguas – 

Pico do Carvão da crista vulcânica que se estende até Ponta Delgada. 

 

Com expressão morfológica menos marcada, encontram-se também falhas orientadas em torno da direcção 

N-S (NNW-SSE a NNE-SSW). Na zona das Feteiras aflora um importante acidente tectónico com esta 

orientação, cujo prolongamento para N é sugerido pelo alinhamento dos centros eruptivos da Lagoa do Pilar 

e da Lagoa das Sete Cidades. A rectilinearidade e o paralelismo de alguns troços de linhas de água com 

direcção NNE-SSW, oblíquos ao declive geral das vertentes do vulcão, sugerem controlo tectónico. 

 

Outra direcção tectónica importante é a NE-SW a ENE-WSW, expressa por lineamentos deduzidos do 

traçado rectilíneo de alguns troços de linhas de água dispostos paralelamente uns aos outros e, localmente, 

orientados obliquamente ao declive geral das vertentes do edifício vulcânico. Este facto sugere controlo 
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tectónico na sua instalação, pelo que poderão corresponder a falhas (falhas prováveis) cujo significado em 

termos de tectónica regional está ainda por esclarecer. 

 

A distribuição dos centros eruptivos monogenéticos nas vertentes do vulcão parece demonstrar que estes 

estão preferencialmente edificados a favor de fracturas radiais, constituindo cones associados ao sistema 

vulcânico principal. No interior da caldeira inferem-se estruturas concêntricas, deduzidas da disposição 

circular das crateras dos centros eruptivos das lagoas de Santiago e Rasa, e da Caldeira Seca, Caldeira do 

Alferes e da Seara (Queiroz, 1997). 

 

4.2.1.1 – Estruturas de direcção NW-SE 

As estruturas tectónicas com direcção NW-SE constituem os acidentes principais do Vulcão das Sete 

Cidades. Estas definem o designado Graben dos Mosteiros, claramente exposto no flanco NW do vulcão, 

distribuindo-se por duas famílias com sentidos de inclinação opostos, uma para NE e outra para SW, 

observáveis através de importantes escarpas de falhas que se prolongam desde o litoral até ao bordo da 

caldeira. Na primeira família incluem-se as falhas da Lomba do Vasco e da Lombinha, e na segunda a Falha 

da Lomba dos Homens. Estas estruturas cruzam o edifício vulcânico e prolongam-se para o Sistema 

Vulcânico Fissural dos Picos, onde estão materializadas por alinhamentos vulcânicos com uma disposição en 

échelon direito. Assim sendo, esta importante zona de fractura adquire um comprimento máximo observável 

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

 

4.2.1.1.1 – Graben dos Mosteiros 

4.2.1.1.1.1 – Falha da Lomba do Vasco 

A Falha da Lomba do Vasco, localizada a NE do cone de escórias do Pico do Escalvado, corresponde ao 

limite SW do Graben dos Mosteiros. Prolonga-se ao longo de 1915 m desde a arriba litoral até próximo do 

bordo da caldeira, apresentando expressão morfológica por escarpa de falha ao longo de 1770 m (Fig. 4.2). A 

sua extensão total é naturalmente superior, podendo prolongar-se quer para NW, onde estará imersa, quer 

para SE, para a região dos Picos perdendo, no entanto, continuidade ao longo de toda a caldeira. Apresenta 

direcção geral 306º e mergulha para NE. A inclinação da escarpa varia entre 20º e 50º, o que implica que a 

inclinação da falha seja superior a 50º. 

 

A presença da escarpa traduz uma importante movimentação normal com abatimento do bloco NE, sendo o 

comando de aproximadamente 10 m no troço NW e 50 m na sua zona central, no local onde passa a estrada 

regional, diminuindo gradualmente à medida que progride em direcção ao bordo da caldeira, onde deixa de 

ter qualquer expressão (Fig. 4.3). Não são encontradas evidências que permitam determinar a existência de 

uma componente de desligamento associada. 
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Figura 4.2 – Expressão morfológica da Falha da Lomba do Vasco, com o Pico do Escalvado no bloco elevado. 

 

 
Figura 4.3 – Cartografia da Falha da Lomba do Vasco sobre o Modelo Digital do Terreno do Vulcão das Sete Cidades, com 
respectivos perfis transversais rectilíneos (CD, EF, GH) e rectilíneo quebrado (AB), e localização da estação 192. Base: Carta Militar 
de Portugal, Açores, Folha 27, Instituto Geográfico do Exército (2001); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

Considerando que neste sector do vulcão a inclinação média medida para as falhas normais observadas é de 

65º, torna-se possível estimar uma separação normal acumulada de 55 m para a Falha da Lomba do Vasco. 

Utilizando a idade dos depósitos mais antigos expostos nas arribas do Vulcão das Sete Cidades 

(210000±8000 anos BP) obtém-se uma taxa de deslizamento mínima de 0.26 mm/ano. 
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O facto da separação vertical ir diminuindo progressivamente em direcção ao bordo da caldeira deve-se 

provavelmente à espessa cobertura de depósitos piroclásticos de queda resultantes das fases mais recentes da 

actividade intracaldeira. A análise de fotografia aérea sugere que a atenuação do comando no sector NW 

poderá derivar não só da cobertura parcial pela escoada lávica do Pico do Escalvado como também da erosão 

do bloco elevado. 

 

No local em que esta falha cruza o caminho secundário que liga o Escalvado aos Mosteiros (estação 192; 

Fig. 4.3), a barreira do caminho encontra-se coberta por vegetação densa. No entanto, um pequeno 

desmoronamento expôs parte do talude que é composto por um depósito de materiais remobilizados, de 

cinzas e níveis ondulados de lapilli pomítico e basáltico. A limpeza do corte expôs vários planos de 

escorregamento sub-paralelos ao acidente tectónico principal, um dos quais com atitude 296º, 72ºNE. 

 

Na parte W do corte reconhecem-se a escoada lávica e os piroclastos de natureza basáltica (s.l.) do Pico do 

Escalvado, indicando que, do ponto de vista estratigráfico, estamos ao nível da Formação das Lombas – 

Sector das Lombas dos Mosteiros, com idade compreendida entre 28750±240 anos e 15740±200 anos BP. 

Sobre estes assentam os depósitos de lapilli de natureza traquítica (s.l.) da Formação das Lombas ou, 

eventualmente, mais recentes. Esta sequência termina abruptamente para leste, dando lugar ao depósito 

remobilizado e situado a cota mais baixa, que pode corresponder a uma coluvião, derivada de remobilização 

dos materiais dos níveis superiores, encostada ao plano de falha. Este, por sua vez, não se observa por estar 

encoberto por vegetação (Fig. 4.4). A presença da coluvião terá contribuído para a redução de comando para 

cerca de 10 m no troço NW, devido à erosão dos níveis superiores e consequente deposição na base da 

escarpa. 

 

 
Figura 4.4 – Corte esquemático do afloramento observado na estação 192, com a localização aproximada na Falha da Lomba do 
Vasco. Os traços verticais sob os limites dos depósitos representam paleossolos. 





4 – TECTÓNICA DO VULCÃO DAS SETE CIDADES 

 

77 
 

4.2.1.1.1.2 – Falha da Lombinha 

A Falha da Lombinha estende-se por cerca de 1907 m, apresentando expressão morfológica por escarpa de 

falha ao longo de 1830 m, desde a arriba fóssil dos Mosteiros até próximo do bordo da caldeira, na zona da 

Seara, controlando a instalação da linha de água Grota dos Milhafres (Fig. 4.6). Esta estrutura prolonga-se 

para SE, atravessando a caldeira (onde o seu traçado não é evidente), e tem novamente expressão 

morfológica a partir do bordo SE da caldeira, que evidencia erosão na zona dos Sombreiros devido à 

instalação de uma linha de água, provavelmente potenciada pela presença desta estrutura. Continua para o 

Sistema Vulcânico Fissural dos Picos, estando materializada por um alinhamento de centros eruptivos que 

incluem os da Lagoa do Canário – Éguas – Lagoa do Caldeirão Grande (Fig. 4.1 – estrutura 2). 

 

 
Figura 4.6 – Escarpa de falha da Lombinha, estendendo-se desde a zona da Seara, a SE, até à arriba fóssil dos Mosteiros, a NW. 

 

A escarpa de falha apresenta uma direcção geral de 323º, com mergulho para NE, indicando componente de 

movimentação normal com abatimento para NE. O comando da escarpa é da ordem dos 50 a 60 m a meia 

encosta do vulcão central e mantém-se aproximadamente constante, inclusivamente no bordo da caldeira 

onde se verifica um ressalto de 50 m (Fig. 4.7). No extremo NW o comando é de cerca de 20 m, podendo 

resultar da erosão do bloco elevado e/ou enchimento da depressão tectónica por depósitos vulcânicos. A 

escarpa apresenta declives que variam entre 23º e 39ºNE. Considerando um ângulo de inclinação de 65º para 

o plano de falha e um comando de 50 m, obtém-se 55 m de separação normal. Não foi identificada qualquer 

componente de movimentação horizontal. 

 

No trilho pedestre que liga a vila dos Mosteiros ao caminho do Pico de Mafra, junto à escarpa de falha da 

Lombinha (estação 104) (Fig. 4.7), identificaram-se duas falhas, uma antitética e outra sintética com o 

acidente principal. Apresentam direcções 305º e 322º, com ângulos de inclinação muito elevados (superiores 

a 70º) para SW e NE. Deslocam em falha normal (26 cm para SW e 16 cm para NE, respectivamente) uma 

sequência composta por depósitos piroclásticos de queda de natureza traquítica (s.l.) separados por 

paleossolos, cujo aspecto geral sugere que se trate de depósitos do Grupo Inferior. Subindo o trilho, é 

possível verificar que esta sequência se encontra estratigraficamente abaixo de depósitos da Formação da 

Bretanha, datada de 28750±240 anos BP, mas desconhece-se se esta última está ou não afectada. Devido à 
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natureza homogénea e à granulometria dos depósitos deslocados, não foi possível detectar estrias nos planos 

de falha. 

 

 
Figura 4.7 – Cartografia da Falha da Lombinha sobre o Modelo Digital do Terreno do Vulcão das Sete Cidades, com respectivos 
perfis transversais rectilíneos (CD, EF, GH) e rectilíneo quebrado (AB), e localização da estação 104. Base: Carta Militar de 
Portugal, Açores, folhas 26 e 27, Instituto Geográfico do Exército (2001); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

Como estrutura integrante do Graben dos Mosteiros, a Falha da Lombinha terá exercido um forte controlo 

estrutural na evolução do Vulcão das Sete Cidades. Considerando a idade das rochas mais antigas aflorantes 

(210000±8000 anos BP) obtém-se uma taxa de deslizamento mínima de 0.26 mm/ano. No entanto, dado o 

aspecto fresco da escarpa e a sua localização na vertente NW do vulcão, os últimos deslocamentos poderão 

ter resultado de movimentações contemporâneas e posteriores à segunda fase de formação da caldeira 

(28750±240 anos BP; Formação da Bretanha), que provocou o alargamento da caldeira inicial para NW. A 

inexistência de evidências desta estrutura no interior da depressão pode ser facilmente explicada pelo 

vulcanismo intracaldeira mais recente, incluindo a terceira fase de colapso, que as destruiu. Admitindo que a 

separação normal de 55 m ocorreu há menos de 29000 anos BP, obtém-se uma taxa de deslizamento mínima 

de 1.91 mm/ano. 

 

Os relatos da erupção vulcânica de 1811, junto à costa da Ponta da Ferraria, sugerem a ocorrência de rotura 

superficial nesta estrutura tectónica durante a importante e violenta actividade sísmica que precedeu a 

erupção. Para além da grande destruição que causou na região dos Mosteiros, Várzea, Candelária, Ginetes e 

Sete Cidades (Anónimo, 1811 in Canto, 1883), abriram-se várias fendas nos caminhos entre a Candelária e 

os Mosteiros (Persuasão, nº 1889), estendendo-se a maior de todas desde a costa dos Mosteiros até ao bordo 
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da caldeira das Sete Cidades, apresentando um palmo de largo e 20 a 30 palmos de profundidade em alguns 

segmentos (Anónimo, 1811 in Canto, 1883). A ocorrência de rotura superficial é reforçada pela menção da 

igreja dos Mosteiros como referência geográfica, a qual se localiza na fajã lávica no prolongamento para NW 

da Falha da Lombinha (Fig. 4.8), e pela alusão ao tipo de movimentação, verificando-se que “… fendia a 

igreja dos Mosteiros, que da abertura tinha palmo e meio, e a terra da parte do nascente abatido meio 

côvado…” (Persuasão, nº 1889). 

 

 
Figura 4.8 – Localização da igreja dos Mosteiros no enfiamento a NW da Falha da Lombinha, na fajã lávica dos Mosteiros. 

 

Verifica-se, deste modo, que a Falha da Lombinha terá sofrido rotura superficial ao longo de toda a extensão 

do flanco NW do Vulcão das Sete Cidades (2.4 km). Ao referir que é a “… parte do nascente…” que abate, 

subentende-se que o autor se está a referir ao bloco NE, corroborando desta forma com o tipo de 

movimentação deduzido da expressão morfológica da escarpa. Quanto à quantidade de deslocamento, o autor 

refere “… meio côvado…” que, no século XIX em Portugal, aquela unidade equivalia a 0.66 m (Museu de 

Metrologia, online). Assim, admite-se cerca de 30 cm de movimentação normal. Actualmente a rotura não 

tem qualquer expressão na zona da fajã lávica dos Mosteiros, devido à actividade antrópica. 

 

4.2.1.1.1.3 – Falha da Lomba dos Homens 

A Falha da Lomba dos Homens estende-se ao longo de 2220 m, desde a arriba fóssil dos Mosteiros até ao 

bordo da caldeira, e evidencia escarpa por cerca de 2000 m (Fig. 4.9), controlando a instalação da linha de 

água Grota do Alqueive. À semelhança do que acontece com a Falha da Lombinha, este acidente tectónico 

prolonga-se para SE, cruzando a caldeira sem qualquer expressão morfológica, tendo novamente expressão 
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no bordo SE, através da presença de um imponente vale de fractura (conhecido como Grota do Inferno) e de 

uma escarpa de falha, conferindo-lhe um comprimento de pelo menos 9 km. Esta estrutura continua para o 

Sistema Vulcânico Fissural dos Picos através do alinhamento vulcânico das Lagoas Empadadas (Fig. 4.1 – 

estrutura 3). 

 

 
Figura 4.9 – Escarpa de falha da Lomba dos Homens, com expressão morfológica desde a arriba fóssil dos Mosteiros, a NW, e o 
bordo da caldeira, a SE. 

 

Na vertente NW, a escarpa apresenta direcção geral 316º e mergulho para SW, indicando componente de 

movimentação normal com abatimento do bloco SW. O comando é variável ao longo de toda a vertente. Na 

sua extremidade NW, obtém-se um valor de 50 m, que está provavelmente atenuado pelo enchimento do 

bloco abatido com produtos vulcânicos, tais como a Formação da Bretanha e a escoada lávica do Pico de 

Mafra (que parece cobrir a escarpa). Com efeito, a Grota do Alqueive, que ao longo do seu percurso mantém 

a direcção da falha, inflecte 90º nesta zona para uma orientação aproximadamente NE-SW, sugerindo que a 

linha de água está a contornar um relevo de resistência dominado pela Formação da Bretanha. O comando 

máximo é da ordem dos 60 m próximo do cone de escórias do Pico de Mafra e da estrada regional, 

diminuindo novamente para cerca de 20 m próximo do bordo da caldeira (Fig. 4.10), possivelmente devido à 

maior acumulação de depósitos piroclásticos de queda junto ao bordo da caldeira. Junto à caldeira é mais 

complicado estimar um valor, pois o bordo perde continuidade provavelmente devido à edificação do cone 

de tufos da Seara (Fig. 4.10). A inclinação da escarpa oscila entre 30º e 45ºSW. No sector SE da caldeira, na 

zona do Muro das Nove Janelas, volta a ter novamente expressão morfológica através de uma escarpa com 

comando de cerca de 30 m e declives a variar entre 18º e 20º para SW (Fig. 4.10). Considerando 65º de 

inclinação e o comando máximo de 60 m, estima-se uma separação normal acumulada da ordem dos 65 m. 

 

Tal como a Falha da Lombinha, a Falha da Lomba dos Homens também condicionou estruturalmente a 

evolução do Vulcão das Sete Cidades. Assumindo a idade das rochas mais antigas do vulcão expostas, 

210000±8000 anos BP, e uma separação normal de 65 m, obtém-se uma taxa de deslizamento mínima de 
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0.31 mm/ano. A separação de 30 m obtida no sector SE da caldeira pode não corresponder a um valor real, 

devido ao enchimento provável do bloco abatido com os produtos vulcânicos de natureza basáltica da crista 

vulcânica que se prolonga para N de Ponta Delgada. Por outro lado, considerando que o deslocamento de 65 

m ocorreu posteriormente à segunda fase de génese da caldeira (Formação da Bretanha, 28750±240 anos 

BP), a taxa de deslizamento será de 2.26 mm/ano. A inexistência de evidências morfológicas desta estrutura 

no interior da caldeira poderia resultar da actividade vulcânica intracaldeira, que as teria destruído ou 

ocultado, ou dever-se a acções antrópicas. 

 

 
Figura 4.10 – Cartografia da Falha da Lomba dos Homens sobre o Modelo Digital do Terreno do Vulcão das Sete Cidades, com 
respectivos perfis transversais rectilíneos (AB, CD, EF, GH e KL) e rectilíneo quebrado (IJ), e localização das estações 128, 129 e 
130. Base: Carta Militar de Portugal, Açores, folhas 26 e 27, Instituto Geográfico do Exército (2001); Projecção UTM, Zona 26S; 
Datum WGS84. 

 

No bloco elevado da Falha da Lomba dos Homens, junto ao bordo NW da caldeira do Vulcão das Sete 

Cidades, mais concretamente no caminho que contorna a cumeeira, no lugar da Casa Velha (estações 128 a 

130; Fig. 4.10) observam-se várias falhas a cortar a unidade Sete-P2, datada de 3580±80 anos BP (Queiroz, 

1997), relacionada com a erupção que deu origem ao cone de tufos da Seara. O depósito, estratificado, é 

constituído por alternância de níveis de cinzas pomíticas hidromagmáticas, de cor branca acinzentada, com 

lapilli  pomítico de tom acinzentado, e é rico em obsidiana. 

 

As falhas (Sete Cidades 1 a 4, 25 e 26) apresentam direcções NW-SE (309-329º), a mergulhar para SW e 

NE, NNW-SSE a (345-353º), a inclinar para WSW e ENE, e NNE-SSW (17º), com mergulho para WNW 

(Fig. 4.11). A maior parte das estruturas tem ângulos de inclinação elevados (superiores a 65º), registando-se, 
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Figura 4.13 – Corte esquemático da Falha Sete Cidades 25 a afectar a unidade Sete-P2 e com formação de uma cunha de coluvião 
(estação 129). 

 

A geometria do afloramento revela a seguinte história evolutiva (Fig. 4.14): 

1. Deposição da unidade Sete-P2 (3580±80 anos BP); 

2. Rotura superficial na falha com separação normal superior a 2 m; 

3. Degradação da escarpa de falha, com a consequente deposição do material resultante na base, formando 

uma coluvião; pedogénese; 

4. Deposição de outros produtos vulcânicos mais recentes, nomeadamente um depósito freatomagmático 

(1950±30 anos BP; 10 cal BC a 120 cal AD);  

5. Continuação dos processos erosivos com arrasamento da escarpa de falha ao nível da coluvião; 

6. Pedogénese actual. 

 

 
Figura 4.14 – Esquema simplificado da evolução tectono-estratigráfica da Falha Sete Cidades 25 (estação 129). Descrição no texto. 
Legenda: C – coluvião; DF – depósito freatomagmático. 

 

A localização da Falha Sete Cidades 25 no bloco elevado da Falha da Lomba dos Homens sugere que aquela 

possa ser uma escarpa secundária associada ao acidente principal. A presença da coluvião indica a ocorrência 

de um evento sísmico com formação de escarpa voltada a SW posterior à unidade Sete-P2 (3580±80 anos 

BP) e anterior à deposição do depósito freatomagmático (1950±30 anos BP), com separação normal superior 

a 2 m, obtendo-se uma taxa de deslizamento mínima de 0.56 mm/ano. 
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4.2.1.1.1.4 – Falha do Escalvado 

A Falha do Escalvado localiza-se a NE da Falha da Lomba do Vasco, e desenvolve-se ao longo de 1740 m 

desde a arriba litoral, onde aflora o plano de falha (estação 113), até próximo do bordo da caldeira das Sete 

Cidades, controlando estruturalmente a localização de uma linha de água de traçado rectilíneo (Fig. 4.15). 

 

 
Figura 4.15 – Cartografia da Falha do Escalvado sobre o Modelo Digital do Terreno do Vulcão das Sete Cidades, com respectivos 
perfis transversais rectilíneos (CD e EF) e rectilíneo quebrado (AB), e localização das estações 113 e 186. Base: Carta Militar de 
Portugal, Açores, Folha 27, Instituto Geográfico do Exército (2001); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

O plano de falha foi observado à distância, por barco, nas arribas entre a zona do Escalvado e dos Mosteiros, 

num local de acesso difícil (estação 113; Fig. 4.16). Aqui é possível verificar que estamos perante uma zona 

de falha, sendo possível distinguir pelo menos duas ramificações do plano principal a cortar uma sequência 

estratigráfica composta por escoadas lávicas traquíticas (s.l.) e basálticas (s.l.) intercaladas com depósitos 

vulcaniclásticos, provavelmente do Grupo Inferior (Fig. 4.16). De barco mediu-se uma atitude aproximada 

de 290º, 65ºSW. Apesar da distância ao afloramento, esta direcção é compatível com a obtida directamente 

da carta topográfica (306º). Atendendo à altura da arriba, de cerca de 100 m, pode-se estimar uma separação 

normal da ordem dos 10 m. Considerando a idade das unidades mais antigas expostas (210000±8000 anos 

BP) e aquela separação, estima-se uma taxa de deslizamento mínima de 0.05 mm/ano. Não há evidências de 

componente de desligamento. 

 

Como se pode constatar pela análise da figura 4.15, esta estrutura não apresenta expressão morfológica por 

escarpa de falha. No bordo da caldeira verifica-se um ressalto topográfico para NE, mas, como é contrário à 
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movimentação observada na arriba, deve corresponder a alguma forma vulcânica antiga fossilizada pelos 

produtos mais recentes. Não há evidências da sua continuidade para o interior da caldeira, mas, tal como as 

outras estruturas, deve cruzar o edifício vulcânico e prolongar-se para o Sistema Vulcânico Fissural dos 

Picos. 

 

 
Figura 4.16 – Falha do Escalvado exposta no litoral, estação 113. 

 

Na linha de água que desagua na arriba, sobre a estação 113 (estação 186, Fig. 4.15), embora não se observe 

qualquer estrutura tectónica, a presença de duas falhas relacionadas com a Falha do Escalvado é sugerida 

pelo facto da sequência estratigráfica aí exposta apresentar descontinuidades, com alguns dos depósitos a 

aflorar topograficamente a uma cota mais baixa (Fig. 4.17). A limpeza parcial do talude permitiu uma análise 

do conjunto que revelou a sucessão estratigráfica que se descreve em seguida, correlacionável com a 

vulcanoestratigrafia estabelecida por Queiroz (1997) para o Vulcão das Sete Cidades. Da base para o topo, 

compreende: 

1. Depósito piroclástico de fluxo constituído por uma matriz de cinzas com tons avermelhados e negros, 

contendo blocos de pedra pomes e líticos abundantes. Corresponde provavelmente ao ignimbrito da 

Formação da Bretanha (28750±240 anos BP). No topo individualiza-se um nível de cinzas traquíticas, com 

30 cm de espessura, aparentemente remobilizadas. A espessura máxima observada é de 1.1 m no bloco a N 

da linha de água, enquanto que no bloco a S é superior a 3 m; 

2. Depósito de cinzas e lapilli pomíticos com espessura máxima local de 40 cm e topo alterado em 

paleossolo; 

3. Depósito de lapilli  basáltico fino. Apresenta espessura máxima de 30 cm; 

4. Nível de cinzas traquíticas muito compactas, com 42 cm de espessura. Está também presente a S da linha 

de água, mas na zona escavada está alterado em paleossolo; 

5. Depósito de lapilli  basáltico fino, com paleossolo no topo, e espessura máxima de 40 cm; 
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6. Depósito de lapilli basáltico fino com paleossolo no topo, correspondente aos depósitos do Pico do 

Escalvado (Formação das Lombas – Sector das Lombas dos Mosteiros, LM4), com espessura máxima de 1 

m; 

7. Nível de lapilli  pomítico, com pedra pomes de cor amarela e paleossolo no topo (Formação das Lombas, 

LM5). A espessura máxima é de 30 cm; 

8. Nível de tufo de cinzas basálticas, com 10 cm de espessura. Está ausente no bloco S; 

9. Depósito de cinzas e lapilli  pomíticos, com paleossolo no topo. A espessura é de 30 cm e está ausente no 

bloco S; 

10. Depósito de tufo de cinzas basálticas, de origem surtseiana, correspondente ao episódio dos ilhéus dos 

Mosteiros (Formação das Lombas, LM7). O depósito é bem estratificado e compacto. A espessura máxima 

local é de 80 cm; 

11. Sequência traquítica composta por níveis de cinzas e lapilli  de pedra pomes; 

12. Depósito do tipo pumice and ash flow (ignimbrito), constituído na base por grandes blocos de pedra 

pomes de cor negra e aspecto fibroso, muito vesiculares e com cristais de sanidina. Para o topo passa a um 

depósito de pedra pomes de cor creme, pouco vesicular e maciça, apresentando fragmentos líticos. É 

provável que corresponda ao membro intermédio da Formação de Santa Bárbara (15740±200 anos BP). 

Assenta em discordância sobre toda a sequência, preenchendo um paleovale. 

 

 
Figura 4.17 – Corte esquemático do afloramento da estação 186, indicando a localização das falhas (F) interpretadas com base nas 
descontinuidades estratigráficas. 

 

Na zona coberta pelo depósito de vertente observou-se que os depósitos 3, 5, 6 e 7 afloram a uma cota mais 

baixa relativamente ao lado N, encontrando-se truncados superiormente pelo depósito 12 (Fig. 4.17), que 

provoca o cozimento daqueles níveis. A S da mesma linha de água verifica-se que a mesma sequência 

estratigráfica também parece estar a uma cota mais elevada que a zona escavada, sugerindo a presença de 

uma falha normal com abatimento para NE (Fig. 4.17). Esta geometria pode ser interpretada como resultando 

de assentamentos gravíticos nas margens do vale, ou de deslocamentos tectónicos da sequência por duas 

falhas. Assumindo este último caso, como o plano de falha N está oculto, mediu-se, com um altímetro, a cota 

do topo do depósito 3 em ambos os lados (151 m no lado N e 146 m a S da localização da falha), cuja 

diferença permite estimar uma separação normal de 5 m. Esta geometria indica que a falha será, pelo menos, 
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posterior à sequência vulcânica composta pelos níveis 1 a 7, dado serem estes os níveis afectados. O fluxo 

piroclástico 12 correu por um vale fluvial que estaria, provavelmente, controlado tectonicamente pelo 

pequeno graben formado pelas duas falhas. Em termos de actividade sabe-se que corta o ignimbrito da 

Bretanha (28750±240 anos BP) e que canalizou a deposição do ignimbrito da Formação de Santa Bárbara 

(15740±200 anos BP). Assim, de 29000 a 16000 anos BP esta falha acumulou 5 m de separação normal, 

obtendo-se assim uma taxa de deslizamento mínima de 0.17 mm/ano. 

 

4.2.1.1.1.5 – Falha da Grota do Loural 

Na arriba litoral localizada a N da fajã lávica dos Mosteiros (estação 117), na zona de João Bom, foi 

observada de barco outra estrutura tectónica importante, designada por Falha da Grota do Loural (Fig. 4.18). 

O seu traçado deverá seguir pela Grota do Loural, cujo traçado é bastante rectilíneo, ao longo de cerca de 

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

 

 
Figura 4.18 – Falha da Grota do Loural, exposta na estação 117. 

 

Ao contrário das falhas já referidas, esta não apresenta escarpa de falha. A análise dos perfis transversais 

rectilíneos mostra efectivamente um ressalto topográfico de cerca de 10 m junto à arriba litoral, com 

abatimento para NE (Fig. 4.19 – perfil EF), mas para o interior perde expressão devido ao encaixe da rede 

drenagem e erosão nos interflúvios que, se revelam muito estreitos. Uma análise de campo mais detalhada 

mostra que aquele ressalto parece resultar da presença de um cone de escórias erodido a SW do plano de 

falha, sob o Pico de Mafra. A direcção geral é 310º, compatível com a orientação do Graben dos Mosteiros, 

mas difere ligeiramente da atitude medida à distância na arriba litoral (284º). Note-se que devido à distância 

a que o barco se encontrava e à agitação marítima, esta última pode conter erros associados. O plano de falha 

apresenta um ângulo de inclinação muito elevado (quase vertical), com mergulho aparente para NE (Fig. 

4.18), traduzindo componente de movimentação normal com abatimento para NE. No entanto, a sequência 
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estratigráfica afectada, composta por derrames lávicos basálticos (s.l.) intercalados por depósitos traquíticos 

(s.l.), de cor alaranjada devido ao cozimento (sucessão provavelmente incluída no Grupo Inferior), sugere 

abatimento para SW devido à presença de níveis ácidos mais espessos na base da arriba que apenas afloram 

no bloco a NE (Fig. 4.18). Os níveis superiores não estão deslocados. A incisão fluvial na zona do plano de 

falha, assim como a intensa cobertura vegetal no bloco elevado (SW), dificultam a correlação entre as 

unidades expostas em ambos os blocos e a estimação da separação. 

 

 
Figura 4.19 – Cartografia da Falha da Grota do Loural sobre o Modelo Digital do Terreno do Vulcão das Sete Cidades, com 
respectivos perfis transversais rectilíneos (AB, CD e EF), e localização da estação 117. Base: Carta Militar de Portugal, Açores, 
folhas 26 e 27, Instituto Geográfico do Exército (2001); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

4.2.1.1.2 – Lineamentos 

Com direcção NW-SE cartografou-se um lineamento no flanco N do vulcão, marcado pelo alinhamento de 

troços rectilíneos de linhas de água oblíquos ao declive máximo da vertente (afluentes das grotas de Água e 

das Amoreiras e Grota da Lomba Grande). Este lineamento poderá corresponder a uma falha da mesma 

família das do Graben dos Mosteiros. 

 

4.2.1.2 – Estruturas de direcção NNW-SSE a N-S 

As estruturas com direcção NNW-SSE a N-S estão representadas por troços de linhas de água rectilíneos, e 

pelo alinhamento dos centros eruptivos das lagoas das Sete Cidades que se estende quer para o flanco N, para 

o cone de escórias da Lagoa do Pilar, quer para a vertente 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 S do Vulcão das Sete Cidades, na barreira da estrada regional 

que passa na freguesia das Feteiras, junto ao miradouro (estação 79) (Fig. 4.20). Este acidente desloca uma 

sequência vulcânica atribuída ao Grupo Inferior, composta por uma espessa escoada de natureza traquítica 

(s.l.) muito alterada, sobre a qual assenta um depósito de fluxo piroclástico (?) caótico (primário ou 

secundário), mal calibrado, constituído por clastos de pedra pomes, líticos e blocos de natureza traquítica 

(s.l.), com granulometria variada (alguns com dimensões superiores a 1 m), suportados por uma matriz de 

cinzas (Fig. 4.20). Numa antiga exploração de inertes situada próximo, esta sequência está coberta por vários 

depósitos de queda constituídos por lapilli  e cinzas pomíticas, com cor amarelada e muito alterados, e 

derrames basáticos (s.l.) mais recentes provenientes de cones do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos. 

Segundo Moore (1991a,b) e Moore e Rubin (1991) a escoada lávica basáltica está relacionada com o cone de 

escórias do Pico das Éguas e formou-se há cerca de 2700±250 anos BP. 

 

 
Figura 4.20 – Falha Feteiras 1 observada na estação 79; o derrame traquítico, à esquerda, contacta por falha com um depósito de 
fluxo piroclástico (à direita). 

 

Este importante acidente apresenta direcção geral N-S e inclinação variável (66 a 80º) para E; a separação 

normal é superior à altura do talude; estimando-se um mínimo de 15 a 20 m de abatimento do bloco E, 

colocando em contacto a escoada lávica de natureza traquítica (s.l.), muito alterada, e o depósito de fluxo 

caótico (Fig. 4.20). Apresenta caixa de falha com cerca de 3.5 m de largura, onde se observa material da 

escoada traquítica muito fracturado e material arrastado proveniente dos níveis superiores (Fig. 4.20). O 

plano de falha apresenta estrias que indicam movimentação oblíqua em desligamento esquerdo com 

componente normal (Tabela 4.3, Fig. 4.21). Considerando-se um pitch de aproximadamente 30º para N, 

estima-se que a movimentação em desligamento será de 26-35 m e o deslocamento total (net slip) de 30-40 

m. Assumindo a rejeição de 15-20 m e a idade das rochas mais antigas expostas do Grupo Inferior 

(210000±8000 anos BP) obtém-se uma taxa de deslizamento mínima de 0.07-0.10 mm/ano para a 
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Este acidente não exibe qualquer evidência morfológica na zona das Feteiras, nem aflora na arriba litoral S 

(Fig. 4.23), indicando que se trata de um acidente antigo sem expressão morfológica devido à espessa 

cobertura de produtos vulcânicos mais recentes. O facto de não aflorar na arriba S deve-se ao facto de estar 

oculto por escoadas lávicas de natureza basáltica (s.l.) mais recentes. Com efeito, na zona das Feteiras existe 

um degrau morfológico da ordem dos 100 m que deverá corresponder à arriba da antiga linha de costa, 

posteriormente fossilizada por derrames lávicos mais recentes, com origem no Sistema Vulcânico Fissural 

dos Picos, que se encostaram à arriba fóssil. Nesse talude íngreme, onde é provável que aflore, é impossível 

observá-lo pois está totalmente coberto de vegetação. 

 

 
Figura 4.23 – Traçado aproximado da Falha Feteiras 1, observada na estação 79, e seu prolongamento provável para N, passando pela 
estação 181, sobre o Modelo Digital de Terreno do Vulcão das Sete Cidades. Base: Carta Militar de Portugal, Açores, folhas 26 e 27, 
Instituto Geográfico do Exército (2001); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

O traçado da falha para N é interpretado como correspondendo ao alinhamento de centros eruptivos da Lagoa 

das Sete Cidades que exibe a mesma orientação geral N-S, conferindo-lhe um comprimento de cerca de 11.2 

km (Fig. 4.23). A parede E da Lagoa Verde (a S) é bastante rectilínea, sugerindo controlo tectónico e, na 

base da parede N da caldeira (estação 181), um escorregamento expôs várias falhas com movimentação 

normal. Apesar da dispersão, algumas apresentam atitudes compatíveis com as da Falha Feteiras 1 (Fig. 

4.24), pelo que podem constituir falhas secundárias associadas ao acidente principal que se encontra oculto 

pela vegetação ou que não aflora. Estas estruturas deslocam uma sequência de depósitos de queda de 

natureza traquítica e basáltica (s.l.) alterados e com cores alaranjadas e negras, pertencentes ao Grupo 

Inferior. O elevado grau de compactação e a abundante presença de líticos apontam para que sejam depósitos 

originados em erupções hidromagmáticas. 





4 – TECTÓNICA DO VULCÃO DAS SETE CIDADES 

 

93 
 

4.2.1.3.1 – Falha provável da Lomba das Chaves 

No flanco NE do vulcão, nas arribas de Sta. Bárbara (estação 199), observa-se, a partir de barco, uma 

sequência de derrames lávicos de natureza basáltica (s.l.) que termina abruptamente, definindo uma 

geometria que parece materializar uma descontinuidade importante de direcção aproximada 81º, 60ºN (Fig. 

4.25). A cobrir o possível plano encontra-se um depósito de cor laranja acastanhada com geometria em 

cunha, que parece ser uma coluvião. Sobre esta fluíram lavas basálticas (s.l.) que cobriram a coluvião. A 

descontinuidade pode ter origem erosiva ou tectónica. Assumindo a segunda hipótese, dada a forma planar 

do contacto, juntamente com a altura da arriba (100 m) poderá tratar-se de um acidente tectónico importante 

que acumulou uma separação normal igual ou superior a 30 m com abatimento para NNW. 

 

 
Figura 4.25 – Falha provável da Lomba das Chaves observada na estação 199. A geometria exposta sugere a presença de uma 
coluvião encostada ao plano de falha (seta vermelha), posteriormente coberta por derrames lávicos. 

 

A morfologia da área revela um degrau morfológico virado a NNW de cerca de 10 m e com direcção geral 

57º (Fig. 4.26). A diferença entre o comando do degrau e a separação observada deve-se à fossilização 

posterior por escoadas lávicas que ao progredirem sobre a escarpa reduziram o seu comando (Fig. 4.25). Não 

foi possível correlacionar os depósitos afectados com a estratigrafia do vulcão; as escoadas lávicas poderão 

pertencer ao Grupo Inferior ou ser eventualmente mais recentes. Considerando a idade das formações mais 

antigas do Vulcão das Sete Cidades (210000±8000 anos BP) obtém-se uma taxa de deslizamento mínima da 

ordem de 0.14 mm/ano. 

 

4.2.1.3.2 – Falhas prováveis 

No flanco SW do vulcão, na zona da Candelária, a existência de uma falha de direcção NE-SW é sugerida 

pela rectilinearidade e obliquidade relativamente ao declive geral do terreno do troço montante da Ribeira do 

Ferreiro e do troço jusante da Grota da Baldaia (falha provável da Ribeira do Ferreiro; Fig. 4.1 – estrutura 8). 

O vale da Ribeira do Ferreiro é assimétrico, sendo a vertente NW ligeiramente mais alta e mais íngreme que 
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a vertente SE. Não há evidências da presença desta estrutura a intersectar o bordo da caldeira ou a arriba 

litoral. 

 

 
Figura 4.26 – Cartografia da falha provável da Lomba das Chaves sobre o Modelo Digital de Terreno, com respectivo perfil 
transversal rectilíneo, e localização da estação 199. Base: Carta Militar de Portugal, Açores, Folha 27, Instituto Geográfico do 
Exército (2001); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

4.2.1.3.3 – Lineamentos 

Na vertente SW do vulcão, a disposição de troços da rede de drenagem oblíquos ao declive máximo (Fig. 

4.1) sugere controlo estrutural na sua instalação. No entanto, não há evidências da presença de falhas onde 

estes lineamentos intersectam as arribas litorais. 

 

4.2.1.4 – Estruturas vulcânicas 

Nos flancos do Vulcão das Sete Cidades, as estruturas vulcânicas consistem em fracturas radiais 

materializadas pela distribuição das formas vulcânicas monogenéticas (Fig. 4.1). No interior da caldeira, os 

alinhamentos circulares das crateras dos centros eruptivos das lagoas de Santiago e Rasa, e da Caldeira Seca, 

Caldeira do Alferes e da Seara sugerem tratar-se de estruturas concêntricas (Fig. 4.1). 

 

4.2.2 – FALHAS OBSERVADAS EM AFLORAMENTO  

O Vulcão das Sete Cidades encontra-se afectado por um importante conjunto de falhas, cujas direcções se 

distribuem pelos vários quadrantes; contudo o histograma circular de frequências não ponderadas, mostra um 
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As falhas observadas em corte apresentam, na sua maioria, componente de movimentação normal, com 

excepção de alguns casos em que o critério estratigráfico indica cinemática inversa. 

 

4.2.2.1 – Estações 87 a 95 

Na arriba litoral SE do maciço das Sete Cidades, na zona da Rocha do Cascalho e da Rocha da Relva afloram 

inúmeras falhas que cortam depósitos piroclásticos traquíticos de queda, de fluxo e hidromagmáticos, de cor 

amarelada e alaranjada, muito alterados, incluídos numa unidade de posicionamento estratigráfico incerto ou 

no Grupo Inferior do Vulcão das Sete Cidades. A sequência de depósitos traquíticos está truncada por vários 

filões de natureza basáltica (s.l.). Na estação 90, localizada na base da arriba, há evidências de que os 

materiais estavam saturados de água aquando a intrusão dos filões. Deste modo, alguns dos deslocamentos 

observados podem não ser tectónicos, mas resultarem de fenómenos de liquefacção durante a intrusão da 

rede filoniana. Esta sequência está coberta por escoadas lávicas de natureza basáltica emitidas pelo Sistema 

Vulcânico Fissural dos Picos (Fig. 4.29). 

 

 
Figura 4.29 – Aspecto geral da sequência estratigráfica de natureza traquítica (s.l.) observada na arriba litoral SE do Vulcão das Sete 
Cidades. A sequência encontra-se cortada por várias falhas. 

 

Os acidentes apresentam direcções preferenciais N-S a NNE-SSW (350º a 30º), com mergulho para W e E 

(Fig. 4.30). Em menor número registam-se falhas com direcção NW-SE (300-330º, mergulhando para NE e 

SW), NE-SW a ENE-WSW (30-80º, com inclinação para NW e SE); os ângulos de inclinação são 

geralmente elevados, variando entre 60º e 90º (Fig. 4.30). A movimentação é predominantemente normal, 

com separações desde 3 cm a 1 m, exceptuando um caso em que a cinemática parece ser inversa. Esta pode 

ser aparente devido à falha poder apresentar importante componente de desligamento e afectar superfícies 

inclinadas. Observaram-se estrias numa superfície quase paralela ao afloramento que indicam movimentação 

esquerda normal (Tabela 4.4, Fig. 4.31). 
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Figura 4.38 – Falha Mosteiros 6, exposta na estação 114. 

 

4.2.2.5 – Estação 103 

Na fajã lávica dos Mosteiros, no caminho secundário que liga a zona da Beira Mar de Cima ao Pico de 

Mafra, foram observadas duas falhas com direcções 83º e 53º, com ângulos de inclinação elevados (70-85º) 

para SE, a afectar depósitos de lapilli de natureza basáltica (s.l.) associados ao cone de escórias do Pico de 

Mafra (Queiroz, com. oral) (Fig. 4.39), com idade enquadrada pelas unidades Sete-P1 (idade inferior a 5000 

anos BP) e Sete-P2 (3580±50 anos BP) (Queiroz, 1997). O depósito afectado é composto por piroclastos 

basálticos mais grosseiros e de cor avermelhada com tons arroxeados na base, evidenciando uma vaga 

estratificação dada pela alternância de níveis de granulometria diferente, e por lapilli  mais fino e estratificado 

e de cor negra no topo. A granulometria média a grosseira do material dificulta a materialização dos planos 

de falha, pelo que as atitudes medidas podem apresentar alguma imprecisão. 

