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RESUMO

O enquadramento geodinamico do arquipélago dos Agores, aliado as suas caracteristicas geologicas,
geoquimicas, geofisicas e as frequentes manifestagbes das actividades sismica e vulcanica, tém
motivado o0 avango de estudos multidisciplinares, em particular, aplicados a sistemas vulcanicos e
tectonicos como complemento @ mitigagdo de riscos geoldgicos. Neste contexto, desde 1999 que o
Centro de Vulcanologia e Avaliagéo de Riscos Geoldgicos (CVARG) da Universidade dos Agores (UAc)
tem vindo a desenvolver estudos no dominio da deformacdo crustal de forma a contribuir para o
enriquecimento do conhecimento cientifico sobre a evolugéo do estado da deformacdo dos sistemas
vulcano-tectonico activos da regido dos Agores. Consequentemente, o presente trabalho tem como
objectivo a compreenséo dos processos de deformagédo crustal dos sistemas vulcano-tectonicos das
ilhas Terceira, S. Jorge e Graciosa, tendo-se para o efeito procedido a implementagao de um sistema

de processamento / tratamento automatico de dados GPS.

Numa fase preliminar foi efectuada uma reavaliagdo das redes geodésicas (GPS) ja existentes nas
ilhas Terceira, S. Jorge e Graciosa no sentido de definir as geometrias mais adequadas e verificar a
necessidade de densificar as mesmas redes. No ambito dos trabalhos desenvolvidos em paralelo com
0 CVARG, em Junho de 2008 e Fevereiro de 2009 foram instaladas novas esta¢oes nas ilhas do Faial
e Pico, respectivamente. As estagdes da ilha do Faial funcionaram de modo permanente durante cerca
de 6 meses. As estagOes instaladas na ilha do Pico permanecem a operar de modo continuo. As
observagbes GPS destas estagdes foram incluidos no tratamento e processamento dos dados

provenientes das redes de monitorizagao regular, complementando os trabalhos desenvolvidos.

Foram realizadas trés campanhas de recolha de dados GPS, em 2008, 2009 e 2010, nas ilhas
Terceira, S. Jorge e Graciosa, observando-se cerca de 105 marcas geodésicas. Na ilha Terceira
recorreu-se igualmente aos dados GPS provenientes das duas estagdes permanentes existentes. A
informacdo existente de observagdes GPS das redes das ilhas Graciosa e Terceira, de campanhas
realizadas em 2003, 2004, 2006 e 2007, foi igualmente incluida no presente trabalho. Foram ainda
incluidos, na fase do processamento, alguns dos dados adquiridos pela rede REPRAA, entre 2008 e
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2010, e a informagdo das estagbes GPS globais (pertencentes a rede IGS e a rede EUREF)
distribuidas pelas placas tectonicas que integram a regido dos Agores. Os dados resultantes dos
trabalhos de campo foram tratados e processados recorrendo ao software Bernese, verséo 5.0, visando
criar uma metodologia de processamento para a anélise das taxas de deformagdo das ilhas e
determinar o respectivo campo das velocidades horizontais para serem comparados com as
estimativas previstas pelo modelo cinematico global NUVEL - 1A (DeMets et al., 1994). Os resultados
geodésicos (posi¢do e velocidade) obtidos neste trabalho sdo relativos a um sistema de referéncia
terrestre global, ITRF2005 (Altamimi et al., 2007).

A comparagao das velocidades obtidas pelo processamento das observagdes de GPS com as preditas
pelo modelo cinematico global NUVEL-1A, sugere que as ilhas Terceira e Graciosa apresentam um
movimento relativo mais proximo da placa Eurasiatica (Eu), enquanto que as ilhas do Faial e Pico
apresentam caracteristicas de movimentagdo muito proximas da placa Nubia (Nu). Os resultados
obtidos para a ilha de S. Jorge sugerem um comportamento intermédio entre as placas Nu e Eu. As
observagbes GPS confirmam claramente o comportamento distinto da ilha das Flores (Grupo
Ocidental) relativamente as restantes ilhas do arquipélago sitas a leste da CMA, atestando para a sua

posicao em plena placa NA.

Para a ilha Terceira, a analise dos vectores de velocidade horizontal, tendo como referéncia a estagéo
SRPC, mostra uma tendéncia geral compressiva, dirigida para a regido central da ilha, na zona Pico
Alto - caldeira de Guilherme Moniz. Este padrdo de deformacédo pode ser interpretado como sendo a
expressao de deformagdes locais associados aos sistemas vulcanicos activos ali existentes (Vulcao do
Pico Alto e Sistema Fissural Basaltico). De referir que na mesma regido se concentram a maioria dos
epicentros registados no periodo de 2003 - 2010, definido uma faixa de direccdo NW-SE.
Relativamente a componente vertical, tendo ainda como referéncia a estagdo SRPC, verificou-se uma
subsidéncia generalizada para toda a ilha, com excepgéo para a area do Graben das Lajes. A zona do
bloco NE do Graben das Lajes evidéncia um comportamento contrério ao verificado para a restante
ilha.

Para a ilha Graciosa, verifica-se um padrdo de deslocamento horizontal, tendo como referéncia a

estacdo GPER, de magnitude baixa. No que concemne aos resultados obtidos para a componente
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vertical local, identificou-se uma relagdo entre o comportamento de determinadas estagdes e algumas
das falhas cartografadas (Gaspar 1995, 1996; Hipdlito, 2009).

Relativamente aos resultados obtidos para a ilha de S. Jorge, o padréo de deformagdo horizontal,
tendo ainda como referéncia a estagdo SJ02, ndo é claramente interpretavel tendo por base 0 mapa
tectdnico e conhecendo a distribuicdo dos sistemas vulcanicos que compdem a ilha. Porém, tendo por
base a estrutura tectonica NNW-SSE que separa os complexos vulcanicos mais recentes (Manadas e
Rosais) do extinto complexo vulcanico do Topo, pode-se inferir uma dissemelhanga no padrdo de
deformacdo que caracteriza cada um dos sectores, sendo a parte leste da ilha marcada por um
comportamento de deformagéo mais homogéneo, no que respeita & magnitude dos vectores, atestando
para a sua estabilidade. Os resultados obtidos para a componente vertical da deformagéao local, tendo
como referéncia a estacdo SJ02, permitem igualmente considerar a existéncia de dois sectores
apresentando comportamentos distintos, o sector W e o sector E, separados pela mesma estrutura
NNW-SSE, e que apresentam uma movimentagdo maioritariamente em subsidéncia e soerguimento,

respectivamente.

No que concerne as taxas de deformac&o horizontal, para a ilha Terceira, as sub-redes definidas pelas
estacdes que cobrem o Vulcdo de Santa Barbara, Vulcdo de Guilherme Moniz e Vulcdo dos Cinco
Picos mostram uma tendéncia compressiva segundo uma orientacdo de N8°E, N21°E e N27°E,
respectivamente. Para a sub-rede do Vulc&o do Pico Alto, verificou-se uma ligeira compressao segundo
N65°E, com uma magnitude de 0,231 ppm/