 

 
Figura 4.39 – Aspecto geral da estação 103, com depósitos piroclásticos de natureza basáltica (s.l.) cortados por falhas. A escala 
mede 2.0 m. 
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estratigráfico estas unidades poderão corresponder aos depósitos Sete-P9 (idade compreendida entre 

3580±50 e 2220±70 anos BP), e Sete-P11 (2220±70 anos BP). O depósito do topo, que pode corresponder ao 

Sete-P14 ou ao Sete-P15 (idade compreendida entre 2220±70 e 1280±150 anos BP), não está afectado. 

 

 
Figura 4.43 – Aspecto geral do corte da estação 183 onde se observa a Falha Sete Cidades 27 a afectar depósitos que parecem 
corresponder às unidades Sete-P9 e Sete-P11 definidas por Queiroz (1997). A escala mede 27 cm. 

 

A falha apresenta atitude 21º, 72ºWNW e movimentação normal, com separação de 14 cm. Não se 

observaram estrias. A estrutura não tem continuidade para o topo da unidade Sete-P11 (Fig. 4.43), podendo 

significar que a sua actividade foi concomitante com a erupção que deu origem a esta unidade. Assim sendo, 

obtém-se uma taxa de deslizamento equivalente a 0.06 mm/ano. 

 

4.2.2.9 – Estações 222 e 194 

A estação 222 localiza-se no bordo da cratera da Lagoa Rasa. Neste local observou-se uma falha com atitude 

68º, 86ºSSE a deslocar 34 cm em falha normal o depósito formado no decurso da erupção Sete-P14 (Fig. 

4.44), com idade inferior a 1280±150 anos BP. O depósito é estratificado e constituído por lapilli  pomítico 

relativamente bem calibrado, cinzas e líticos, alguns dos quais de dimensão considerável. 

 

Na parede S da caldeira (estação 194) observam-se várias falhas com direcção predominante em torno de 

E-W e inclinações superiores a 70º para S e N (Fig. 4.45) a deslocar em falha normal (com separações 

geralmente de ordem centimétrica) um depósito de natureza traquítica (s.l.) constituído por uma alternância 

de níveis de cinzas e de lapilli . Devido à proximidade com o ponto anterior e à semelhança litológica, é 

possível que a unidade afectada seja a mesma, o Sete-P14. Um destes acidentes, que deverá corresponder ao 







4 – TECTÓNICA DO VULCÃO DAS SETE CIDADES 

 

108 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

F
ig

u
ra

 4
.4

8
 –

 V
ar

ia
çã

o
 e

sp
ac

ia
l 

d
as

 d
ire

cç
õ

es
 d

o
s 

f
ilõ

es
 o

b
se

rv
ad

o
s 

n
as

 d
ife

re
n

te
s 

es
ta

çõ
es

 d
o

 m
ac

iç
o

 
vu

lc
ân

ic
o

 d
as

 S
et

e 
C

id
ad

es
, 

at
ra

vé
s 

d
e 

h
is

to
g

ra
m

as
 c

irc
u

la
re

s 
d

e 
fr

eq
u

ên
ci

as
 n

ão
 

p
o

nd
er

ad
as

 d
as

 d
ire

cç
õ

es
 d

o
s 

p
la

n
o

s.
 B

as
e:

 C
ar

ta
 M

ili
ta

r 
d

e 
P

o
rt

ug
al

, 
A

ço
re

s,
 f

o
lh

as
 2

6
, 

27
, 

28
, 

3
1 

e 
3

2
, 

In
st

itu
to

 G
eo

g
rá

fic
o

 d
o

 E
xé

rc
ito

 (
2

00
1

 e
 2

00
2

);
 P

ro
je

cç
ão

 U
T

M
, 

Z
on

a 
26

S
; 

D
at

u
m

 
W

G
S

8
4.

 



4 – TECTÓNICA DO VULCÃO DAS SETE CIDADES 

 

109 
 

observadas no mesmo local sugere que estes terão intruído em fracturas geradas pelo mesmo campo de 

tensões. 

 

4.4 – DISCUSSÃO 

4.4.1 – ANÁLISE GEOMÉTRICA  

O Vulcão das Sete Cidades apresenta duas famílias de falhas principais. A mais desenvolvida tem orientação 

NW-SE (300-330º), sendo concordante com a direcção do Rift da Terceira (s.l.). Apresenta inclinações fortes 

(60º a 90º) para NE e SW, estando morfologicamente bem expressa no flanco NW através das escarpas das 

falhas da Lomba do Vasco, da Lombinha e da Lomba dos Homens, que formam o Graben dos Mosteiros. No 

sector NW e SE, afloram numerosos acidentes com esta orientação, verificando-se que a própria arriba litoral 

S apresenta um traçado aproximadamente rectilíneo segundo a mesma direcção. A segunda família, embora 

com menor expressão morfológica mas aflorante em vários sectores do vulcão, apresenta direcção 

NNW-SSE a N-S (a NNE-SSW) e é também caracterizada por dois conjuntos com inclinações elevadas 

(60-90º) em sentidos contrários, W e E. Considera-se que esta família corresponde à conjugada da direcção 

dominante. Uma das falhas mais importantes é provavelmente a Falha Feteiras 1, cujo prolongamento para N 

deverá corresponder ao alinhamento de centros eruptivos localizados no interior da caldeira das Sete 

Cidades. 

 

Para além destas famílias, ocorrem outras falhas com orientação NE-SW, com mergulhos também elevados 

(60-90º) e em sentidos opostos, NW e SE. Estas estruturas estão expostas mais frequentemente nas arribas 

SE do maciço das Sete Cidades, na zona da Rocha da Relva, e afectam sequências ácidas de posicionamento 

estratigráfico incerto relativamente ao Grupo Inferior. Esta orientação é também completamente diferente da 

definida pelos vários alinhamentos vulcânicos do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos (NW-SE), pelo que 

neste sector poderá resultar de um campo de tensões local. A direcção NE-SW está também representada por 

lineamentos no flanco SW do vulcão e por uma falha provável (falha provável da Lomba das Chaves) na 

vertente NE. Considerando esta distribuição, estas estruturas poderão constituir expressão de falhas radiais 

ao Vulcão das Sete Cidades. Contudo, convém salientar que esta orientação já foi documentada noutras áreas 

da ilha de S. Miguel e do arquipélago, e foram consideradas como resultantes de um campo de tensões 

distinto do campo de tensões regional (Carmo, 2004; Hipólito, 2009). 

 

A orientação E-W tem particular incidência no flanco W, através de alinhamentos vulcânicos, e no interior 

da caldeira, através de falhas expostas em corte. No primeiro caso, podem igualmente indicar a presença de 

fracturas radiais ao vulcão. No segundo caso, e dada a existência de estruturas concêntricas no interior da 

caldeira, poderá representar segmentos dessas mesmas fracturas. Por outro lado, não se exclui a possibilidade 

das estruturas E-W poderem corresponder ao testemunho de falhas oceânicas profundas, tal como sublinhado 
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por Queiroz (1997). A autora considera que a intersecção destas falhas com o sistema tectónico dominante 

(NW-SE) tem um papel determinante na edificação do Vulcão das Sete Cidades. 

 

4.4.2 – ANÁLISE CINEMÁTICA  

Em praticamente todas as falhas cartografadas e observadas em corte foi detectada a existência de 

componente normal, a partir do deslocamento da superfície topográfica e de marcadores estratigráficos. As 

estruturas maiores resumem-se ao Graben dos Mosteiros e estão relacionadas com escarpas de falha com 

comandos da ordem das dezenas de metros. No entanto, os comandos podem ser superiores e estarem 

subestimados devido à deposição de materiais vulcânicos no bloco abatido, ou podem ser inferiores e 

estarem sobreavaliados em consequência de incisão fluvial na base da escarpa (dado que a maior parte das 

escarpas estão a controlar linhas de água). Por este motivo, os comandos foram estimados com base na altura 

da escarpa relativamente ao topo do interflúvios adjacentes. Quanto às estruturas menores, a grande maioria 

apresenta componente de movimentação normal evidenciada pelo deslocamento de marcadores 

estratigráficos e, menos frequentemente, pela presença de estrias nos planos de falha. Algumas estruturas, 

com inclinação muito forte, apresentam, em corte, separação inversa; contudo, esta separação pode ser 

aparente e resultar de possível componente de desligamento afectando marcadores estratigráficos inclinados. 

Contudo, a presença de falhas com movimentação inversa não pode ser excluída. 

 

Os dados cinemáticos obtidos por planos de falha estriados indicam a ocorrência de falhas de direcção N-S 

com movimentações normal (estação 129, Falha Sete Cidades 2) e oblíqua esquerda normal (estação 79, 

Falha Feteiras 1), falhas de direcção WNW-ESE com movimentação oblíqua esquerda normal (estação 89, 

Falha Rocha do Cascalho 37), estruturas NW-SE com movimentação normal (estação 99, Falha Feteiras 36) 

e acidentes ENE-WSW com movimentação normal (estação 108, Falha Feteiras 93). Como foi referido, cada 

uma destas quatro direcções constitui uma família formada por dois conjuntos de falhas com inclinações 

fortes em sentidos opostos. Na estação 194, a Falha Sete Cidades 42, com direcção E-W, corresponde a uma 

zona de falha composta por vários planos dispostos en échelon, indicando movimentação oblíqua direita 

normal. No entanto, dada a sua localização junto à estrutura concêntrica definida pelos centros eruptivos das 

lagoas Rasa e de Santiago, pode estar relacionada com fenómenos intrínsecos à formação daquelas formas 

vulcânicas.  

 

4.4.3 – TAXAS DE DESLIZAMENTO  

A inexistência de afloramentos ou condições favoráveis à abertura de trincheiras para a observação dos 

planos de falha das estruturas principais cartografadas condicionaram o cálculo das taxas de deslizamento, 

tendo, em alguns casos, sido usada como referência a idade mais antiga para as rochas expostas na base do 

vulcão central. Calcularam-se também taxas de deslizamento para alguns acidentes menores, observados em 
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arribas litorais e taludes de estrada, que deslocam marcadores de idade bem constrangida. A ausência de 

referências que indiquem o deslocamento horizontal e/ou total (net slip), tais como planos estriados ou 

referências morfológicas, conduziram a que apenas fosse possível estimar o valor da separação normal para a 

maioria dos casos. Para esta componente, as taxas de deslizamento variam entre 0.02 e 2.26 mm/ano, sendo 

os valores mais elevados obtidos para as falhas da Lombinha e da Lomba dos Homens (Tabela 4.7). No caso 

da Falha Feteiras 1, a presença de estrias a indicar movimentação oblíqua esquerda normal com um pitch de 

aproximadamente 30º para N permitiu estimar valores mínimos de net slip e de deslocamento horizontal 

(Tabela 4.7). Note-se que estes valores são especulativos, dado a idade incerta dos depósitos que afecta. 

 

4.4.4 – DESLOCAMENTOS POR EVENTO SÍSMICO  

Factores como o comando elevado das escarpas de falha, a presença de linhas de água no bloco abatido e de 

vegetação a cobrir os planos de falha, limitaram a abertura de sanjas nos acidentes principais. No entanto, no 

bordo da caldeira identificaram-se em corte algumas estruturas secundárias associadas às falhas do Graben 

dos Mosteiros que permitem tecer algumas considerações. 

 

Na estação 132 observaram-se várias falhas secundárias associadas a um acidente principal que não aflora 

como um plano único. Estas provocam uma separação normal total de 9 cm na unidade Sete-P13 (2220±70 

anos BP a 1280±150 anos BP). 

 

No que concerne à Falha da Lombinha, o sismo mais forte da actividade sísmica que precedeu a erupção 

histórica de 1811 (24 de Junho de 1810) provocou rotura superficial de aproximadamente 30 cm ao longo de 

todo o comprimento desta estrutura (Anónimo, 1811 in Canto, 1883; Persuasão, nº 1889). 

 

Numa das falhas sintéticas da Falha da Lomba dos Homens (estação 129) encontraram-se evidências de um 

evento sísmico importante posterior à unidade Sete-P2 (3580±80 anos BP) que provocou mais de 2 m de 

separação normal. O evento foi seguido de um período erosivo que provocou o arrasamento da escarpa, 

desconhecendo-se deste modo, o valor total. Por outro lado, há que considerar a hipótese daquela separação 

resultar da ocorrência de múltiplos eventos. A presença de apenas um marcador estratigráfico (Sete-P2) não 

permite corroborar ou rejeitar esta suposição. 

 

Os deslocamentos em falha normal observados nas restantes estruturas expostas em corte variam desde 

alguns centímetros a poucos metros. Contudo, a maior parte das estruturas aflora nas arribas litorais que 

apresentam alturas consideráveis (dezenas a centenas de metros) e que, por vezes, estão cobertas por 

vegetação, dificultando a identificação dos depósitos afectados de modo a analisar a história evolutiva das 

mesmas e associar separações a eventos sísmicos. 
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4.4.5 – AVALIAÇÃO DA MAGNITUDE MÁXIMA EXPECTÁVEL  

As magnitudes do sismo máximo provável gerado pelas falhas principais cartografadas foram estimadas com 

base nas correlações entre magnitude de momento sísmico (Mw), comprimento de rotura (SRL, surface 

rupture length) e área de rotura (RA, rupture area) de Wells e Coppersmith (1994), considerando rotura total 

num único evento. A área de rotura foi calculada ponderando espessuras de 14 km (Matias et al., 2007; Dias 

et al., 2007) e 8 km (Silva, 2011; Silva et al., 2012) para a crosta sismogénica e uma inclinação média das 

estruturas de 65º, tal como foi referido no Capítulo 1. No caso das falhas em que foi possível determinar o 

deslocamento, utilizou-se a correlação empírica entre magnitude e deslocamento máximo (MD, maximum 

displacement) de Wells e Coppersmith (1994). A Tabela 4.8 apresenta as magnitudes obtidas. 

 

Considerando o comprimento das escarpas das falhas constituintes do Graben dos Mosteiros, com escarpa 

apenas no flanco NW, no caso das falhas da Lombinha e da Lomba do Vasco, e 5.5 para a Falha da Lomba 

dos Homens. Um valor mais elevado (MW 6.2) é obtido para esta última, se se considerar que apresenta 

escarpa de falha em ambos os flancos do vulcão das Sete Cidades (NW e SE). No entanto, assumindo que 

esta importante zona de fractura se prolonga para o Sistema Vulcânico Fissural dos Picos, o comprimento 

observável é de cerca de 20 km e as magnitudes variam entre 6.5 e 6.6. Estes valores podem estar 

subestimados, pois desconhece-se a extensão total dos acidentes; estas estruturas têm certamente 

continuidade para a regiões imersas, quer para SE quer para NW. As magnitudes calculadas através da área 

de rotura, quer assumindo 14 km ou 8 km para a espessura da crosta sismogénica, são da mesma ordem de 

grandeza das obtidas a partir do comprimento de rotura. 

 

O comprimento da Falha Feteiras 1 indica uma magnitude de 6.3. Mais uma vez, este valor pode estar 

subestimado por se desconhecer o comprimento total deste acidente tectónico. Por outro lado, como o 

prolongamento desta estrutura para N é dado através do alinhamento dos centros eruptivos da Lagoa das Sete 

Cidades, parte ou a totalidade da deformação pode ter ocorrido durante fenómenos eruptivos, pelo que a 

magnitude pode estar sobreavaliada. 

 

Um deslocamento de 30 cm na Falha da Lombinha desencadeado pelo sismo mais forte da actividade sísmica 

associada aos episódios vulcânicos de 1811, ao largo da costa da Ponta da Ferraria, permite estimar uma 

magnitude do sismo máximo registado de 6.3. Os relatos históricos indicam a ocorrência de rotura superficial 

apenas ao longo de 2400 m, no segmento de falha com expressão no flanco NW do Vulcão das Sete Cidades. 

Aquele comprimento de rotura conduziria a uma magnitude de 5.5, muito inferior à obtida através do 

deslocamento. Por um lado, a primeira pode estar subestimada, pois desconhece-se a extensão total da falha 

para NW; por outro pode estar sobrestimada pois em regiões vulcânicas a magnitude limiar para ocorrer 

rotura superficial pode ser significativamente mais baixa, devido à existência de fontes sismogénicas 

superficiais relacionadas com mecanismos vulcanotectónicos ou puramente tectónicos (Smith et al., 1996; 
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Azzaro et al., 1998). Silveira (2002) avaliou as intensidades locais referentes aos efeitos cumulativos da 

sismicidade associada aos fenómenos vulcânicos de 1811 (período de 17 a 24 de Junho de 1810), e verificou 

que os estragos totais resultantes são comparáveis aos de um sismo que tivesse atingido intensidade VIII nas 

freguesias dos Ginetes, Várzea, Candelária, Mosteiros e Sete Cidades, e III/IV na cidade de Ponta Delgada. 

Deste modo, é mais provável que a magnitude obtida através do deslocamento máximo esteja sobreavaliada. 

 

Tabela 4.8 – Magnitudes do sismo máximo registado para as falhas do Vulcão das Sete Cidades, baseadas no comprimento de rotura 
(SRL), na área de rotura (RA) e no deslocamento por evento (MD). 

Falha 
SRL Mw RA* M w* RA** M w** MD M w 

(km) (±0.24-0.28) (km) (±0.24-0.28) (km) (±0.24-0.28) (m) (±0.4) 

Lomba do Vasco 
1.9 5.4 30 5.5 17 5.3 - - 

20 6.6 309 6.5 177 6.3 - - 

Lombinha 
1.9 5.4 30 5.5 17 5.3 - - 

20 6.6 309 6.5 177 6.3 0.3 6.3 

Lomba dos Homens 

2.2 5.5 34 5.6 20 5.3 - - 

9.0 6.2 140 6.2 80 5.9 - - 

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 

M w/SRL – Mw=5.08+1.16log(SRL); M w/RA – Mw=4.07+0.98log(AR); M w/MD  – Mw=6.69+0.74log(MD); de Wells e Coppersmith (1994) 
*  – considerando uma espessura de 14 km para a crosta sismogénica (Matias et al., 2007; Dias et al., 2007) 
**  – considerando uma espessura de 8 km para a crosta sismogénica (Silva, 2011; Silva et al., 2012) 

 

Na estação 129 (Falha da Lomba dos Homens), usando o deslocamento de 2 m para o cálculo da magnitude 

obtém-se uma magnitude significativamente superior (MW>6.9) à determinada usando o comprimento e a 

área de rotura da Falha da Lomba dos Homens (MW 6.2). Aquela diferença pode dever-se à interpretação de 

deslocamentos acumulados em mais do que uma rotura como tendo sido gerados por um único evento ou, 

por outro lado, ser um valor mais real, estando o do comprimento de rotura subestimado, pois, como já se 

referiu, desconhece-se a extensão total da Falha da Lomba dos Homens. 

 

Na estação 132, um deslocamento de 9 cm permitiu estimar uma magnitude de 5.9 em falhas provavelmente 

secundárias e associadas a um acidente maior do Graben dos Mosteiros que não aflora. Como aquele 

deslocamento foi obtido em falhas secundárias, é possível que esteja subestimado. Geralmente, quando 

ocorre movimentação numa falha principal, as estruturas tectónicas secundárias acomodam a deformação, 

sendo os deslocamentos inferiores aos da falha principal (Slemmons, 1977). 
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A Falha Sete Cidades 27 (estação 183) apresenta um deslocamento de 14 cm que equivale a uma magnitude 

de 6.1. Como o deslocamento afecta apenas a base do depósito Sete P-11, a rotura terá provavelmente 

ocorrido durante a erupção que deu origem a esta unidade, pelo que a magnitude está certamente 

sobrestimada. 

 

4.4.6 – GRAU DE ACTIVIDADE  

A idade de 250000 anos apontada por Queiroz (1999) como período de transição da actividade vulcânica 

submarina para um regime subaéreo, bem como a observação de acidentes paralelos ao sistema tectónico 

regional (NW-SE e NNW-SSE a N-S) a deslocar quer depósitos mais antigos, com mais de 36000 anos (e.g. 

estações 79, 104, 112, 114), quer depósitos recentes e com menos de 5000 anos (e.g. estações 128, 129, 130, 

132), mostra o carácter activo das falhas do maciço vulcânico das Sete Cidades. No entanto, factores como a 

inexistência de marcadores estratigráficos com idade bem constrangida, a dificuldade em determinar 

deslocamentos por evento e o desconhecimento do comprimento total de rotura, não permitiram avaliar o 

grau de actividade das falhas com base noutros parâmetros que não as taxas de deslizamento. Seguidamente 

classificam-se os acidentes tectónicos do Vulcão das Sete Cidades quanto ao seu grau de actividade (Tabela 

4.9), de acordo com a classificação de Matsuda (1975 in Slemmons, 1977). 

 

Tabela 4.9 – Grau de actividade das falhas do Vulcão das Sete Cidades com base na classificação de Matsuda (1975 in Slemmons, 
1977). 

Falha 
Taxa de deslizamento 

Matsuda 
(mm/ano) 

Lomba do Vasco 
0.26 B 

0.38 B 

Lombinha 
0.26 B 

1.91 A 

Lomba dos Homens 
0.31 B 

2.26 A 

Lomba dos Homens (E129) 0.56 B 

Escalvado 0.05 C 

Mosteiros 6 (E114) 0.02 C 

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 Vulcão das Sete Cidades, e, em particular, os acidentes principais do Graben 

dos Mosteiros, incluem-se nos tipo A e/ou B, ou seja, dos acidentes muito a moderadamente activos, o que 
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está em concordância com a sua expressão geomorfológica geralmente bem marcada, embora por vezes 

descontínua. Alguns acidentes podem ser classificados como tipo C, ou seja, apresentam baixa actividade; no 

entanto, ressalva-se que os valores das taxas de deslizamento estabelecidas podem estar subestimados por se 

considerar uma idade muito antiga para a deformação. 

 

A ausência de dados sobre deslocamentos por evento assim como a ausência de marcadores estratigráficos 

com idade bem constrangida, particularmente no caso das estruturas que deslocam depósitos mais antigos, 

não permitiram estimar períodos de retorno. A classificação de Slemmons (1977) estabelece que, para sismos 

de magnitude 6.0, falhas com actividade do tipo A e B apresentam, intervalos de recorrência da ordem das 

dezenas a algumas centenas de anos ou de poucas centenas a alguns milhares de anos, respectivamente. No 

caso de falhas do tipo C, os intervalos de recorrência são da ordem de alguns milhares a dezenas de milhar de 

anos. 



117 
 

5 – TECTÓNICA DO SISTEMA VULCÂNICO FISSURAL DOS PIC OS 

5.1 – ENQUADRAMENTO VULCANOLÓGICO 

O Sistema Vulcânico Fissural dos Picos corresponde à unidade geológica mais recente da ilha e exibe um 

vulcanismo marcadamente fissural de natureza essencialmente basáltica (s.l.), responsável pela formação de 

inúmeros cones de escórias e de extensas escoadas lávicas. Algumas destas formas vulcânicas estão ocultas 

por materiais mais recentes formados no decurso de erupções nos vulcões poligenéticos vizinhos, Sete 

Cidades e Fogo. Segundo Moore (1990), o Sistema Vulcânico Fissural dos Picos formou-se há menos de 

100000 anos, sendo a maioria dos cones de escórias e escoadas lávicas de idade holocénica (menos de 10000 

anos). 

 

No que concerne à sua vulcanoestratigrafia, Ferreira (2000) estabeleceu correlações estratigráficas entre a 

actividade eruptiva desenvolvida no Vulcão das Sete Cidades e a gerada neste sistema vulcânico, 

baseando-se nos trabalhos de Booth et al. (1978) e Moore (1991a) e complementando com alguns dados de 

campo. A autora não integrou a actividade eruptiva ocorrida no Vulcão do Fogo, devido à reduzida dispersão 

dos depósitos emitidos por este edifício vulcânico, essencialmente dirigida para leste. Ferreira (2000) 

considera que a unidade geológica do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos compreende duas subunidades 

que se encontram temporalmente separadas pelo nível de referência do Fogo A: a subunidade de Ponta 

Delgada, formada pelas escoadas lávicas e piroclastos basálticos (s.l.) com mais de 5000 anos BP e com 

maior expressão no sector S entre Feteiras e Ponta Delgada; e a subunidade do Pinhal da Paz, englobando 

todos os centros e produtos vulcânicos gerados nos últimos 5000 anos BP, distribuídos ao longo das duas 

cristas vulcanotectónicas que caracterizam o sistema, com particular incidência na que se desenvolve mais a 

N. 

 

Este sistema vulcânico foi palco de uma erupção em 1652. Esta localizou-se na zona central da ilha, a N de 

Lagoa, mais concretamente no flanco S do então Pico do Paio, onde actualmente se localiza o vértice 

geodésico Fogo 2º, e originou três domos lávicos (Ferreira, 2000). 

 

Dinis (2006) estudou a vulcanoestratigrafia do sector SW deste sistema vulcânico, integrando-a com as 

estudadas por Queiroz (1997) e Wallenstein (1999) para os vulcões das Sete Cidades e do Fogo, 

respectivamente. O autor utilizou a Formação Fogo A como referência para a separação das várias unidades 

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

 

O trabalho desenvolvido por Gomes (2013) conduziu a um melhoramento das correlações estratigráficas 

obtidas por Ferreira (2000) e Dinis (2006) relativamente aos vulcões centrais das Sete Cidades e do Fogo, e 



5 – TECTÓNICA DO SISTEMA VULCÂNICO FISSURAL DOS PICOS 

 

118 
 

permitiu reconhecer e datar um depósito pomítico, designado de PDL (12300±50 anos BP), cujas 

particularidades o tornam um bom nível de referência. 

 

5.2 – FALHAS 

5.2.1 – ESTRUTURAS TECTÓNICAS CARTOGRAFADAS  

No Sistema Vulcânico Fissural dos Picos, as principais estruturas tectónicas encontram-se essencialmente 

materializadas por alinhamentos de centros vulcânicos monogenéticos, formados por vulcanismo fissural. 

Deste modo, o seu traçado é interpretado com base na morfologia dos cones de escórias e das crateras. Por 

vezes, ocorrem estruturas distensivas, tais como pequenas escarpas e fissuras eruptivas, relacionadas com 

intrusões magmáticas. 

 

A distribuição espacial das formas vulcânicas mostra que foram edificadas sobre um sistema de fracturas 

com direcção geral NW-SE, concordante com o sistema tectónico regional (Ferreira, 2000), e com 

comprimento variável entre 324 a 6750 m (Fig. 5.1; Tabela 5.1). A distribuição dos vários alinhamentos 

permite definir duas cristas principais com orientação geral NW-SE, associadas a zonas de fractura 

sub-paralelas, uma localizada mais a S e outra situada mais a N (Friedlaender, 1929; Zbyszewski et al., 

1959b; Ferreira, 2000) (Fig. 5.1). Para além da direcção NW-SE, ocorrem algumas fracturas com orientação 

N-S e NE-SW. A sua expressão é menos evidente e o seu comprimento é mais reduzido que o das estruturas 

principais. Como se desconhece o sentido de inclinação destas estruturas, atribuiu-se a inclinação de 90º no 

estudo geométrico. 

 

5.2.1.1 – Estruturas de direcção NW-SE 

A distribuição espacial de cones de escórias e de bocas eruptivas define vários alinhamentos com direcção 

dominante NW-SE. A geometria dos acidentes é bastante irregular, apresentando ramificações frequentes e 

mudanças de direcção. Estes dispõem-se en échelon direito e definem dois alinhamentos vulcânicos 

principais com direcções sub-paralelas, NW-SE, o Alinhamento Vulcânico Sul, a S, e o Alinhamento 

Vulcânico Norte, a N. 

 

5.2.1.1.1 – Alinhamento Vulcânico Sul 

O alinhamento vulcânico localizado mais a S estende-se até Ponta Delgada e corresponde ao prolongamento 

para SE da importante zona de fractura que atravessa o Vulcão das Sete Cidades, materializada no seu flanco 

NW pelo Graben dos Mosteiros. Engloba o alinhamento de cones de escórias existentes ao longo do eixo 

Pico das Éguas – Serra Gorda – Rosto de Cão (Fig. 5.1). Apresenta, deste modo, um comprimento 

observável da ordem dos 20 km. 
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5.2.1.1.2 – Alinhamento Vulcânico Norte 

A crista vulcânica mais setentrional, o Alinhamento Vulcânico Norte, desenvolve-se desde S. Vicente 

Ferreira até à vertente W do Vulcão do Fogo, ao longo de aproximadamente 10 km, encontrando-se bem 

definida entre o Pico da Arrenquinha e o Pico do Fogo (Fig. 5.1). 

 

5.2.1.1.3 – Falhas prováveis 

A análise de fotografia aérea sugere a presença de aspectos morfológicos que aparentam corresponder a 

estruturas distensivas co-intrusivas, tais como falhas normais (com pequenas escarpas) e fissuras eruptivas. 

Como exemplo referem-se o Pico das Ferrarias que, para além do alinhamento nítido de bocas eruptivas, 

exibe pequenas escarpas viradas a SW, o Pico do Rochão e o cone de escórias localizado a NNW deste que 

apresentam uma possível escarpa virada a ENE, o maar (s.l.) da Canada Larga com escarpa virada a SW, e o 

alinhamento vulcânico Pico da Pintona – Serra Gorda que exibe várias fissuras eruptivas ou mesmo falhas 

(Fig. 5.1 – estruturas 3, 8, 16 e 30, respectivamente, e Fig. 5.2). Actualmente estas estruturas encontram-se 

muito suavizadas por acções antrópicas. 

 

 
Figura 5.2 – Exemplo de morfologias formadas por fissuras eruptivas ou falhas no alinhamento vulcânico Pico da Pintona – Serra 
Gorda (imagem aérea Google Earth). 

 

5.2.1.2 – Estruturas de direcção N-S 

Menos frequentemente reconhecem-se alguns alinhamentos vulcânicos com direcção em torno de N-S. A 

expressão e comprimento destas estruturas são, no entanto, menores quando comparadas com as estruturas 

principais. São os casos do cone de piroclastos basálticos a N da Queimada, cuja forma alongada e a 

disposição das crateras sugere controlo tectónico segundo esta direcção, e do alinhamento definido pelo cone 
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Por outro lado, existem também estruturas com ângulos de inclinação elevados e com direcções concordantes 

com as das fissuras eruptivas que poderão ter sido originadas por movimentações tectónicas sin- ou 

pós-eruptivas. Este é o caso das estruturas observadas na referida estação 76, localizada no flanco do cone de 

escórias do Charco do Ferreira. Apesar dos depósitos afectados consistirem em sequências monótonas de 

lapilli  basáltico (s.l.), a componente de movimentação normal é dada pela estratificação interna e por 

diferenças na coloração. No entanto, a granulometria, por vezes grosseira, e a pouca coesão dos depósitos, 

nem sempre possibilitaram a materialização do plano de falha, nem tão pouco a observação de estrias. 

 

 
Figura 5.7 – Estruturas com planos lístricos observadas na estação 82. 

 

5.3 – DISCUSSÃO 

5.3.1 – ANÁLISE GEOMÉTRICA  

A análise geomorfológica mostra que o sistema tectónico regional está particularmente bem representado 

neste sistema vulcânico por acidentes expressos superficialmente por alinhamentos vulcânicos, fissuras 

eruptivas e pequenas escarpas com direcção dominante NW-SE (330-300º). Estas estruturas, por sua vez, 

definem duas zonas de fractura principais, os alinhamentos vulcânicos Sul e Norte. Embora ambas as zonas 

de fractura apresentem direcção NW-SE, verifica-se que no sector E do Sistema Vulcânico Fissural dos 

Picos, a concentração de centros eruptivos parece traduzir a presença em profundidade de um acidente de 

direcção E-W (Ferreira, 2000). Deduziram-se, ainda, fissuras eruptivas com orientações N-S e NE-SW. No 

primeiro caso, estruturas expostas em corte nas imediações do alinhamento vulcânico definido pelos cones 

do Charco do Ferreira e o localizado a S do Pinhal da Paz e permitiram comprovar a existência desta 

direcção. A exposição de falhas em afloramento é escassa e, quando ocorre, a materialização dos planos de 

falha é dificultada pela natureza dos depósitos, pouco coesos e de granulometria geralmente média a 

grosseira. A maior parte das estruturas aflorantes possuem natureza tectónica duvidosa, evidenciando 

orientações e geometrias que, de um modo geral, não são consistentes com as inferidas da análise 
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geomorfológica, exibindo frequentemente disposição radial ao próprio edifício vulcânico. Algumas das 

estruturas que afectam os cones de escórias apresentam planos de geometria lístrica. Estas serão, 

consequentemente, estruturas formadas durante a edificação das formas vulcânicas monogenéticas. 

 

5.3.2 – ANÁLISE CINEMÁTICA  

No Sistema Vulcânico Fissural dos Picos não existem elementos de referência geomorfológicos que 

permitam determinar a movimentação das estruturas tectónicas presentes, exceptuando os casos de algumas 

escarpas que deverão estar relacionadas com intrusões magmáticas. Conforme já foi referido, as falhas 

principais estão expressas à superfície por alinhamentos de cones de escórias e crateras, dispostos en échelon 

direito, provavelmente relacionados com acidentes em desligamento direito em profundidade que se 

propagam para a superfície sob a forma de fracturas oblíquas ao acidente profundo (Ferreira, 2000), de 

acordo com o modelo proposto por Delaney and Pollard (1981) (Fig. 5.8). A componente de abertura 

associada ao desligamento permite a ascensão magmática que alimentou a actividade vulcânica. 

 

 
Figura 5.8 – Diagrama ilustrando a resposta de um filão sujeito a um campo de tensões em que a direcção de tracção máxima roda em 
profundidade, em torno de um eixo vertical, à medida que a intrusão magmática se propaga para a superfície (in Ferreira, 2000). 

 

5.3.3 – TAXAS DE DESLIZAMENTO  

A Falha Picos 1 (estação 76), de direcção N-S, produz uma separação normal total de 45 cm para E nos 

depósitos de piroclastos basálticos (s.l.) associados ao cone do Charco do Ferreira. Utilizando o período de 

idades determinado por Moore (1991a) para a primeira forma vulcânica, 8700±200 a 6500±100 anos BP, 

obtém-se uma taxa de deslizamento mínima de 0.05-0.07 mm/ano. 
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5.3.4 – DESLOCAMENTOS POR EVENTO SÍSMICO  

No que respeita o deslocamento por evento sísmico, mediu-se uma separação de 45 cm na Falha Picos 1. No 

entanto, considerando que estamos num sistema vulcânico dominado por fissuras eruptivas, há que ter em 

consideração que a separação medida pode não ter resultado de apenas um único evento, mas sim de vários 

deslocamentos provocados por um ou vários episódios eruptivos. 

 

5.3.5 – AVALIAÇÃO DA MAGNITUDE MÁXIMA EXPECTÁVEL  

O potencial sismogénico foi avaliado seguindo a mesma metodologia utilizada para as falhas do Vulcão das 

Sete Cidades. As magnitudes estimadas encontram-se representadas na Tabela 5.2. 

 

À semelhança do que foi referido para o Graben dos Mosteiros, e atendendo a que o Alinhamento Vulcânico 

Sul corresponde ao prolongamento para SE daquela estrutura distensiva, considera-se o mesmo comprimento 

observável estimado na ordem dos 20 km para esta importante zona de fractura. Deste modo, a magnitude do 

sismo máximo varia entre 6.6 e 6.5, consoante se considera o comprimento e área de rotura (crosta 

sismogénica com 14 km de espessura), respectivamente. No caso do Alinhamento Vulcânico Norte, o 

comprimento observável é da ordem dos 10 km, equivalendo a magnitudes de momento da ordem dos 6.2. 

Por um lado, estes valores podem estar subestimados, dado que não se conhece a extensão total dos 

acidentes. Por outro, podem estar sobreavaliados. Com efeito, os sistemas vulcânicos fissurais constituem a 

expressão superficial de uma densa rede filoniana em profundidade que, ao implantar-se, provoca 

deformação extensional e sismicidade, podendo mesmo ocorrer fracturação com formação de fissuras ou 

falhas normais orientadas paralelamente à direcção do filão. A largura da rotura resultante é condicionada 

pela profundidade a que se encontra o topo da intrusão (Smith et al., 1996). Como geralmente o topo dos 

filões se encontra a profundidades inferiores a 5 km, a área de rotura será sensivelmente mais reduzida, e 

consequentemente também a magnitude limiar para a ocorrência de rotura superficial (Smith et al., 1996; 

Azzaro et al., 1998). Se se considerar a profundidade focal de 8 km obtida por Silva (2011) e Silva et al. 

(2012) para a área central da ilha de S. Miguel, as magnitudes calculadas a partir da área de rotura decrescem 

para 6.3 e 6.0 para as zonas de fractura Sul e Norte, respectivamente. 

 

Para a Falha Picos 1, o deslocamento medido de 45 cm equivale a uma magnitude de 6.4, contrastando 

claramente com os valores estimados através do comprimento (MW 5.1) e área de rotura (MW 5.3 ou 5.0, 

considerando uma espessura de 8 km para a crosta sismogénica). No entanto, e pelas razões já mencionadas, 

é mais certo que a magnitude de 6.4 esteja sobreavaliada e a separação ser antes um valor acumulado por 

roturas de magnitude mais baixa durante um ou vários episódios magmáticos. 

 

Embora os dados disponíveis permitam estimar magnitudes superiores a 5.0 para o Sistema Vulcânico 

Fissural dos Picos, é de salientar que esta região apresenta um baixo índice de sismicidade. 
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Tabela 5.2 – Magnitudes do sismo máximo registado para as falhas do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos, baseadas no 
comprimento de rotura (SRL), na área de rotura (RA) e no deslocamento por evento (MD). 

Falha 
SRL Mw RA* M w* RA** M w** MD M w 

(km) (±0.24-0.28) (km) (±0.24-0.28) (km) (±0.24-0.28) (m) (±0.4) 

Alinhamento Vulcânico Sul 20 6.6 309 6.5 177 6.3 - - 

Alinhamento Vulcânico 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 

M w/SRL – Mw=5.08+1.16log(SRL); M w/RA – Mw=4.07+0.98log(RA); M w/MD  – Mw=6.69+0.74log(MD); de Wells e Coppersmith (1994) 
*  – considerando uma espessura de 14 km para a crosta sismogénica (Matias et al., 2007; Dias et al., 2007) 
**  – considerando uma espessura de 8 km para a crosta sismogénica (Silva, 2011; Silva et al., 2012) 

 

5.3.6 – GRAU DE ACTIVIDADE  

Segundo Moore (1990) as formas vulcânicas pertencentes ao sistema vulcânico dos Picos, o mais recente da 

ilha de S. Miguel, têm de um modo geral idade inferior a 100000 anos BP, pelo que as fracturas que 

controlaram a sua edificação, são indubitavelmente activas. No caso da Falha Picos 1, para a qual foi 

possível estimar uma taxa de deslizamento mínima de 0.05-0.07 mm/ano, verifica-se que, usando a 

classificação de Matsuda (1975 in Slemmons, 1977), esta se insere nos acidentes com baixa actividade (tipo 

C). 
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6 – TECTÓNICA DO VULCÃO DO FOGO 

6.1 – ENQUADRAMENTO VULCANOLÓGICO 

O estudo mais completo sobre a vulcanoestratigrafia do Vulcão do Fogo foi realizado por Wallenstein (1999) 

que identificou duas unidades estratigráficas principais, o Grupo Inferior e o Grupo Superior. O Grupo 

Inferior engloba os produtos não diferenciados mais antigos, com idades superiores a cerca de 40000 anos 

BP, representando a maior parte do volume do maciço do Fogo. A idade mais antiga, 280000±140000 anos 

BP, foi obtida numa lava submarina relativamente fresca amostrada a cerca de 878 m abaixo do nível do mar, 

no decurso de uma sondagem de 981 m efectuada no flanco N do maciço (Muecke et al., 1974). Quanto ao 

vulcanismo subaéreo, os testemunhos mais antigos correspondem ao domo traquítico da Eira Velha 

(181000±15000 anos BP; Gandino et al., 1985; Moore, 1991a,b), a uma lava traquítica localizada no bordo 

W da caldeira do Vulcão do Fogo (121000±5000 anos BP; Moore, 1991a,b), a uma lava traquítica amostrada 

a 57 m de profundidade na sondagem do flanco N (117000±24000 anos BP; Muecke et al., 1974) e a um 

depósito de tufo soldado, localizado na arriba a E do Porto de Santa Iria (103000±7000 anos BP; Gandino et 

al., 1985; Moore, 1991a,b). A base aflorante deste grupo é constituída por escoadas lávicas e domos de 

natureza traquítica (s.l.) observáveis na base das arribas da costa N, na zona central do maciço perto do bordo 

N da caldeira, e no flanco S sob a forma de domos, como os da Eira Velha e do Pico de Vento. A cobrir estas 

escoadas e intercaladas com outras da mesma natureza, encontram-se importantes sequências 

vulcaniclásticas de depósitos de queda e de fluxo. No topo surgem escoadas lávicas de natureza mais básica, 

observáveis, por exemplo, na base da arriba da costa S. 

 

O Grupo Superior compreende os produtos vulcânicos emitidos nos últimos 40000 anos BP. Ao longo deste 

período ocorreram numerosas erupções explosivas de natureza traquítica (s.l.), quer localizadas no interior da 

caldeira do Vulcão do Fogo, contribuindo para a sua actual forma, quer localizadas nos flancos, e que foram 

intercaladas por erupções de natureza basáltica (s.l.) também nos flancos. As erupções explosivas 

intracaldeira mais importantes (do tipo pliniano) ocorridas no período pré-histórico são testemunhadas pelas 

formações da Ribeira Chã e do Fogo A. A primeira terá ocorrido há cerca de 12000-8000 anos BP e a 

segunda, o melhor marcador estratigráfico para a ilha de S. Miguel, está datada de 4520±90 anos BP 

(Wallenstein, 1999). No entanto, devido a vários factores, nomeadamente a erosão, a tectónica e o denso 

coberto vegetal, nem sempre foi possível estabelecer correlações estratigráficas ao nível do edifício 

vulcânico, pelo que, para o Grupo Superior, Wallenstein (1999) optou por considerar duas sequências 

distintas para os produtos anteriores à Formação do Fogo A: a Sequência Eruptiva do Flanco Norte e a 

Sequência Eruptiva do Flanco Sul, esta última melhor documentada. Posteriormente, Pimentel (2004) 

detalhou a vulcanoestratigrafia do flanco N, onde reconheceu a Formação da Ribeira Chã, possibilitando o 

estabelecimento de correlações estratigráficas entre ambos os flancos do vulcão. 
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Após a erupção do Fogo A, ocorreram ainda mais quatro erupções explosivas de natureza traquítica 

(subplinianas), correspondentes às unidades Fogo B (3240±90 anos BP; Shotton et al., 1970), Fogo C, Fogo 

D e Fogo 1563, a última das quais em período histórico. Exceptuando a erupção do Fogo B, localizada no 

flanco N, as restantes ocorreram no interior da caldeira. Em período histórico importa, ainda, referir a 

erupção de natureza basáltica no Pico Queimado (então Pico do Sapateiro), que sucedeu em poucos dias a 

erupção explosiva de 1563. 

 

6.2 – FALHAS 

6.2.1 – ESTRUTURAS TECTÓNICAS CARTOGRAFADAS  

No Vulcão do Fogo, a espessa cobertura de depósitos piroclásticos de natureza traquítica (s.l.) aliada à densa 

cobertura vegetal dificultam o reconhecimento de estruturas tectónicas, pelo que na generalidade as 

consideradas foram inferidas a partir da análise geomorfológica. Em geral, estas correspondem a 

lineamentos, deduzidos a partir de linhas de água de traçado rectilíneo, e a alinhamentos vulcânicos. 

 

As estruturas cartografadas, representadas na Figura 6.1 e listadas na Tabela 6.1, apresentam 

preferencialmente direcção NW-SE a NNW-SSE, a orientação do designado Graben da Ribeira Grande. Esta 

direcção está particularmente desenvolvida no flanco N do Vulcão do Fogo, e é representada principalmente 

pelos alinhamentos vulcânicos que limitam o graben a W e a E, assim como pelo padrão da rede de 

drenagem (Wallenstein, 1999) onde a presença de vários troços rectilíneos e paralelos, por vezes, dispostos 

obliquamente ao declive geral das vertentes do edifício vulcânico, permite definir vários lineamentos. A 

mesma direcção tem também expressão nos outros flancos do vulcão através de lineamentos que sugerem 

importante controlo estrutural da drenagem. Embora com menor abundância e/ou extensão, é possível inferir 

lineamentos com outras direcções (NE-SW, N-S e WNW-ESE a E-W). As direcções NE-SW e N-S tem 

particular expressão no flanco S, enquanto que a orientação WNW-ESE a E-W encontra-se mais 

frequentemente nas proximidades da caldeira. 

 

A identificação de alguns lineamentos foi complementada pela cartografia de anomalias de concentração de 

CO2 para o Vulcão do Fogo efectuada por Viveiros et al. (2008) que permitiu corroborar a análise 

geomorfológica. Algumas das anomalias de CO2 definem alinhamentos com orientações NW-SE e N-S e 

localizam-se no prolongamento de alguns lineamentos cartografados. 

 

Segundo Wallenstein (1999), a distribuição de domos traquíticos na zona da caldeira do Vulcão do Fogo 

sugere a existência de falhas circulares associadas à evolução do edifício vulcânico. 
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6.2.1.1 – Estruturas de direcção NW-SE a NNW-SSE 

O Vulcão do Fogo está afectado por um importante conjunto de falhas com direcção predominante NW-SE a 

NNW-SSE expressas por alinhamentos vulcânicos, linhas de água de traçado rectilíneo, distribuição de 

anomalias de concentração de CO2 e, também, pela existência de descontinuidades de resistividade eléctrica 

(Gandino et al., 1985). A estrutura mais importante corresponde ao Graben da Ribeira Grande. 

 

6.2.1.1.1 – Graben da Ribeira Grande 

Ao contrário de outras estruturas distensivas presentes na ilha de S. Miguel, os acidentes constituintes do 

Graben da Ribeira Grande não apresentam escarpa de falha. Essa situação resulta do facto da estrutura se 

encontrar parcialmente colmatada por espessa cobertura de produtos piroclásticos de erupções recentes e 

históricas. A expressão morfológica das falhas limítrofes do graben (Zona de Falha W da Ribeira Grande, a 

ocidente, e Zona de Falha da Falca, a leste) encontra-se materializada por alinhamentos de cones de escórias 

e domos lávicos, limitando a zona abatida onde se localiza a cidade da Ribeira Grande, pelo que o seu 

traçado é provável. O traço daquelas falhas prolonga-se, em terra, por 7-9 km, desde o litoral até próximo do 

bordo da caldeira do Vulcão do Fogo. Os bordos W e E da caldeira apresentam direcções idênticas às das 

falhas do graben, sugerindo que a forma da depressão central terá sido controlada por estruturas paralelas 

àquelas. 

 

O valor da separação normal das falhas principais permanece por esclarecer, uma vez que a depressão central 

do graben, sendo uma zona abatida, foi alvo de sucessivos enchimentos por produtos vulcânicos recentes, 

tais como o ignimbrito do Fogo A que, neste sector, pode atingir espessuras superiores a 20 m. Com base na 

sondagem profunda efectuada na área da Ribeira Grande, Muecke et al. (1974) verificam que este sector 

sofreu uma subsidência da ordem dos 650 m nos últimos 690000 anos, indicada pela presença de depósitos 

vulcânicos com fácies subaérea abaixo do nível do mar. Este intervalo de tempo corresponde à duração da 

época de Brunhes na qual se insere a polaridade magnética normal obtida para as rochas da sondagem. Com 

base naqueles valores, obtêm uma taxa de subsidência média de 1 mm/ano. No entanto, as revisões mais 

recentes da escala do tempo geológico indicam uma idade de 781000 anos, e portanto mais antiga, para o 

limite Brunhes-Matuyama (Lourens et al., 2004 in Pillans e Gibbard, 2012). Refazendo o cálculo da taxa de 

subsidência, obtém-se 0.83 mm/ano. Todavia, desconhece-se qual a proporção desta subsidência que é 

resultante de abatimento por actividade tectónica nas falhas do graben e de compensação isostática do 

edifício vulcânico. O facto das falhas do graben não apresentarem expressão morfológica resultante de 

deformação tectónica (escarpas de falha) sugere taxas de actividade tectónica baixas relativamente à 

frequência da actividade vulcânica; o grande volume dos produtos extrusivos acaba por ocultar a expressão 

morfológica tectónica. Com efeito, em regiões vulcânicas a expressão morfológica da actividade das falhas 

depende fortemente das taxas relativas dos processos tectónicos, erosivos e deposicionais (Madeira, 1998). 
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Não obstante, a movimentação normal nas duas estruturas limítrofes encontra-se expressa por uma diferença 

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

 

6.2.1.1.1.1 – Zona de Falha W da Ribeira Grande 

O traçado da falha que limita a W o Graben da Ribeira Grande não é claro, pois vários edifícios vulcânicos 

foram edificados ao longo da sua extensão, ocultando qualquer vestígio de possíveis escarpas de falha. No 

entanto, junto à zona de transição para o Sistema Vulcânico Fissural dos Picos existem alguns indícios 

morfológicos da presença de uma estrutura tectónica importante. Para além dos dois alinhamentos vulcânicos 

definidos pelos conjuntos Pico da Varanda – Pico da Madeira – domo da Coroa da Mediana – Pico 

Queimado – Pico dos Carneiros – cone de escórias do Rochão (Falha W da Ribeira Grande 1, WRG 1) e 

cone de pedra pomes do Morro de Rabo de Peixe – Pico da Mediana – domo a E do Pico Queimado – domo 

a E do cone de escórias do Rochão – cone de escórias a SE do Rochão (Falha W da Ribeira Grande 2, WRG 

2), verifica-se que existe uma diferença significativa no valor da cota da superfície topográfica de ambos os 

lados dos alinhamentos vulcânicos; de SW para NE o relevo sofre um abatimento geral da ordem dos 90-100 

m (Fig. 6.2 - perfil CD). A direcção das falhas varia entre 317º e 323º. Estas estruturas prolongam-se por 

mais de 7 km, desde o litoral até próximo da caldeira do Vulcão do Fogo, condicionando provavelmente o 

seu bordo SW que apresenta sensivelmente a mesma direcção (Fig. 6.2). A sua extensão é naturalmente 

superior, mas para S perdem expressão. 

 

 
Figura 6.2 – Cartografia das falhas W da Ribeira Grande (WRG) sobre o Modelo Digital do Terreno do Vulcão do Fogo, com 
respectivos perfis transversais rectilíneos (AB, CD e EF), e localização das estações 77 e 78. Base: Carta Militar de Portugal, Açores, 
folhas 28, 29, 32 e 33, Instituto Geográfico do Exército (2002); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 
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conjunto de depósitos mais recentes, tendo sido encontrados no nível 10 um osso e um dente de bovino, 

indicando que se trata de um depósito posterior ao povoamento (Fig. 6.4): 

6. Alternância de níveis de cinzas de cor castanha alaranjada, alguns com lapilli pomítico fino disseminado; 

7. Depósito de lapilli pomítico fino a médio com matriz de cinzas de cor castanha alaranjada; 

8. Nível de areia de praia de cor acinzentada, com cerca de 15 cm de espessura; 

9. Depósito caótico constituído por cinzas de cor alaranjada e lapilli pomíticos; 

10. Depósito provavelmente remobilizado constituído por lapilli pomítico numa matriz de cinzas de cor 

castanha alaranjada. 

 

 
Figura 6.4 – Corte esquemático do afloramento das estações 77 e 78. O depósito de lapilli pomítico presente no topo (5) corresponde 
ao depósito de lapilli pomítico inferior da Formação dos Fenais da Luz, que está afectado por algumas das falhas (falhas Ribeira 
Grande 1 e 3). Descrição da estratigrafia no texto. 

 

Não é claro se a Falha Ribeira Grande 1 afecta o depósito de pedra pomes inferior da Formação dos Fenais 

da Luz (nível 8; Fig. 6.4). Uns metros para W (estação 78), a mesma sequência (níveis 1 a 5) está afectada 

por outro conjunto de falhas, uma das quais (Falha Ribeira Grande 3) desloca toda a sequência, incluindo o 

depósito de lapilli pomítico inferior daquela formação (nível 5; Fig. 6.4). Contudo, enquanto que na base da 

arriba obtém-se para aquela falha uma separação normal de 25 cm com abatimento para NE, no topo, a base 

do depósito de lapilli pomítico inferior apresenta 50 cm de separação. Esta diferença pode resultar da 

presença de uma componente de desligamento, deslocando sequências com geometria distinta, ou a falha 

ramifica para a base do afloramento. Considerando 50 cm de separação e uma idade inferior a 30000-10000 

anos BP para a Formação dos Fenais da Luz, obtém-se uma taxa de deslizamento mínima de 0.02-0.05 

mm/ano. 

 

Os relatos históricos da erupção vulcânica basáltica de 1563 sugerem que a Falha W da Ribeira Grande 1 

poderá ter favorecido a ascensão magmática e proporcionado a ocorrência da erupção do tipo fissural no 
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o bloco NE a cota mais elevada que o bloco a SW (Fig. 6.6 – perfis AB, CD e EF). O desnível topográfico de 

cerca de 90 m observado na zona da Falca (Fig. 6.6 – perfil CD) pode conter uma escarpa de falha 

degradada. No caso do perfil GH, o ressalto topográfico de 100 m deve-se à influência do domo do Cintrão 

que está englobado no Grupo Inferior da estratigrafia do Vulcão do Fogo. 

 

 
Figura 6.6 – Cartografia da Zona de Falha da Falca sobre o Modelo Digital do Terreno do Vulcão do Fogo, com respectivos perfis 
transversais rectilíneos (AB, CD e EF), e localização das estações 149 a 152 e 187 a 189. Base: Carta Militar de Portugal, Açores, 
folhas 28, 29, 32 e 33, Instituto Geográfico do Exército (2002); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

Segundo Wallenstein (1999), os derrames lávicos traquíticos aflorantes na base das arribas da costa N, entre 

o Calhau do Cabo e Porto Formoso, deverão ter cerca de 117000±24000 anos BP, idade obtida numa escoada 

lávica traquítica (s.l.) amostrada no topo da sondagem realizada em 1973 (Muecke et al., 1974). Se esta 

assunção for correcta, as últimas movimentações na Zona de Falha da Falca terão sido posteriores àquela 

idade, uma vez que os referidos derrames não afloram no bloco abatido. 

 

No bloco elevado (bloco NE) observaram-se vários acidentes menores sintéticos e antitéticos da falha 

principal (estações 149 a 152 e 187 a 189), com direcções NW-SE a NNW-SSE, inclinações superiores a 45º, 

e abatimento para NE e SW (Fig. 6.7). As falhas afectam depósitos vulcaniclásticos de natureza traquítica 

(s.l.) pertencentes ao Grupo Inferior (Fig. 6.8). A cinemática é normal com separações centimétricas a 

métricas. Alguns dos acidentes apresentam valores de separação diferentes na base e no topo, indicando mais 

do que um episódio de rotura. 
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(Fig. 6.1). Alguns destes lineamentos intersectam zonas com valores anómalos de concentração de CO2 

(Viveiros et al., 2008), corroborando desta forma o controlo tectónico (Fig. 6.9). Embora com menor 

incidência, esta direcção está também presente nos flancos S e E do edifício vulcânico (Fig. 6.1). 

 

 
Figura 6.9 – Cartografia das estruturas tectónicas do Vulcão do Fogo sobre o Modelo Digital de Terreno e mapa de desgaseificação 
difusa de CO2 de Viveiros et al. (2008). Base: Carta Militar de Portugal, Açores, folhas 28, 29, 32 e 33, Instituto Geográfico do 
Exército (2002); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

6.2.1.2 – Estruturas de direcção N-S 

No flanco S do Vulcão do Fogo, alguns troços rectilíneos de linhas de água com direcção preferencial N-S 

sugerem controlo tectónico por falhas com esta direcção. 

 

6.2.1.2.1 – Falhas prováveis 

Na vertente S, a presença de falhas prováveis com direcção N-S é sugerida pelo padrão da rede de drenagem. 

Destacam-se os alinhamentos de troços de linhas de água a N da freguesia de Água de Pau e da Ribeira Seca, 

a N de Vila Franca do Campo (Fig. 6.1 – estruturas 13 e 18, respectivamente), sendo este último também 

indicado pela existência de anomalias de desgaseificação de CO2 a montante daquela linha de água (Fig. 6.9). 

O afluente rectilíneo e bem encaixado da Ribeira do Lance na Ribeira Chã, o troço inferior da Ribeira das 

Barrelas, a E da Ribeira Chã e a Ribeira da Praia aparentam também controlo tectónico (Fig. 6.1 – estruturas 

14, 15 e 16, respectivamente). 
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6.2.1.2.2 – Lineamentos 

No flanco S inferem-se ainda lineamentos com orientação N-S definidos por troços de linhas de água mais 

curtos do que aqueles mencionados como falhas prováveis (Fig. 6.1). A título de exemplo, referem-se os 

troços rectilíneos da Ribeira do Barro, a W de Água d’Alto. 

 

6.2.1.3 – Estruturas de direcção NE-SW 

Para além das direcções mencionadas, alguns troços de linhas de água e arribas de traçado rectilíneo apontam 

para a existência de falhas de direcção NE-SW ao longo de todo o Vulcão do Fogo (Fig. 6.1). Esta orientação 

já havia sido referida por Gandino et al. (1985) devido à presença de descontinuidades eléctricas com a 

mesma orientação. 

 

6.2.1.3.1 – Falhas prováveis 

No sector montante, a Ribeira da Praia possui um afluente de traçado rectilíneo cuja expressão morfológica 

sugere a presença de um acidente tectónico importante que poderá ter condicionado a morfologia da caldeira 

do Vulcão do Fogo a SE (Fig. 6.1 – estrutura 17). 

 

6.2.1.3.2 – Lineamentos 

A disposição da rede de drenagem permite inferir lineamentos com orientação NE-SW dispersos ao longo de 

todo o edifício vulcânico. 

 

6.2.1.4 – Estruturas de direcção E-W 

Na zona das Lombadas, o padrão da rede drenagem indicia forte controlo tectónico por falhas com direcção 

E-W. Esta hipótese foi comprovada pela observação de falhas com aquela direcção ao longo das vertentes do 

vale da Ribeira Grande. 

 

6.2.1.4.1 – Falha Lombadas 19 

A presença de dois troços rectilíneos de linhas de água e alinhados segundo a direcção E-W no sector 

montante da Ribeira Grande sugere controlo tectónico por falha com aquela direcção e com um comprimento 

observável de 1244 m (Fig. 6.10). Esta hipótese é corroborada pela observação de duas falhas com direcção 

aproximada 71º e movimentação normal com abatimento para NNW nas vertentes W e E do vale (estação 

173) (Fig. 6.10). Enquanto no talude W se estima uma separação da ordem dos 30 cm, no talude E mediu-se 

cerca de 50 cm. A diferença dos valores de separação pode dever-se a variações de deslocamento ao longo 

do plano de falha. 
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Figura 6.10 – Cartografia da Falha Lombadas 19 sobre o Modelo Digital do Terreno do Vulcão do Fogo e das várias estações 
observadas (estações 170 a 177). Base: Carta Militar de Portugal, Açores, Folha 33, Instituto Geográfico do Exército (2002); 
Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

O depósito afectado é estratificado, constituído por alternâncias de níveis de cinzas e de lapilli pomítico, mas 

de posicionamento estratigráfico incerto. Na base do afloramento do lado W observou-se um plano bem 

definido talhado em depósitos de enchimento da ribeira, que poderá ser o prolongamento desta estrutura; no 

entanto, não parece produzir qualquer deslocamento nos depósitos (Fig. 6.11a). Por outro lado, não se 

encontram evidências daquele plano de falha na base do afloramento do lado leste. A compatibilidade da 

orientação ENE-WSW daqueles planos com a do troço da linha de água sugere controlo estrutural na 

instalação do curso de água. 

 

Noutros troços do vale identificaram-se falhas de direcção E-W a ENE-WSW (60-80º) com inclinações 

elevadas (superiores a 60º) para N e S (Fig. 6.12). Estas apresentam separações normais que variam entre 1 e 

61 cm, e deslocam aluviões. Não se invalida a hipótese de algumas destas estruturas corresponderem a 

descontinuidades resultantes de fenómenos de assentamento dos taludes do vale. Os dados apontam para a 

existência de uma falha de direcção E-W importante que condicionou a instalação da linha de água principal 

e que sofreu movimentações posteriores. 

 

6.2.1.4.2 – Lineamentos 

Ainda na zona das Lombadas, alguns troços da Ribeira Grande e afluentes aparentam estar condicionados 

tectonicamente por estruturas de direcção WNW-ESE a E-W (Fig. 6.1). 
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Figura 6.13 – Lineamentos deduzidos da cartografia de anomalias de fluxo de CO2 para a zona central do Graben da Ribeira Grande 
(Hipólito et al., 2011). Base: Carta Militar de Portugal, Açores, folhas 28, 29, 32 e 33, Instituto Geográfico do Exército (2002); 
Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

6.2.2 – FALHAS OBSERVADAS EM AFLORAMENTO  

A densa cobertura vegetal e a reduzida quantidade de afloramentos na região do Vulcão do Fogo dificultam a 

observação de estruturas tectónicas. No entanto, a abertura das novas estradas SCUT, que cruzam os flancos 

S e N do vulcão, produziu cortes novos, alguns dos quais expondo falhas. No que se refere aos depósitos 

afectados, tentou-se, sempre que possível, estabelecer correlações estratigráficas com a vulcanoestratigrafia 

definida por Wallenstein (1999), embora alguns cortes tenham exposto sequências que não se enquadram na 

estratigrafia conhecida. Outras falhas afloram nas arribas litorais, em taludes de estrada e nas vertentes de 

alguns vales. As falhas observadas apresentam direcções que se distribuem por todos os quadrantes, 

predominando três direcções NW-SE, N-S e NE-SW (Fig. 6.14). Com alguma dispersão, salienta-se ainda a 

direcção ENE-WSW. As falhas NW-SE a NNW-SSE distribuem-se por duas famílias com sentidos de 

inclinação opostos, NE e SW, tal como já tinha sido referido para as falhas constituintes do Graben da 

Ribeira Grande. As direcções estruturais N-S e NE-SW a ENE-WSW estão também representadas por duas 

famílias de falhas com sentidos de mergulho contrários (W e E, e NW e SE, respectivamente). Em geral, as 

estruturas observadas apresentam ângulos de inclinação superiores a 60º, com excepção de algumas das 

observadas nos taludes das estradas SCUT do flanco S do vulcão que evidenciam ângulos de inclinação 

baixos (cerca de 40º). Nestes casos, a sua localização em paleo-relevos correspondentes a interflúvios 

estreitos sugere que possam resultar de assentamentos gravíticos. 
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Figura 6.16 – Falha Ribeira Grande 8, exposta na estação 167, a afectar o depósito ignimbrítico da Formação do Fogo A, datada de 
4520±90 anos BP. A escala mede 2.0 m. 

 

Neste local foi cartografado um lineamento, baseado no traçado da Ribeira Grande, com direcção e 

localização compatível com a da falha observada. Anteriormente, e com base em dados de resistividade 

eléctrica, Gandino et al. (1985) já haviam considerado falhas com a mesma orientação a passar nas 

proximidades. A Falha Ribeira Grande 8 pode, deste modo, corresponder a uma estrutura secundária 

associada a um acidente principal que não aflora. 

 

6.6.2.2 – Estações 133 a 135 

No caminho de acesso à Praia dos Moinhos, Porto Formoso (estação 133), identificou-se um importante 

acidente tectónico (Falha Porto Formoso 1) que afecta depósitos englobados na Formação de Porto Formoso 

(Grupo Superior – Sequência do Flanco Norte) (Fig. 6.17). Da base para o topo, estes incluem: 

1. Depósito piroclástico de queda, um pouco alterado, onde se podem individualizar dois níveis. A base (1a) 

é constituída por um nível de lapilli pomítico de queda moderadamente bem calibrado, com granulometria 

fina a média, alguns líticos e com vaga estratificação. A pedra pomes é amarelada. A espessura máxima 

observável é de 62 cm. Para o topo (1b) passa a um nível de cinzas pomíticas maciças de cor castanha 

alaranjada, com espessura máxima de 40 cm; 

2. Depósito de lapilli pomítico de queda, moderadamente bem calibrado e com gradação inversa, sendo a 

granulometria fina na base e média no topo. A pedra pomes é branca. A espessura máxima observada é de 75 

cm, medida a NW da falha (bloco elevado) e a base parece ser uma superfície erosiva talhada no nível 1b. No 

lado SE da falha aparenta ter um aspecto remobilizado, incluindo clastos do depósito sobrejacente; 
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3. Depósito de fluxo (ignimbrito/lahar?) muito mal calibrado, podendo individualizar-se três níveis. A base 

(3a) é constituída por abundantes líticos de natureza diversa (e.g. traquito, basalto, obsidiana, fragmentos de 

ignimbrito soldado de cor negra com fiamme vítreas, pedra pomes), que por vezes atingem mais de 50 cm de 

diâmetro, numa matriz de cinzas de cor castanha. A base deste nível é uma superfície erosiva irregular, pelo 

que do lado SE da falha (bloco abatido) a espessura máxima ultrapassa 2.3 m (bloco abatido), enquanto que 

do lado NW (bloco elevado) não excede 1.8 m, diminuindo progressivamente até desaparecer. Sensivelmente 

a meio, a cerca de 1.40 m de altura acima da base do depósito (no bloco elevado), ocorre um nível de cinzas 

pomíticas de cor alaranjada com espessura máxima de 3 cm (3b). Para o topo (3c) passa a um depósito de 

queda, com alternâncias de níveis de lapilli de pedra pomes e níveis de cinzas. A espessura máxima é 

superior a 80 cm, estando truncado no topo pelo solo actual. 

 

 
Figura 6.17 – Corte esquemático da Falha Porto Formoso 1 exposta na barreira do caminho de acesso à Praia dos Moinhos, Porto 
Formoso (estação 133). Descrição da estratigrafia no texto. 

 

A falha apresenta atitude 38º, 48ºSE, sendo o ângulo de mergulho significativamente mais baixo do que o 

geralmente observado em falhas normais (50-70º). Numa primeira aproximação, poderia ser interpretado 

como um simples escorregamento; no entanto, aquela hipótese é invalidada devido ao facto de alguns dos 

depósitos expostos no bloco elevado não estarem totalmente preservados no bloco abatido e pelo facto do 

depósito de fluxo apresentar maior espessura no bloco abatido (Fig. 6.17). No que respeita o deslocamento, 

mediram-se 30 cm de separação nos depósitos 1 e 2, e 10 cm ao nível do depósito 3. Não se observaram 

estrias, pelo que se desconhece qualquer componente de desligamento. 

 

A geometria do afloramento indica a ocorrência de pelo menos dois episódios de movimentação com rotura 

superficial, produzindo uma separação normal acumulada de 30 cm (20 cm + 10 cm), explicados pelos 
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diferentes valores de separação medidos na base e no topo afloramento. Os eventos sísmicos alternaram com 

períodos de deposição e erosão dos vários níveis (Fig. 6.18): 

1. Deposição da unidade 1, seguida de episódio erosivo; 

2. Deposição da unidade 2; 

3. Ocorrência do primeiro evento sísmico originando rotura superficial na falha com separação normal de 20 

cm, medida no topo do nível 1a; 

4. Deposição da unidade 3; ao depositar-se, aproveitou e progrediu pela escarpa de falha, provocando 

rebaixamento erosivo no bloco abatido e erodindo o topo dos níveis subjacentes (1 e 2), explicando deste 

modo a diferença de espessura do nível 3a em ambos os blocos tectónicos e a reduzida espessura do nível 2 

no bloco abatido; 

5. Ocorrência do segundo evento sísmico originando rotura superficial na falha com separação normal de 10 

cm; 

6. Erosão e desenvolvimento do solo actual. 

 

 
Figura 6.18 – Esquema simplificado da evolução tectono-estratigráfica da Falha Porto Formoso 1 (estação 133). Descrição no texto. 

 

É de salientar que a diferença de espessura na base do depósito de fluxo (3a) no bloco elevado (2.3 m) e no 

bloco abatido (1.8 m) não reflecte a altura da escarpa, mas sim o facto do bloco afundado ter sofrido 

rebaixamento erosivo durante a deposição daquele depósito. Deste modo, o deslocamento de 30 cm 

observado na base do afloramento, ao nível do depósito 1, é um valor máximo de separação, podendo estar 

sobrevalorizado. Assumindo aquela separação e a idade da Formação de Porto Formoso como sendo inferior 

a 40000 anos (Wallenstein, 1999), obtém-se uma taxa de deslizamento mínima de 0.01 mm/ano. 

 

Ainda em Porto Formoso, seguindo pelo caminho de acesso à Praia dos Moinhos e à freguesia, 

observaram-se, na barreira da estrada (estações 134 e 135), outras falhas com orientações NE-SW e N-S e 

mergulhos geralmente elevados (60-90º) para SE e E, respectivamente (Fig. 6.19), que evidenciam 

movimentação normal, com separações a variar entre 6 a 13 cm. Estas estruturas deslocam depósitos 

piroclásticos de natureza traquítica (s.l.) de posição estratigráfica desconhecida. As orientações obtidas são 

compatíveis com a da falha provável da Praia dos Moinhos, inferida pela presença de uma linha de água de 

traçado rectilíneo. 
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6.2.2.4 – Estação 155 

A estação 155 localiza-se no flanco S do Vulcão do Fogo, imediatamente a W do Pico D’El Rei, Vila Franca 

do Campo. As escavações das novas estradas SCUT expuseram uma sequência de depósitos piroclásticos, 

sendo a base constituída por uma sucessão de depósitos de lapilli pomítico de cor amarelada intercalados 

com níveis de cinzas castanhas, de posição estratigráfica desconhecida, cujo topo está truncado por uma 

superfície erosiva irregular (Fig. 6.21). A cobrir o paleo-relevo encontra-se uma alternância de níveis de 

lapilli pomítico de cor alaranjada e cinzas castanhas, atribuída à Formação da Roída da Praia (Grupo 

Superior – Sequência do Flanco Sul; Wallenstein, 1999), com idade aproximada de 34200 anos BP (Shotton 

e Williams, 1973). Em discordância sobre a sequência anterior depositou-se um depósito de lapilli pomítico 

que se pensa corresponder à Formação da Ribeira Chã (12000-8000 anos BP). Seguem-se níveis de cinzas e 

lapilli pomítico de cor amarela alaranjada da Formação do Pisão, datada de 4760±60 anos BP (Wallenstein, 

1999), cobertos no topo pelo depósito do Fogo A (4520±90 anos BP), o melhor guia estratigráfico do Vulcão 

do Fogo. 

 

 
Figura 6.21 – Corte esquemático da geometria exposta na barreira das novas estradas SCUT, a N de Vila Franca do Campo (estação 
155), possivelmente relacionada com a presença de uma falha (Falha Vila Franca 15). Os níveis castanhos correspondem a solos, 
enquanto os níveis amarelados, acinzentados e brancos simbolizam depósitos de lapilli pomítico. 

 

Os depósitos que constituem o paleo-relevo estão cortados por uma estrutura com direcção 50-70º e com 40º 

de inclinação para SSE. O ângulo de inclinação baixo e a geometria observada sugerem tratar-se de uma 

estrutura resultante de escorregamentos. No entanto, não se pode invalidar uma possível origem tectónica. 

Considerando esta última hipótese, mediu-se uma separação normal acumulada de 45 cm, distribuída por 

dois planos (20 e 25 cm de separação) (Fig. 6.21). A geometria observada indica que, posteriormente ao 

evento sísmico com rotura superficial que afectou as unidades mais antigas, ocorreu abarrancamento com a 

formação de uma superfície de erosão que acompanhou em parte o plano de falha principal. Posteriormente, 

depositaram-se as formações da Roída da Praia que se moldaram ao paleo-relevo; após novo evento erosivo 

depositaram-se as formações da Ribeira Chã, do Pisão e do Fogo A. O evento de rotura superficial ocorreu 

numa fase anterior ao episódio de erosão e à deposição da Formação da Roída da Praia, mas na ausência de 

idades para aquelas formações não é possível estimar taxas de deslizamento. 
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6.2.2.5 – Estação 153 

No interflúvio W da Ribeira de Água de Alto, na zona do Loural, observou-se uma falha com atitude 30º, 

44ºNW que afecta uma sequência composta por depósitos de lapilli pomítico de queda intercalados com 

níveis de cinzas, de cor laranja acastanhada que representam vários eventos eruptivos distintos evidenciados 

pela presença de paleossolos a separá-los (Fig. 6.22). Segundo Wallenstein (com. pessoal), correspondem 

provavelmente à Formação da Roída da Praia (aproximadamente 34200 anos BP). No topo do afloramento 

ocorrem três níveis de lapilli pomítico, separados por paleossolos, cujas características apontam para as 

formações da Ribeira Chã, do Pisão e do Fogo A, datadas de 12000-8000 anos BP, 4760±60 anos BP e 

4520±90 anos BP, respectivamente. Aparentemente estes três depósitos de queda não estão afectados pela 

falha. 

 

 
Figura 6.22 – Corte do afloramento da Falha Vila Franca 8, observado numa das barreiras das estradas SCUT, durante as escavações 
(estação 153). 

 

Na base do afloramento mediu-se 1 m de separação normal, enquanto que no topo a separação é de apenas 60 

cm. O primeiro é, assim, um valor acumulado de pelo menos dois episódios de deslocamento (40 cm + 60 

cm). Considerando a idade da formação da Roída da Praia obtem-se uma taxa de deslizamento de 0.03 

mm/ano. 

 

6.2.2.6 – Estação 154 

A estação 154 situa-se em Água d’Alto, na zona do Loural, num interflúvio entre dois afluentes da Ribeira de 

Água de Alto. A abertura das novas estradas SCUT expôs várias estruturas tectónicas com direcção geral em 





6 – TECTÓNICA DO VULCÃO DO FOGO 

 

156 
 

6.2.2.7 – Estações 126 e 227 

Na arriba litoral W da Praia da Pedreira (estação 126) aflora a Formação da Roída da Praia, cuja base é 

constituída por um depósito de fluxo mal calibrado com espessura máxima observável de 4.8 m, constituído 

por cinzas de cor negra acinzentada, com alguns líticos de grandes dimensões e com clastos de pedra pomes, 

passando a um nível de cinzas de cor castanha amarelada. Este depósito corresponde às cinzas ignimbríticas 

incluídas no Membro Inferior daquela formação (Wallenstein, com. pessoal), datadas de 34200 anos BP 

(Shotton e Williams, 1973). Segue-se uma série composta por depósitos de lapilli pomítico de queda 

alternados com cinzas de cor alaranjada, pertencente ao Membro Intermédio da mesma formação, sobre a 

qual assenta o ignimbrito da Formação da Ribeira Chã (Fig. 6.25). 

 

 
Figura 6.25 – Sequência estratigráfica exposta na arriba litoral W da Praia da Pedreira (estação 126). 

 

A deslocar em falha normal os depósitos da base encontram-se duas falhas (falhas Roída da Praia 1 e 2) com 

direcção N-S e com mergulhos superiores a 70º para E e W. A Falha Roída Praia 1 (9º, 78ºW) desloca cerca 

de 30 cm, com abatimento para W, o Membro Inferior da Formação da Roída da Praia (Fig. 6.26a). A Falha 

Roída Praia 2 (351º, 75ºE) rejeita em 20 cm, com abatimento para E, os mesmos depósitos (Fig. 6.26b). 

Ambos os acidentes têm continuidade até níveis superiores (Membro Intermédio da mesma formação), mas a 

separação é muito reduzida. Contudo, não afectam o ignimbrito da Ribeira Chã, pelo que a movimentação se 

deu anteriormente à deposição deste. Assumindo uma separação normal total de 10 cm para W e a idade da 

Formação da Roída da Praia obtém-se uma taxa de deslizamento de 0.003 mm/ano. 

 

No trilho de acesso à praia, a leste (estação 217), observaram-se duas falhas com atitude 343º, 65ºE que 

provocam 18 cm de separação normal acumulada numa sequência subjacente à Formação da Roída da Praia 

que, neste local, aflora a cotas mais elevadas. 
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Figura 6.26 – Falhas Roída Praia 1 e 2 expostas na arriba litoral W da Praia da Pedreira (estação 126). O depósito da base 
corresponde às cinzas ignimbríticas do Membro Inferior da Formação da Roída da Praia (Wallenstein, 1999), datadas de 34200 anos 
BP. A escala mede 1.6 m. 

 

6.2.2.8 – Estação 214 

Ainda na zona da Roída da Praia, nas arribas junto à foz da Ribeira da Praia, observaram-se duas falhas, com 

atitudes 7º, 58ºW e 43º, 73ºNW, que afectam uma sequência de depósitos piroclásticos de natureza traquítica 

(s.l.) situados estratigraficamente sobre um derrame lávico basáltico (s.l.), datado por Moore e Rubin (1991) 

em mais de 40000 anos BP. Da base para o topo, aquela sequência compreende (Fig. 6.27): 

1. Depósito de cinzas alteradas, de cor castanha alaranjada, com paleossolo desenvolvido no topo. Dada a sua 

posição estratigráfica deverá corresponder a um dos depósitos do Membro Inferior da Formação da Roída da 

Praia; 

2. Depósito de lapilli pomítico de queda, de dimensão média a grosseira, com líticos. A pedra pomes tem cor 

branca. Trata-se do depósito de lapilli pomítico do Membro Intermédio da Formação da Roída da Praia; 

3. Nível de cinzas pomíticas, de cor castanha amarelada e aspecto compacto, com clastos de pedra pomes 

disseminados. Apresenta variação lateral de fácies, passando a um nível estratificado com alternância de 

níveis de lapilli pomítico fino e cinzas. Não foi possível confirmar a correlação estratigráfica deste nível, mas 

deverá pertencer ao Membro Intermédio ou ao Membro Superior da Formação da Roída da Praia; 

4. Depósito ignimbrítico com variação lateral de fácies da Formação da Ribeira Chã (12000-8000 anos BP). 

A fácies não soldada é mal calibrada e constituída por clastos de pedra pomes e líticos de dimensão variável 

no seio de uma matriz de cinzas de cor acinzentada. A fácies soldada apresenta cor castanha escura a negra; 

5. Depósito pomítico de queda de tons alaranjados que, segundo Wallenstein (com. pessoal), deverá 

corresponder à Formação do Pisão (4760±60 anos BP); a cota a que se encontra, não permite descrevê-lo; 

a) b) 
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6. Formação do Fogo A (4520±90 anos BP), sendo possível observar o Membro Inferior (6i), constituído por 

uma alternância de níveis de cinzas e lapilli pomíticos de queda, de cor branca, que no topo apresentam 

estruturas do tipo surge, e o Membro Superior (6s) caracterizado por uma base em que prevalecem depósitos 

de pedra pomes intercalados com níveis de cinzas, terminando, no topo, por um depósito ignimbrítico não 

soldado, constituído por cinzas de cor cinzenta acastanhada, com clastos de pedra pomes e líticos. 

 

 
Figura 6.27 – Sequência estratigráfica e falhas Roída Praia 3 e 4 expostas na arriba litoral da Roída da Praia (estação 214). Note-se 
que as falhas cortam toda a sequência. A estratigrafia encontra-se descrita no texto. 

 

As falhas apresentam movimentação normal, com separações de 32 cm e 5 cm, resultando numa separação 

normal acumulada de 37 cm com abatimento para WNW. Na zona em que cortam a fácies não soldada do 

ignimbrito da Ribeira Chã a sua expressão não é óbvia, mas surge novamente nos depósitos mais recentes 

(Fig. 6.27). Considerando a separação total obtida e a idade da Formação do Fogo A (4520±90 anos BP), 

obtém-se uma taxa de deslizamento de 0.08 mm/ano. 

 

6.2.2.9 – Estação 166 

No interflúvio entre as ribeiras do Lance e das Barrelas (Ribeira Chã), os taludes das novas estradas SCUT 

expõem a sequência composta pelas formações da Roída da Praia (34200 anos BP), da Ribeira Chã 

(12000-8000 anos BP), do Pisão (4760±60 anos BP) e do Fogo A (4520±90 anos BP). A primeira 

encontra-se afectada por falhas com direcção em torno de N-S, com mergulhos (45-67º) para E e W, e de 

NW-SE inclinando (55-61º) para SW e NE (Figs. 6.28 e 6.29). 

 

Os acidentes (falhas Ribeira Chã 1 a 9) apresentam componente de movimentação normal, com separações 

que variam entre 4 e 28 cm, evidenciadas pelo deslocamento do solo do topo da Formação da Roída da Praia, 

resultando num deslocamento normal total de 67 cm para E. A natureza grosseira e pouco coesa do depósito 

de lapilli pomítico da Formação da Ribeira Chã impossibilitou confirmar se as falhas deslocam também esta 
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6.2.2.10 – Estação 215 

Na estação 215, localizada a E da vila de Água de Pau, no talude da estrada SCUT, observa-se a sequência 

pertencente à Formação da Roída da Praia (34200 anos BP) que cobre o domo da Eira Velha. A Falha 

Ribeira Chã 10 afecta esta formação que, neste local, é constituída por um conjunto de depósitos de lapilli 

pomítico de queda intercalados com níveis de cinzas de cor castanha, algo alterados (Fig. 6.30). Sobre esta 

sequência afloram depósitos de lapilli pomítico das formações do Pisão e do Fogo A (4760±60 anos BP e 

4520±90 anos BP, respectivamente), os quais não estão cortados por esta falha. A Formação da Ribeira Chã 

(12000-8000 anos BP) aflora imediatamente a NNW a preencher uma paleodepressão (Fig. 6.30). 

 

 
Figura 6.30 – Corte esquemático da Falha Ribeira Chã 10 e sequência estratigráfica afectada, observada na estação 215, durante as 
escavações das estradas SCUT. Indicam-se, ainda, os vários patamares do talude da estrada. A escala mede 1.6 m. 

 

A Falha Ribeira Chã 10, com atitude geral 78º, 78ºNNW, corresponde a uma zona de falha, marcada pela 

presença de uma falha principal com várias ramificações e outras estruturas secundárias associadas. Dada a 

natureza pouco coerente do material afectado, não foi possível materializar os planos e medir as respectivas 

atitudes. Esta estrutura evidencia movimentação normal, medindo-se valores diferentes de separação em 

vários dos seus troços, o que indica várias fases de movimentação. Na base a separação normal está 

distribuída pelos vários planos, obtendo-se 1.8 m, a meio a separação é de 80 cm, enquanto que no topo 

apresenta 20 cm. Assim, o primeiro valor medido resulta da acumulação de pelo menos três vários episódios 

de deslocamento: 1 m, 0.6 m e 0.2 m, respectivamente. O topo da Formação da Roída da Praia parece não 

estar afectado, pelo que a última movimentação ter-se-á dado antes da deposição dos níveis superiores 

daquela sequência. A altura a que os depósitos se encontram impossibilitou efectuar correlações com a 
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vulcânicas que materializam o designado Graben da Ribeira Grande, como localmente, em afloramento de 

acidentes menores. Menos frequentes, ocorrem falhas prováveis e lineamentos marcados por segmentos de 

linhas de água de traçado rectilíneo com direcção N-S e NE-SW (30-60º), interpretados como resultando de 

controlo tectónico por falhas. Na caldeira, a orientação de algumas linhas de água e a observação de 

acidentes menores revela ainda a existência de falhas E-W. Apesar do sentido de inclinação das estruturas 

com direcção N-S e NE-SW interpretadas pela análise geomorfológia ser indeterminado, a observação em 

corte de falhas secundárias mostra inclinações fortes em ambos os sentidos E e W, e NW e SE, 

respectivamente. 

 

6.4.2 – ANÁLISE CINEMÁTICA  

Em geral, as estruturas tectónicas associadas ao Vulcão do Fogo apresentam cinemática normal. As 

estruturas principais estão relacionadas com o Graben da Ribeira Grande e, embora não exibam escarpas de 

falha nítidas como noutras estruturas distensivas da ilha de S. Miguel (e.g. Graben dos Mosteiros), a análise 

geomorfológica mostra claramente a presença de uma zona abatida limitada por alinhamentos vulcânicos. 

Nas estruturas menores a componente de movimentação normal é evidenciada unicamente pelo 

deslocamento de referências estratigráficas. A natureza dos materiais afectados (depósitos piroclásticos de 

queda e de fluxo) não possibilitou a observação de estrias que permitissem verificar a presença de uma 

componente de desligamento. 

 

6.4.3 – TAXAS DE DESLIZAMENTO  

Na Tabela 6.2 apresentam-se as taxas de deslizamento para a componente normal da deformação referentes a 

algumas das estruturas tectónicas do Vulcão do Fogo. Segundo Muecke et al. (1974), a área da Ribeira 

Grande, localizada no interior do Graben da Ribeira Grande, sofreu uma subsidência da ordem dos 650 m 

nos últimos 690000 anos, equivalendo a uma taxa de subsidência média de 1 mm/ano. Este valor pode ser 

um pouco inferior, 0.83 mm/ano, se considerarmos a idade de 781000 anos para a transição 

Brunhes-Matuyama. Contudo, aquela subsidência pode não resultar unicamente de fenómenos tectónicos. 

Uma vez que não existem indícios directos da presença das estruturas que limitam o graben (escarpas de 

falha), que estarão fossilizadas por produtos vulcânicos mais recentes do que as últimas roturas superficiais, 

estas falhas devem possuir taxas de actividade relativamente baixas comparativamente à frequência da 

actividade vulcânica. Com efeito, as falhas sintéticas e antitéticas observadas em corte no bloco elevado da 

Zona de Falha da Falca afectam unidades antigas, com mais de 40000 anos BP. No caso da Zona de Falha W 

da Ribeira Grande, os acidentes secundários associados (estações 77 e 78) afectam depósitos mais antigos 

que a Formação dos Fenais da Luz, unidade com idade muito incerta compreendida entre 30000-10000 e 

10000-5000 anos BP. Contudo, um dos acidentes desloca a base daquela formação. 
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Alguns acidentes menores, observados em arribas litorais e taludes de estrada, deslocam marcadores de idade 

bem constrangida, possibilitando tecer algumas considerações acerca de taxas de deslizamento. Em todos os 

casos apenas foi possível determinar a componente de movimentação normal, pelo que as taxas de 

deslizamento se referem unicamente a esta componente. Os valores obtidos variam entre 0.003 e 0.08-0.13 

mm/ano (Tabela 6.2), sendo portanto relativamente baixos. No entanto, as taxas de deslizamento podem estar 

subestimadas por terem sido determinadas através de deslocamentos medidos em acidentes secundários. 

 

Tabela 6.2 – Taxas de deslizamento para a componente normal da movimentação para as falhas do maciço vulcânico do Fogo. 

Falha Cinemática 
Atitude Separação Idade do marcador Taxa de deslizamento 

(média) (m) (mil anos BP) (mm/ano) 

Graben da Ribeira Grande N 323,? 650 
690 1.00 

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) 

Roída Praia 1 e 2 (E126) N 0,78ºW 0.10 34.2-12(8) 0.003 

Roída Praia 3 e 4 (E214) N 21,63WNW 0.37 4.5 0.08 

Ribeira Chã 1 a 9 (E166) N N-S,58E 0.67 34.2 0.02 

Ribeira Chã 10 (E215) N 78,78NNW 1.80 34.2 0.05 

N – Normal 

 

6.4.4 – DESLOCAMENTOS POR EVENTO SÍSMICO  

Uma vez que as estruturas principais do Graben da Ribeira Grande não afloram, não foi possível determinar 

deslocamentos por evento para aquelas falhas. Porém, algumas falhas normais secundárias (NW-SE a 

NNW-SSE) observadas em corte, quer do lado W quer do lado E desta estrutura distensiva, deslocam, com 

separações de alguns centímetros a poucos metros, depósitos com posição estratigráfica incerta (estações 77 

e 78) ou enquadrados no Grupo Inferior (estações 149 a 152 e 187 a 189). A altura dos afloramentos, bem 

como a posição estratigráfica indeterminada no Grupo Inferior dos depósitos afectados dificultaram o estudo 

detalhado destas estruturas. No caso da Zona de Falha W da Ribeira Grande, uma das falhas exposta nas 

arribas da praia da Ribeira Seca (estações 77 e 78) desloca a base da Formação dos Fenais da Luz (Grupo 

Superior) cerca de 50 cm. No interior do graben (bloco abatido), detectou-se ainda um acidente (Falha 

Ribeira Grande 8; estação 167) que produziu 18 cm de separação normal no ignimbrito do Fogo A (4520±90 

anos BP). Também na zona das Lombadas (estação 219) se observou um acidente que produz 5.5 cm de 

rejeição na unidade Fogo C (menos de 3240±90 anos BP). 
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A Falha Porto Formoso 1 (NE-SW), observada na Estação 133, provoca uma separação normal acumulada 

de 30 cm em depósitos da Formação de Porto Formoso (Grupo Superior – Sequência do Flanco Norte) 

distribuída por dois episódios de movimentação: um primeiro de 20 cm e um segundo de 10 cm. No vale da 

Ribeira Grande, foi possível constatar uma movimentação da ordem dos 50 cm na Falha Lombadas 19 em 

depósitos de idade desconhecida. 

 

No flanco S do Vulcão do Fogo, as barreiras das estradas SCUT e as arribas litorais expõem várias falhas que 

produziram vários episódios de rotura superficial ao longo do período de deposição da Formação da Roída da 

Praia (34200 anos BP). Na Falha Vila Franca 8 (NE-SW; estação 153) verificou-se a ocorrência de dois 

eventos sísmicos com rotura superficial que afectam esta formação: o primeiro causou uma separação de 40 

cm e o segundo de 60 cm, o qual deverá ter ocorrido pouco tempo antes da deposição da Formação da 

Ribeira Chã. A Falha Ribeira Chã (ENE-WSW; estação 215) mostra igualmente pelo menos três episódios de 

rotura superficial: um primeiro provocando 1 m de separação normal, um segundo produzindo 60 cm de 

rotura, e um terceiro com rotura de 20 cm. A Falha Vila Franca 16 (NE-SW), exposta na estação 155, 

provocou uma separação normal de 45 cm em depósitos mais antigos do que a Formação da Roída da Praia. 

 

Nas arribas litorais a leste da Praia de Água d’Alto (estação 214), duas falhas (N-S) deslocam 37 cm em 

falha normal o depósito do Fogo A (4520±90 anos BP). 

 

6.4.5 – AVALIAÇÃO DA MAGNITUDE MÁXIMA EXPECTÁVEL  

Como a maior parte das estruturas cartografadas no Vulcão do Fogo foram inferidas através da análise 

geomorfológica, não havendo provas concretas da sua presença, apenas foi possível estimar a magnitude de 

momento sísmico (Mw) utilizando as correlações de Wells e Coppersmith (1994) que consideram o 

comprimento de rotura (SRL) e a área de rotura (RA). As magnitudes máximas expectáveis encontram-se 

listadas na Tabela 6.3. 

 

As magnitudes obtidas através do comprimento e da área de rotura para as falhas associadas ao Graben da 

Ribeira Grande variam entre 6.0 e 6.2 (ou 5.9 assumindo uma crosta sismogénica com 8 km de espessura). 

Note-se que estes valores podem estar subestimados pois os comprimentos considerados dizem respeito 

unicamente à extensão observável em terra, desconhecendo-se o prolongamento destas estruturas nas áreas 

imersas. As magnitudes estimadas para a Falha da Falca podem ser, eventualmente, superiores (MW 6.4 ou 

6.1) se se ponderar que esta estrutura se prolonga para SE (14 km de comprimento). Quanto às magnitudes 

estimadas com base no deslocamento máximo, para falhas observadas em corte, obtiveram-se valores entre 

5.8 e 6.7. No entanto, estes valores podem estar sobrestimados, pois deslocamentos acumulados em mais do 

que uma rotura podem ter sido interpretados como tendo sido gerados por um único evento, ou as 
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movimentações podem ter ocorrido durante fenómenos magmáticos. Salienta-se o caso da Zona de Falha W 

da Ribeira Grande para a qual os valores de magnitude estimados com base no comprimento e área de rotura 

são significativamente mais baixos (MW 6.0) do que os obtidos através do deslocamento (MW 6.5). 

 

Tabela 6.3 – Magnitudes do sismo máximo registado nas falhas cartografadas no Vulcão do Fogo, baseadas no comprimento de 
rotura (SRL), na área de rotura (RA) e no deslocamento por evento (MD). 

Falha 
SRL Mw RA* M w* RA** M w** MD M w 

(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 5.9-6.1 - - 

R. Grande 8 (E167) - - - - - - 0.18 6.1 

Lombadas 30 (E219) - - - - - - 0.055 5.8 

Lombadas 19 (173) 1.2 5.2 19 5.3 11 5.1 0.50 6.5 

Porto Formoso 1 (E133) - - - - - - 
0.20 6.2 

0.10 6.0 

Vila Franca 8 (E153) - - - - - - 
0.40 6.4 

0.60 6.5 

Vila Franca 16 (E155) - - - - - - 0.45 6.4 

Roída Praia 3 e 4 (E214) - - - - - - 0.37 6.4 

Ribeira Chã 10 (E215) - - - - - - 

1.00 6.7 

0.60 6.5 

0.20 6.2 

M w/SRL – Mw=5.08+1.16log(SRL); M w/RA – Mw=4.07+0.98log(AR); M w/MD  – Mw=6.69+0.74log(MD); de Wells e Coppersmith (1994) 
*  – considerando uma espessura de 14 km para a crosta sismogénica (Matias et al., 2007; Dias et al., 2007) 
**  – considerando uma espessura de 8 km para a crosta sismogénica (Silva, 2011; Silva et al., 2012) 

 

Também para a Falha Lombadas 19, verifica-se uma discrepância nos valores de magnitude (MW 5.2 e 6.5); 

contudo, dada a sua localização na área da caldeira, o seu comprimento pode estar subestimado devido a 

colmatação por produtos vulcaniclásticos ou a destruição pela actividade vulcânica intracaldeira. 

 

No caso das restantes estruturas observadas, como não se conhece a sua extensão não é possível efectuar 

comparações entre magnitudes estimadas através do comprimento, ou da área de rotura, e valores de 

magnitude deduzidos do deslocamento. 

 

6.4.6 – Grau de actividade 

No maciço vulcânico do Fogo, as falhas observadas e cartografadas afectam depósitos com idade inferior a 

117000±24000 anos BP. Esta idade situa-se claramente no período neotectónico da região dos Açores (2.45 

Ma; Luis et al., 1994), o que nos permite classificar as mesmas como activas. De acordo com as taxas de 

deslizamento obtidas, as falhas activas do Vulcão do Fogo inserem-se nas estruturas com baixa actividade 
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(classe C; Tabela 6.4), caracterizadas por intervalos de recorrência da ordem de alguns milhares a dezenas de 

milhar de anos (Slemmons, 1977). Este tipo de actividade não condiz com o padrão actual de sismicidade, 

pois o Vulcão do Fogo, conjuntamente com a região do Congro (zona sismogénica Fogo-Congro), é onde se 

regista maior actividade sísmica no arquipélago. Deste modo, as taxas de deslizamento podem estar 

subestimadas por se considerarem movimentações em acidentes secundários, onde os deslocamentos são 

certamente inferiores aos dos acidentes principais. Estes, por sua vez, poderão estar fossilizados pela espessa 

cobertura de depósitos piroclásticos (e.g. Fogo A e Fogo 1563). Relembre-se que no Vulcão do Fogo, a 

maior parte das estruturas tectónicas cartografadas foram deduzidas da disposição da rede de drenagem; as 

linhas de água são locais por vezes inacessíveis e cujos taludes se encontram frequentemente cobertos por 

vegetação densa. 

 

No que respeita às falhas W da Ribeira Grande e da Falca, estruturas limítrofes do Graben da Ribeira 

Grande, a estimativa de taxas de deslizamento e a determinação de deslocamentos por evento foram 

dificultadas por vários factores. O encobrimento dos traços de falha por formas vulcânicas sugere taxas de 

actividade vulcânica elevadas, contribuindo para a inexistência de afloramentos e, consequentemente, 

impedindo a determinação de separações. Considerando que a taxa de subsidência de 1 mm/ano determinada 

por Muecke et al. (1974) para o sector central do graben resultou unicamente de deslocamentos tectónicos, 

então aquela estrutura é classificada como moderadamente a muito activa (tipo B/A). No entanto, como já foi 

referido, aquele valor pode resultar de outros factores que não tectónicos (e.g. compensações isostáticas). 

 

Tabela 6.4 – Grau de actividade das falhas do Vulcão do Fogo com base na classificação de Matsuda (1975 in Slemmons, 1977). 

Falha 
Taxa de deslizamento 

Matsuda 
(mm/ano) 

Graben da Ribeira Grande 
1.00 B/A? 

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 

Roída Praia 1 e 2 (E126) 0.003 D? 

Roída Praia 3 e 4 (E214) 0.08 C 

Ribeira Chã 1 a 9 (E166) 0.02 C 

Ribeira Chã 10 (E215) 0.05 C 
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7 – TECTÓNICA DO SISTEMA VULCÂNICO FISSURAL DO CONG RO 

7.1 – ENQUADRAMENTO VULCANOLÓGICO 

No Sistema Vulcânico Fissural do Congro, os produtos vulcânicos predominantes são cones de escórias com 

escoadas lávicas de natureza basáltica (s.l.) associadas, ocorrendo menos frequentemente alguns domos 

traquíticos (s.l.) e maars (s.l.). Moore (1990) atribui idades referentes ao Plistocénico Superior e ao 

Holocénico. Estes depósitos estão cobertos por espessos depósitos piroclásticos de queda de natureza 

traquítica (s.l.) provenientes do Vulcão do Fogo (e.g. Fogo A e 1563 AD) e do Vulcão das Furnas. Nos 

últimos 5000 anos apenas se registaram três erupções nesta zona: a mais antiga ocorreu há 4160±160 anos 

BP e deu origem a um maar localizado a E do Congro (Moore e Rubin, 1991); o maar do Congro formou-se 

há 3800±400 anos BP (Moore, 1990, 1991a,b; Moore e Rubin, 1991); a mais recente foi a erupção 

estromboliana que deu origem ao cone de escórias da Chã do Lagoeiro (Moore, 1990, 1991a,b). 

 

7.2 – FALHAS 

7.2.1 – ESTRUTURAS TECTÓNICAS CARTOGRAFADAS  

No Sistema Vulcânico Fissural do Congro, as direcções estruturais estão, na generalidade, materializadas por 

alinhamentos de centros eruptivos, resultantes de vulcanismo fissural (Fig. 7.1 e Tabela 7.1). Deste modo, a 

morfologia, embora controlada tectonicamente, é predominantemente vulcânica. O traçado das falhas 

baseia-se na distribuição espacial e morfologia dos cones e das crateras. Os alinhamentos identificados 

exibem direcção preferencial WNW-ESE, prolongando-se para o Vulcão das Furnas, e E-W. Com esta 

última direcção, identificaram-se duas escarpas de falha na zona do Altiprado, que foram objecto de estudos 

de paleossismologia (Capítulo 10). Menos frequentemente inferem-se alinhamentos vulcânicos e lineamentos 

orientados NNW-SSE e NNE-SSW a NE-SW. O sentido de inclinação das estruturas deduzidas da análise 

geomorfológica, assim como a sua cinemática são desconhecidos, excepto para as escarpas de falha da região 

do Altiprado. 

 

7.2.1.1 – Estruturas de direcção WNW-ESE 

As estruturas de direcção WNW-ESE constituem o sistema predominante deste sistema vulcânico. As falhas 

principais estão geralmente expressas por alinhamentos de edifícios vulcânicos, crateras e fissuras eruptivas. 

 

7.2.1.1.1 – Alinhamentos vulcânicos 

A disposição espacial das formas vulcânicas e bocas eruptivas define um sistema de fracturas sub-paralelas 

com orientação preferencial WNW-ESE que, por vezes, se prolonga para o Vulcão das Furnas. São os casos 
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dos alinhamentos: Pico Dona Guiomar – cones de escórias a W do Pico da Lagoinha – Pico da Lagoinha – 

cone de escórias a N da Passagem – Pico Frescão – cones de escórias do Cerrado dos Bezerros; Pico da Chã 

de Areia – cone de escórias da Chã do Lagoeiro – cone de escórias da Roça do Abano; Pico da Quebrada – 

Pico del Rei – Pico do Hortelão – relevo vulcânico dos Cedros; Pico do Hortelão – relevo vulcânico dos 

Cedros; cone de escórias do Marquês – Pico das Covas – cone de escórias a W da Lagoa das Furnas e cones 

de escórias na zona do Pau Queimado (Fig. 7.1 – estruturas 1, 2, 6, 7, 8 e 26 respectivamente). A extensão 

das fissuras eruptivas varia entre 490 e 7800 m. 

 

7.2.1.1.2 – Falhas prováveis 

A análise de fotografia aérea revelou a presença de um pequeno ressalto topográfico de direcção WNW-ESE 

a N do Pico do Gato, que pode corresponder a uma escarpa de falha virada a NNE (Fig. 7.1 – estrutura 12). 

No entanto, como se trata de uma zona dominada por derrames lávicos basálticos, aquela morfologia pode 

ser apenas vulcânica e corresponder a um bordo de escoada. 

 

7.2.1.1.3 – Lineamentos 

Na vertente S, a N de Ponta Garça, identifica-se um lineamento com esta direcção marcado por um troço da 

Ribeira Grande disposto obliquamente ao sentido do declive máximo da vertente, e para onde os afluentes 

daquela linha de água convergem. Este deve prolongar-se para SE onde aparenta controlar um troço 

rectilíneo da linha de água situada a leste do cone de escórias do Moinho de Vento, que exibe a mesma 

orientação. 

 

7.2.1.2 – Estruturas de direcção E-W 

Outra direcção estrutural presente é a E-W, materializada por duas importantes estruturas tectónicas 

localizadas a leste da Lagoa de S. Brás, na zona do Altiprado (Fig. 7.1 – estruturas 17 e 18), e por 

alinhamentos vulcânicos. As falhas denominadas por Altiprado 1 e Altiprado 2 apresentam troços com 

expressão morfológica por escarpa de falha com inclinação para S (Fig. 7.2). Estes acidentes foram objecto 

de estudos de paleossismologia, cujos resultados são apresentados no Capítulo 10. 

 

7.2.1.2.1 – Falha Altiprado 1 

A Falha Altiprado 1 localiza-se imediatamente a ESE do maar (s.l.) de S. Brás, prolongando-se para leste até 

próximo da caldeira do Vulcão das Furnas, ao longo de aproximadamente 5503 m (Fig. 7.3). Apesar de 

actualmente estar praticamente oculto por criptomérias, o troço central apresenta expressão morfológica 

evidente sob a forma de escarpa de falha com cerca de 835 m de extensão (Figs. 7.3 e 7.4). A existência de 

uma linha de água orientada quase paralelamente à direcção da escarpa indica o controlo tectónico da 

drenagem. Para E e W o seu traçado torna-se mais incerto, mas a análise do relevo, através de fotografia 

aérea, permite deduzir a presença de ligeiros ressaltos na topografia a leste, com declive para S, sugerindo 
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que derrames lávicos basálticos (s.l.) mais recentes originados por cones monogenéticos localizados a S, ao 

progredir para N, terão coberto a falha, ocultando a sua expressão. Junto à caldeira do Vulcão das Furnas, 

parece cortar um cone de escórias. Na zona do Pau Queimado um troço de linha de água parece estar 

desviado, sugerindo desligamento direito (Fig. 7.3). 

 

 
Figura 7.2 – Extracto da fotografia aérea de 1974, fiada 6E, à escala 1:15000, da zona do Altiprado, onde é possível observar as 
escarpas das falhas Altiprado 1 (FA1) e Altiprado 2 (FA2) (fotografia aérea da Direcção Geral de Planeamento Urbanístico). 

 

 
Figura 7.3 – Cartografia da Falha Altiprado 1 sobre o Modelo Digital do Terreno, com respectivo perfil transversal rectilíneo. 
Adicionalmente representa-se a rede de drenagem. A seta branca indica o troço de linha de água que aparenta estar desviado por falha 
com movimentação em desligamento direito. Base: Carta Militar de Portugal, Açores, folhas 29 e 33, Instituto Geográfico do 
Exército (2002); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

A escarpa apresenta direcção média de 87º, com mergulho para S, indicando importante componente de 

movimentação normal com abatimento para S. O comando da escarpa é variável, sendo o valor médio de 

aproximadamente 2 m, e apresenta declive de 65º para S. 
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Figura 7.6 – Panorâmica da Falha Altiprado 2 onde é possível verificar um ligeiro ressalto na topografia. 

 

7.2.1.2.3 – Alinhamentos vulcânicos 

No Sistema Vulcânico Fissural do Congro observam-se dois alinhamentos vulcânicos com direcção E-W: o 

alinhamento Pico da Lagoa – cone de escórias a S do Pico del Rei – Pico do Hortelão e o alinhamento Pico 

Meirinho – cone de escórias da Chã das Mulas – cone de escórias dos Peixotos (Fig. 7.1 – estruturas 15 e 16, 

respectivamente). 

 

7.2.1.3 – Estruturas de direcção NNW-SSE 

As direcções NNW-SSE são menos frequentes. São também inferidas por lineamentos e alinhamentos 

vulcânicos. 

 

7.2.1.3.1 – Alinhamentos vulcânicos 

Na vertente S, o alinhamento dos centros eruptivos Roça Velha – Uvas e a morfologia alongada segundo esta 

direcção das bocas eruptivas e dos cones de escórias da Chã das Mulas e do Pico Moniz (Fig. 7.1 – estruturas 

19, 20 e 21, respectivamente), parecem denunciar controlo tectónico na sua formação. A extensão destes 

alinhamentos é, de uma forma geral, inferior à dos alinhamentos com direcções WNW-ESE e E-W. 

 

7.2.1.3.2 – Lineamentos 

Na vertente S existem dois lineamentos marcados por alinhamentos de troços de linhas de água (Ribeira das 

Tainhas – Ribeira da Vida – Ribeira das Patas e segmentos a montante da Ribeira Seca) de traçado rectilíneo 

e oblíquo ao declive geral da vertente, que sugerem a presença de estruturas tectónicas. Estes lineamentos 

são paralelos às formas do relevo SE do Vulcão do Fogo, sendo que o segundo lineamento se encontra no 

prolongamento da Zona de Falha da Falca, estrutura que limita o Graben da Ribeira Grande a leste. 

 

7.2.1.4 – Estruturas de direcção NNE-SSW a NE-SW 

É possível ainda deduzir falhas prováveis, alinhamentos vulcânicos e lineamentos com direcção NNE-SSW a 

NE-SW. 
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7.2.1.4.1 – Falhas prováveis 

A leste do cone de escórias da Roça do Abano, a presença de vários segmentos de linhas de água alinhados 

segundo a direcção NE-SW sugere controlo tectónico (Fig. 8.1 – estrutura 24). A mesma direcção é ainda 

sugerida pela própria morfologia daquele cone de escórias, nomeadamente pelo seu flanco SE, que parece ter 

sido condicionado pela mesma estrutura. 

 

7.2.1.4.2 – Alinhamentos vulcânicos 

Salientam-se os alinhamentos vulcânicos Pico da Lagoa – cone de escórias da Chã do Lagoeiro – Pico da 

Lagoinha – maar (s.s.) da Lagoa do Congro e cone de escórias a S do Pico del Rei – Pico del Rei, com 

direcção NNE-SSW (Fig. 8.1 – estruturas 22 e 23, respectivamente). 

 

7.2.1.4.3 – Lineamentos 

Na vertente S, infere-se um lineamento com direcção NE-SW com base no troço rectilíneo da Ribeira das 

Tainhas que se dispõe obliquamente ao declive da vertente S. 

 

7.2.2 – FALHAS OBSERVADAS EM AFLORAMENTO  

Para além das falhas Altiprado 1 e Altiprado 2, cujos planos foram observados devido à abertura de 

trincheiras, as falhas observadas em afloramento são escassas. Apenas foi possível analisar duas estruturas 

tectónicas: uma situada nas arribas litorais de Ponta Garça (estação 165), com direcção N-S, e a outra no 

caminho a S do Pico do Gato, a W da Lagoa das Furnas (estação 218), com orientação ENE-WSW (Fig. 7.7). 

 

7.2.2.1 – Estação 165 

A arriba litoral de Ponta Garça, na zona do Cinzeiro, expõe alternâncias de produtos piroclásticos de natureza 

traquítica (s.l.), provenientes dos vulcões das Furnas e do Fogo e escoadas lávicas de natureza basáltica (s.l.), 

originadas em centros eruptivos monogenéticos do Sistema Vulcânico Fissural dos Congro. Correlacionando 

com a estratigrafia proposta por Guest et al. (1999) para os depósitos do Vulcão das Furnas, os depósitos 

piroclásticos presentes na base da arriba de Ponta Garça, imediatamente a W da Ribeira das Amoras, poderão 

corresponder ao Membro Superior da Formação das Amoras, com idade superior à do Ignimbrito da 

Povoação (30000 anos BP); no entanto, esta correlação necessita de ser confirmada. 

 

As unidades da base da arriba estão cortadas por uma falha com atitude 350º, 52ºE que as desloca cerca de 

20 cm em separação normal. A rotura morre nos níveis piroclásticos ácidos superiores, não atingindo, desta 

forma, as escoadas lávicas mais recentes (Fig. 7.8). 
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Figura 7.8 – Falha Ponta Garça 1, observada na estação 165, a cortar um derrame lávico de natureza basáltica (s.l.) (na base) e 
depósitos piroclásticos de natureza traquítica (s.l.), provenientes dos vulcões das Furnas e Fogo. A escala mede 2.0 m. 

 

7.2.2.2 – Estação 218 

Na área planáltica do Sistema Vulcânico Fissural do Congro observou-se, numa das barreiras do caminho a S 

do Pico do Gato, um ressalto sugestivo de deformação tectónica. A sequência exposta compreende, da base 

para o topo, um depósito de cinzas de cor cinzenta com o topo alterado para solo, que deverá corresponder ao 

Furnas C (≈1900 anos BP, Guest et al., 1994), e um depósito constituído por alternâncias de níveis de lapilli 

e cinzas de natureza traquítica (s.l.), correspondente ao da erupção histórica de 1563 do Vulcão do Fogo. 

Após a limpeza da barreira verificou-se a existência de uma falha (Falha Achada das Furnas 25) produzindo 

20 cm de separação normal na base do depósito superior (Fig. 7.9). Junto ao plano de falha, o lapilli pomítico 

é significativamente mais fino do que no resto do depósito, devido a processos de esmagamento. Ao nível da 

unidade da base (Furnas C) o deslocamento não é nítido, existindo apenas uma zona muito fracturada, com 

planos de fractura paralelos uns aos outros. Num destes planos mediu-se a atitude 60-65º, 60ºNW. No topo, 

os níveis de lapilli pomítico moldam-se ao ressalto topográfico, não estando por isso afectados, o que sugere 

que a rotura superficial foi contemporânea da erupção de 1563. Um deslocamento de 20 cm em 450 anos 

equivale a uma taxa de deslizamento máxima de 0.4 mm/ano. 

 

7.3 – FILÕES 

Embora o sistema vulcânico do Congro seja dominado por vulcanismo fissural de natureza essencialmente 

basáltica (s.l.), apenas se observaram dois filões nas arribas litorais S, na zona de Ponta Garça (estações 165 

e 210; Fig. 7.10). Esta limitação está directamente relacionada com o facto das principais fissuras eruptivas 
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apresentarem direcção WNW-ESE e E-W, orientando-se grosso modo paralelamente à costa. Enquanto a 

atitude do filão exposto na estação 165 foi obtida in situ, o da estação 210 foi medido a partir do mar, pelo 

que pode conter alguma imprecisão. Ambos apresentam direcções NNE-SSW (24º e 10º, respectivamente) 

(Fig. 7.10) e ângulos de inclinação subverticais. A atitude e a localização destes filões permite mostrar que se 

orientam perpendicularmente às direcções gerais das fissuras eruptivas que caracterizam este sistema 

vulcânico, encontrando-se restritos a um sector próximo do flanco SW do Vulcão das Furnas, sugerindo 

tratar-se de intrusões relacionadas com este edifício vulcânico. 

 

 
Figura 7.9 – Esquema representativo da geometria e cinemática da Falha Achada das Furnas 25, observada na estação 218. Note-se 
que esta só afecta a base do depósito da erupção histórica de 1563. A escala mede 27 cm. 

 

7.4 – DISCUSSÃO 

7.4.1 – ANÁLISE GEOMÉTRICA  

Considerando as direcções estruturais encontradas, quer aquelas deduzidas da análise geomorfológica, quer 

aquelas medidas em corte, conclui-se que o sistema tectónico regional exerce um forte controlo estrutural no 

Sistema Vulcânico Fissural do Congro, através de acidentes expressos à superfície por alinhamentos 

vulcânicos com direcções WNW-ESE (280-300º) e E-W (80-100º). Relativamente à primeira direcção, não 

se detectou nenhuma estrutura planar exposta, pelo que se desconhece o sentido de inclinação. Quanto à 

segunda, para além de algumas fissuras eruptivas, encontram-se presentes duas falhas, na zona do Altiprado, 

com direcção aproximadamente E-W (direcção média de 87º) e mergulho para S. Foi ainda identificada uma 

falha de direcção N-S, com 52º de inclinação para E, nas arribas litorais de Ponta Garça e outra de direcção 

NE-SW a ENE-WSW, a mergulhar 60º para NW, a W da Lagoa das Furnas. Neste sistema vulcânico são 
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poucas as evidências de falhas com estas direcções, mas, por outro lado, estas orientações, estão bem 

representadas no Vulcão das Furnas (ver Capítulo 8). Dada a proximidade entre os dois sistemas vulcânicos, 

estas falhas poderão resultar do campo de tensões tectónico regional ou estar relacionadas com um campo de 

tensões local (que pode não ser tectónico). 

 

7.4.2 – ANÁLISE CINEMÁTICA  

O sistema vulcânico do Congro é uma zona caracterizada por vulcanismo fissural, pelo que as estruturas 

associadas são distensivas, em que a componente de abertura possibilitou a ascensão de magma. Quanto às 

estruturas observadas em corte, em geral, estas correspondem a falhas normais ou com importante 

componente de movimentação normal, com separações centimétricas a decimétricas de marcadores 

estratigráficos e morfológicos. Apesar da ausência de estrias, algumas falhas de direcção E-W apresentam 

particularidades que sugerem a presença da componente de desligamento, mas de sentido desconhecido. Esta 

questão é abordada na análise paleossismológica das falhas Altiprado (Capítulo 10). 

 

7.4.3 – TAXAS DE DESLIZAMENTO  

No caso da Falha Achada das Furnas 25, observada na estação 218, a existência de marcadores 

estratigráficos de idade conhecida permitiram estimar uma taxa de deslizamento máxima de 0.4 mm/ano para 

a componente de movimentação normal. 

 

7.4.4– DESLOCAMENTOS POR EVENTO SÍSMICO  

Com base na geometria exposta na estação 218, verificou-se a ocorrência um deslocamento com rotura 

superficial de 20 cm, no depósito associado à erupção histórica de 1563 do Vulcão do Fogo. O facto da 

rotura afectar apenas a base desta unidade, sugere que a mesma tenha resultado de uma deformação 

sin-eruptiva. 

 

7.4.5 – AVALIAÇÃO DA MAGNITUDE MÁXIMA EXPECTÁVEL  

Na avaliação do potencial sismogénico da Falha Achada das Furnas 25 utilizou-se a correlação entre 

deslocamento máximo (MD) e magnitude de momento sísmico (Mw) de Wells e Coppersmith (1994), 

considerando rotura num único evento. Contudo, a magnitude obtida (Mw 6.2) pode estar sobrestimada. Em 

regiões vulcânicas, caracterizadas por fontes sismogénicas superficiais, a magnitude limiar para a ocorrência 

de rotura superficial pode ser significativamente mais baixa (Smith et al., 1996; Azzaro et al., 1998). Por 

outro lado, a separação de 20 cm pode resultar de deslocamentos acumulados em mais do que uma rotura 

com magnitude sensivelmente mais reduzida, durante o episódio eruptivo. Com efeito, a erupção de 1563 no 

Vulcão do Fogo foi acompanhada de actividade sísmica importante que provocou grande destruição. Silveira 
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8 – TECTÓNICA DO VULCÃO DAS FURNAS 

8.1 – ENQUADRAMENTO VULCANOLÓGICO 

Com base na datação de 93000 anos BP obtida numa escoada lávica tristanítica que assenta sobre os 

derrames lávicos do Nordeste imediatamente a W da Ribeira Quente, Moore (1990, 1991a,b) atribui a idade 

de 100000 anos ao início da actividade vulcânica subaérea do Vulcão das Furnas. Ao longo da sua evolução, 

o vulcanismo tem sido predominantemente explosivo do tipo subpliniano a pliniano, pelo que mais de 90% 

dos materiais expostos correspondem a depósitos piroclásticos de queda e de fluxo de natureza traquítica 

(s.l.) (Guest et al., 1999; Cole et al., 1999). A sua história evolutiva compreende pelo menos dois episódios 

de formação de caldeira, seguidos de fases de enchimento (Guest et al., 1999): o mais antigo ocorreu há 

cerca de 30000 anos BP, originando a caldeira externa, e está testemunhado pela Formação do Ignimbrito da 

Povoação (Duncan et al., 1999); o segundo colapso deu-se há 12000-10000 anos BP e formou a caldeira 

interna. Embora menos frequentes, as erupções de natureza basáltica (s.l.) têm-se concentrado nos flancos do 

vulcão. Nos últimos 5000 anos contabilizam-se 10 erupções explosivas de natureza traquítica centradas na 

caldeira do Vulcão das Furnas e que envolveram fases magmáticas e hidromagmáticas (Booth et al., 1978). 

As duas erupções mais recentes ocorreram em período histórico, nos anos de 1439-43 (Pico do Gaspar) e de 

1630 (Lagoa Seca), e envolveram uma fase inicial explosiva seguida da instalação de um domo. 

 

O estudo mais recente e pormenorizado sobre a vulcanoestratigrafia do Vulcão das Furnas deve-se a Guest et 

al. (1994, 1999), que a dividiram em Grupo Inferior, Grupo Intermédio e Grupo Superior, tendo por base a 

identificação de níveis de referência com idades bem conhecidas, as formações do Ignimbrito da Povoação 

(30000 anos BP) e do Fogo A (≈4500 anos BP). 

 

8.2 – FALHAS 

8.2.1 – ESTRUTURAS TECTÓNICAS CARTOGRAFADAS  

A análise geomorfológica do Vulcão das Furnas permitiu verificar que este edifício vulcânico está controlado 

tectonicamente por vários sistemas de fractura de direcções variadas. No entanto, factores como a espessa 

cobertura de depósitos piroclásticos recentes e de densa vegetação levam a que a maior parte das estruturas 

cartografadas sejam deduzidas da existência de vales rectilíneos e de alinhamentos de centros eruptivos. As 

direcções estruturais encontradas são predominantemente WNW-ESE, N-S e NE-SW (Guest et al., 1994, 

1999; Gaspar et al., 1995) (Fig. 8.1; Tabela 8.1). A própria morfologia de ambas as caldeiras, com contornos 

geométricos, reflecte um forte controlo tectónico por estruturas de direcção WNW-ESE e NE-SW (Gaspar et 

al., 1995; Guest et al., 1999). 
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A identificação de estruturas tectónicas foi complementada por estudos de anomalias geoquímicas. A 

distribuição de anomalias de desgaseificação difusa de CO2 (Viveiros, 2010; Viveiros et al., 2010) e de 222Rn 

(Silva, 2006) no Vulcão das Furnas permitem verificar que o escape de gases está condicionado 

tectonicamente. Nos seus trabalhos, Viveiros (2010) e Viveiros et al. (2010), com base na cartografia de 

anomalias de CO2, reconheceram alinhamentos com direcções WNW-ESE e NNW-SSE, enquanto Silva 

(2006), através da distribuição de anomalias de 222Rn, reconheceu alinhamentos orientados E-W, NE-SW e 

E-W a WNW-ESE. Em qualquer um dos casos, as direcções estruturais inferidas corroboram aquelas 

deduzidas da análise geomorfológica, permitindo comprovar a existência de estruturas consideradas 

previamente prováveis ou inferir novas estruturas. 

 

As direcções NW-SE e NE-SW estão também indicadas por anomalias gravimétricas para o Vulcão das 

Furnas, que evidenciam uma relação entre a estrutura das caldeiras e aquelas direcções tectónicas a várias 

profundidades, comprovando o forte controlo estrutural destas direcções na evolução deste aparelho 

vulcânico (Montesinos et al., 1999). 

 

8.2.1.1 – Estruturas de direcção WNW-ESE 

O sistema de fracturas de direcção WNW-ESE exerce um forte controlo estrutural no Vulcão das Furnas, 

manifestando-se não só ao nível das caldeiras, onde controla as paredes N e S de ambas e a distribuição de 

alguns centros eruptivos, mas também ao nível do sector W do vulcão, onde está, sem dúvida, melhor 

exposto através de alinhamentos vulcânicos, alguns na continuidade de alinhamentos do Sistema Vulcânico 

Fissural do Congro (Fig. 8.1). Por outro lado, este sistema cruza todo o maciço vulcânico, tendo também 

expressão através de algumas linhas de água instaladas na parede oriental da caldeira mais antiga (Fig. 8.1). 

 

O bordo da caldeira mais antiga do Vulcão das Furnas (30000 anos BP) tem traçado mais ou menos contínuo 

a N e a E, mas a NW, entre Cumieira e o relevo vulcânico dos Cedros, está interrompido, dando lugar a uma 

zona aplanada que permitiu o fluxo de escoadas lávicas provenientes de cones de escórias do sistema 

vulcânico do Congro para o interior da caldeira mais antiga (Fig. 8.1). Esta interrupção sugere a presença de 

uma estrutura distensiva (Gaspar et al., 1995), com direcção média de 290º. Aqueles derrames lávicos estão, 

por sua vez, truncados pela caldeira mais recente (12000-10000 anos BP). 

 

8.2.1.1.1 – Falhas Furnas 8, 9 e 24 

A análise da fotografia aérea à escala 1:15000 de 1974 (fiada 7E) mostra que o relevo vulcânico dos Cedros 

está deslocado por pequenas escarpas viradas a S, de direcção média 290º, que se prolongam para WNW sob 

a forma de fissuras vulcânicas (Fig. 8.2). No caso das duas primeiras, no sistema vulcânico do Congro, têm 

expressão morfológica através dos alinhamentos Pico do Hortelão – relevo vulcânico dos Cedros e Pico da 
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Quebrada – Pico del Rei – Pico do Hortelão – relevo vulcânico dos Cedros, respectivamente. Imediatamente 

a leste do Pico do Hortelão observam-se novamente morfologias, associadas à Falha Furnas 8, que parecem 

corresponder a fissuras vulcânicas. No caso da Falha Furnas 9, esta parece truncar um arco de cratera no 

relevo dos Cedros (Gaspar et al., 1995; Fig. 8.2). Actualmente essa morfologia está degradada devido à 

regularização dos terrenos por acção antrópica. 

 

 
Figura 8.2 – Extracto da fotografia aérea 3121 da fiada 7E de 1974, à escala 1:15000, onde é possível observar a expressão 
morfológica das falhas Furnas 8, 9 e 24 sob a forma de escarpas viradas a S, cruzando o relevo vulcânico dos Cedros. A tracejado 
encontra-se o arco de cratera que parece ser truncado pela Falha Furnas 9. 

 

Segundo Moore e Rubin (1990) e Moore (1991a), o relevo vulcânico dos Cedros é contemporâneo dos 

domos do Pico do Ferro, para os quais obtiveram a datação de 11230±100 anos BP. Considerando esta 

correlação, isso significaria que as falhas Furnas 8, 9 e 24 tiveram movimentação posterior àquela idade. No 

entanto, a leste, a forma vulcânica dos Cedros parece estar truncada pela caldeira mais antiga 

(aproximadamente 30000 anos BP), invalidando desta forma a correlação proposta por aqueles autores, ou 

seja, este relevo já existia quando se formou a caldeira. As escarpas têm um aspecto fresco, pelo que são 

fundamentais estudos de paleossismologia para obter melhor informação estratigráfica. 

 

8.2.1.1.2 – Falha Furnas 2 

A parede W da caldeira interna (12000-10000 anos BP) apresenta um forte entalhe de linha de água (Salto da 

Inglesa), sugerindo controlo estrutural por falha de direcção WNW-ESE (Falha Furnas 2; 281º) (Fig. 8.3). A 

densa cobertura vegetal na parede da caldeira não permite observar o plano de falha nem quantificar a 

separação vertical que provoca. Analisando o perfil rectilíneo quebrado representado na figura 8.3, 
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verifica-se que a cota do bordo da caldeira de ambos os lados da Falha Furnas 2 mantém-se 

aproximadamente constante, não havendo qualquer expressão de deslocamento nos derrames lávicos 

provenientes do Sistema Vulcânico Fissural do Congro que preencheram a caldeira mais antiga e que estão 

truncados pela caldeira mais recente. A N da linha de água as cotas aumentam devido ao relevo do domo do 

Pico do Ferro. 

 

 
Figura 8.3 – Cartografia da Falha Furnas 2 sobre o Modelo Digital do Terreno do Vulcão das Furnas, com a localização da estação 
157 e do perfil rectilíneo quebrado (AB) do bordo da caldeira no sector adjacente à falha. Adicionalmente apresenta-se a distribuição 
espacial de anomalias de fluxo de CO2 para a vila das Furnas de Viveiros (2010) e Viveiros et al. (2010). Base: Carta Militar de 
Portugal, Açores, folhas 33 e 34, Instituto Geográfico do Exército (2002 e 2003); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

Para ESE a sua continuidade é sugerida pela presença de várias fracturas no talude da estrada de acesso ao 

campo fumarólico da Lagoa das Furnas, no local onde a mesma se ramifica (estação 157, Fig. 8.3). Uma das 

fracturas, visível em ambos os taludes do caminho (Fig. 8.4), destaca-se por apresentar direcção compatível 

(290º; Fig. 8.5) com o encaixe da linha de água e apresentar desgaseificação, sob a forma de fumarolas. 

Como se encontra no enfiamento da falha que corta a parede W da caldeira mais recente, pode certamente 

corresponder ao seu prolongamento, conferindo-lhe um comprimento de cerca de 2220 m; para leste deste 

ponto a sua continuidade não é evidente. 

 

As falhas afectam um relevo correspondente a um arco de cratera que, segundo Guest et al. (1999), é mais 

antigo que o depósito do Fogo A (≈4500 anos BP), mas não foi possível verificar esta correlação. O relevo é 

constituído por um depósito de natureza traquítica (s.l.), com aspecto muito alterado, parecendo corresponder 

a vestígios de um domo lávico. A homogeneidade do depósito, sem níveis de referência, não permitiu 
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expressão morfológica, a sua continuidade para ESE é, no entanto, verificada por um alinhamento nítido de 

anomalias de desgaseificação difusa de CO2, conferindo-lhe uma extensão total de 5630 m. Aparentemente, 

não tem expressão na parede leste da caldeira mais antiga. Na zona dos Cedros, a Falha Furnas 25 (Fig. 8.1 – 

estrutura 3) parece ter expressão morfológica através de uma escarpa virada a N. 

 

O sistema WNW-ESE cruza todo o edifício vulcânico, tendo expressão na parede E da caldeira mais antiga, 

através de troços rectilíneos da Ribeira Quente e afluentes (Fig. 8.1 – estruturas 30, 34 e 35). A presença de 

uma destas estruturas é sugerida por um desvio dextrógiro de cerca de 110 m do leito da Ribeira Quente, no 

troço a leste do Pico das Caldeiras, que está alinhado com dois afluentes (Fig. 8.1 – estrutura 35). No entanto, 

dado o ambiente em que se insere, aquele desvio pode ser derivado de morfologias vulcânicas (e.g. bordo de 

escoada lávica). O seu traçado perde-se para WNW, sob o domo do Pico das Caldeiras (Furnas E, idade 

inferior a 1100±60 anos BP). Este sistema tectónico não tem evidências no interior devido à imposição de 

morfologias resultantes de actividade vulcânica intracaldeira. 

 

8.2.1.1.4 – Alinhamentos vulcânicos 

Como já foi referido, muitos dos alinhamentos vulcânicos identificados no Sistema Vulcânico do Congro 

com direcção WNW-ESE prolongam-se para o Vulcão das Furnas, alguns sob a forma de escarpas de falha. 

São os casos dos alinhamentos cone de escórias do Marquês – Pico das Covas – cone de escórias a W da 

Lagoa das Furnas, Pico do Hortelão – relevo vulcânico dos Cedros, Pico da Quebrada – Pico del Rei – Pico 

do Hortelão – relevo vulcânico dos Cedros e Pico Dona Guiomar – cones de escórias a W do Pico da 

Lagoinha – Pico da Lagoinha – cone de escórias a N da Passagem – Pico Frescão – cones de escórias do 

Cerrado dos Bezerros (Fig. 8.1 – estruturas 8, 6, 5 e 2, respectivamente). Imediatamente a S da Lagoa das 

Furnas ocorre um alinhamento, com orientação 302º, definido por várias crateras, incluindo a da Lomba do 

Mosquito e a da erupção histórica de 1630 e que poderá reflectir a estrutura que condicionou a orientação da 

parede S da caldeira mais jovem (Fig. 8.1 – estrutura 12). 

 

8.2.1.2 – Estruturas de direcção NNW-SSE 

No flanco S, a existência de falhas prováveis de direcção NNW-SSE é sugerida pelo padrão da rede 

drenagem, onde alguns troços rectilíneos parecem dispor-se obliquamente ao declive geral do terreno. São os 

casos das falhas prováveis da Gaiteira, do Cimo da Gaiteira e da Ponta da Lobeira (Fig. 8.1 – estruturas 15, 

16 e 20, respectivamente). A primeira é evidenciada por troços alinhados de cursos de água com orientação 

não concordante com o declive geral do terreno, correspondentes a um afluente da Ribeira das Amoras e a 

uma linha de água que desagua imediatamente a leste da Praia das Areias. As falhas prováveis do Cimo da 

Gaiteira e da Ponta da Lobeira foram inferidas a partir do alinhamento do troço a jusante da Ribeira do Tufo 

e de um seu afluente a montante, e da linha de água que desagua na Ponta da Lobeira, respectivamente. No 
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interior da caldeira, a orientação do troço da Ribeira Quente localizado a leste do Pico das Caldeiras, bem 

como a presença de anomalias de fluxo de CO2 neste segmento da linha de água (Viveiros, 2010; Viveiros et 

al., 2010), sugerem controlo estrutural (Fig. 8.1 – estrutura 36). Na zona do Pico do Ferro, um dos domos 

também evidencia fissuras com esta direcção (Fig. 8.1 – estrutura 38). Na Ribeira Quente, o bordo leste da 

cicatriz do movimento de vertente que ocorreu durante a actividade sísmica precursora da erupção histórica 

de 1630 (Cole et al., 1999), sugere controlo estrutural por falha com direcção NNW-SSE (Fig. 8.1 – estrutura 

23 e Fig. 8.6). Este local apresenta anomalias de fluxo de CO2 elevadas (Viveiros, 2010; Viveiros et al., 

2010). 

 

 
Figura 8.6 – Cicatriz do movimento de vertente ocorrido em 1630. A seta vermelha indica o possível controlo estrutural do bordo 
leste do escorregamento. 

 

8.2.1.3 – Estruturas de direcção N-S 

A direcção estrutural N-S está também representada no flanco S, onde condiciona a disposição de alguns 

vales e linhas de água, como são os casos da Ribeira das Amoras, do troço superior da Ribeira do Tufo e da 

Grota da Arrepia (Fig. 8.1). 

 

8.2.1.3.1 – Falha das Amoras 

A Falha das Amoras localiza-se no flanco S do Vulcão das Furnas, evidenciando-se por um vale rectilíneo, 

correspondente à Ribeira das Amoras, com vertentes assimétricas, em que a vertente E apresenta um 

comando ligeiramente superior, em particular a montante (Fig. 8.7). Estende-se ao longo de cerca de 1200 m, 

desde o litoral até às proximidades do bordo da caldeira mais antiga, onde perde expressão, com direcção 

aproximadamente N-S. Embora não se tenha observado directamente o plano de falha, a não correspondência 

entre os depósitos aflorantes de ambos os lados da ribeira e o grau de falhamento que apresentam são fortes 

indícios para a presença de um acidente tectónico. De acordo com Guest et al. (1999), os depósitos expostos 
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incluem-se no Grupo Inferior do Vulcão das Furnas. A leste da linha de água a sequência exposta na arriba 

inclui da base para o topo (Fig. 8.8): 

• a Formação Inferior das Amoras; 

• a Formação Superior das Amoras, que assenta em discordância sobre a primeira; 

• o Ignimbrito da Povoação (30000 anos BP); 

• a Formação do Tufo (27000 anos BP; Guest et al., 1999) pertencente ao Grupo Intermédio. 

 

 
Figura 8.7 – Cartografia da Falha das Amoras sobre o Modelo Digital do Terreno do Vulcão das Furnas, com a localização dos perfis 
transversais rectilíneos AB e CD e das estações 121 a 124. Base: Carta Militar de Portugal, Açores, Folha 33, Instituto Geográfico do 
Exército (2002); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

Na arriba do lado W, apenas se encontram expostos a Formação Superior das Amoras, na base, e o 

Ignimbrito da Povoação, ambos a cotas mais baixas, sugerindo, deste modo, movimentação em falha normal 

com abatimento do bloco W (Fig. 8.8). Considerando a cota a que se encontra o topo da Formação Inferior 

das Amoras a leste, obtém-se um deslocamento normal acumulado superior a 75 m (Fig. 8.9), indicando um 

acidente tectónico importante com deslocamentos acumulados ao longo de numerosos eventos sísmicos. 

Assumindo que a Formação Inferior das Amoras tem menos de 93000 anos BP, obtém-se uma taxa de 

deslizamento mínima de 0.81 mm/ano. Mas, estimando a diferença de cotas a que se encontra o Ignimbrito 

da Povoação em ambos os blocos tectónicos, obtém-se cerca de 12 m de separação normal acumulada nos 

últimos 30000 anos BP (Fig. 8.9), estimando-se uma taxa de deslizamento de 0.40 mm/ano. No entanto, estes 

valores podem estar sobrestimados, dado que a geometria exposta do Ignimbrito da Povoação nas arribas 

evidencia uma paleotopografia ondulada, condicionada por abarrancamentos. 
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Figura 8.8 – Esquema das arribas litorais S do Vulcão das Furnas, mostrando as principais unidades estratigráficas e o vale tectónico 
da Falha das Amoras (modificado de Guest et al., 1999). 

 

 
Figura 8.9 – Arribas litorais na foz da Ribeira das Amoras, flanco S do Vulcão das Furnas. 

 

As arribas litorais de ambos os lados da linha de água expõem dezenas de falhas a afectar aquelas unidades 

(estações 121 a 124), muitas das quais com orientação paralela à da Falha das Amoras (Fig. 8.10), reflectindo 

importantes movimentações passadas naquela estrutura tectónica. Nestas falhas, do ponto de vista 

cinemático, predomina a componente de movimentação normal, com separações de ordem centimétrica a 

métrica, produzindo pequenas estruturas distensivas. Em alguns acidentes, o critério estratigráfico sugere 

deslocamento inverso. Nestes casos, este pode ser aparente e resultar do facto da falha afectar superfícies 

inclinadas com movimentação predominantemente em desligamento. 

 

No bloco W da Falha das Amoras (estação 122) observaram-se vários planos de falha que definem uma 

geometria complexa em graben (Fig. 8.11). Estas falhas afectam a Formação Superior das Amoras, com 

excepção do plano localizado mais a W (Falha Areias 12) que também desloca o Ignimbrito da Povoação. 

Como os planos convergem em direcção à base do afloramento, devem corresponder, provavelmente, a 

ramificações de uma estrutura maior, a Falha das Amoras. Na base do afloramento mediram-se seis planos 

cujas direcções variam em torno de NNW-SSE a N-S (333-0º) com inclinações superiores a 60º para W e E. 

As separações oscilam entre 12 e 75 cm. No entanto, a Falha Areias 12, localizada mais a W, apresenta 
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A atitude da falha foi determinada através da atitude do filão, medindo-se 330º, 65ºENE. Tendo como 

referência o nível de escoada lávica basáltica que aflora junto ao filão, obtém-se uma separação normal 

aparente de cerca de 8 m para leste. Para o interior, o traço de falha deve coincidir com a linha de água (Fig. 

8.1 – estrutura 13) que terá aproveitado aquele plano de fraqueza estrutural para se instalar. 

 

8.2.1.3.3 – Falhas prováveis 

A presença de troços de linhas de água rectilíneos com direcção N-S, por vezes dispostos obliquamente ao 

declive geral do terreno, sugere controlo tectónico na sua instalação. São os casos do troço superior da 

Ribeira do Tufo e da Grota da Arrepia, no flanco S, orientados paralelamente à Falha das Amoras, e de dois 

afluentes da Ribeira Quente, no interior da caldeira do Vulcão das Furnas (Fig. 8.1 – estruturas 17, 18, 27 e 

31, respectivamente). 

 

8.2.1.4 – Estruturas de direcção NE-SW 

Outra direcção importante encontrada em todo o maciço é a NE-SW, sendo particularmente evidente o 

controlo que exerce nas orientações das paredes W da caldeira mais recente e W e E da caldeira mais antiga 

(Fig. 8.1). Da mesma forma, condiciona o traçado de algumas arribas e vales, bem como a disposição de 

alguns centros eruptivos no interior da depressão. 

 

8.2.1.4.1 – Falha Ribeira Quente 4 

A Falha Ribeira Quente 4 foi inicialmente estudada por Carmo (2004). O plano de falha está exposto na 

estrada que liga a vila das Furnas à Ribeira Quente (Fig. 8.16), onde apresenta atitude 55º, 66ºNW e estrias 

que indicam movimentação oblíqua em falha normal com componente de desligamento direito associada 

(Tabela 8.4, Fig. 8.17). Carmo (2004) considerou que a falha se prolongaria para NE, coincidindo com um 

afluente rectilíneo da Ribeira Quente. Para SW assumiu que poderia continuar em direcção ao bordo leste da 

cicatriz do movimento de vertente de 1630. Uma análise mais detalhada no campo e em foto-interpretação 

não permite confirmar o seu prolongamento para SW do local observado (estação 58) (Fig. 8.18). 

 

8.2.1.4.2 – Falhas prováveis 

A orientação e geometria das paredes W de ambas as caldeiras e da parede E da caldeira mais antiga deste 

vulcão apontam para que sejam controladas por acidentes de direcção NE-SW. O troço rectilíneo do vale da 

Ribeira Quente que acompanha os domos das Marconas e do Pico das Caldeiras materializa provavelmente a 

estrutura que condicionou a orientação da parede leste da caldeira mais antiga (Fig. 8.1 – estrutura 33). 

Imediatamente a W da caldeira, a presença de uma falha a afectar parte do relevo vulcânico dos Cedros (Fig. 

8.1 – estrutura 40) é sugerida pelo alinhamento definido pela linha de água de traçado rectilíneo que trunca 
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Figura 8.18 – Cartografia da Falha Ribeira Quente 4 sobre o Modelo Digital do Terreno do Vulcão das Furnas. Base: Carta Militar de 
Portugal, Açores, Folha 34, Instituto Geográfico do Exército (2003); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

A direcção NE-SW reflecte-se ainda no interior da caldeira, em alguns afluentes da Ribeira Quente (Fig. 8.1 

– estruturas 24, 25, 26 e 28). Na vertente S do Vulcão das Furnas, o traçado rectilíneo do afluente leste da 

Grota da Arrepia (Fig. 8.1 – estrutura 19), bem como a arriba da Ponta da Lobeira sugerem controlo 

tectónico. A leste da linha de água que desagua na Ponta da Lobeira, a presença de uma falha é sugerida por 

um degrau morfológico orientado obliquamente ao declive geral da vertente. Esta apresenta declive 

geralmente inferior a 10º para SE, mas é interrompida por um desnível com inclinação também para SE, mas 

mais acentuada (20-30º), e que parece ter continuidade para NE, sugerindo a presença de um acidente de 

direcção NE-SW com abatimento para SE (Fig. 8.1 – estrutura 21). 

 

8.2.1.4.3 – Alinhamentos vulcânicos 

No interior da caldeira, a disposição de centros eruptivos, bem como a distribuição de anomalias de fluxo de 

CO2, sugerem igualmente controlo estrutural. É o caso do alinhamento definido pelos centros eruptivos do 

evento Furnas C (Booth et al., 1978; Guest et al., 1994; Pacheco, 1995) e das erupções de 1439-43 (Pico do 

Gaspar) e de 1630 (Fig. 8.1 – estrutura 37), sendo a sua continuidade para NE sugerida pela presença de 

anomalias de desgaseificação difusa de CO2 identificadas por Viveiros (2010) e por Viveiros et al. (2010). A 

disposição dos domos do Pico das Caldeiras e das Marconas é também sugestiva (Fig. 8.1 – estrutura 32). 
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8.2.1.5 – Outras estruturas 

Para além dos casos já referidos, a distribuição de anomalias de fluxo de CO2 (Viveiros, 2010; Viveiros et 

al., 2010) e de 222Rn (Silva, 2006) na povoação das Furnas indica forte controlo estrutural com direcções 

WNW-ESE, NNW-SSE, N-S e NE-SW (Figs. 8.19 e 8.20), compatíveis com as que foram deduzidas da 

análise geomorfológica. À excepção dos casos que permitiram corroborar a existência de estruturas inferidas 

por foto-interpretação, os restantes lineamentos não foram incluídos na cartografia tectónica do Vulcão das 

Furnas. 

 

 
Figura 8.19 – Lineamentos deduzidos da cartografia de anomalias de fluxo de CO2 de Viveiros (2010) e Viveiros et al. (2010). Base: 
Carta Militar de Portugal, Açores, folhas 33 e 34, Instituto Geográfico do Exército (2002 e 2003); Projecção UTM, Zona 26S; Datum 
WGS84. 

 

8.2.2 – FALHAS OBSERVADAS EM AFLORAMENTO  

As arribas litorais do flanco S do Vulcão das Furnas e algumas barreiras de estrada expõem numerosas falhas 

com direcção em torno de N-S, com mergulhos para E e W, e outras, menos frequentes, com direcção 

NNW-SSE, inclinando para ENE e WSW, e NE-SW, mergulhando para NW e SE (Fig. 8.21). De um modo 

geral, os valores da inclinação são superiores a 50º (Fig. 8.21c). 

 

Nas arribas litorais S, entre Ponta Garça e a Ponta da Lobeira (estações 118, 119, 121 a 124, 136 a 144, 205 a 

207 e 209; estação 57 de Carmo, 2004), as falhas orientam-se preferencialmente segundo a direcção N-S, 

como a Falha das Amoras e as falhas prováveis da Ribeira do Tufo e da Grota do Arrepia (Fig. 8.22). Esta 

direcção está também presente no flanco N, na zona do Burguete (estação 217), e no interior das caldeiras 
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8.2.2.8 – Estação 156 

A estação 156 localiza-se no caminho secundário do Cerrado da Urze, que liga a estrada regional das Furnas 

à lagoa com o mesmo nome. No talude S da estrada identificou-se uma falha (Falha Furnas 1) que produz 50 

cm de separação normal num depósito piroclástico estratificado, constituído por uma alternância de níveis de 

cinzas e de lapilli pomítico mal calibrados, de dimensão fina a grosseira (Fig. 8.37). As características 

estratigráficas indicam tratar-se do depósito Furnas C. Apresenta atitude 14º, 70ºWNW, mas a granulometria 

do depósito é desfavorável à observação de estrias. Considerando que a idade aproximada do depósito Furnas 

C é 1870±120 anos BP, obtém-se uma taxa de deslizamento mínima de 0.27 mm/ano. 

 

 
Figura 8.37 – Corte esquemático do afloramento da estação 156 onde se observa a Falha Furnas 1 a afectar o depósito Furnas C 
(≈1900 anos BP), constituído por uma alternância de níveis de cinza e de lapilli pomítico. 

 

8.2.2.9 – Estação 228 

Na estrada da Ribeira Quente, junto à base do domo traquítico (s.l.) das Marconas, observou-se uma caixa de 

falha com atitude 315º, 86ºSW a afectar depósitos piroclásticos de queda pomíticos (Fig. 8.38). O depósito 

da base é grosseiro e pode estar relacionado com o domo das Marconas, sobre o qual assenta em 

discordância um depósito muito estratificado, com pedra pomes de aspecto muito fibroso. No entanto, não 

foi possível confirmar as correlações estratigráficas. 

 

Com cerca de 56 cm de largura, a caixa de falha corresponde a uma zona de percolação de fluidos, estando 

preenchida por cinzas saturadas de água. No que respeita ao deslocamento, mediram-se 45 cm de separação 

normal ao nível do depósito do topo. 
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Figura 8.38 – Falha Furnas 26 exposta no talude da estrada da Ribeira Quente (estação 228). A escala mede 2.0 m. 

 

8.2.2.10 – Estação 217 

Nos taludes das estradas SCUT na zona do Burguete observaram-se várias falhas que afectam uma sequência 

composta por depósitos piroclásticos de natureza traquítica (s.l.) e provavelmente basáltica (s.l.) com aspecto 

muito alterado. Devido à proximidade geográfica, os depósitos ácidos terão sido gerados no decurso de 

erupções centradas no Vulcão das Furnas e/ou no Vulcão do Fogo. Do ponto de vista estratigráfico, a 

sequência encontra-se sob o depósito do Fogo A (4520±90 anos BP; Wallenstein, 1999) que, neste local não 

aflora. Da base para o topo compreende (Fig. 8.39): 

1. Depósito estratificado de cinzas pomíticas de cor acastanhada, muito alteradas, com lapill fino 

disseminado; 

2. Depósito muito alterado constituído por cinzas pomíticas de cor creme acastanhada com clastos de pedra 

pomes, também alterada, de cor amarela, na base, podendo corresponder a uma escoada piroclástica; 

3. Depósito de natureza indeterminada de cor cinzenta esverdeada, com alguns clastos finos de pedra pomes 

de cor amarela; 

4. Nível de cinzas basálticas de cor avermelhada, com alguns clastos grosseiros basálticos; 

5. Nível de lapilli pomítico muito alterado, de cor amarelada; 

6. Depósito de natureza indeterminada de cor acinzentada com alguns clastos finos de pedra pomes de cor 

amarela; o topo está alterado para solo; 

7. Depósito de cinzas pomíticas de cor creme e com o topo alterado para solo; 

8. Depósito de natureza indeterminada de cor cinzenta esverdeada; 

9. Depósito de cinzas de cor amarelada muito rico em líticos, alguns grosseiros; para o topo está alterado 

para solo e, sensivelmente a meio, individualiza-se um nível estratificado de lapilli pomítico fino, alterado, 

de cor amarelada, e líticos; 

10. Depósito de cinzas pomíticas de cor acastanhada com líticos; o topo está alterado para solo; 

11. Depósito de natureza indeterminada; 
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orientação N-S assumem especial importância no flanco S do Vulcão das Furnas, onde controlam a 

instalação da rede de drenagem e afloram abundantemente nas arribas litorais. Tal como as outras direcções 

tectónicas, são constituídas por duas famílias inclinando (mais de 50º) em sentidos opostos, E e W. Ainda no 

flanco S, a disposição e a geometria de algumas linhas de água sugerem controlo estrutural por falhas 

orientadas NNW-SSE. A sua existência é comprovada pela exposição de falhas com esta direcção nas 

arribas. Os ângulos de inclinação são elevados (mais de 50º) para ENE e WSW. 

 

8.4.2 – ANÁLISE CINEMÁTICA  

Segundo Gaspar et al. (1995), as falhas de direcção WNW-ESE devem apresentar importante componente 

normal, sugerida não só pelo facto de se encontrarem no prolongamento de alinhamentos vulcânicos do 

sistema fissural do Congro, como também por parecerem condicionar a interrupção do bordo W da caldeira 

mais antiga. Esta hipótese é suportada pela presença de escarpas viradas a S a truncar o relevo vulcânico dos 

Cedros. Dado que esta família de acidentes materializa o sistema tectónico regional, os autores consideram 

que associada à componente distensiva ocorre provável componente de desligamento direito. Todas as falhas 

observadas (NW-SE, NNW-SSE, N-S e NE-SW) apresentam componente de movimentação normal, 

evidenciada por deslocamentos de marcadores estratigráficos. 

 

As falhas com orientação N-S têm como acidente mais marcante a Falha das Amoras. Esta está 

morfologicamente expressa por um vale assimétrico de traçado rectilíneo que se estende do litoral S até 

próximo do bordo da caldeira e, na foz da ribeira, é reconhecida pela não correspondência dos depósitos 

expostos nas arribas de ambos os lados do vale, indicando importante componente de movimentação normal 

para W (da ordem das dezenas de metros), e pela presença abundante de falhas secundárias. Algumas destas 

apresentam estrias indicando movimentação oblíqua normal direita, sugerindo que a Falha das Amoras 

apresente também componente de desligamento. No entanto, a direcção e o tipo de cinemática não se 

enquadram no sistema tectónico regional, pelo que se admite que o seu desenvolvimento pode estar 

relacionado com um campo de tensões local associado a fases vulcânicas. 

 

8.4.3 – TAXAS DE DESLIZAMENTO  

No caso das estruturas maiores cartografadas, deduzidas da análise geomorfológica, estimaram-se taxas de 

deslizamento para a Falha das Amoras, constrangendo-se dois períodos de deformação, com base nas 

datações de importantes referências estratigráficas com 93000 anos e 30000 anos BP, que correspondem 

respectivamente a uma escoada lávica representante dos produtos vulcânicos subaéreos mais antigos do 

Vulcão das Furnas e ao Ignimbrito da Povoação, que marca o primeiro episódio de formação de caldeira. As 

separações observadas no topo da Formação Inferior das Amoras e no Ignimbrito da Povoação permitem 

estimar taxas de deslizamento de 0.81 mm/ano e 0.40 mm/ano (Tabela 8.7). Algumas falhas sintéticas e 
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antitéticas com o acidente principal apresentam estrias indicando movimentação normal pura e 

movimentação oblíqua, normal direita ou direita normal, pelo que a Falha das Amoras deve certamente 

apresentar componente horizontal. No entanto, desconhece-se a quantidade de deslocamento horizontal e, 

por conseguinte, o deslocamento total (net slip). Relativamente aos acidentes menores observados em arribas 

litorais e taludes de estrada obtiveram-se taxas de deslizamento para aqueles que deslocam níveis 

estratigráficos de idade conhecida (estações 159 e 156). Em ambos os casos, o marcador estratigráfico 

corresponde aos depósitos do evento Furnas C (≈1900 anos BP), e as taxas de deslizamento correspondentes 

apresentam valores superiores a 0.10 e 0.27 mm/ano, respectivamente (Tabela 8.7). 

 

Tabela 8.7 – Taxas de deslizamento referentes à componente normal da movimentação para as falhas do Vulcão das Furnas. 

Falha Cinemática 
Atitude Separação Idade do marcador Taxa de deslizamento 

(média) (m) (mil anos BP) (mm/ano) 

Amoras N 2,?W 
75 <93 >0.81 

12 30 0.40 

Agrião 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 SÍSMICO  

Apenas foi possível obter dados respeitantes ao valor do deslocamento por evento sísmico para algumas 

falhas aflorantes em barreiras de estradas (estações 159 e 156). Na estação 159, a unidade Furnas C está 

deslocada por vários acidentes tectónicos que no seu conjunto produzem uma separação normal de pelo 

menos 18 cm para SE, uma vez que um dos planos está parcialmente coberto por um depósito de vertente. 

Relativamente à Falha Furnas 1, exposta na estação 156, esta desloca o depósito Furnas C em 50 cm. As 

restantes estruturas observadas em corte apresentam separações normais que variam desde alguns 

centímetros a poucos metros. Contudo, a complexidade das geometrias expostas aliada à densa cobertura 

vegetal, como no caso das arribas da Praia das Amoras, impediu a avaliação da história evolutiva das 

mesmas e a determinação de deslocamentos por evento de rotura. 

 

8.4.5 – AVALIAÇÃO DA MAGNITUDE MÁXIMA EXPECTÁVEL  

A Tabela 8.8 apresenta as magnitudes calculadas para algumas das falhas cartografadas e observadas do 

Vulcão das Furnas. No caso da Falha das Amoras, as magnitudes de momento estimadas com base no 

comprimento e na área de rotura (MW 5.1 a 5.3, independentemente da espessura de crosta sismogénica 

considerada – 14 ou 8 km) podem estar subestimadas. Com efeito, o comprimento observado corresponde 

certamente a uma porção muito reduzida do comprimento total. No caso das falhas Furnas 8 e 9, o 

comprimento de rotura permite calcular magnitudes de 5.7 e 6.0 (ou 5.5 e 5.7, considerando a profundidade 
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focal de 8 km), respectivamente. No entanto, como aquelas estruturas estão associadas a fissuras eruptivas, 

aqueles valores podem estar sobrestimados. Quanto às falhas observadas em corte, o parâmetro 

deslocamento máximo indica valores de magnitude superiores a 6.0. Se os deslocamentos observados 

tiverem decorrido durante erupções vulcânicas, então a magnitude pode ser substancialmente mais baixa. 

Como se desconhece o comprimento das estruturas não foi possível comparar aqueles valores com 

magnitudes obtidas com base no comprimento e na área de rotura. 

 

Tabela 8.8 – Magnitudes do sismo máximo registado para as falhas do Vulcão das Furnas, baseadas no comprimento de rotura (SRL), 
na área de rotura (RA) e no deslocamento por evento (MD). 

Falha 
SRL Mw RA* M w* RA** M w** MD M w 

(km) (±0.24-0.28) (km) (±0.24-0.28) (km) (±0.24-0.28) (m) (±0.4) 

Amoras 1.2 5.2 18 5.3 11 5.1 - - 

Furnas 8 3.3 5.7 51 5.7 29 5.5   

Furnas 9 5.8 6.0 89 6.0 51 5.7   

Agrião 4 a 7 (E159) - - - -   >0.18 6.1 

Furnas 1 (E156) - - - -   0.5 6.5 

M w/SRL – Mw=5.08+1.16log(SRL); M w/RA – Mw=4.07+0.98log(AR); M w/MD  – Mw=6.69+0.74log(MD); de Wells e Coppersmith (1994) 
*  – considerando uma espessura de 14 km para a crosta sismogénica (Matias et al., 2007; Dias et al., 2007) 
**  – considerando uma espessura de 8 km para a crosta sismogénica (Silva, 2011; Silva et al., 2012) 

 

8.4.6 – GRAU DE ACTIVIDADE  

Como referido, a idade subaérea do Vulcão das Furnas aproxima-se de 100000 anos BP, pelo que todas as 

falhas documentadas são consideradas activas. A classificação das falhas do maciço das Furnas quanto ao 

grau de actividade teve por base a classificação de Matsuda (1975 in Slemmons, 1977) (Tabela 8.9). De um 

modo geral, as falhas do Vulcão das Furnas incluem-se nas classes dos acidentes moderadamente activos 

(tipo B), com expressão geomorfológica geralmente bem marcada. Segundo Slemmons (1977), os intervalos 

de recorrência expectáveis para sismos de magnitude 6.0 são da ordem de algumas centenas a alguns 

milhares de anos. A taxa de deslizamento das falhas observadas na estação 159 recai sobre os acidentes com 

baixa actividade (tipo C); contudo, tal como já foi referido, podemos não estar a contabilizar a deformação 

real. 

 

Tabela 8.9 – Grau de actividade das falhas do Vulcão das Furnas com base na classificação de Matsuda (1975 in Slemmons, 1977). 

Falha 
Taxa de deslizamento 

Matsuda 
(mm/ano) 

Amoras 
0.81 

B 
0.40 

Agrião 4 a 7 (E159) >0.10 C/B 

Furnas 1 (E156) 0.27 B 
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9 – TECTÓNICA DA REGIÃO POVOAÇÃO-NORDESTE 

9.1 – ENQUADRAMENTO VULCANOLÓGICO 

Na parte oriental da ilha localizam-se os sistemas vulcânicos mais antigos e inactivos, o Sistema Vulcânico 

do Nordeste e o Vulcão da Povoação, constituídos essencialmente por sequências de escoadas lávicas de 

natureza basáltica (s.l.) intercaladas por depósitos vulcaniclásticos mais evoluídos. 

 

O Sistema Vulcânico do Nordeste corresponde ao vulcanismo mais antigo da ilha de S. Miguel, apresentando 

idades da ordem de 4.01 a 0.95 Ma (Abdel-Monem et al., 1975). A actividade vulcânica que o edificou foi 

predominantemente do tipo efusivo, com produtos de composição variável entre basaltos e traquitos que, 

devido à ausência de sedimentos marinhos interestratificados e pillow-lavas, ter-se-ão desenvolvido em 

ambiente subaéreo. Apresenta uma espessura total de aproximadamente 1100 m. O estudo geológico, 

petrológico e geoquímico deve-se a Fernandez (1969 in Abdel-Monem et al., 1975). 

 

Devido ao seu enquadramento, a geologia do Vulcão da Povoação não é de fácil interpretação. Este vulcão 

tem expressão através de uma caldeira que trunca o maciço vulcânico do Nordeste formada, de acordo com 

Moore (1990), durante o Plistocénico Médio a Superior. De um modo geral, verifica-se que na base da 

caldeira encontram-se níveis de escoadas lávicas e alguns depósitos piroclásticos de natureza basáltica (s.l.), 

com origem provável no Vulcão da Povoação ou no Sistema Vulcânico do Nordeste. Sobre estes assentam 

depósitos pomíticos de queda e de fluxo gerados no decurso de episódios relacionados com a evolução do 

Vulcão das Furnas (Gaspar et al., 2001). O Ignimbrito da Povoação (30000 anos BP) cobre a maior parte da 

superfície topográfica da caldeira da Povoação, aflorando nas vertentes de vales e nas arribas costeiras. 

 

9.2 – FALHAS 

A geologia estrutural da região Povoação-Nordeste, nomeadamente a análise geométrica e cinemática das 

falhas e filões que truncam aquele sector, foi estudada por Carmo (2004). No entanto, por se reconhecer que 

aquele trabalho apresenta algumas lacunas na análise geomorfológica, procedeu-se a uma caracterização 

mais minuciosa dos principais acidentes tectónicos da região mais antiga da ilha de S. Miguel. 

 

9.2.1 – ESTRUTURAS TECTÓNICAS CARTOGRAFADAS  

A região Povoação-Nordeste apresenta três conjuntos de falhas principais de direcções distintas (Carmo, 

2004). As mais frequentes têm direcção NW-SE (300-330º) a WNW-ESE (280-300º), com inclinações fortes 

(60-90º) para SW e NE, compatíveis com a fracturação associada à zona de deformação do troço ocidental da 
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fronteira de placas EU-NU. Estas estão bem representadas no sector SE do maciço vulcânico do Nordeste 

pelas falhas de Água Retorta, do Vale Grande, do Cú de Judas e da Tronqueira, com expressão através de 

imponentes escarpas de falha, que formam o Graben de Água Retorta (Fig. 9.1; Tabela 9.1). Factores como a 

densa vegetação e a dimensão da própria ilha limitam o conhecimento do comprimento real destas estruturas. 

Em todo o caso, não exibem expressão de rotura superficial recente. 

 

Com expressão morfológica menos marcada, ocorrem no flanco N arribas litorais e vales fluviais de traçado 

rectilíneo (eventuais vales de linha de falha) que definem lineamentos com orientação NNW-SSE (330-350º) 

e NE-SW (30-60º). Entre estes destacam-se a extensa arriba litoral rectilínea do Nordeste, com orientação 

NNW-SSE, e o imponente vale da Ribeira do Guilherme, com direcção NE-SW (Fig. 9.1), sugerindo 

condicionamento estrutural por falhas com aquelas direcções. 

 

9.2.1.1 – Estruturas de direcção WNW-ESE a NW-SE 

Como foi referido, no sector SE do maciço vulcânico do Nordeste a tectónica é claramente dominada por 

falhas com direcção WNW-ESE a NW-SE, expressas morfologicamente pelo Graben de Água Retorta. As 

falhas de Água Retorta e do Vale Grande mergulham para NE, enquanto que as falhas da Tronqueira e do Cú 

de Judas inclinam para SW (Fig. 9.1). A foto-interpretação permitiu ainda inferir, ainda, algumas falhas 

prováveis e lineamentos paralelos àquelas estruturas principais. 

 

9.2.1.1.1 – Graben de Água Retorta 

9.2.1.1.1.1 – Falha de Água Retorta 

A Falha de Água Retorta (anteriormente designada por Falha da Saibreira de Água Retorta; Carmo, 2004) 

apresenta direcção média 290º e estende-se por 3.2 km, desde a arriba litoral até próximo do vale da Ribeira 

do Faial da Terra (Fig. 9.2). A escarpa de falha voltada a NNE tem expressão ao longo de 2.9 km. 

 

Analisando os perfis transversais rectilíneos verifica-se que o comando da escarpa varia ao longo da sua 

extensão, atingindo um máximo de 200 m no extremo SE (Fig. 9.2), valor este provavelmente sobrestimado 

devido à instalação de uma linha de água na base da escarpa. No troço central, a separação vertical é da 

ordem dos 125 m. Para NE o seu traçado torna-se menos evidente, mas deve atravessar a Ribeira do Faial da 

Terra, no local onde a linha de água se torna menos encaixada, e continuar por um afluente de orientação 

paralela. Nas proximidades da caldeira da Povoação deixa de ter expressão; no entanto, a existência de um 

ressalto topográfico de aproximadamente 30-40 m junto ao bordo N da caldeira, com direcção 310º, sugere a 

sua continuidade para NW através da falha provável dos Graminhais, perfazendo um comprimento total de 

13.4 km (Fig. 9.2). Esta perde expressão junto ao cone de escórias do Descampado. 
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Figura 9.2 – Cartografia das falhas de Água Retorta e dos Graminhais sobre o Modelo Digital do Terreno da região 
Povoação-Nordeste, com respectivos perfis transversais rectilíneos, e localização das estações 5, 53, 179 e 180. Base: Carta Militar 
de Portugal, Açores, folhas 30 e 34, Instituto Geográfico do Exército (2002 e 2003); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

O plano de falha encontra-se exposto na arriba litoral (estação 53), em vários troços do caminho secundário 

de acesso ao vértice geodésico de Água Retorta (estações 179 e 180) e numa antiga saibreira (estação 5) 

(Figs. 9.2 e 9.3), e apresenta uma inclinação média de 60º para NE. No último local apresenta estrias que 

indicam movimentação oblíqua normal com componente de desligamento esquerdo (Tabela 9.2 e Fig. 9.4). 

 

     
Figura 9.3 – Falha de Água Retorta, exposta na arriba litoral SE do maciço vulcânico do Nordeste, estação 53 (a) e numa antiga 
saibreira, estação 5 (b). 

 

A presença de vegetação densa na arriba litoral (estação 53) impossibilitou o reconhecimento de marcadores 

estratigráficos, não sendo, assim, possível medir o valor da separação normal. Contudo, considerando o 

a) b) 
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atitude da falha medida na arriba litoral é 294º, 64ºNNE, exibindo estrias que indicam movimentação oblíqua 

direita normal (Tabela 9.3 e Fig. 9.7). As estrias apresentam um pitch de 26º para E (estação 55). 

 

 
Figura 9.5 – Falha do Vale Grande exposta na estação 55, na arriba litoral SE do maciço vulcânico do Nordeste. 

 

 
Figura 9.6 – Cartografia da Falha do Vale Grande sobre o Modelo Digital do Terreno da região Povoação-Nordeste, com respectivo 
perfil transversal rectilíneo, e localização da estação 55. Base: Carta Militar de Portugal, Açores, Folha 34, Instituto Geográfico do 
Exército (2003); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

A altura da arriba e a vegetação que a cobre impedem a determinação da separação normal. Assumindo o 

comando da escarpa e a inclinação do plano de falha, estima-se uma separação normal acumulada da ordem 

dos 17 a 22 m (média 20 m). Se se considerar o pitch, a separação horizontal associada será de 41 m e o 
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Figura 9.8 – Falha da Tronqueira, exposta na arriba litoral SE do maciço vulcânico do Nordeste (estação 70). 

 

 
Figura 9.9 – Cartografia das falhas da Tronqueira e do Cú de Judas sobre o Modelo Digital do Terreno da região Povoação-Nordeste, 
com respectivos perfis transversais rectilíneos, e localização das estações 3 e 70. Base: Carta Militar de Portugal, Açores, folhas 30 e 
34, Instituto Geográfico do Exército (2002 e 2003); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

A inexistência de níveis estratigráficos de referência impediu a determinação do valor da separação normal 

produzida por estes acidentes. Assumindo que a Falha do Cú de Judas e a Falha da Tronqueira correspondem 

à mesma estrutura, é plausível que a separação vertical acumulada seja da ordem dos 400 m (200 m + 200 

m), estando distribuída por dois segmentos no troço SE. Aquele valor é compatível com o comando da 

escarpa no segmento central. Considerando uma inclinação média de 65º obtém-se uma separação normal 

acumulada de cerca de 441 m, equivalendo a uma taxa de deslizamento para esta componente de 0.11 
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mm/ano, para os últimos 4.01 Ma. Não se observaram estrias, pelo que se desconhece se estes acidentes 

apresentam componente de desligamento. 

 

 
Figura 9.10 – Falha do Cú de Judas exposta no talude da estrada regional em Água Retorta (estação 3). A escala mede 1.6 m. 

 

9.2.1.1.2 – Falhas prováveis 

No sector SE do maciço vulcânico do Nordeste, a orientação de algumas linhas de água paralelas às falhas do 

Graben de Água Retorta, sugere controlo estrutural. É o caso das falhas prováveis da Lomba do Espigão, 

Faial da Terra 7 e Fajã do Calhau 21 (Fig. 9.1 – estruturas 5, 9 e 6, respectivamente). A análise 

geomorfológica revela ainda a presença de um ressalto topográfico na vertente N, na zona do Nordestinho, 

sugerindo tratar-se de uma escarpa de falha voltada a NE (Fig. 9.1 – estrutura 19). 

 

9.2.1.1.3 – Lineamentos 

O padrão da rede de drenagem no flanco N do Sistema Vulcânico do Nordeste mostra vários lineamentos 

paralelos com direcção WNW-ESE a NW-SE oblíquos ao declive máximo da vertente, o que sugere controlo 

estrutural. Também no interior da caldeira do Vulcão da Povoação, o alinhamento de troços rectilíneos de 

linhas de água aponta para possível controlo tectónico. 

 

9.2.1.2 – Estruturas de direcção NNW-SSE 

No flanco N marcaram-se vários lineamentos com direcção NNW-SSE, paralelos à arriba litoral rectilínea do 

Nordeste, baseados no padrão da rede de drenagem. 
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9.2.1.2.1 – Falhas prováveis 

A arriba litoral do Nordeste apresenta traçado rectilíneo com direcção NNW-SSE ao longo de 

aproximadamente de 5 km, sugerindo controlo estrutural (Fig. 9.1 – estrutura 14). 

 

9.2.1.2.2 – Alinhamentos vulcânicos 

No flanco N, os alinhamentos definidos pelos edifícios vulcânicos do domo dos Calços da Maia – cone de 

escórias da Junça e cone de escórias do Funchal – domo dos Quarteiros, e a forma alongada do domo de Trás 

do Pico apontam para condicionamento estrutural com direcção NNW-SSE (Fig. 9.1 – estruturas 25, 24 e 23, 

respectivamente). 

 

9.2.1.2.3 – Lineamentos 

Na vertente N, a análise de fotografia aérea revelou a presença de vales muito encaixados dispostos 

paralelamente uns aos outros com direcção NNW-SSE (Fig. 9.1). Algumas das linhas de água principais são 

compostas por vários troços curtos dispostos en échelon esquerdo e, por vezes, com direccção anómala 

relativamente ao declive geral do terreno. A afinidade destas direcções com a orientação da arriba litoral do 

Nordeste reforça a hipótese de provável controlo estrutural na sua instalação. 

 

9.2.1.3 – Estruturas de direcção NE-SW 

O vale rectilíneo e encaixado da Ribeira do Guilherme e vários troços rectilíneos de linhas de água com 

direcção NE-SW apontam para provável controlo estrutural. 

 

9.2.1.3.1 – Falhas prováveis 

Embora toda a região mais elevada do maciço vulcânico do Nordeste esteja intensamente dissecada pela rede 

de drenagem, a Ribeira do Guilherme destaca-se por apresentar um vale rectilíneo e bastante profundo (Fig. 

9.1 – estrutura 16). O vale é simétrico, não existindo, portanto, indícios de movimentação vertical, o que não 

exclui a hipótese de corresponder a uma estrutura com movimentação em desligamento. A arriba litoral na 

zona da Maia exibe traçado rectilíneo com continuidade para SW onde parece condicionar o bordo N, 

também rectilíneo, do domo traquítico da Maia (Fig. 9.1 – estrutura 26), pelo que este troço litoral pode estar 

controlado estruturalmente. 

 

9.2.1.3.2 – Lineamentos 

No flanco N do edifício vulcânico do Nordeste, a rectilinearidade e paralelismo de alguns vales com 

orientação NE-SW, bem como a sua obliquidade relativamente ao declive geral do terreno, reforça a 
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fluvial na base da escarpa ou subavaliados em resultado de deposição de materiais vulcânicos no bloco 

abatido. Nas estruturas menores, os deslocamentos são evidenciados pelo desnivelamento de superfícies 

estratigráficas e variam desde poucos centímetros a alguns metros. Contudo, em alguns casos, parte do valor 

da separação normal pode ser aparente e resultar da componente de desligamento ao deslocar estruturas 

inclinadas. A componente de desligamento é menos evidente. Não obstante, no flanco N a disposição en 

échelon de troços de linhas de água sugerem desligamento esquerdo em estruturas NNW-SSE e desligamento 

direito em acidentes NE-SW. 

 

A informação resultante da observação de planos estriados não é muito abundante, devido ao facto de 

existirem poucos afloramentos dos planos de falha e à natureza desfavorável dos materiais afectados. Foi 

possível observar estrias quando os materiais deslocados (escoadas lávicas ou depósitos piroclásticos) 

apresentavam um grau de alteração significativo. 

 

A análise cinemática mostra que a tectónica da região é caracterizada pela ocorrência de acidentes de 

direcção WNW-ESE a NW-SE e E-W com movimentação oblíqua direita normal (e.g. Falha do Vale 

Grande), estruturas de direcção NNW-SSE com movimentação oblíqua esquerda normal, falhas de direcção 

WNW-ESE a NW-SE com movimentação oblíqua esquerda normal (e.g. Falha de Água Retorta) e um grupo 

menos representativo de direção NE-SW com movimentação normal com provável componente de 

desligamento direito associada, por analogia do observado no Vulcão das Furnas. Outro facto a salientar é o 

sentido de inclinação dos acidentes observados; cada uma destas famílias é constituída por dois conjuntos de 

falhas com inclinações fortes (60-90º) mergulhando em sentidos opostos (Carmo, 2004). 

 

O facto de existirem quatro conjuntos de falhas com movimentação oblíqua, duas normais direitas inclinando 

em sentidos opostos e duas normais esquerdas também com dois sentidos de mergulho, é indicador de 

deformação tridimensional (Reches, 1983). As estruturas WNW-ESE a NW-SE direitas normais são 

conjugadas das falhas NNW-SSE esquerdas normais, e os acidentes WNW-ESE a NW-SE esquerdos 

normais são conjugados das falhas NE-SW normais com provável componente de desligamento direito (Fig. 

9.18). Verifica-se, assim, a presença de duas populações de falhas incompatíveis com um só campo de 

tensões. As duas populações ocorrem conjuntamente, não parecendo haver qualquer correlação com um 

campo local associado a diferentes edifícios vulcânicos. Deste modo, esta situação implica a existência de 

dois campos de tensões distintos alternando no tempo (Carmo, 2004) (Figs. 9.19 e 9.20). 

 

As estruturas WNW-ESE a NW-SE direitas normais conjugadas de estruturas NNW-SSE esquerdas normais 

são compatíveis com o campo de tensões actual determinado por Madeira e Ribeiro (1990), Madeira (1998), 

Lourenço et al. (1998) e Madeira e Brum da Silveira (2003) para o resto do arquipélago, ou seja, deformação 

tridimensional em regime transtensivo, com σ1 horizontal orientada segundo NW-SE, σ3 horizontal na 

direção NE-SW e σ2 vertical e igualmente compressivo (Fig. 9.19a). Após eventos sísmicos com componente 
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de desligamento dominante, dá-se uma permutação entre σ1 e σ2 (Fig. 9.19b) devido à queda de tensão 

segundo σ1, favorecendo a ocorrência de eventos sísmicos com componente normal dominante. 

 

     
Figura 9.18 – Duas populações de falhas conjugadas incompatíveis com um único campo de tensões: a) estruturas WNW-ESE 
direitas normais conjugadas de estruturas NNW-SSE esquerdas normais; b) falhas WNW-ESE a NW-SE esquerdas normais 
conjugadas de falhas NE-SW normais com provável componente de desligamento direito (modificado de Carmo, 2004). 

 

     
Figura 9.19 – Campo de tensões deduzido para o primeiro conjunto de falhas: a) desligamentos – σ1 horizontal e NW-SE, σ2 vertical 
e σ3 horizontal e NE-SW; b) falhas normais – σ1 vertical, σ2 horizontal, NW-SE, e σ3 horizontal, NE-SW (modificado de Carmo, 
2004). 

 

As falhas WNW-ESE a NW-SE esquerdas normais conjugadas de falhas NE-SW normais direitas 

correspondem a uma situação distinta da determinada para a região dos Açores, implicando um campo de 

tensões diferente, com σ1 horizontal orientada E-W, σ3 horizontal e N-S, e σ2 vertical e igualmente 

compressiva, originando desligamentos (Fig. 9.20a). Após eventos de cedência no final de fases com 

componente de desligamento dominante, pode igualmente ocorrer permuta entre σ1 e σ2 devido à queda de 

tensão segundo σ1, favorecendo a ocorrência de eventos sísmicos predominantemente normais (Carmo, 

2004) (Fig. 9.20b). Este segundo campo de tensões deverá alternar no tempo com o campo de tensões com 

compressão NW-SE, podendo reactivar acidentes pré-existentes com orientação favorável e gerar novos 

acidentes. Assim, as falhas WNW-ESE a NW-SE direitas normais passam a jogar como esquerdas normais 

sob o efeito de um campo com σ1 E-W, gerando-se falhas NE-SW direitas normais como conjugadas 

(Carmo, 2004). 

 

a) b) 

a) b) 
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Figura 9.20 – Campo de tensões deduzido para o segundo conjunto de falhas: a) desligamentos – σ1 horizontal e orientada E-W, σ2 
vertical e σ3 horizontal segundo a direcção N-S; b) falhas normais – σ1 vertical, σ2 horizontal e E-W, e σ3 horizontal, N-S 
(modificado de Carmo, 2004). 

 

9.4.3 – TAXAS DE DESLIZAMENTO  

A densa cobertura de vegetação e a presença de linhas de água na base das escarpas de falha 

impossibilitaram a abertura de trincheiras, bem como a estimativa de valores para a separação normal 

acumulada. Também a dimensão das arribas litorais, onde as falhas afloram, limitaram o estudo 

paleossismológico, devido à inacessibilidade ou às más condições de afloramento das porções mais altas das 

arribas, onde afloram os depósitos vulcânicos mais recentes e com estratigrafia melhor constrangida. Os 

valores de comando das escarpas de falha e a preservação de estrias permitiram, em alguns casos, estimar o 

deslocamento acumulado, não só da componente normal, mas também da componente de desligamento e do 

deslocamento total (net slip). As taxas de deslizamento obtidas (Tabela 9.5) são baixas, podendo estar 

subestimadas devido à elevada idade do marcador utilizada, 4.01 Ma, que corresponde à datação mais antiga 

disponível para o Sistema Vulcânico do Nordeste. 

 

9.4.4 – AVALIAÇÃO DA MAGNITUDE MÁXIMA EXPECTÁVEL  

Ponderando rotura total rotura total num único evento ao longo do comprimento máximo observável das 

estruturas tectónicas que constituem esta importante estrutura distensiva, estima-se uma magnitude de 

momento de 6.0 para a Falha da Tronqueira e de 5.7 para a Falha de Água Retorta (Tabela 9.6). Se 

considerarmos que esta última se prolonga para NW através da falha provável dos Graminhais, a magnitude 

aumenta para 6.4. Ressalva-se o facto daqueles valores poderem estar subestimados por não se conhecer o 

comprimento total das falhas que, certamente, se prolongam para SE na região imersa. As magnitudes 

obtidas através da área de rotura, considerando 14 km para a espessura da crosta sismogénica, são da mesma 

ordem de grandeza. No entanto, se assumirmos a profundidade focal obtida por Silva (2011) e Silva et al. 

(2012) para a zona sismogénica do Fogo-Congro, então as magnitudes descem para 5.5-6.1 e 5.8, 

respectivamente. 

 

a) b) 
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Tabela 9.6 – Magnitude do sismo máximo provável, estimada a partir do comprimento (SRL) e da área de rotura (RA). 

Falha 
SRL Mw RA*  Mw*  RA**  Mw**  

(km) (±0.24-0.28) (km2) (±0.24-0.28) (km2) (±0.24-0.28) 

Água Retorta 3.2-13.4? 5.7-6.4? 50-207? 5.7-6.3? 28-118 5.5-6.1 

Tronqueira + Cú de Judas 6.7 6.0 103 6.0 59 5.8 

M w/SRL – Mw=5.08+1.16log(SRL); M w/RA – Mw=4.07+0.98log(AR); M w/MD  – Mw=6.69+0.74log(MD); de Wells e Coppersmith (1994) 
*  – considerando uma espessura de 14 km para a crosta sismogénica (Matias et al., 2007; Dias et al., 2007) 
**  – considerando uma espessura de 8 km para a crosta sismogénica (Silva, 2011; Silva et al., 2012) 

 

9.4.5 – GRAU DE ACTIVIDADE  

Considerando as taxas de deslizamento, as falhas principais da região Povoação-Nordeste enquadram-se na 

classe C da classificação de Matsuda (1975 in Slemmons, 1977), isto é, dos acidentes com baixa actividade 

(Tabela 9.7). No entanto, a expressão geomórfica das estruturas constituintes do Graben de Água Retorta 

sugere que o grau de actividade obtido através das taxas de deslizamento esteja subavaliado. Com efeito, o 

período de deformação pode ser mais curto que a idade das rochas mais antigas que se utilizou (4.01 Ma). 

 

Tabela 9.7 – Grau de actividade das falhas da região Povoação-Nordeste com base na classificação de Matsuda (1975 in Slemmons, 
1977). 

Falha 
Taxa de deslizamento 

Matsuda 
(mm/ano) 

Água 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 à abertura de trincheiras foram aplicados a duas estruturas 

presentes na zona do Altiprado (Sistema Vulcânico Fissural do Congro), previamente seleccionadas através 

da análise do relevo por fotografia aérea e observação in situ. 

 

10.1 – METODOLOGIA 

A existência de bons acessos e a morfologia plana do terreno na zona do Altiprado facilitaram a 

acessibilidade de uma máquina retro-escavadora para abrir duas trincheiras orientadas perpendicularmente à 

direcção das falhas e cruzando as mesmas. Deste modo a escavação teve de começar ainda no bloco elevado. 

Após a abertura das trincheiras procedeu-se à sua limpeza, quer das paredes com um raspador, quer do fundo 

com uma enxada. Este procedimento facilitou a análise dos depósitos vulcânicos expostos, bem como os seus 

limites que foram marcados com o auxílio de pregos e fitas de sinalização. Efectuou-se o levantamento 

estratigráfico, do qual consta a descrição de todas as unidades presentes, bem como as tonalidades 

classificadas de acordo com a escala de cores de Munsell, e procedeu-se à amostragem de solos com restos 

vegetais e carvão para datações por radiocarbono (Anexo II). Seguidamente, preparou-se um referencial 

usando fio de algodão, pregos, martelo, fita métrica, bússola, fio de prumo, marcador e fitas de sinalização 

para realizar o levantamento geológico. O nivelamento e a verticalidade da linha de referência foram 

conseguidos com o auxílio de uma bússola, de um nível de bolha e de fio de prumo. Utilizando a fita métrica 

marcou-se a escala pretendida, diferenciando as unidades métricas a vermelho e as unidades centimétricas, 

de 10 em 10 cm, a preto. A cada 10 cm efectuou-se uma leitura, medindo-se as distâncias dos vários limites 

geológicos relativamente ao referencial e transpôs-se para o papel milimétrico na escala 1:20. 

 

10.2 – FALHA ALTIPRADO 1 

Como foi referido anteriormente, a Falha Altiprado 1 (FA1) apresenta expressão morfológica por escarpa de 

falha, com comando de cerca de 2 m, ao longo de aproximadamente 835 m. Actualmente este segmento está 

oculto por uma fiada de criptomérias. Para E e W o seu traçado torna-se mais incerto, mas a análise 

geomorfológica sugere que se prolonga para leste até próximo da caldeira do Vulcão das Furnas onde um 

cone de escórias parece estar truncado pela mesma, conferindo-lhe deste modo um comprimento de 5503 m. 

A escarpa virada a S apresenta direcção média de 87º, indicando importante componente de movimentação 

normal com abatimento para S. Na zona do Pau Queimado, um troço de linha de água aparenta estar 

desviado em desligamento direito (Fig. 7.3). Dado não existirem afloramentos onde fosse possível observar o 

plano de falha, foi aberta uma trincheira (trincheira “Altiprado Sul – TR1”; estação 184) aproximadamente 
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perpendicular à escarpa, com a direcção de 350º, 17.5 m de comprimento e 1.3 m de largura (Figs. 10.1 e 

10.2). O local escolhido recaiu num intervalo na fiada de criptomérias, a fim de evitar o abate de árvores. 

 

 
Figura 10.1 – Localização da trincheira “Altiprado Sul – TR1” (estação 184) na FA1. Base: Carta Militar de Portugal, Açores, Folha 
33, Instituto Geográfico do Exército (2002); Projecção UTM, Zona 26S; Datum WGS84. 

 

 
Figura 10.2 – Vista geral da trincheira “Altiprado Sul – TR1” observada de S. A escada tem 4 m. 
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Para o levantamento geológico escolheu-se a parede leste da trincheira onde o corte se encontrava em 

melhores condições para perceber a geometria e a estratigrafia expostas; no entanto, devido ao facto de em 

algumas das unidades ocorrer variação lateral de fácies para o extremo N, as observações foram 

complementadas com as características expostas nesse sector. A sequência estratigráfica exposta na 

trincheira é composta por 6 depósitos de queda de natureza traquítica (s.l.), separados por paleossolos, 

produzidos no decurso de erupções centradas nos vulcões do Fogo e das Furnas (Fig. 10.3). Estes depósitos 

estão todos deslocados pela FA1 (Fig. 10.4). Da base para o topo, as unidades estratigráficas são constituídas 

por: 

• Unidade 1 – composta por um paleossolo que contém fragmentos líticos de cor cinzenta escura numa 

matriz argilosa de tom castanho azeitonado (cor Munsell 2.5Y 4/3 – olive brown), rica em cristais de 

feldspato. A espessura máxima observada é de 27 cm. Correlacionando este paleossolo com outros 

observados em afloramentos próximos verifica-se que corresponde ao paleossolo do depósito Fogo A 

(4520±90 anos BP; Wallenstein, 1999). 

• Unidade 2 – corresponde a um depósito de queda de natureza traquítica (s.l.) constituído por níveis 

alternados de cinzas e de lapilli pomítico fino, iniciando-se por um nível com 40 cm de cinzas de cor 

castanha azeitonada clara (cor Munsell 2.5Y 5/4 – light olive brown), passando a níveis finos, com cerca de 2 

a 4 cm de espessura, de cinzas e de lapilli fino, com pedra pomes de cor amarelada e fragmentos líticos de 

dimensão milimétrica, verificando-se que a granulometria dos últimos níveis aumenta sensivelmente para o 

topo. A espessura máxima observada é de 1 m. As correlações estratigráficas estabelecidas com afloramentos 

vizinhos sugerem tratar-se do depósito Fogo C (menos de 3240±90 anos BP – idade da unidade Fogo B; 

Shotton et al., 1970). 

• Unidade 3 – composta por um depósito de cinzas com algum lapilli pomítico, com espessura de 75 cm, 

podendo definir-se vários níveis. Os 25 cm inferiores (3a) apresentam algum lapilli na base incluídos numa 

matriz argilosa de cor castanha forte (cor Munsell 7.5YR 5/6 – strong brown). Segue-se um nível (3b), com 

cerca de 20 cm de espessura, de lapilli de pedra pomes amarela alaranjada e líticos máficos numa matriz 

argilosa, podendo corresponder a um pequeno fluxo piroclástico. O topo (restantes 30 cm, nível 3c) é 

constituído por um nível de cinzas argilificadas de cor castanha (cor Munsell 10YR 4/3 – brown) sem lapilli 

pomítico. As características estratigráficas apontam para que seja o depósito Fogo D. No extremo N da 

trincheira, no bloco elevado, a unidade 3 está truncada por vários barrancos (paleocanais) dispostos paralela 

e perpendicularmente à direcção da trincheira, com profundidades variáveis entre 60 cm e 1 m. 

• Unidade 4 – caracterizada por um nível de cinzas com 13 cm de espessura, alterado para paleossolo com 

cor cinzenta muito escura (cor Munsell 5YR 3/1 – very dark grey), apresentando finas concentrações de 

óxidos vermelhos no topo e na base. Observações noutros locais indicam que corresponde ao depósito Furnas 

C (≈1900 anos BP; Guest et al., 1994). A unidade 4 encontra-se presente no fundo do paleocanal mais 

profundo, localizado no topo N, pelo que a deposição desta unidade deu-se após o episódio erosivo. O 

paleossolo foi datado por radiocarbono (amostra TR1-1) que forneceu uma idade máxima de soterramento de 

410±30 anos BP (1440-1500 cal AD e 1600-1610 cal AD). 
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Figura 10.3 – Coluna litostratigráfica da sequência exposta na trincheira “Altiprado Sul – TR1” e que está afectada pela FA1. A 
estratigrafia encontra-se descrita no texto. 

 



10 – PALEOSSISMOLOGIA – AS FALHAS ALTIPRADO 1 E 2 

 

245 
 

• Depósito C1 – depósito pouco coeso, constituído por cinzas de cor castanha e com alguns clastos de pedra 

pomes de cor amarela alaranjada provenientes das unidades 3 e 4 (Fig. 10.4). A geometria em cunha, 

diminuindo de espessura para sul, indica tratar-se de uma coluvião relacionada com a escarpa de falha. 

• Unidade 5 – constituída por um depósito de queda de natureza traquítica (s.l.) estratificado, com cerca de 

2.5 m de espessura, onde se podem diferenciar, da base para o topo, 5 níveis. Na base, nível 5a, ocorre uma 

sequência estratificada com cerca de 86 cm de espessura, composta por uma alternância de níveis de lapilli 

pomítico com espessura variável entre 5 e 25 cm, e de níveis de cinzas de cor cinzenta azeitonada (cor 

Munsell 5Y 5/2 – olive grey), com 3 cm de espessura média. Os níveis de lapilli são constituídos por uma 

mistura de lapilli de dimensão média a fina, em que a dimensão dos clastos da fracção média varia entre 2 e 

4 cm, e a dimensão fina varia entre 1 e 5 mm; adicionalmente contêm líticos máficos de dimensão idêntica à 

do lapilli fino, que perfazem 5% a 10% do depósito. A pedra pomes apresenta-se fresca, de cor branca 

quando seca ou cinzenta muito clara quando húmida, angulosa e com fractura de arrefecimento, com 

vesículas muito finas e apresentando ocasionalmente bandas mais escuras (cinzentas). No topo N da 

trincheira este nível reduz a espessura para 70 cm e torna-se mais grosseiro, com níveis mais espessos de 

lapilli de queda, em que os clastos de pedra pomes têm 4 cm de diâmetro e apresentam, ocasionalmente, 

textura fibrosa. O nível 5b apresenta 53 cm de espessura e é composto por lapilli pomítico de queda, com 

gradação inversa na base e gradação normal no topo. A pedra pomes apresenta granulometria em torno de 1 a 

5 cm, ocorrendo ocasionalmente clastos com dimensões que atingem até 7 cm no nível mais grosseiro. Na 

base e no topo predominam granulometrias de 1 a 5 mm. A pedra pomes tem alguns cristais de sanidina que, 

embora pouco abundantes, ocorrem, também, soltos na fracção mais fina. Ocasionalmente ocorrem clastos 

de pedra pomes bandada. A proporção de líticos ronda os 15% do depósito. No extremo N, este nível apenas 

apresenta gradação inversa, sendo mais grosseiro com clastos de pedra pomes com dimensões que podem 

chegar aos 6 cm. Com cerca de 88 cm de espessura, o nível 5c corresponde a uma alternância de níveis de 

queda, com espessuras da ordem dos 3 a 14 cm, de cinzas e areias com lapilli pomítico, cuja granulometria 

aumenta ligeiramente até ao meio do depósito. Os leitos de pedra pomes são constituídos por lapilli de 

dimensão variável entre 1 e 3 cm, podendo conter, no entanto, blocos com 10 a 19 cm. Os líticos, 

essencialmente clastos de basalto de cor cinzenta muito escura, constituem cerca de 5% do nível. No topo N 

apresenta dois níveis de cinzas na base, passando para o topo a um depósito de queda sem estratificação. Os 

líticos, predominantemente finos mas podendo ter 2 cm, tornam-se mais abundantes, constituindo 15% a 

20% do depósito. O nível 5d apenas tem 15 cm de espessura máxima preservada e compreende um nível de 

queda de cinzas muito finas de cor cinzenta azeitonada (cor Munsell 5Y 5/2 – olive grey). Entre os níveis 5c 

e 5d ocorre localmente um depósito de escorrência superficial, cuja espessura pode atingir 14 cm, que poderá 

representar um episódio de chuva intensa entre os dois depósitos vulcânicos. O nível 5e consiste num 

paleossolo de cor cinzenta muito escura (cor Munsell 7.5YR 3/1 – very dark grey) formado sobre uma 

superfície erosiva nos níveis subjacentes; apresenta espessura máxima de 8 cm e contém frequentes 

fragmentos de carvão na base. A datação de radiocarbono (amostra TR1-2) indicou idade para o solo de 

160±30 anos BP (1660-1710 cal AD, 1710-1880 cal AD e 1910-1950 cal AD). Esta unidade encontra-se a 
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preencher as depressões que truncam a unidade 3.A estrutura interna do depósito e a sua posição 

estratigráfica, bem como a correlação com afloramentos vizinhos indicam tratar-se do depósito da erupção 

histórica de 1563. 

• Unidade 6 – composta por lapilli pomítico mal calibrado, com granulometria fina a média (0.5-3.0 cm) e 

apresenta 90 cm de espessura máxima no topo N da trincheira. Os clastos de pedra pomes são brancos, 

quando secos, a creme, quando húmidos, subangulosos a subrolados, de textura esponjosa e finamente 

vacuolar, e possuem fenocristais de sanidina. Apresenta líticos, essencialmente máficos, que constituem 5% 

a 10% do depósito e atingem dimensões da ordem dos 1.5 cm ou, localmente, 2 cm. Os espaços entre os 

clastos estão parcialmente preenchidos por uma matriz mais fina, que inclui partículas da dimensão de cinzas 

e de lapilli fino, líticos e alguns cristais de sanidina. Os líticos são de basalto e obsidiana e constituem menos 

de 5% do total do depósito. Contém abundantes fragmentos de solo de cor variada que podem atingir 

dimensões da ordem dos 9 cm. As suas características sugerem tratar-se do depósito da unidade 5 

remobilizado, pelo que os intraclastos de solo deverão provir do solo do depósito de 1563. Um desses 

intraclastos foi datado (amostra TR1-3), revelando uma idade de 107.5±0.4 pMC (percent modern carbon), 

sendo esta muito recente e próxima do ano 1950 AD, período em que se iniciaram os testes nucleares (note-

se que para a idade de 0 BP foi estabelecido o valor padrão de 100 pMC). Se o intraclasto corresponder a um 

fragmento remobilizado do paleossolo da unidade 5 pode significar que este permaneceu exposto até ao 

período em que se iniciaram os testes nucleares (1950 AD), pelo que a unidade 6 será muito recente. Por 

outro lado, esta datação pode resultar de contaminação de restos vegetais recentes. O topo está coberto pelo 

solo actual, pouco desenvolvido. 

 

Para complementar o estudo paleossismológico procedeu-se à limpeza do fundo da trincheira. Este 

procedimento revelou a existência de várias fracturas com abertura na zona de falha, que ocasionaram 

espaços vazios ou preenchidos com material caído dos depósitos dos níveis superiores, e permitiu intersectar 

o plano de falha principal (FA1). Este é materializado pelo contacto entre as unidades 1 e 2 e por uma zona 

de esmagamento de material fino da unidade 1, com fracturas marcadas por zonas pouco compactas e com 

espaços vazios. Na caixa de falha observa-se, ainda, uma lâmina de material arrastado do nível 3b. 

 

No que respeita a atitude dos planos de falha, obtiveram-se direcções em torno de WNW-ESE a E-W. Com 

efeito, mediram-se 287º no plano de falha exposto no fundo da trincheira e 274º no plano observado na 

parede leste, junto à unidade 5a (Fig. 10.5). O mergulho é de 65º para SSW. Para além da FA1 

observaram-se ainda, um plano secundário antitético com direcção ENE-WSW (67º, 90º) no fundo da 

trincheira, e fracturas verticais na parede do topo N (no bloco elevado), algumas com movimentação. Uma 

destas, com direcção 351º e sem movimentação aparente, parece controlar o encaixe de um dos paleocanais 

que trunca as unidades 2 e 3. A segunda (293º) consiste num plano muito irregular e de orientação mais 

ambígua, aparentando ter 3.5 cm de separação vertical. 
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na parede W mostra que praticamente todas as unidades mantêm as suas características litológicas e 

estratigráficas, verificando-se apenas algumas variações nas espessuras expostas. 

 

 
Figura 10.6 – Localização das trincheiras “Altiprado Norte – TR2” e “Altiprado Norte – TR2a” (estação 185) na FA2. Base: Carta 
Militar de Portugal, Açores, Folha 29, Instituto Geográfico do Exército (2002); Projecção 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 máxima observada de 92 cm. No que respeita à unidade 3 (Fogo 

D), o nível 3a exibe 37 cm de espessura máxima, o 3b 30 cm e o 3c 50 cm. No topo individualiza-se um 

nível descontínuo de cinzas alteradas de cor castanha (3d) que estava ausente na trincheira “Altiprado Sul – 

TR1”. A unidade 4 (Furnas C) tem espessura máxima observada de 20 cm, mas é muito irregular, 

correspondendo o topo a uma superfície erosiva, tal como já tinha sido verificado na trincheira “Altiprado 

Sul – TR1”. Contudo, aqui a unidade não está totalmente alterada para solo, verificando-se que o depósito é 

constituído por cinzas de natureza traquítica de cor cinzenta. Colheram-se alguns restos de carvão e troncos 

carbonizados no topo desta unidade (amostra TR2-7), cuja datação indicou idade de 340±30 anos BP 

(1460-1640 cal AD). Entre os níveis 3d e 4 ocorre um depósito argiloso, contendo alguns clastos de pedra 

pomes de cor alaranjada, e com geometria em cunha, diminuindo de espessura para S, que pode corresponder 

a uma coluvião (C2), e cuja datação (amostra TR2-8), forneceu idade de 830±30 anos BP (1160-1260 cal 

AD). Note-se que esta datação põe em causa a hipótese da unidade 4 corresponder realmente ao Furnas C, 

dado a sua idade ser de 1900 anos BP (Guest et al., 1994). Na unidade 5 (1563 AD) verificam-se algumas 

diferenças de espessura em alguns dos níveis que a compõem. O nível 5a mantém-se constante e tem 

espessura máxima de 82 cm. Sensivelmente a meio do nível 5b, que apresenta 75 cm de espessura máxima e 

restos de carvão, surgem dois níveis mais proeminentes de lapilli pomítico fino com matriz de cinzas, com 

cerca de 2.0-2.5 cm de espessura. Com 84 cm de espessura máxima, o nível 5c é composto por um depósito 

de lapilli pomítico de queda, com estratificação incipiente, e com matriz de cinza, marcado pela presença de 

dois níveis de cinzas na base. O nível 5d não corresponde àquele observado na trincheira “Altiprado Sul – 

TR1”, sendo composto por um paleossolo de cor castanha avermelhada (cor Munsell 2.5YR 2.5/2 – very 

dusky red), muito rico em matéria orgânica, descontínuo e com espessura variável entre 5 a 20 cm, que cobre 

o fundo do paleocanal. Colheu-se uma amostra para datação (TR2-1) que revelou uma idade de 105.6±0.4 

pMC que corresponde à idade de soterramento pelo nível 6. A unidade 6 contém abundantes fragmentos de 

solo de cor variada e preenche o paleocanal, apresentando 2.4 m de espessura máxima observada no eixo 

daquela estrutura. O topo está ocupado pelo solo actual. 

 

As falhas expostas (falhas Altiprado 2-1 e Altiprado 2-2) estão distanciadas uma da outra cerca de 3-4 m e 

cortam as unidades 2 a 5. Aparentemente, não afectam a totalidade desta última e apresentam várias 

ramificações e fracturas com abertura que provocaram espaços vazios ou que estão preenchidos por material 

alterado (Fig. 10.8). De modo a ajudar a percepção da sua geometria e observar em planta os planos de falha, 

removeu-se o material caído no fundo da trincheira. 

 

A Falha Altiprado 2-1 (FA2-1) apresenta duas ramificações (FA2-1a e FA2-1b) que apenas afectam as 

unidades 2 e 3 (Fig. 10.8). As direcções medidas na parede e no fundo da trincheira variam entre 75º e 88º, 

com mergulhos elevados (62-80º) para S (Fig. 10.9). No que respeita ao deslocamento, obtêm-se valores de 

separação normal diferentes nas unidades inferiores (2 e 3) e nas unidades superiores (4 e 5), estando 



10 – PALEOSSISMOLOGIA – AS FALHAS ALTIPRADO 1 E 2 

 

251 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F
ig

u
ra

 1
0.

8
 –

 R
ep

re
se

n
ta

çã
o

 d
o

 le
va

n
ta

m
en

to
 d

a 
p

ar
ed

e 
W

 d
a 

sa
n

ja
 “

A
lti

p
ra

d
o

 N
o

rt
e 

– 
T

R
2

a”
 e

fe
ct

u
ad

a 
n

a 
e

sc
al

a 
1

/2
0

. 
A

 e
st

ra
tig

ra
fia

 e
n

co
n

tr
a-

se
 d

es
cr

ita
 n

o
 t

ex
to

. 





10 – PALEOSSISMOLOGIA – AS FALHAS ALTIPRADO 1 E 2 

 

253 
 

Como já foi referido, sensivelmente a meio da trincheira encontra-se um paleocanal que trunca as unidades 2 

a 5, que mergulham com maior ou menor inclinação em direcção ao eixo do paleocanal, e que está 

preenchido pela unidade 6. A inclinação das camadas sugere que aquela estrutura pode ter-se instalado e 

desenvolvido na vertical de uma escarpa de falha pré-existente, formada em roturas superficiais anteriores, 

aproveitando e degradando a depressão tectónica. A sua orientação, aproximadamente E-W, é um forte 

indício, dado que nesta região a rede hidrográfica tem orientação N-S. 

 

10.4 – ANÁLISE PALEOSSISMOLÓGICA DAS FALHAS ALTIPRA DO 1 E 2 

Numa região vulcânica e sismicamente activa como a ilha de S. Miguel, os eventos vulcânicos são 

frequentemente precedidos e acompanhados de actividade sísmica importante passível de causar rotura em 

acidentes tectónicos. Deste modo, é fundamental entender a relação temporal entre a deposição de materiais 

vulcânicos e a movimentação tectónica, ou seja, perceber se esta última ocorreu anteriormente, durante ou 

posteriormente ao episódio eruptivo. Tendo em consideração o tipo de geometria exposta nas trincheiras, 

procurou-se comparar com os critérios estabelecidos por Villamor et al. (2011) para o Rift de Taupo (Nova 

Zelândia). Dada a proximidade das falhas FA1 e FA2 (FA2-1 e FA2-2) e o facto de afectaram a mesma 

sequência estratigráfica, é possível conjugar as duas histórias evolutivas e reconstituir um cenário geológico 

provável que considera a ocorrência de pelo menos 4 eventos sísmicos nos últimos 4500 anos com rotura 

superficial, relacionados com actividade tectónica e/ou eruptiva (Fig. 10.10): 

I. Deposição das unidades 1 (4520±90 anos BP; Wallenstein, 1999) a 3 (menos de 3240±90 anos BP); 

II. Rotura(s) superficial(ais) nas falhas FA2-1 e FA2-2, produzindo separações verticais de cerca de 26 e 11 

cm, respectivamente; 

III. Episódio erosivo intenso do topo da unidade 3, com formação de paleocanais na zona da trincheira 

“Altiprado Sul – TR1”, orientados E-W e N-S; recuo da escarpa de falha FA2-1 com formação da coluvião 

C2, constituída por materiais da unidade 3, na zona da trincheira “Altiprado Norte – TR2a”; 

IV. Deposição da unidade 4 (≈1900 anos BP; Guest et al., 1994) e formação de paleossolo (410±30 anos BP; 

1440 a 1500 cal AD); 

V. Rotura superficial na FA1 com separação vertical de aproximadamente 1 m; 

VI. Episódio erosivo provocando o recuo da escarpa da FA1 com formação da coluvião C1, constituída por 

materiais das unidades 3 e 4 e ocasionando localmente a redução de espessura da unidade 4; 

VII. Deposição da unidade 5 (1563 AD) e rotura(s) sin-eruptiva(s) sem expressão superficial e com 

separações verticais de cerca de 7 e 4 cm nas falhas FA2-1 e FA2-2, respectivamente; 

VIII. Episódio erosivo causando reduções significativas na espessura da unidade 5, removendo em alguns 

locais os níveis 5d e 5e, e instalação de um paleocanal na zona da trincheira “Altiprado Norte – TR2a”, 

truncando as unidades 2 a 5; desenvolvimento de paleossolo (160±30 anos BP; 1660-1710 cal AD); 
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IX. Erosão e deposição da unidade 6, ambas provavelmente de origem antrópica, dado conter frequentes 

fragmentos de solo (se o enchimento fosse natural seria necessário um evento meteorológico muito severo e 

com energia suficiente para arrancar fragmentos de solo); 

X. Rotura superficial na FA1 com separação vertical de cerca de 38 cm; 

XI. Episódio erosivo que remobiliza a unidade 6 junto à escarpa de falha e pedogénese. 

 

Como já foi referido anteriormente, o facto das unidades inferiores (1 a 4) apresentarem em ambas as 

trincheiras inclinação para S, sugere que estas estejam a cobrir uma paleotopografia relacionada com a 

existência prévia de escarpas de falha, formadas por eventos sísmicos com rotura superficial anteriores. A 

presença de linhas de água ou paleocanais orientados paralelamente às escarpas e perpendiculares à direcção 

geral da drenagem reforçam esta ideia. 

 

Resumindo, no caso da FA1, a trincheira “Altiprado Sul – TR1” revelou a ocorrência de um evento posterior 

à formação do paleossolo da unidade 4 (410±30 anos BP; 1440-1500 cal AD) e anterior à deposição da 

unidade 5 (1563 AD) com separação normal de 1 m, e um evento posterior à formação do solo da unidade 5 

(160±30 anos BP; 1660-1700 cal AD) e da deposição da unidade 6 com separação normal de 0.38 m. No 

caso da trincheira “Altiprado Norte – TR2a” existem duas hipóteses para a FA2. A primeira considera a 

ocorrência de quatro paleossismos, dois posteriores à deposição da unidade 3 (Fogo D – idade inferior a 

3240±90 anos BP) e anteriores à deposição da unidade 4 (Furnas C – 1900 anos BP) com separações de 26 

cm na FA2-1 e 11 cm na FA2-2, e dois eventos provavelmente contemporâneos da erupção histórica de 1563 

(unidade 5) ou posteriores a este evento, com separações de 7 cm na FA2-1 e 4 cm na FA2-2. Por outro lado, 

podem ter ocorrido apenas dois eventos, o primeiro no período compreendido entre 3240 e 1900 anos BP, 

produzindo uma separação normal acumulada de 37 cm nas falhas FA2-1 e FA2-2, e o segundo durante a 

erupção de 1563 ou posteriormente à mesma, com separação normal acumulada de 11 cm nas falhas FA2-1 e 

FA2-2. 

 

Ressalva-se que, embora se descreva uma história evolutiva que considera cada um dos acidentes (FA1 e 

FA2) associados a dois eventos sísmicos, não se exclui a hipótese destas estruturas tectónicas terem actuado 

em simultâneo, devido à ocorrência de fenómenos de partição de deformação. Esta situação foi sugerida por 

Madeira (1998) devido à co-existência de falhas sub-paralelas com evidências de movimentação oblíqua, em 

desligamento e em falha normal na ilha do Faial. A deformação oblíqua transtensiva, no caso dos Açores, na 

parte inferior da litosfera pode ser acomodada superficialmente por movimentação tangencial e normal em 

acidentes tectónicos distintos sub-paralelos. Com efeito, as falhas FA1 e FA2 são sub-paralelas e situam-se 

relativamente próximas uma da outra. O facto da escarpa da FA1 ser bem mais evidente morfologicamente 

poderá indicar que esta absorve predominantemente a componente de movimentação normal, enquanto que 

as falhas FA2-1 e FA2-2 poderão acomodar a componente de desligamento, dado apresentarem planos 



10 – PALEOSSISMOLOGIA – AS FALHAS ALTIPRADO 1 E 2 

 

255 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F
ig

u
ra

 1
0.

10
 –

 E
sq

u
em

a 
si

m
p

lif
ic

ad
o

 d
a 

ev
o

lu
çã

o
 t

ec
to

n
o

-e
st

ra
tig

rá
fic

a 
d

as
 f

al
h

as
 A

lti
p

ra
do

 1
 e

 A
lti

p
r

ad
o

 2
. 

D
es

cr
iç

ão
 n

o
 t

ex
to

. 



10 – PALEOSSISMOLOGIA – AS FALHAS ALTIPRADO 1 E 2 

 

256 
 

aproximadamente verticais e irregulares, com variações frequentes no sentido de mergulho, e separações 

verticais pequenas apenas visíveis numa das paredes da trincheira “Altiprado Norte – TR2a”. 

 

10.5 – DISCUSSÃO 

Os estudos de paleossismologia nas falhas Altiprado 1 e 2, complementados por marcadores estratigráficos 

de idade conhecida, permitiram confirmar a sua natureza tectónica, revelando duas falhas normais de 

direcção E-W, com possível componente de desligamento associado, a cortar depósitos vulcânicos com 

idades inferiores a 4500 anos (Fogo A). Possibilitaram ainda estimar taxas de deslizamento e tecer algumas 

considerações quanto a deslocamentos por evento, períodos de retorno e avaliação do potencial sismogénico. 

 

10.5.1 – TAXAS DE DESLIZAMENTO  

Tal como referido anteriormente, apenas foi possível determinar a componente de movimentação normal nas 

falhas do Altiprado, pelo que as taxas de deslizamento referem-se unicamente a esta (Tabela 10.1). 

 

As taxas de deslizamento obtidas para a FA1 variam entre 0.73 e 3.37 mm/ano. No entanto, deve salientar-se 

que a taxa de deslizamento mais elevada (3.37 mm/ano) pode estar sobreavaliada. Com efeito, esta foi 

estimada com base num marcador estratigráfico muito recente (410 anos), podendo não ser representativa da 

taxa média de movimentação. Como se verá adiante, aquele deslocamento ocorreu na sequência de um sismo 

de magnitude elevada. Se se considerar a idade do nível de referência mais antigo afectado (Furnas C; ≈1900 

anos BP), a taxa de deslizamento é de 0.73 mm/ano. O deslocamento mais recente (0.38 m em 1563 AD) 

aponta para uma taxa de deslizamento da mesma ordem de grandeza daquele (0.84 mm/ano). 

 

Tabela 10.1 – Taxas de deslizamento para as falhas do Altiprado. 

Falha Cinemática 
Atitude Separação Idade do marcador Taxa de deslizamento 

(média) (m) (mil anos BP) (mm/ano) 

Altiprado 1 N 87,65S 
1.38 

1.9 0.73 

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 

 

Quanto à Falha Altiprado 2, a taxa de deslizamento (>0.15 mm/ano) é um pouco ambígua, pois 

desconhece-se a idade da primeira movimentação. Um dado adquirido é que ocorre após a deposição da 

unidade 3 (Fogo D) que, por sua vez apenas se sabe que é mais recente que o Fogo B, datado de 3240±90 

anos BP. 
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10.5.2 – DESLOCAMENTOS POR EVENTO SÍSMICO  

As trincheiras “Altiprado Sul – TR1” e “Altiprado Norte – TR2a” permitiram reconhecer vários episódios de 

rotura superficial nas falhas do Altiprado, alguns resultantes de movimentações súbitas e atribuíveis a um 

único evento, outras apontando para deslocamentos acumulados em múltiplos episódios de movimentação. 

Atendendo a que o povoamento na ilha de S. Miguel se iniciou em 1439-43, e tendo em conta que o solo da 

unidade 4 (1440-1500 AD) está deslocado pelo primeiro evento sísmico da FA1, verifica-se que a maior 

parte dos deslocamentos ocorreram no período histórico. 

 

O Sistema Vulcânico Fissural do Congro, nomeadamente a zona sismogénica do Fogo-Congro, apresenta 

sismicidade frequente, geralmente sob a forma de crises sísmicas com eventos de magnitude baixa a 

moderada. No entanto, há também registo de sismos de magnitude mais elevada, tais como o sismo histórico 

de 1522 que provocou vasta destruição e cerca de 5000 mortos. Deste modo, pesquisaram-se várias fontes 

bibliográficas (documentos históricos, artigos de jornais e catálogos sísmicos) de modo a determinar os 

sismos mais relevantes com epicentro provável localizado na área central da ilha de S. Miguel e passíveis de 

provocar rotura superficial. Em seguida referem-se os candidatos possíveis para os eventos identificados, 

descrevendo e discutindo os principais aspectos relacionados com os mesmos. 

 

10.5.2.1 – Deslocamento 1 – FA2 

De acordo com a evolução geológica proposta, o primeiro episódio de movimentação está relacionado com a 

FA2. Não é possível discriminar quantos paleossismos ocorreram; apenas se sabe que após a deposição da 

unidade 3 (idade inferior a 3240±90 anos BP) e antes da deposição da unidade 4 (Furnas C, ≈1900 anos BP), 

portanto, em período pré-histórico, ocorreu rotura na FA2, produzindo uma separação normal acumulada de 

37 cm. 

 

10.5.2.2 – Deslocamento 2 – FA1 

O segundo evento sísmico ocorreu na FA1, originando rotura superficial de 1 m. Ao observar a geometria 

exposta na trincheira “Altiprado Sul – TR1”, e atendendo às associações temporais entre vulcanismo e 

tectónica de Villamor et al. (2011), verifica-se que a coluvião se depositou sobre o paleossolo da unidade 4 

(410±30 anos BP; 1440-1500 cal AD) indicando que a rotura se deu após a formação do solo (portanto após 

um período de estabilidade eruptiva), e por isso não esteve associada a fenómenos vulcânicos. A idade 

recente dos depósitos afectados e a morfologia quase intacta da escarpa, dado não ter sofrido recuo 

significativo, indicam que a movimentação é muito recente e que deve estar relacionada com o sismo 

histórico de 22 de Outubro de 1522, isto é, a FA1 pode ter sido a fonte deste evento ou, numa segunda 

hipótese, corresponder a uma estrutura secundária e ter sofrido rotura desencadeada pela proximidade a uma 

estrutura principal ainda desconhecida. Este evento foi um dos sismos mais destruidores que afectou a ilha de 
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S. Miguel, provocando a morte a cerca de 5000 pessoas. No entanto, analisando os dados paleossismológicos 

disponíveis para este importante acidente verificam-se algumas incongruências que se discutem em seguida. 

Os relatos históricos indicam que “… se sentiu em toda a ilha um grandissimo e espantoso tremor de terra 

que durou por espaço de um credo, … fazendo-a dar grandes abalos com roncos, e movimentos horrendos 

como ondas de mar furioso; parecendo a todos os moradores da ilha, que se virava o centro d’ella para cima 

e que o ceo cahia…” (Frutuoso, 1522-1591). A seguir ao sismo principal “… tornou outra vez a tremer mais 

brandamente outro tanto; a horas de terça, no mesmo dia, tornou a tremer muito rijo por pouco espaço; ao 

meio dia tremeu outra vez, e à véspera, outra… Do primeiro tremor antes que amanhecesse, arrebentou e 

quebrou grande quantidade de terra, correndo por muitos logares, dos baixos para os altos, e doutras partes, 

dos altos para os baixos…” (Frutuoso, 1522-1591). Vila Franca do Campo, então capital da ilha, foi a vila 

mais afectada, não só pelo sismo que a destruiu em grande parte, mas também porque este desencadeou 

vários movimentos de vertente que a soterraram, destruindo o que ainda restava. Com base na distribuição e 

espessura daquele depósito, Marques (2004) e Marques et al. (2009) estimaram uma área afectada da ordem 

dos 4.5 km2 e um volume de material de 6.75×106 m3. Relativamente a outras partes da ilha e no que respeita 

a prejuízos causados directamente pelo sismo, Frutuoso (1522-1591) descreve estragos e/ou algumas vítimas 

mortais em Água de Pau, Ribeira Chã, Sta. Bárbara, Ponta Delgada, Lagoa e Maia. No Nordeste apenas a 

igreja ficou destruída, e na Ribeira Grande há relatos de estragos apenas numa casa. Muitos dos prejuízos e 

mortos deveram-se aos numerosos movimentos de vertente que ocorreram em várias partes da ilha, 

nomeadamente em Vila Franca do Campo, Ponta Garça, Fenais da Maia [Ajuda] e Furnas. 

 

Os níveis de danos observados em toda a ilha, desde Ponta Delgada até ao Nordeste e com mais gravidade na 

zona central da ilha de S. Miguel (Vila Franca do Campo, Lomba [de Sta. Bárbara], Água de Pau e Maia) 

(Frutuoso, 1522-1591), poderiam ser gerados por deslocamento numa estrutura de direcção aproximada 

E-W. Avaliando a área em que Frutuoso descreve a ocorrência de movimentos de vertente (área 

compreendida entre Vila Franca do Campo, Ponta Garça, Furnas, Fenais da Maia [Ajuda] e Maia), 

Mendonça Dias (1945) refere que o epicentro se localizou provavelmente naquela faixa de terreno (Fig. 

10.11), área em que se insere a FA1. 

 

Ao reinterpretar os dados de macrossísmica à luz da Escala Macrossísmica Europeia (EMS-98), 

considerando principalmente o tipo e quantidade de estragos descritos nos relatos históricos, Silveira (2002) 

atribuiu intensidade máxima de grau X na zona de Vila Franca do Campo e na Lomba de Sta. Bárbara, grau 

IX em Água de Pau e em Lagoa, grau VIII em Ponta Delgada e grau VI/VII na Ribeira Grande. A partir da 

geometria obtida para as isossistas, considerou que o epicentro se localizou em terra, na vertente SE do 

Vulcão do Fogo, nas imediações do Pico da Cruz (a N de Vila Franca do Campo), localização a S da FA1, e 

atribuiu a forma elíptica das isossistas segundo a direcção NW-SE aos condicionalismos estruturais impostos 

por uma zona de fractura com aquela direcção (Fig. 10.12). 
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com deslocamentos centimétricos a métricos, ou fenómenos de levantamento ou subsidência. Como foi 

referido anteriormente, os dados paleossismológicos indicam que ocorreu rotura superficial com 

deslocamento de 1 m do solo que cobre a unidade 4, valor este compatível com intensidade de grau X. No 

entanto, analisando os relatos históricos, verifica-se que não há referências a fenómenos daquela natureza. 

Apenas se menciona que “nas entranhas da terra soavam roncos medonhos…” e que a terra se movia “… 

com abalos e sacudimentos tão furiosos e impetuosos…” (Monte Alverne, 1629-1726) e que a ilha ficou “… 

tão escaluada que não ouue nella monte, nem serro, que não padecesse desunião, abrindo em si varias, 

diuersas, e medonhas grutas…” (Maldonado, 1644-1711). Frutuoso (1522-1591) menciona que o terramoto 

foi causado “… por ar encerrado nas concavidades da terra, que, buscando respiração por onde resfolegar, 

lidando e procurando ter porta sem a abrir, … sacudiu a côdea da terra…”. Contudo, há que considerar que 

fenómenos de rotura superficial poderiam facilmente passar despercebidos face à localização 

preferencialmente litoral de todas as freguesias, quer no passado quer actualmente, e que anteriormente a 

zona central da ilha estava provavelmente coberta por densa vegetação de porte arbóreo. Frutuoso 

(1522-1591) escreve ainda que “… houve um homem que ouviu um ronco muito grande vir da banda do 

noroeste e ir para oriente, e chegando o dito ronco como sobre a vila de Água de Pau, começou a tremer a 

terra”, facto que sugere ser aquele o sentido de propagação da rotura. 

 

No que respeita a efeitos secundários resultantes, estima-se que um sismo de intensidade de grau X afecte 

uma área da ordem dos 5000 km2 e que, entre outros, ocorram movimentos de vertente com grandes 

quantidades de material deslocado (volumes superiores a 105 e 106 m3; Michetti et al., 2007). Relativamente 

a volumes de material deslocados por movimentos de vertente, apenas se conhece o da escoada detrítica que 

soterrou Vila Franca do Campo. Marques (2004) e Marques et al. (2009) estimam um volume de material de 

6.75×106 m3, compatível com intensidade de grau X. Considerando a faixa de terreno que Mendonça Dias 

(1945) refere ser a mais afectada por movimentos de vertente (Fig. 10.11), obtém-se uma área da ordem dos 

120 km2, valor claramente inferior ao expectável de uma intensidade de grau X. Esta área afectada é 

geralmente esperada para intensidades de grau VII (cerca de 100 km2), intensidade geralmente considerada 

como limite para a ocorrência de fenómenos de rotura superficial em regiões vulcânicas, com comprimentos 

da ordem das dezenas a centenas de metros e com deslocamentos centimétricos (Michetti et al., 2004). A 

diferença das intensidades pode dever-se a várias causas, nomeadamente a área afectada por efeitos 

secundários poder estar subavaliada por Mendonça Dias (1945) ou, por outro lado, face a condições 

geológicas locais (e.g. atenuação sísmica), a ESI 2007 não ser totalmente aplicável ao caso particular da ilha 

de S. Miguel. 

 

10.5.2.3 – Deslocamento 3 – FA2 

O terceiro episódio de movimentação (um ou mais eventos sísmicos) está registado nas FA2-1 e FA2-2, 

produzindo deslocamento normal acumulado de 11 cm da base do depósito da erupção histórica de 1563 no 



10 – PALEOSSISMOLOGIA – AS FALHAS ALTIPRADO 1 E 2 

 

261 
 

Vulcão do Fogo (unidade 5). A granulometria do depósito, assim como a falta de coesão entre os elementos 

constituintes, dificultaram a materialização dos planos de falha e a verificação da sua continuidade para o 

topo do depósito. O facto das falhas aparentemente não afectarem a totalidade da unidade significa que as 

roturas podem ser contemporâneas (sin-eruptivas) da erupção de 1563 e terem sido induzidas pela actividade 

sísmica que acompanhou a mesma. Esta erupção, assim como a que ocorreu no mesmo ano no Pico do 

Sapateiro [Queimado], foram acompanhadas por tremor vulcânico intercalado por sismos relativamente 

importantes que se sobrepuseram no tempo e provocaram muita destruição na ilha, em particular nas vilas da 

Ribeira Grande, Lagoa e Água de Pau (Frutuoso, 1522-1591; Silveira, 2002). Dada a actividade sísmica estar 

associada a fenómenos vulcânicos com epicentros distribuídos por uma área relativamente grande, torna-se 

difícil determinar uma zona epicentral; no entanto, segundo Silveira (2002), 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 Água de Pau, e VIII a IX na vila da Lagoa (Fig. 7.11) 

 

Ao contrário do sismo de 1522, as descrições existentes não aludem para a ocorrência de efeitos ambientais 

secundários relacionados com a actividade sísmica. Reportam-se várias obstruções de ribeiras, mas todas 

relacionadas com a queda de pedra pomes e cinzas (unidade 5). Por outro lado, por não ser perceptível se as 

roturas originadas pelo evento sísmico 2 da trincheira “Altiprado Norte – TR2a” afectam a totalidade da 

unidade 5 (1563 AD), não se coloca de parte a hipótese de terem sido induzidas por um sismo histórico 

posterior, como por exemplo o sismo histórico de 1591 ou pela actividade sísmica que se iniciou a 2 de 

Setembro de 1630 e que precedeu e acompanhou a erupção histórica de 1630 no Vulcão nas Furnas. 

 

10.5.2.4 – Deslocamento 4 – FA1 

O último evento sísmico está associado à FA1 e, segundo os dados recolhidos na trincheira “Altiprado Sul – 

TR1”, originou rotura superficial de 0.38 m, medida pelo deslocamento da unidade 5 (1563 AD), do 

paleossolo que a cobre (1660-1710 cal AD, 1710-1880 cal AD e 1910-1950 cal AD) e da unidade 6 (≤1950 

AD), significando que ocorreu recentemente, após aproximadamente 1700 AD, em período histórico ou 

instrumental. No entanto, nos relatos históricos, as únicas descrições que existem com referência a eventos 

de magnitude considerável com epicentro provável no Sistema Vulcânico Fissural do Congro e consistente 

com danos elevados nas localidades mais próximas e rotura superficial, são anteriores àquele período, e 

referem-se ao sismo de 1591, com localização epicentral desconhecida, e às crises sísmicas associadas às 

erupções históricas de 1563 e de 1630 nos vulcões do Fogo e das Furnas, respectivamente. A partir de 1700 

AD, a informação disponível sobre a ocorrência de sismos resume-se a periódicos, não publicados 

diariamente, com notícias muito heterogéneas e sucintas, onde nem sempre os efeitos estão 

pormenorizadamente descritos, ou, a partir do período instrumental (1902-1980), a catálogos e anuários 

sismológicos, por vezes com erros nas localizações epicentrais, devido à pobre cobertura azimutal da rede 

sismográfica então existente. 
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Durante a pesquisa foram detectados poucos candidatos para este evento e, mesmo para aqueles encontrados, 

na generalidade, os efeitos descritos não são compatíveis com um sismo que cause modificações ao nível da 

superfície topográfica. Todavia, desde o século XX que se registam várias e importantes crises sísmicas no 

Sistema Vulcânico Fissural do Congro, mais concretamente no sector compreendido entre o Vulcão do Fogo, 

a Lagoa do Congro e o Monte Escuro (zona sismogénica do Fogo-Congro), com sismos de magnitude fraca a 

moderada e para a maioria das quais existem localizações epicentrais (e.g. 1922, 1967, 1983, 1985, 1988, 

1989, 1991, 1996, 2003, 2005, 2011 (Nunes e Oliveira, 1998; CVARG/CIVISA, 2013)), pelo que se admite 

que os 0.38 m possam corresponder a um valor acumulado de roturas geradas por sismos de magnitude 

moderada durante os períodos de incremento da sismicidade nesta região. Mais recentemente (a partir de 

1997-1999), a aplicação conjunta de técnicas aperfeiçoadas de monitorização sísmica e geodésica permitiram 

chegar a resultados interessantes que reforçam esta ideia. Sem assumir qualquer compromisso, referem-se os 

eventos ou crises sísmicas que ocorreram a partir de 1563 e para os quais há descrições de estragos 

significativos nas localidades circundantes a esta zona epicentral ou de efeitos ambientais primários e/ou 

secundários. 

 

A actividade sísmica que acompanhou a erupção vulcânica de 1563 no Vulcão do Fogo foi referida no ponto 

anterior, como possivelmente relacionada com a segunda movimentação na FA2. Contudo, não se invalida a 

hipótese da FA1 ter sido reactivada durante este evento, contribuindo assim para uma parte da separação 

acumulada observada na trincheira “Altiprado Sul – TR1”. A unidade 5 apresenta maior espessura no bloco 

abatido. Atendendo aos critérios definidos por Villamor et al. (2011) para o Rift de Taupo (Nova Zelândia), 

aquele tipo de geometria pode ser indicativo de movimentações sin-eruptivas. 

 

O sismo do dia 26 de Julho de 1591 foi seguido de numerosas réplicas que persistiram até 12 de Agosto 

daquele ano e, segundo um autor anónimo, foram sentidos em toda a ilha (s/d in Canto, 1880). Dos poucos 

relatos que existem, o do holandês Linschoten é o que mais pormenorizadamente descreve o ocorrido. A sua 

obra (1596) foi traduzida por Torres (1856 in Canto, 1880) e editada em 1997 pelo CNCDP. Segundo aquele 

autor, o forte abalo provocou destruição quase total e muitos mortos em Vila Franca do Campo. Um autor 

anónimo escreveu ainda que a destruição se estendeu também à vila de Água de Pau (s/d in Canto, 1880). 

Este evento foi de tal forma violento e acompanhado de “… estrondos subterrâneos…”, verificando-se a 

abertura de fendas no solo e a ocorrência de movimentos de vertente: “a terra fendeu-se em algumas partes, 

mudaram de logar os rochedos e alguns montes foram destruídos e arrasados”. “Tambem de repente surgio 

da terra uma fonte ou olho de limpidíssima agoa, que correu clara durante quatro dias, e depois seccou” 

(Torres, 1856 in Canto, 1880). A escassez de relatos históricos, havendo apenas referência a estragos em 

duas vilas do lado S da ilha, não permitiu a Silveira (2002) inferir a localização do epicentro. A autora 

considerou danos de grau VIII ou superior (EMS-98) naquelas localidades (Fig. 10.13). Apesar de escassos, 

os dados existentes não incompatibilizam uma reactivação da FA1 que terá contribuído desta forma para a 

separação acumulada de 0.38 m. 
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ocorrido cerca das 02h15m, tiveram duração superior a 12 segundos cada um, estando espaçados cerca de 3 a 

4 segundos, e que a direcção do movimento foi N-S. Informam, ainda, que praticamente toda a população 

terceirense sentiu os sismos e que provocaram poucos estragos. Na ilha da Madeira, os habitantes do Funchal 

sentiram, pelas 3h da manhã (hora local), dois tremores de terra, tendo o primeiro, o mais violento, durado 

cerca de 20 segundos, e o imediato cerca de 7 segundos (Silva e Meneses, 1978). Os dois sismos a que os 

jornais da época fazem referência nada mais são do que os impulsos gerados pela chegada das ondas P e S de 

um evento distante, localizado a cerca de 550 km a E da ilha de S. Miguel. 

 

As descrições dos efeitos do sismo não foram imediatas, aparecendo consoante chegavam notícias das várias 

localidades, mas segundo consta provocaram fendas no tecto da Igreja de S. Pedro em Ponta Delgada e em 

várias casas localizadas fora da cidade (sem referência aos locais), abatimento de alguns muros (sem 

referência aos locais), e ainda a paragem de muitos relógios de banca (Açoriano Oriental, nº 2593; O Novo 

Diário dos Açores, nº 534). Nos Mosteiros registou-se a morte de um homem que caiu ao mar provavelmente 

em consequência do abalo (O Novo Diário dos Açores, nº 593). Em Fevereiro de 1885 surgiram notícias da 

ruína da torre e igreja de Porto Formoso (Açoriano Oriental, nº 2600) e da abertura de uma “…fenda longa e 

muito profunda n’uns pastos do Sr. Francisco Machado de Faria e Maia, na Achada das Furnas…” (Diário de 

Anúncios, nº 28). Quer a quantidade, quer a qualidade e inconsistência da informação dificultam a avaliação 

macrossísmica. O facto de se ter formado uma fenda nuns terrenos da Achada das Furnas é, por si só, 

bastante sugestivo. De acordo com a informação fornecida pelo Sr. João Furtado (funcionário da Altiprado – 

Empresa Agro-Pecuária de Achada das Furnas S.A.) os terrenos do Sr. Faria e Maia localizar-se-iam na zona 

da Lagoa de S. Brás, portanto a W da FA1, o que não seria de todo impeditivo de que se tratasse da mesma 

estrutura tectónica que poderia ter sido, posteriormente, colmatada por nivelamentos da superfície 

topográfica devido às actividades de lavoura e pecuária. Por outro lado, há a considerar a possibilidade de 

apenas ter sido reportada abertura de uma fenda naqueles terrenos devido ao facto do proprietário ser o Sr. 

Faria e Maia, um indivíduo conhecido e influente naquele período (Centro de Conhecimento dos Açores – 

Enciclopédia Açoriana, online; Wikipédia, online). Deste modo, é possível que a FA1 tenha sofrido rotura 

durante este evento. 

 

No dia 15 de Abril de 1922 começaram a sentir-se sismos na Ribeira Grande, na Ribeira Seca e na 

Ribeirinha, bem como noutras localidades da parte oriental da ilha (e.g. Maia, Furnas e Vila Franca do 

Campo), alguns dos quais de certa intensidade (Diário dos Açores, nº 9047, 9048, 9051, 9052, 9054, 9063 e 

9087; Correio dos Açores, nº 572, 575, 577, 584, 596 e 642). Embora sem produzir estragos importantes, “… 

o solo parecia trepidar continuamente…” e há registo da formação de fendas em algumas habitações e a 

queda de muros de pedra solta em Vila Franca do Campo. Após um período de acalmia, esta actividade 

sísmica retomou em Setembro do mesmo ano (Correio dos Açores, nº 699 e 700). Ferreira (1956) refere um 

evento sentido com intensidade VII (MCS-17) no dia 20 de Abril de 1922. 
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A 23 de Janeiro de 1954, às 00h03m e 01h15m (INMG e LNEC, 1986), a ilha de S. Miguel é afectada por 

dois “violentos abalos de terra” (Diário dos Açores, nº 22519) que provocaram estragos em algumas 

localidades, nomeadamente em Água de Pau, em Água d’Alto, na Ribeira Grande e em Vila Franca do 

Campo. As primeiras notícias (Diário dos Açores, nº 22519 e 25520; Correio dos Açores, nº 9859 e 9860) 

revelaram que na Ribeira Grande houve muitas casas que sofreram fendas e muitos muros que foram 

derrubados; em Água de Pau registaram-se fendas em muitas moradias e desmoronamentos de empenas, 

chaminés e muros; em Água d’Alto muitos prédios ficaram com fendas e ocorreu desmoronamento de 

algumas barreiras da estrada do Pisão. Os eventos foram sentidos em praticamente toda a ilha. Mendonça 

Dias (1955) refere que em Água de Pau, em Vila Franca do Campo e nos Fenais da Ajuda a intensidade 

máxima foi de grau VI (MCS-17) e Ferreira (1956) indica intensidade VI (MCS-17) para Água de Pau. O 

Catálogo Preliminar da Sismicidade Histórica e Instrumental para o arquipélago dos Açores (INMG e LNEC, 

1986) localiza o epicentro na vertente N do Vulcão do Fogo, enquanto o Catálogo Sísmico da Região dos 

Açores (Nunes et al., 2004) coloca o epicentro na vertente S. Ambos atribuem intensidade VI/VII para a ilha 

de S. Miguel, não especificando quais as localidades mais afectadas. O nível de estragos é consistente com 

um sismo de magnitude elevada, mas a quantidade e qualidade da informação disponível não permite a 

associação destes eventos à FA1. 

 

Em Agosto de 1967, a zona central da ilha de S. Miguel foi novamente afectada por uma crise sísmica com 

epicentro no interior da ilha que, segundo comunicado do Observatório Afonso Chaves, esteve relacionada 

com a tectónica do maciço de Água de Pau (Vulcão do Fogo) (Diário dos Açores, nº 26480; Correio dos 

Açores, nº 13821). Os eventos mais fortes ocorreram no dia 10 de Agosto. Apesar de não existirem relatos de 

danos materiais, o Instituto de Meteorologia divulgou a carta de isossistas que aponta para intensidade 

epicentral máxima de grau VII (Escala de Mercalli Modificada de Wood e Neumann, MM-31) (Anuário 

Sismológico de Portugal – 1967) (Fig. 10.15). Com base nos dados de macrossísmica existentes, Paula (2001 

in Nunes et al., 2004) estimou uma magnitude de 4.6 que, atendendo às relações empíricas de Wells e 

Coppersmith (1994), é insuficiente para provocar rotura superficial. Contudo, Azzaro et al. (2000) e Ferreli 

et al. (2002) reportam episódios de rotura superficial em falhas localizadas no flanco leste do Vulcão Etna 

(Itália) geradas por eventos de baixa profundidade (inferior a 5 km) e de magnitude moderada (MW≈3.0 a 

5.0). A sismicidade em regiões vulcânicas é caracterizada por profundidades focais baixas e magnitudes 

moderadas, pelo que as intensidades epicentrais no Vulcão Etna são mais elevadas do que aquelas associadas 

a sismos de magnitude semelhante em outras áreas (Azzaro e Barbano, 1997). Como a área do epicentro é 

desabitada, fenómenos de rotura superficial podem ter passado facilmente despercebidos. O facto de não se 

terem verificado danos estruturais está provavelmente relacionado com a localização preferencial das zonas 

povoadas junto ao litoral. 

 

No dia 13 de Julho de 1989 iniciou-se um período de intensa actividade sísmica na zona sismogénica do 

Fogo-Congro, registando-se no espaço de um mês mais de 3800 sismos, 100 dos quais sentidos pela 
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população. A maioria dos eventos apresentou magnitude baixa (1≤MD<3), tendo o sismo mais energético 

magnitude 3.4 (MD) e atingido alguns centros populacionais com grau VI (MM-56) (Gaspar e Queiroz, 

1989). De acordo com o estudo realizado por Gaspar e Queiroz (1989), a energia libertada durante esta crise 

sísmica foi equivalente à de um sismo com magnitude próxima de 4. 

 

 
Figura 10.15 – Carta de isossistas do sismo de 10 de Agosto de 1967 (intensidades em MM-31; modificado da carta de isossistas de 
Anuário Sismológico de Portugal – 1967). 

 

A 10 de Maio de 2005 iniciou-se uma importante crise sísmica centrada na região em causa (Fig. 10.16). Até 

ao final daquele ano registaram-se mais de 46800 eventos, com cerca de 170 sismos sentidos pela população. 

Embora com magnitudes geralmente fracas, o número de sismos manteve-se anormalmente elevado durante 

aquele período, registando-se dois picos de actividade em Maio e em Setembro. Foi durante este último, nos 

dias 20 e 21, que ocorreram os dois sismos mais energéticos (com ML≈4.1 e 4.3, respectivamente), com 

epicentros localizados a leste do Vulcão do Fogo. Os sismos foram sentidos com intensidade máxima VI 

(MM-56) em Vila Franca do Campo, tendo ocorrido alguns danos ligeiros em igrejas e habitações 

(CVARG/CIVISA, 2013). A profundidade dos eventos não ultrapassou os 7 km (Silva, 2011; Silva et al., 

2012). 

 

Apesar da grande dispersão de epicentros, a distribuição dos eventos de magnitude superior a 2.0 revela duas 

direcções estruturais predominantes (Fig. 10.16). No sector entre o Congro e o Vulcão das Furnas os 

epicentros definem uma orientação WNW-ESE, coincidente com aquela definida pelos vários alinhamentos 

vulcânicos da região, enquanto que ao longo do flanco leste do Vulcão do Fogo, os epicentros dispõem-se 

paralelamente a este, NNW-SSE, que, por sua vez, é concordante com o bordo leste do Graben da Ribeira 

Grande. 
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Figura 10.16 – Carta de epicentros referentes à crise sísmica na área compreendida entre o Vulcão do Fogo, Monte Escuro e Congro, 
no período compreendido entre Maio e Dezembro de 2005 (CVARG/CIVISA, 2013). 

 

Durante a fase mais energética (Setembro) foram desencadeados mais de 250 movimentos de vertente que se 

distribuíram heterogeneamente por uma área próxima da zona epicentral com aproximadamente 10 km2 (Fig. 

10.17), tendo, alguns, formado represas no sector montante da Ribeira Grande (Marques et al., 2007). 

Verificaram-se, ainda, algumas fendas abertas no solo na região compreendida entre o Vulcão do Fogo, 

Monte Escuro e Congro, das quais a mais extensa apresentava cerca de 1 km de comprimento, 15 cm de 

largura, e orientação E-W (Trota, 2008) (Fig. 10.18). A orientação de alguns destes planos foi medida por 

uma equipa do CVARG que se encontrava em missão de campo para identificação das zonas mais atingidas 

pelos movimentos de vertente. As direcções encontradas variavam entre WNW-ESE e ENE-WSW (Fig. 

10.19), direcções semelhantes àquelas encontradas na FA1. 

 

Atendendo a que a intensidade local máxima foi de grau VI em Vila Franca do Campo (MM-56; 

CVARG/CIVISA, 2013), depreende-se que na zona epicentral aquela tenha sido mais elevada. Segundo 

Amaral (com. pessoal), na zona mais afectada alguns edifícios de apoio à lavoura sofreram alguns danos 

(Fig. 10.20). Analisando as imagens disponíveis à luz da EMS-98, verifica-se que os edifícios são do tipo 

alvenaria (constituídas por pedras com reboco) enquadrados na classe de vulnerabilidade B, e que 

aparentemente sofreram danos de nível 3 a 4 (fendas em muitas paredes e queda de grandes pedaços de 

estuque/reboco; colapso parcial de paredes; Fig. 10.20) o que é compatível com uma intensidade de grau VII. 

Usando a ESI 2007 (Michetti et al., 2007) verifica-se que os efeitos ambientais causados se ajustam a uma 

intensidade epicentral de grau VII, para a qual a área afectada é da ordem dos 10 km2, formando-se fracturas 

com centenas de metros de comprimento e alguns centímetros (5-10 cm) de largura. 
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Figura 10.20 – Pormenor (a,b) dos danos observados nos edifícios localizados na zona epicentral, provocados durante a fase mais 
energética da crise sísmica da zona sismogénica do Fogo-Congro, em Setembro de 2005 (fotografias gentilmente cedidas por Paulo 
Amaral). 

 

Esta crise foi melhor estudada que as anteriores, devido não só a uma eficaz rede de monitorização sísmica 

com boa cobertura azimutal, como também à existência de uma rede de monitorização geodésica que 

permitiu verificar que ocorreu deformação crustal associada ao incremento de actividade sísmica (Trota, 

2008). Integrando dados de GPS para o período 1999-2007, Trota (2008) verificou que a área Fogo-Congro 

sofreu elevada deformação crustal (Fig. 10.21) que se desenvolveu em três fases com alternância de 

processos de empolamento e subsidência, localizando-se inicialmente o centro de deformação na zona das 

Lombadas (fase I), e posteriormente migrado cerca de 2 km para leste (fase II e III) (Fig. 10.22). A fenda de 

1 km de comprimento e orientação E-W, mencionada anteriormente, formou-se no alinhamento dos centros 

de deformação (Fig. 10.22; Trota, 2008). 

 

 
Figura 10.21 – Componente de velocidade de deformação vertical associada à crise sísmica de 2005, na zona sismogénica do 
Fogo-Congro, considerando todas as fases de deformação. A estrela magenta indica o centro de deformação (Trota, 2008). 

 

Com base nos factos do padrão de evolução da crise sísmica não se enquadrar na Lei de Omori, na 

quantidade reduzida de energia libertada, no padrão radial de deformação e nas assinaturas gravimétricas, 

Trota (2008) exclui uma origem tectónica para o episódio de deformação crustal e relaciona-a, bem como a 

actividade sísmica associada, à instalação de um corpo magmático em níveis crustais superficiais (a 

a) b) 
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profundidades entre 1800 e 2400 m). De acordo com o autor, durante as várias fases de deformação ocorreu 

reactivação de falhas pré-existentes ou formaram-se novas estruturas tectónicas (E-W; Trota, 2008). Dado o 

enquadramento em que se insere, coloca-se a hipótese de que a FA1 possa ter sido reactivada durante este 

período de deformação. Situações semelhantes foram reportadas para outros vulcões a nível mundial. As 

erupções vulcânicas de 1910, 1977-1982 e 2000 no Monte Usu foram acompanhadas de importante 

deformação crustal e sismicidade de magnitude moderada, devido à instalação de um criptodomo. Como 

resultado formaram-se novas estruturas tectónicas na área da cratera (e.g. Hokada et al., 1981; Katsui et al., 

1985; Miura e Niida, 2002). 

 

 
Figura 10.22 – Localização dos centros de deformação associados à crise sísmica de 2005, na zona sismogénica do Fogo-Congro, 
consoante as várias fases de deformação. A estrela azul a W corresponde ao centro de deformação da fase I, enquanto que a estrela a 
E corresponde ao centro de deformação das fases II e III. A seta azul indica o sentido de migração para leste e a linha vermelha, 
alinhada com os centros de deformação, representa a fenda aberta no solo (Trota, 2008). 

 

Como apontado por Trota (2008), a sismicidade instrumental mostra que nesta região já ocorreram crises 

sísmicas com desenvolvimentos semelhantes, embora não existisse rede de monitorização geodésica para 

confirmar episódios de deformação crustal. O autor sugere que estes incrementos de actividade estão 

relacionados com intrusões magmáticas em níveis crustais elevados e/ou instabilidade da câmara magmática 

e consequente migração de magma para níveis superiores. Estes factores podem perturbar o campo de 

tensões local e, quando a tensão atinge um valor crítico, iniciar o processo de fracturação, privilegiando as 

zonas de fraqueza pré-existentes. Por outro lado, a rotura pode não ser tectónica, mas derivar da acomodação 

do material como resposta a uma intrusão. 

 

Ao relocalizar a sismicidade da região central da ilha de S. Miguel, Silva (2011) e Silva et al. (2012) 

verificaram que as características da sismicidade da região do Congro, no período 2002-2010, são distintas 

das que ocorrem ao nível do Vulcão do Fogo. Ao contrário deste último, onde o campo de tensões 

determinado é compatível com o campo de tensões regional, a região do Congro parece ter estado sujeita a 
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um campo de tensões local, heterogéneo e distensivo, possivelmente potencializado por acção de fluidos 

hidrotermais. A ascensão de fluidos hidrotermais num meio fracturado faz com que planos de fraqueza 

estrutural pré-existentes, potenciados pela carga gravitacional, funcionem como planos de deslocamento 

preferenciais. 

 

Considerando o que acima se expôs, coloca-se a hipótese da separação normal de 38 cm observada na 

trincheira “Altiprado Sul – TR1” para a última movimentação da FA1 resultar da acumulação de vários 

eventos mais energéticos (mas de magnitude baixa a moderada) durante os períodos de maior actividade 

nesta região, relacionados ou não com fases magmáticas. 

 

10.5.3 – PERÍODOS DE RETORNO 

Considerando que a rotura superficial de 1 m na FA1, rompendo o solo histórico (1440-1500 cal AD), 

ocorreu num único evento, obtém-se que os últimos eventos (três ou mais) das falhas do Altiprado ocorreram 

em período histórico, o que daria intervalos de recorrência muito curtos. No entanto, importa referir que 

entre a deposição da unidade Furnas C (unidade 4), há cerca de 1900 anos BP (Guest et al., 1994), e a 

formação do solo que sobre ela se desenvolveu (1440-1500 cal AD), existe um intervalo temporal longo 

(cerca de 1500 anos) sem registo geológico. Assim sendo, não foram estimados períodos de retorno, pois os 

dados sugerem que a distribuição temporal dos eventos deduzidos das trincheiras não é uniforme, estando 

antes agrupada no tempo (cluster de eventos). 

 

Ao analisar a actividade sísmica da zona sismogénica Fogo-Congro, Nunes e Oliveira (1998) inferem que a 

partir de 1891, as principais crises sísmicas, com intensidades superiores a VI (MM-56), se têm manifestado 

com uma periodicidade média da ordem dos 20 anos, podendo haver algumas flutuações que conduzem a 

intervalos de 12 anos. No entanto, os 550 anos de história complementados pelos 30 anos de dados relativos 

à sismicidade instrumental não são suficientes para se poder estabelecer um padrão de comportamento para 

esta importante zona sismogénica. 

 

10.5.4 – AVALIAÇÃO DA MAGNITUDE MÁXIMA EXPECTÁVEL  

As magnitudes do sismo máximo provável gerado pelas falhas Altiprado 1 e 2 encontram-se na Tabela 10.3. 

As magnitudes obtidas através do comprimento das falhas e da área de rotura, independentemente da 

profundidade sismogénica considerada, variam entre 4.9 e 6.0, contrastando nitidamente com as adquiridas 

usando o deslocamento máximo (5.7 a 6.7). No primeiro caso, os valores reduzidos, e geralmente 

considerados insuficientes para gerar rotura superficial, podem estar subestimados pelo facto de não se 

conhecer a extensão total das falhas. Estas podem ser efectivamente mais longas, mas estarem cobertas por 

depósitos vulcânicos mais recentes. Como se verificou nas trincheiras, as falhas estão cobertas pelo espesso 
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depósito de pedra pomes de queda da erupção histórica de 1563 (unidade 5) que, na parte central da 

trincheira “Altiprado Sul – TR1”, atinge uma espessura da ordem dos 2.5 m. Há que considerar ainda, a 

possível destruição, total ou parcial, da escarpa por actividade antrópica. Esta área do Altiprado está sujeita a 

actividades de lavoura e, por conseguinte, acções de regularização dos terrenos podem ter destruído qualquer 

expressão morfológica. Com efeito, imediatamente a leste do ponto em que a FA1 perde expressão existe um 

relevo invulgar que aparenta ser um aterro (Fig. 7.2). Por outro lado, em regiões vulcânicas, caracterizadas 

por sismos superficiais, o comprimento de rotura superficial pode ser bem mais reduzido (Michetti et al., 

2007). 

 

Tabela 10.2 – Magnitudes do sismo máximo registado para as falhas do Altiprado, baseadas no comprimento de rotura (SRL), na área 
de rotura (RA) e no deslocamento por evento (MD). 

Falha 
SRL Mw RA* M w* RA** M w** MD M w 

(km) (±0.24-0.28) (km) (±0.24-0.28) (km) (±0.24-0.28) (m) (±0.4) 

Altiprado 1 0.8-5.5 5.0-5 9 13-85 5.2-6.0 7-49 4.9-5.7 
1 6.7 

0.38(1) 6.4 

Altiprado 2 1.7-3.0 5.3-5.6 26-46 5.5-5.7 15-26 5.2-5.5 

0.37(2) 6.4 

0.11(2) 6.0 

0.26 6.3 

0.11 6.0 

0.07 5.8 

0.04 5.7 

M w/SRL – Mw=5.08+1.16log(SRL); M w/RA – Mw=4.07+0.98log(AR); M w/MD  – Mw=6.69+0.74log(MD); de Wells e Coppersmith (1994) 
* – considerando uma espessura de 14 km para a crosta sismogénica (Matias et al., 2007; Dias et al., 2007) 
** – considerando uma espessura de 8 km para a crosta sismogénica (Silva, 2011; Silva et al., 2012) 
(1) – deslocamento máximo assumindo rotura na FA1 num único evento sísmico 
(2) – deslocamento máximo assumindo rotura em ambas as ramificações FA2-1 e FA2-2 num único evento sísmico 

 

No que respeita às magnitudes obtidas através do deslocamento máximo, estas podem estar sobrestimadas. 

Recorde-se que, no caso da FA1, existe uma lacuna geológica entre a deposição da unidade 4 e a formação 

do solo que lhe sobrepõem de cerca de 1500 anos, pelo que a separação de 1 m pode não resultar de um 

evento único, mas sim da acumulação de vários eventos de magnitude menor que ocorreram durante aquele 

período. Infelizmente não existem indicadores estratigráficos entre aqueles dois níveis para confirmar estas 

suposições. Todavia, em regiões vulcânicas, a magnitude limiar para gerar rotura superficial pode ser 

significativamente mais baixa, devido à existência de fontes sismogénicas superficiais relacionadas quer com 

mecanismos vulcanotectónicos quer com mecanismos puramente tectónicos (Smith et al., 1996; Azzaro et 

al., 1998). Com base em vários casos mundiais de sismicidade associada a intrusões magmáticas, Payne et 

al. (1996) referem que sismos de magnitude baixa a moderada (M<4.5) podem originar deslocamentos de 

ordem métrica, ou que muitas vezes, os deslocamentos em falhas normais resultam não apenas de um único 

evento, mas da acumulação de deslocamentos durante uma ou mais fases magmáticas. Tal como foi referido 

para a FA1, após 1700 AD não há indícios de um sismo de magnitude elevada que provoque rotura 

superficial de 38 cm, pelo que se admite que aquela separação possa ter resultado da acumulação de eventos 
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de magnitude moderada, possivelmente relacionados ou não com fases magmáticas. Cita-se o exemplo da 

crise sísmica de 2005 na zona sismogénica do Fogo-Congro que decorreu na sequência de uma fase de 

reactivação dos sistemas vulcânicos. Os dados de macrossísmica disponíveis para os eventos mais 

significativos, apontados como possíveis candidatos para a última movimentação na FA1, sugerem 

intensidades epicentrais geralmente iguais ou superiores a VII que é a intensidade limiar para ocorrer rotura 

superficial em regiões vulcânicas (ESI 2007; Michetti et al., 2007). Há ainda a considerar a hipótese de parte 

dos deslocamentos encontrados poderem resultar de movimentações assísmicas por creep. Neste caso, as 

magnitudes estariam sobrestimadas. 

 

10.5.5 – GRAU DE ACTIVIDADE  

A idade recente dos depósitos afectados (menos de 4500 anos) leva a considerar as falhas do Altiprado como 

activas. Apesar dos parâmetros sísmicos não serem claros, estes acidentes apresentam potencial para 

provocar rotura superficial ou deslocamento a níveis superficiais; tratando-se de uma área vulcânica, 

fenómenos de rotura superficial são facilmente conseguidos associados a sismos superficiais e de magnitude 

moderada, puramente tectónicos ou relacionados com fases magmáticas. A análise paleossismológica mostra 

que estes acidentes foram reactivados por sismos tectónicos e de magnitude moderada a elevada, 

relacionados com a tectónica regional (e.g. sismo histórico de 1522), ou durante crises sísmicas, com eventos 

de magnitude baixa a moderada, relacionadas ou não com intrusões magmáticas (e.g. erupção histórica de 

1563 e crise sísmica na zona sismogénica do Fogo-Congro de 2005). 

 

A Tabela 10.3 mostra que de acordo com a classificação de Matsuda (1975 in Slemmons, 1977), a FA1 

insere-se na classe A, ou seja, dos acidentes muito activos, se considerarmos a datação do paleossolo que se 

sobrepõe ao depósito Furnas C como marcador para a deformação. A sua expressão geomorfológica, embora 

por vezes descontínua, corrobora aquela classificação. Ponderando a idade da unidade Furnas C, a taxa de 

deslizamento aponta para que seja um acidente moderadamente activo (tipo B). No caso da FA2, esta 

inclui-se na dos acidentes moderadamente activos (classe B), mas como a idade máxima da deformação não 

está bem constrangida, não se exclui a hipótese de pertencer ao tipo A. Os intervalos de recorrência para 

sismos de magnitude 6.0 em falhas com este grau de actividade são da ordem das dezenas a poucas centenas 

de anos (tipo A) ou de centenas a alguns milhares de anos (tipo B). 

 

Tabela 10.3 – Grau de actividade das falhas Altiprado 1 e 2 com base na classificação de Matsuda (1975 in Slemmons, 1977). 

Falha 
Taxa de deslizamento 

Matsuda 
(mm/ano) 

Altiprado 1 0.73-3.37 B/A 

Altiprado 2 >0.15 B/A? 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O avanço de estudos multidisciplinares assentes em dados neotectónicos (Ribeiro, 1982; Madeira, 1986, 

1998; Madeira e Ribeiro, 1990; Madeira et al., 1990; Madeira e Brum da Silveira, 2003; Carmo, 2004; 

Hipólito, 2009), batimétricos (Lourenço et al., 1998), aeromagnéticos (Miranda et al., 1991; Luis et al., 

1994; Luis e Miranda, 2008), gravimétricos (Luis et al., 1998¸ Luis e Neves, 2006), sismológicos (Miranda 

et al., 1998; Borges, 2003; Borges et al., 2007, 2008; Dias et al., 2007; Matias et al., 2007) e geodésicos 

(Fernandes, 2004; Fernandes et al., 2004, 2006; Trota et al., 2006; Trota, 2008; Mendes et al., 2013), 

apontam para que o terceiro ramo da JTA no sector da PA, o RT (s.l.), corresponda a uma estrutura difusa em 

regime transtensivo direito. O campo de tensões actuante é composto por uma compressão máxima (σ1) 

horizontal e orientada NW-SE na zona axial da região cisalhada, rodando para N-S perto das áreas limítrofes, 

tracção máxima (σ3) horizontal na direcção NE-SW (rodando para próximo de E-W junto às margens), e 

tensão intermédia (σ2) vertical; após eventos de cedência pode ocorrer permutação entre σ1 e σ2, produzindo 

alternância entre regimes transtensivos ou puramente distensivos (Madeira e Ribeiro, 1990; Madeira, 1986, 

1998; Madeira e Brum da Silveira, 2003; Carmo, 2004; Hipólito, 2009). A deformação é acomodada em 

falhas WNW-ESE a NW-SE com movimentação oblíqua direita normal e em falhas conjugadas NNW-SSE a 

N-S com cinemática oblíqua esquerda normal. 

 

Dada a sua localização no extremo SE do sector ocidental da fronteira de placas EU-NU, a deformação a que 

a ilha de S. Miguel está sujeita encontra-se bem representada por numerosas falhas activas. Convém, no 

entanto, salientar que o seu estudo não constituiu uma tarefa fácil. A ilha encontra-se coberta por densa 

vegetação e por depósitos piroclásticos recentes que frequentemente mascaram quaisquer evidências de 

morfologias derivadas de acções tectónicas e resultam numa quase ausência de afloramentos propícios à 

observação dos planos de falha. As melhores exposições localizam-se predominantemente nas arribas 

litorais, por vezes inacessíveis por terra, em taludes de estradas ou em pedreiras para exploração de inertes. 

Por este motivo, o traçado da maioria das estruturas cartografadas é inferido a partir da análise 

geomorfológica e consiste essencialmente em escarpas de falha, alinhamentos vulcânicos, vales fluviais e 

arribas litorais de traçado rectilíneo. Apenas para algumas estruturas maiores foi possível seguir o seu 

prolongamento cartográfico através da análise do relevo. Outra condicionante reside no facto de não 

existirem dados batimétricos com resolução que permitam determinar a extensão dos acidentes tectónicos 

para áreas imersas. Não obstante, os dados de campo corroboram as evidências deduzidas da análise 

cartográfica e morfo-estrutural. 

 

No que respeita à cinemática, as falhas apresentam sempre componente de movimentação normal 

(acompanhada ou não de uma componente de desligamento), determinada a partir do deslocamento de 

marcadores geomorfológicos e estratigráficos e da observação de estrias. No caso das estruturas maiores com 
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expressão morfológica sob a forma de escarpa, em que não foi possível observar os planos de falha, a 

rejeição foi estimada unicamente a partir da separação provocada na superfície topográfica, observando-se 

comandos que variam desde alguns a dezenas de metros, podendo ocasionalmente atingir centenas de metros. 

O comando das escarpas de falha de maior dimensão e/ou a instalação de linhas de água no bloco abatido 

impossibilitaram a abertura de trincheiras para estudos mais detalhados. Nas estruturas menores expostas em 

corte, os valores de separação são de ordem centimétrica a métrica. Ressalva-se o facto de que, em alguns 

casos, parte do valor da separação normal, poder ser aparente e resultar de componente de desligamento ao 

deslocar marcadores inclinados. O mesmo acontece em algumas estruturas em que a movimentação é 

aparentemente inversa. Também a natureza de alguns dos materiais afectados (e.g. depósitos piroclásticos de 

queda) impede muitas vezes a preservação dos planos de falha. A presença de estrias indicando 

movimentação oblíqua testemunha a existência de componentes verticais e horizontais associadas. No 

entanto, devido à natureza dos materiais deslocados ser pouco propícia à formação de estrias, este tipo de 

informação é pouco abundante. Deste modo, a quantificação da componente horizontal da deformação é 

limitada. Apenas se encontraram estrias quando os materiais deslocados pelos planos de falha consistiam em 

escoadas lávicas relativamente alteradas (predominantemente nos maciços vulcânicos da Povoação e do 

Nordeste) ou em depósitos piroclásticos finos. 

 

Os dados geométricos disponíveis para as falhas reconhecidas na ilha de S. Miguel permitem confirmar as 

direcções estruturais identificadas por Guest et al. (1994, 1999), Gaspar et al. (1995), Queiroz (1997), 

Wallenstein (1999) e Ferreira (2000). As falhas com direcção NW-SE (300-330º) a WNW-ESE (280-330º), a 

inclinar para NE e SW, dispõem-se paralelamente à fronteira de placas e são, portanto, dominantes. 

Constituem importantes estruturas distensivas, por vezes organizadas em graben (e.g. Mosteiros e de Água 

Retorta), encontrando-se representadas morfologicamente por escarpas de falha e por alinhamentos de 

centros eruptivos nas zonas de vulcanismo fissural. As falhas NNW-SSE (330-350º) a N-S, com mergulhos 

para E e W, são supostamente conjugadas das anteriores e apresentam expressão morfológica menos 

marcada, através de alguns alinhamentos vulcânicos e de lineamentos (deduzidos fundamentalmente do 

traçado de linhas de água e de arribas litorais). Apesar da escassez de dados cinemáticos, pode deduzir-se 

que as evidências neotectónicas identificadas em S. Miguel são compatíveis com as observações noutras 

partes do arquipélago, ou seja, falhas NW-SE a WNW-ESE com movimentação oblíqua normal direita, e 

falhas conjugadas NNW-SSE a N-S, apresentando movimentação oblíqua normal esquerda. Dispersas por 

toda a ilha ocorrem falhas com direcção NE-SW (30-60º), mergulhando para NW e SE, E-W, inclinando para 

N e S, e N-S, com mergulhos para W e E, morfologicamente expressas por alinhamentos vulcânicos, linhas 

de água de traçado rectilíneo e escarpas de falha. 

 

Analisando a distribuição espacial das orientações à escala de ilha verifica-se que esta não é homogénea e 

que, de ocidente para oriente, ocorre uma rotação na orientação das estruturas tectónicas principais de 

NW-SE para WNW-ESE e, consequentemente do sistema conjugado de N-S para NNW-SSE. 
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No Vulcão das Sete Cidades e no Sistema Vulcânico Fissural dos Picos, as estruturas dominantes apresentam 

direcção NW-SE e, com menor representação, o sistema conjugado NNW-SSE a N-S. As falhas mais 

desenvolvidas estão morfologicamente bem expressas no flanco NW do vulcão através das escarpas que 

formam o Graben dos Mosteiros. Esta importante zona de fractura cruza o Vulcão das Sete Cidades e 

prolonga-se para o Sistema Vulcânico Fissural dos Picos sob a forma de alinhamentos vulcânicos, fissuras 

eruptivas e pequenas escarpas dispostos en échelon direito. Esta mesma direcção aflora também nas arribas 

do sector SE do vulcão das Sete Cidades (Rocha da Relva e Porto das Feteiras), verificando-se que a própria 

arriba litoral entre a zona da Candelária e Relva apresenta um traçado rectilíneo com orientação NW-SE. No 

que respeita à cinemática, a componente normal está bem evidenciada quer pelo deslocamento de 

marcadores estratigráficos e geomorfológicos quer pela observação de estrias, mas não foi detectada 

componente de desligamento direito. O sistema conjugado (NNW-SSE a N-S) tem menor expressão 

morfológica, correspondendo o acidente principal à Falha Feteiras 1 que parece condicionar a localização de 

alguns centros eruptivos no interior da caldeira do Vulcão das Sete Cidades. A presença de estrias nesta 

estrutura indica movimentação oblíqua esquerda normal. 

 

No Vulcão do Fogo, a situação torna-se mais complexa. No flanco N, o padrão da rede de drenagem, a 

distribuição espacial das formas vulcânicas que materializam o Graben da Ribeira Grande (falhas W da 

Ribeira Grande e da Falca) e a exposição em corte de numerosas falhas mostram que a direcção estrutural 

dominante é a NW-SE a NNW-SSE, com mergulho para NE e SW. No entanto, na vertente S, as falhas N-S 

e NE-SW parecem ser mais influentes, estando evidenciadas por troços rectilíneos de linhas de água e por 

alinhamentos vulcânicos. Face à natureza dos depósitos afectados, a maior parte correspondendo a depósitos 

piroclásticos de queda, não foi possível a observação de estrias e, consequentemente, investigar a presença de 

componente de movimentação horizontal. 

 

Na metade oriental da ilha, o sistema tectónico principal apresenta direcção WNW-ESE, estando evidenciado 

por alinhamentos vulcânicos no Sistema Vulcânico Fissural do Congro que se prolongam para o Vulcão das 

Furnas, pelas imponentes escarpas de falha que formam o Graben de Água Retorta e por numerosas falhas 

expostas nas arribas do sector mais antigo da ilha, a região Povoação-Nordeste. A presença de planos de 

falha estriados permitiu verificar a ocorrência quer de movimentações oblíquas esquerdas normais e quer de 

movimentações direitas normais. O sistema conjugado está orientado NNW-SSE, estando marcado 

geomorfologicamente no flanco N do Sistema Vulcânico do Nordeste por vales fluviais de traçado rectilíneo. 

Do ponto de vista cinemático, estas estruturas apresentam cinemática oblíqua esquerda normal. 

 

A rotação na orientação dos sistemas tectónicos principais ao longo da extensão da ilha de S. Miguel, pode 

resultar de uma acomodação das falhas à presença em profundidade de um acidente com orientação E-W, 

relacionado com as antigas falhas transformantes que cortam o fundo oceânico, que pode ser reactivado pelo 

campo de tensões regional. Esta orientação torna-se mais evidente na metade oriental da ilha. Com efeito, 
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ainda que mantenham a direcção geral NW-SE, no sector leste do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos a 

distribuição dos alinhamentos vulcânicos parece evidenciar uma maior dispersão com orientação E-W. Esta 

mesma direcção está presente nas regiões da caldeira do Vulcão do Fogo e do Sistema Vulcânico Fissural do 

Congro em numerosos acidentes tectónicos, nomeadamente nas falhas do Altiprado. Esta hipótese é, ainda 

reforçada pelo alinhamento E-W nítido formado pelos vulcões do Fogo, Furnas, Povoação e Nordeste. 

Assim, e em virtude do regime transtensivo direito a que a região está sujeita, deduz-se que os vulcões 

poligenéticos centram-se na intersecção do sistema de falhas regional (NW-SE a WNW-ESE e N-S a 

NNW-SSE) com estruturas antigas de direcção E-W, possibilitando o desenvolvimento de câmaras 

magmáticas em profundidade, enquanto que nas zonas de vulcanismo fissural, a actividade vulcânica ocorre 

predominantemente ao longo das falhas de direcção NW-SE a WNW-ESE. A influência de falhas oceânicas 

com direcção E-W na localização e evolução dos vulcões centrais açorianos foi já proposta por Gaspar 

(1996) para a ilha Graciosa e por Queiroz (1997) para o Vulcão das Sete Cidades.  

 

O significado das falhas com orientação NE-SW no contexto da tectónica regional continua por esclarecer. O 

controlo estrutural por parte de estruturas NE-SW foi também já referido para outras partes do arquipélago, 

nomeadamente durante a erupção na Crista Submarina da Serreta, em que na fase inicial da erupção, a 

emissão de balões de lava definiu um alinhamento NE-SW (Gaspar et al., 2003). Também Matias et al. 

(2007) sublinha a presença desta direcção estrutural evidenciada pela distribuição das réplicas do sismo de 9 

de Julho de 1998. Em S. Miguel, as falhas com orientação NE-SW ocorrem em toda a ilha afectando 

depósitos de idades diversas, e são particularmente evidentes no Vulcão das Furnas, onde controlam a 

morfologia das caldeiras (em conjunto com estruturas orientadas WNW-ESE). Neste vulcão e nos sistemas 

vulcânicos da Povoação e do Nordeste foi possível inferir a cinemática desta direcção através da presença de 

planos de falha estriados. Com efeito, a análise geométrica e o estudo cinemático deste sector oriental 

(Carmo, 2004) indica a ocorrência de dois conjuntos de falhas conjugadas com movimentação oblíqua e com 

padrão característico de deformação tridimensional (Reches, 1983; Reches e Dieterich, 1983): falhas 

WNW-ESE a NW-SE normais direitas conjugadas de falhas NNW-SSE normais esquerdas, e estruturas 

WNW-ESE a NW-SE normais esquerdas conjugada de acidentes NE-SW normais direitos. Enquanto que o 

primeiro conjunto de estruturas é compatível com o campo de tensões transtensivo definido para o RT (s.l.), 

o segundo implica um campo de tensões distinto e caracterizado por σ1 horizontal e orientado E-W, σ3 

horizontal e aproximadamente N-S e σ2 igualmente compressivo e vertical; após eventos com componente de 

desligamento dominante, a queda de tensão segundo σ1 pode originar permuta entre σ1 e σ2, favorecendo a 

ocorrência de eventos sísmicos com componente normal dominante (Reches e Dieterich, 1983; Madeira, 

1998). Este campo de tensões pode alternar no tempo com o campo de tensões regional, produzindo novas 

estruturas ou reactivando os acidentes regionais NW-SE a WNW-ESE direitos normais que passam assim a 

esquerdos normais, gerando falhas NE-SW direitas normais como conjugadas. 
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No sector SE do Vulcão das Sete Cidades (Rocha da Relva e Porto das Feteiras), onde ocorrem com alguma 

frequência falhas com a direcção NE-SW, encontrou-se uma falha com direcção WNW-ESE com estrias 

indicando movimentação oblíqua esquerda normal (estação 89), o que significa que o campo de tensões 

distinto pode fazer-se sentir em toda a ilha. 

 

A existência de dois campos de tensão diferentes num mesmo local do RT (s.l.) foi também reportada para a 

ilha Graciosa, onde falhas NNE-SSW a NE-SW esquerdas normais são conjugadas de acidentes tectónicos 

de direcção NW-SE a NNW-SSE com movimentação oblíqua direita normal, e falhas NNE-SSW, com 

movimentação direita normal são presumivelmente conjugadas de estruturas NW-SE a NNW-SSE esquerdas 

normais (Hipólito, 2009). Segundo Hipólito (2009), o segundo campo de tensões pode ser obtido se 

ocorrerem variações na largura da faixa cisalhada sujeita ao campo de tensões interplacas local como 

resposta a oscilações nas velocidades e direcções de expansão a N e a S da JTA. Deste modo, os sectores da 

PA a leste da CMA situados nas proximidades dos bordos da zona cisalhada, tais como a região oriental da 

ilha de S. Miguel ou a ilha Graciosa, podem ficar potencialmente sujeitas à influência de dois campos de 

tensão distintos, um local e outro externo. 

 

Importa, no entanto, referir que, embora se esteja a tentar enquadrar os dados neotectónicos à luz dos 

modelos geodinâmicos definidos para este sector da fronteira de placas EU-NU, muita da deformação 

registada pode reflectir a sobreposição temporária de campos de tensões resultantes de fenómenos 

vulcânicos. Por exemplo, no Vulcão das Furnas, para além da direcção estrutural NE-SW, constata-se um 

predomínio de falhas com orientação N-S no flanco S. Estas deslocam depósitos com mais de 30000 anos e 

apresentam estrias que indicam movimentação normal e associada, por vezes, a desligamento direito. Dado 

que o sistema tectónico regional (WNW-ESE) está bem patente nos vários alinhamentos vulcânicos que se 

estendem desde o Sistema Vulcânico Fissural do Congro e cruzam o Vulcão das Furnas, aquelas estruturas 

devem resultar de tensões locais provavelmente relacionadas com processos de ascensão magmática e de 

vulcanismo. 

 

Relativamente à rede filoniana, esta é mais evidente no Vulcão das Sete Cidades e no Sistema Vulcânico do 

Nordeste, onde os filões se dispõem radialmente em torno dos edifícios vulcânicos principais. Nos vulcões 

do Fogo, das Furnas e da Povoação, os filões apresentam direcções similares às das falhas observadas, 

sugerindo que a sua instalação esteja de acordo com os mesmos campos de tensões, regional ou local. 

 

Exceptuando o sector mais antigo da ilha de S. Miguel, a região Povoação-Nordeste, com idades publicadas 

da ordem dos 4 Ma, as idades mais antigas obtidas para os restantes sistemas vulcânicos (menos de 300000 

anos BP) marcam o carácter activo das estruturas tectónicas. A quantificação de deslocamentos por evento 

ou acumulados e a existência de marcadores estratigráficos de idade conhecida permitiram estimar taxas de 

deslizamento para algumas estruturas tectónicas maiores e para outras secundárias expostas em corte. 
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Quando a informação estratigráfica se revelou insuficiente, utilizou-se como limite do período de 

deformação a idade das rochas mais antigas aflorantes. Na maioria dos casos, as taxas de deslizamento 

obtidas dizem respeito à componente normal da movimentação. Somente um número restrito de estruturas 

com estrias preservadas permitiu determinar o deslocamento acumulado da componente de desligamento e o 

deslocamento total (net slip), bem como as taxas de deslizamento associadas. As taxas de deslizamento da 

componente normal variam entre 0.003 e 3.37 mm/ano, mostrando que as falhas identificadas podem ser 

classificadas desde acidentes com baixa actividade (tipo C) até acidentes muito activos (tipo A), de acordo 

com a classificação de Matsuda (1975 in Slemmons, 1977). 

 

Os valores das taxas de deslizamento mais baixos foram determinados nas falhas do Sistema Vulcânico do 

Nordeste, do Vulcão do Fogo e do Sistema Vulcânico Fissural dos Picos. No caso do primeiro, a expressão 

morfológica bem marcada dos acidentes constituintes do Graben de Água Retorta sugere que as taxas de 

deslizamento (0.005 a 0.11 mm/ano) estão provavelmente subestimadas por, mediante a falta de marcadores 

temporais, se estar a considerar um período de deformação muito longo, correspondente à idade das rochas 

mais antigas expostas (4.01 Ma). 

 

No Vulcão do Fogo, as taxas de deslizamento (0.003 a 0.13 mm/ano) podem estar subavaliadas por se estar a 

quantificar a deformação em acidentes menores associados a estruturas principais. Muecke et al. (1974) 

estimam uma taxa de subsidência média de 1 mm/ano para a zona central do Graben da Ribeira Grande. 

Uma vez que as falhas limítrofes desta estrutura distensiva não têm expressão morfológica clara, não pode 

ser excluído que parte daquele valor corresponda a compensação isostática do edifício vulcânico. 

 

As taxas de deslizamento mais elevadas correspondem às falhas Altiprado 1 (3.37 mm/ano), no Sistema 

Vulcânico Fissural do Congro, e da Lombinha (1.91 mm/ano) e Lomba dos Homens (2.26 mm/ano), no 

Vulcão das Sete Cidades, todas morfologicamente expressas por escarpas de falha. A Falha Altiprado 1 

apresenta sem dúvida o valor mais significativo, podendo, no entanto, estar sobrestimado por se estar a 

utilizar um marcador estratigráfico muito recente (410 anos). Considerando um período de deformação mais 

longo (1900 anos) obtém-se um valor de 0.73 mm/ano, mais coerente com as restantes estruturas observadas 

na ilha. As falhas da Lombinha e da Lomba dos Homens, como constituintes do Graben dos Mosteiros, terão 

desempenhado um papel importante ao longo da evolução do Vulcão das Sete Cidades. Segundo Queiroz 

(1997), a espessura da Formação da Bretanha e a acumulação de brechas no flanco NW do vulcão sugerem 

que aquela estrutura distensiva já existia ou que pelo menos a sua formação foi concomitante com a segunda 

fase de colapso, isto é, há 29000 anos BP. Também para estas estruturas foi possível constranger dois 

períodos de deformação. Assumindo a idade das rochas mais antigas (210000 anos), as taxas de deslizamento 

são da ordem dos 0.30 mm/ano. No entanto, se se considerar que a maior parte da sua expressão morfológica 

foi adquirida após a segunda fase de formação da caldeira, então obtêm-se taxas de deslizamento superiores. 
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O conhecimento do comprimento das estruturas tectónicas maiores na área emersa e a determinação de 

deslocamentos por evento permitiram proceder a uma avaliação do potencial sismogénico para a ilha de S. 

Miguel recorrendo às correlações empíricas de Wells e Coppersmith (1994), considerando rotura num único 

evento. A área de rotura foi estimada primeiramente utilizando uma espessura de 14 km para a crosta 

sismogénica na região dos Açores, de acordo com os dados de Matias et al. (2007) e Dias et al. (2007), e 

uma inclinação média das estruturas de 65º. 

 

De um modo geral, as magnitudes máximas esperadas a partir do comprimento e da área de rotura variam 

entre 5.0 e 6.6, correspondendo o valor mais elevado às falhas constituintes do Graben dos Mosteiros, se 

considerarmos que estas estruturas se prolongam para o Sistema Vulcânico Fissural dos Picos. Contudo, 

estes valores podem estar subestimados, porque os comprimentos utilizados podem não corresponder à 

extensão total das estruturas tectónicas. Por exemplo, no caso das falhas constituintes dos grabens dos 

Mosteiros, da Ribeira Grande e de Água Retorta, os traços de falha prolongam-se certamente para áreas 

submersas, e no caso das falhas do Altiprado, a sua expressão superficial pode estar oculta por materiais 

vulcânicos mais recentes ou modificada por acções antrópicas. 

 

No entanto, nas regiões vulcânicas a magnitude limiar para a ocorrência de rotura superficial pode ser 

significativamente mais baixa, por vezes até mesmo igual ou inferior a 4.0, devido à existência de fontes 

sismogénicas superficiais e quedas de tensão baixas (stress-drop), relacionadas quer com mecanismos 

vulcanotectónicos quer com mecanismos puramente tectónicos (Smith et al., 1996; Azzaro et al., 1998; 

Azzaro, 1999). Deste modo, utilizou-se a profundidade focal para estimar a espessura da crosta sismogénica, 

metodologia adoptada por Meletti et al. (2008) para o território italiano. De acordo com o estudo 

desenvolvido por Silva (2011) e Silva et al. (2012), a sismicidade da zona sismogénica do Fogo-Congro 

parece ocorrer preferencialmente até aos 8 km de profundidade. Aplicando este valor aos vários sistemas 

vulcânicos da ilha de S. Miguel, as magnitudes recalculadas variam entre 4.9 e 6.3. 

 

O parâmetro deslocamento por evento conduz a magnitudes mais elevadas (MW 5.7-6.9). Contudo, estas 

podem facilmente levar a uma sobreavaliação do potencial sismogénico ao se considerar que o deslocamento 

medido resulta de um só evento e não do deslocamento acumulado de vários sismos, quer sejam eles de 

origem tectónica, quer estejam relacionados com fenómenos vulcânicos. Há que considerar, também, a 

hipótese de parte dos deslocamentos encontrados poderem resultar de movimentações pós-sísmicas ou 

assísmicas (creep). Cita-se, por exemplo, a situação reportada na estação 129 (acidente secundário associado 

à Falha da Lomba dos Homens) em que se mediu uma separação normal de mais de 2 m, equivalendo a uma 

magnitude de momento (MW>6.9) muito superior à estimada através do comprimento e da área de rotura 

(MW 6.4). Outro exemplo é a Falha Altiprado 1, em que o deslocamento mais recente de 38 cm, equivalendo 

a um sismo de magnitude 6.4, pode ser um valor acumulado de eventos de magnitude baixa a moderada 

ocorridos durante os períodos de incremento de sismicidade associados a reactivações dos sistemas 
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vulcânicos do Fogo e do Congro. As falhas Altiprado 2 e Achada das Furnas 23 (estações 185 e 218, 

respectivamente) sofreram deformação durante a erupção histórica de 1563 no Vulcão do Fogo, enquanto 

que a Falha da Lombinha sofreu rotura durante a erupção submarina histórica de 1811 ao largo do Vulcão 

das Sete Cidades. Para ambas as erupções não existem relatos sobre ocorrência de sismos de magnitude 

elevada, sendo os efeitos verificados resultantes de um número elevado de eventos menos energéticos. 

 

Por este motivo, as fórmulas de Wells e Coppersmith (1994) devem ser aplicadas com alguma reserva em 

regiões vulcânicas. Não obstante, os Açores localizam-se no sector ocidental da fronteira de placas EU-NU, e 

os dados da sismicidade histórica e da sismicidade instrumental permitem verificar que nesta região ocorrem 

sismos de magnitude elevada, relacionados com mecanismos puramente tectónicos. Por exemplo, o sismo de 

1 de Janeiro de 1980, de magnitude 7.2, apresentou uma distribuição epicentral das réplicas com uma 

extensão indicativa de um comprimento de rotura da ordem dos 50-60 km (Hirn et al., 1980), compatível 

com a magnitude estimada. Deste modo, para sismos de natureza tectónica, o erro associado àquelas 

correlações não deve ser muito elevado. 

 

Os estudos de paleossismologia permitiram ainda verificar que as falhas do Altiprado sofreram vários 

episódios de rotura em período histórico, no decurso de sismos de magnitude provavelmente elevada e 

relacionados com a tectónica regional, ou durante crises sísmicas com eventos de magnitude baixa a 

moderada, associadas ou não com fenómenos magmáticos. A descoberta mais interessante foi poder 

relacionar ao sismo histórico de 1522, um dos mais destrutivos do arquipélago dos Açores, a rotura mais 

antiga observada na trincheira aberta na Falha Altiprado 1; o deslocamento de 1 m medido corresponde a 

uma magnitude de momento de 6.7. Apesar da incoerência entre a extensão superficial da rotura e o 

deslocamento observado, a magnitude estimada parece coerente com os efeitos produzidos por aquele sismo 

histórico. 

 

Do que acima se expôs, conclui-se que numa região em que a tectónica e o vulcanismo interagem, os estudos 

de neotectónica devem ser cuidadosamente aplicados, visto que o registo geológico nem sempre permite 

diferenciar roturas co-sísmicas, pós-sísmicas, assímicas e sin-eruptivas. No entanto, embora persistam 

algumas incertezas relativamente aos parâmetros tectónicos das falhas identificadas na ilha de S. Miguel, 

pode concluir-se que se tratam de estruturas activas e com potencial, no sentido de falhas capazes, para 

causar rotura superficial relacionada quer com sismos puramente tectónicos de magnitude elevada, quer com 

episódios de reactivação vulcânica, de magnitude fraca a moderada. Os dados obtidos são insuficientes para 

determinar períodos de retorno. 

 

A informação apresentada corresponde a uma primeira caracterização quantitativa da cinemática das 

estruturas tectónicas da ilha de S. Miguel, pretendendo-se que sirva como ponto de partida ao 

desenvolvimento de estudos mais pormenorizados de falhas consideradas como estruturas tectónicas mais 
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relevantes na ilha de S. Miguel. Um melhor conhecimento sobre o comportamento cinemático das estruturas 

identificadas pode ser fornecido pela informação proveniente da determinação de mecanismos focais para 

eventos com epicentro na ilha de S. Miguel e nas áreas submersas adjacentes. Ainda como trabalhos futuros 

sugerem-se a aplicação de técnicas de paleossismologia às falhas dos grabens dos Mosteiros, da Ribeira 

Grande e de Água Retorta e de estudos mais detalhados relativamente às falhas do Altiprado. Todavia, como 

nem sempre é possível proceder à abertura de trincheiras, uma hipótese a considerar seria a realização de 

sondagens ou a aplicação de métodos geofísicos, tais como sísmica de reflexão, nas estruturas com escarpas 

com comando elevado, ou GPR (Ground-Penetrating Radar), nas falhas sem expressão morfológica ou com 

escarpas de comando reduzido (e.g. falhas do Altiprado), permitindo, deste modo, aceder a uma maior 

profundidade e, consequentemente, a uma maior porção do registo geológico. A aplicação de técnicas 

geodésicas, como a instalação de distanciómetros ou extensómetros e implementação de redes de GPS, 

permitirá monitorizar aquelas falhas de modo a definir a sua evolução. 
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II.1 – TABELA SÍNTESE 

Ref. do 

laboratório 

Ref. da 

amostra 
Tipo de amostra 

Idade 

convencional 
Data calibrada Unidade 

302767 TR2-8 Coluvião AF2-1 830±30 BP 
1160 a 1260 cal AD 

(790 a 690 cal BP)  

295337 TR1-2 
Fragmentos de carvão na 

base do solo da unidade 5 
160±30 BP 

1660 a 1710 cal AD (290 a 240 cal BP) 

1710 a 1880 cal AD (240 a 60 cal BP) 

1910 a 1950 cal AD (40 to 0 cal BP) 

Fogo 1563 

295327 E129-CSF3 

Solo de coluvião 

proveniente do depósito 

SETE-P2 

1950±30 BP 10 cal BC a 120 cal AD (1960 a 1830 cal BP) 
 

295326 TR2-7 
Restos de carvão e troncos 

carbonizados? na unidade 4 
340±30 BP 1460 a 1640 cal AD (490 a 310 cal BP) Furnas C 

295325 TR2-1 

Paleossolo da unidade 5 

a cobrir o fundo do 

paleocanal 

105.6±0.4 pMC 
  

295324 TR1-3 Paleossolo da unidade 6 107.5±0.4 pMC 
  

295323 TR1-1 Paleossolo da unidade 4 410±30 BP 
1440 a 1500 cal AD (510 a 440 cal BP) 

1600 a 1610 cal AD (350 a 340 cal BP) 
Furnas C 

Amostras datadas por Espectrometria de Massa com Aceleradores (Accelerator Mass Spectrometry, AMS) 
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A AZORIS foi criada pelo Centro de Vulcanologia e Avaliação de Riscos Geológicos com o objectivo de 

arquivar, manipular e modelar toda a informação georreferenciada necessária para avaliar o risco e a 

vulnerabilidade na região dos Açores (Gaspar et al., 2004). É composta por vários conjuntos de dados 

temáticos, definidos de acordo com o tipo de informação que, por sua vez, se subdividem em vários campos 

(básicos, de monitorização e históricos). Estes encontram-se estruturados de forma a que a avaliação de 

riscos geológicos possa ser feita ao nível do arquipélago, da ilha, do concelho, da freguesia ou do lugar. 

 

Os dados tectónicos obtidos ao nível da ilha de S. Miguel farão parte integrante da base de dados AZORIS, 

no conjunto de informação geológica e geomorfológica, onde se incluem campos descritivos e interpretativos 

de estruturas observadas nas campanhas de cartografia ou deduzidas através da análise de fotografia aérea ou 

do modelo digital de terreno. Os resultados encontram-se organizados e distribuídos por três tabelas em 

formato Excel®, elaboradas com base no definido por Carmo (2004), de acordo com o tipo de informação a 

que dizem respeito (Fig. III.1): 

• ESTAÇÕES; 

• FALHAS; 

• FILÕES. 

 

 
Figura III.1 

 

No entanto, neste trabalho, sentiu-se a necessidade de criar mais alguns campos e melhorar outros de modo a 

sistematizar ao máximo a informação obtida referente a cada uma das estruturas determinadas. 
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Os campos Separation e Slip_Rate foram adaptados de modo a incluir os respectivos valores para as várias 

componentes da movimentação (i.e. vertical, horizontal e total). Assim, aqueles foram repartidos em 

V_Separation, H_Separation e Net_Slip, no caso da quantificação da separação, e V_Slip_Rate, H_Slip Rate 

e Total_Slip_Rate para a taxa de deslizamento. Também o campo Max_Quake foi dividido em 

SRL_Max_Quake, RA_Max_Quake e MD_Max_Quake, para distinguir qual o parâmetro tectónico utilizado 

na estimação do potencial sismogénico (i.e. comprimento de rotura, área de rotura e deslocamento máximo). 

 

Por outro lado, acrescentaram-se os campos Length, Cart_Fault_Str, Cart_Fault_Dip_Dir e U_Volc, cuja 

inserção é explicada mais à frente. 

 

As bases de dados FALHAS e FILÕES são acompanhadas por duas subpastas, Schemes e Photos, que 

contêm os esquemas interpretativos e fotografias dos afloramentos estudados (Fig. III.1). 

 

III.1 – ESTAÇÕES 

Nesta tabela identificam-se as estações de campo em que foram observadas as estruturas em causa e a 

respectiva localização geográfica (coordenadas UTM). 

 

ID_TTSTATION 

Código de identificação das estações, composto por 9 caracteres alfanuméricos, sob a forma TTSZ00000, em 

que TT corresponde à informação básica dos dados (i.e. Tectonic), S significa estação (i.e. Station), Z 

identifica a ilha (S. Miguel é a ilha número 2) e os seguintes referem-se ao número da estação (e.g. 

ID_TTS200043 – estação 43 da ilha de S. Miguel). 

 

M 

Longitude (meridiano), em UTM; campo constituído por 6 caracteres numéricos. 

 

P 

Latitude (paralelo), em UTM; campo constituído por 7 caracteres numéricos. 

 

LOCAL 

Campo destinado à identificação toponímica do local onde se situa a estação, permitindo no máximo 50 

caracteres alfabéticos. 
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III.2 – FALHAS 

A tabela FALHAS, cujos campos são apresentados seguidamente, comporta toda a informação descritiva 

associada às falhas observadas. 

 

ID_FAULT 

Campo reservado para a inserção do código de identificação da falha ou fractura constituído por 10 

caracteres alfanuméricos, sob a forma FAZKKKK000, em que FA diferencia a estrutura observada (i.e. 

Fault), Z corresponde ao número da ilha e KKKK000 refere-se ao código relacionado com o nome da 

estrutura tectónica (e.g. ID_FA2FETE001). 

 

FAULT_NAME 

Nome da falha ou fractura correspondente ao ID_FAULT e composto no máximo por 40 caracteres 

alfanuméricos (e.g. Falha Feteiras 1 – ID_FA2FETE001). 

 

LENGTH 

Comprimento, em metros, da estrutura em causa. 

 

ID_TTSTATION 

Campo que faz ligação com a tabela ESTAÇÕES. 

 

ST_OBS 

Espaço destinado à identificação das diferentes medições que se efectuaram nas várias estações, permitindo 

um máximo de 5 caracteres alfanuméricos, correspondendo o primeiro à letra O (i.e. Observation) e os 

seguintes ao número da observação (e.g. O1 – observação 1). 

 

MAG_FAULT_STR 

Direcção magnética do plano de falha ou fractura (i.e. Magnetic Fault Strike) em azimutes, medida com a 

bússola; campo constituído no máximo por 3 caracteres numéricos que variam entre 0º e 359º. 
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CAR_FAULT_STR 

Direcção cartográfica do plano de falha ou fractura (i.e. Cartographic Fault Strike) em azimutes. O seu 

cálculo é obtido acrescendo a declinação magnética (9-11ºW) à direcção magnética do plano, no caso das 

estruturas observadas em corte, ou medida directamente na carta para as estruturas inferidas da análise 

geomorfológica (direcção média). Campo constituído no máximo por 3 caracteres numéricos que variam 

entre 0º e 359º. 

 

FAULT_DIP 

Inclinação do plano de falha ou fractura, variando entre 0º e 90º, sendo composto no máximo por cinco 

caracteres alfanuméricos (valor da inclinação + sentido de inclinação; e.g. 75WNW). 

 

CART_FAULT_DIP_DIR 

Direcção cartográfica de máxima inclinação do plano de falha ou fractura (i.e. Cartographic Fault Dip 

Direction) em azimutes, obtida através da direcção cartográfica. Campo constituído no máximo por 3 

caracteres numéricos que variam entre 0º e 359º. 

 

STRIATION_PLU 

Mergulho das estrias (i.e. Striation Plunge), constituído no máximo por 2 caracteres numéricos (0º a 90º). 

 

STRIATION_TREND 

Direcção cartográfica, em azimutes, do plano vertical que contém as estrias, e composto no máximo por 3 

caracteres numéricos (0º a 360º). O seu cálculo é obtido introduzindo a declinação magnética (9-11ºW) à 

direcção magnética do plano. 

 

V_COMP 

Classificação da componente vertical da movimentação, podendo ser normal, inversa ou vertical, e 

constituído no máximo por 8 caracteres alfabéticos. 

 

DOWN_THROW 

No caso das falhas com componente vertical, este campo serve para indicar qual o bloco abatido e é 

constituído no máximo por 3 caracteres alfabéticos (i.e. WNW, se for este o bloco que abateu). 
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V_SEPARATION 

Refere-se à separação vertical (i.e. Vertical Separation), em metros, dos níveis de referência, e composto no 

máximo por 30 caracteres alfanuméricos. 

H_COMP 

Classificação da componente de desligamento presente, podendo ser esquerda ou direita, e composto no 

máximo por 8 caracteres alfabéticos. 

 

H_SEPARATION 

Refere-se à separação horizontal (i.e. Horizontal Separation), em metros, dos níveis de referência, e 

composto no máximo por 30 caracteres alfanuméricos. 

 

NET SLIP 

Refere-se ao deslocamento total, em metros, dos níveis de referência, sendo composto no máximo por 30 

caracteres alfanuméricos. 

 

UVOLC 

Marcador estratigráfico ou topográfico truncado pela falha ou fractura; permite, no máximo, 100 caracteres 

alfanuméricos. 

 

UVOLC_AGE 

Idade, ou intervalo de idade, para um dado marcador estratigráfico ou topográfico deslocado pela falha; 

permite, no máximo, 50 caracteres alfanuméricos. 

 

V_SLIP_RATE 

Corresponde à velocidade média de deformação para a componente vertical (i.e. Vertical Slip Rate; 

mm/ano), determinada a partir da razão entre o deslocamento vertical e a idade do marcador (estratigráfico 

ou topográfico). É constituído, no máximo, por 16 caracteres alfanuméricos. 

 

H_SLIP_RATE 

Corresponde à velocidade média de deformação para a componente horizontal (i.e. Horizontal Slip Rate; 

mm/ano), determinada a partir da razão entre o deslocamento horizontal e a idade do marcador (estratigráfico 

ou topográfico). É constituído, no máximo, por 16 caracteres alfanuméricos. 
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TOTAL_SLIP_RATE 

Corresponde à velocidade média de deformação total (i.e. Total Slip Rate; mm/ano), determinada a partir da 

razão entre o net slip e a idade do marcador (estratigráfico ou topográfico). É constituído, no máximo, por 16 

caracteres alfanuméricos. 

 

SURF_RUPTURE 

Refere-se, sempre que exista, às dimensões da rotura superficial (em metros) e é constituído no máximo por 

10 caracteres alfanuméricos. 

 

SRL_MAX_QUAKE 

Magnitude do sismo máximo expectável para uma determinada estrutura tectónica baseada na sua extensão 

(Wells e Coppersmith, 1994), supondo rotura total do acidente. 

 

RA_MAX_QUAKE 

Magnitude do sismo máximo expectável para uma determinada estrutura tectónica baseada na sua área de 

rotura (Wells e Coppersmith, 1994) assumindo uma espessura de 14 km para a crosta sismogénica, de acordo 

com Matias et al. (2007) e uma inclinação média das estruturas de 65º. 

 

MD_MAX_QUAKE 

Magnitude do sismo máximo expectável para uma determinada estrutura tectónica, baseada no deslocamento 

máximo da falha (Wells e Coppersmith, 1994). 

 

MAX_QUAKE_REG 

Refere-se à magnitude do sismo máximo gerado pela falha, baseada na sismicidade histórica ou instrumental. 

 

RECUR_INTERVAL 

Corresponde ao intervalo de tempo médio entre eventos sísmicos com origem numa determinada estrutura 

tectónica, para uma magnitude mínima de 5.5-6.0. Este campo permite um máximo de 20 caracteres 

alfanuméricos. 
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HAZARD_CLASS 

Classificação do grau de actividade da falha, utilizando as classificações de Matsuda (1975) e Cluff, 

Coppersmith e Knuepfer (1982), consoante os dados disponíveis. No caso vertente, utilizou-se a primeira. 

 

PHOTO 

Campo reservado à inserção do código de fotografias (gerais e de pormenor) das falhas ou fracturas 

observadas, sendo constituído por 10 caracteres alfanuméricos sob a forma TTZEEEEE00, em que os dois 

primeiros se referem ao tipo de informação em causa (i.e. Tectonic), Y ao número da ilha, EEEEE à estação 

onde foi fotografada e os dois últimos ao número da fotografia tirada naquela estação (e.g. TT20001801 – 

fotografia 1 da estação 18 da ilha de S. Miguel). As fotografias encontram-se numa pasta própria (i.e. 

Photos) e estão associadas à tabela de dados através de um link. 

 

SCHEME 

Campo destinado a esquemas localizados numa pasta própria (i.e. Schemes) que se encontram associados à 

tabela através de links. É composto por 10 caracteres alfanuméricos, sob a forma TSZEEEEE00, em que os 

dois primeiros se referem ao tipo de informação e imagem em causa (i.e. Tectonic Scheme), Z ao número da 

ilha, EEEEE à estação onde foi efectuado e os dois últimos ao número do esquema daquela estação (e.g. 

TS20001801 – esquema tectónico 1 da estação 18 da ilha de S. Miguel). 

 

OBS 

Campo reservado a comentários relevantes e de ordem variada que complementam os restantes dados 

tectónicos. Este campo permite um máximo de 500 caracteres. 

 

ID_QUAKE 

Código de sismos associados a uma determinada estrutura tectónica, composto por 15 caracteres numéricos 

sob a forma QAAAAMMDDHHMMSS, em que Q significa sismo (i.e. Quake), e os restantes caracteres 

referem-se ao dia e hora do evento: AAAA corresponde ao ano, MM ao mês, DD ao dia, HH à hora, MM ao 

minuto e SS ao segundo. Este campo está associado a uma tabela, incluída na informação de índole 

sismológica, que contém os dados relativos a todos os sismos históricos e instrumentais do arquipélago. 

 

ID_DYKE 

Devido ao facto de algumas fracturas se encontrarem preenchidas por filões, este campo estabelece a ligação 

à tabela FILÕES. 
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ID_UVOLCANO 

Código correspondente à unidade geológica mais recente afectada. É constituído por 9 caracteres, com o 

formato UVZXX0000, em que UV se refere ao tipo de informação em causa (i.e. Volcanic Unit), Y ao 

número da ilha, XX ao número da unidade vulcanológica e os restantes quatro às subunidades (e.g. 

ID_UV2070000 – Sistema Vulcânico do Nordeste, ilha de S. Miguel). Este campo está associado a uma 

tabela, inserida na informação geológica e geomorfológica, onde é atribuído um código a cada unidade 

estratigráfica do arquipélago. 

 

III.3 – FILÕES 

Esta tabela inclui dados relativamente aos filões medidos. Os campos constituintes são apresentados 

seguidamente. 

 

ID_DYKE 

Campo destinado à inserção do código de identificação dos filões observados e que estabelece a ligação à 

tabela das falhas. É constituído por 10 caracteres alfanuméricos, sob a forma DYZKKKK000, em que DY 

indica tratar-se de um filão (i.e. Dyke), Z corresponde ao número da ilha e KKKK000 referem-se ao nome do 

filão (e.g. ID_DY2FTER001). 

 

DYKE_NAME 

Nome do filão correspondente ao ID_DYKE e composto no máximo por 40 caracteres alfanuméricos (e.g. 

Filao Faial da Terra 1 – ID_DY2FTER001). 

 

ID_TTSTATION 

Código de identificação da estação em que foram observados os filões e que estabelece a ligação à tabela  

ESTAÇÕES. 

 

ST_OBS 

Espaço destinado à identificação das diferentes observações que se efectuaram nas várias estações, 

permitindo um máximo de 5 caracteres alfanuméricos, correspondendo o primeiro à letra O (i.e. 

Observation) e os seguintes ao número da observação (e.g. O1 – observação 1). 
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MAG_DYKE_STR 

Campo correspondente à direcção magnética do filão (i.e. Magnetic Fault Strike) em azimutes, medida com a 

bússola, e constituído no máximo por 3 caracteres numéricos (0-359º). 

 

CAR_DYKE_STR 

Direcção cartográfica do filão (i.e. Cartographic Dyke Strike) em azimutes, calculada através da introdução 

da declinação magnética (9-11ºW) à direcção magnética do plano. Campo constituído no máximo por 3 

caracteres numéricos que variam entre 0º e 359º. 

 

DYKE_DIP 

Inclinação (0-90º) e sentido de inclinação do filão, composto no máximo por cinco caracteres alfanuméricos 

(e.g. 75WNW). 

 

CART_DYKE_DIP_DIR 

Direcção cartográfica de máxima inclinação do filão (i.e. Cartographic Dyke Dip Direction) em azimutes, 

obtida através da direcção cartográfica. Campo constituído no máximo por 3 caracteres numéricos (0-359º). 

 

THICKNESS 

Espessura do filão, em metros, representada no máximo por 10 caracteres alfanuméricos. 

 

COMPOSITION 

Natureza litológica do filão, permitindo um máximo de 20 caracteres alfabéticos. 

 

PHOTO 

Campo destinado ao código de fotografias (gerais e de pormenor) dos filões observados, sendo constituído 

por 10 caracteres alfanuméricos, DYZEEEEE00, em que os dois primeiros se referem ao tipo de estrutura 

(i.e. Dyke), Z ao número da ilha, EEEEE à estação onde foram fotografados e os dois últimos ao número da 

fotografia tirada naquela estação (e.g. DY20001101 – fotografia 1 da estação 11 da ilha de S. Miguel). As 

fotografias encontram-se numa pasta própria (i.e. Photos) e encontram-se associadas à tabela de dados 

através de um link. 
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SCHEME 

Campo destinado ao código de esquemas dos filões, armazenados numa pasta própria (i.e. Schemes) e 

associados a esta tabela através de links. É composto por 10 caracteres alfanuméricos com formato 

DSZEEEEE00, em os dois primeiros se referem ao tipo de estrutura em causa (i.e. Dyke Scheme), Z ao 

número da ilha, EEEEE à estação onde foi fotografada e os dois últimos ao número do esquema daquela 

estação (e.g. DS20001101 – esquema 1 de um filão observado na estação 11 da ilha de S. Miguel). 

 

OBS 

Campo reservado a comentários de ordem variada, permitindo um máximo de 500 caracteres. 

 

ID_FAULT 

Como os filões estão intruídos em falhas ou fracturas, este campo estabelece a ligação à tabela FALHAS. 

 

ID_UVOLCANO 

Código correspondente à unidade geológica mais recente truncada pelo filão e que estabelece a ligação à 

tabela com os códigos das unidades estratigráficas do arquipélago, inserida na informação geológica e 

geomorfológica. É constituído por 9 caracteres, com o formato UVZXX0000, em que UV se refere ao tipo de 

informação em causa (i.e. Volcanic Unit), Z ao número da ilha, XX ao número da unidade vulcanológica e os 

restantes quatro às subunidades (e.g. ID_UV2070000 – Sistema Vulcânico do Nordeste, ilha de S. Miguel). 




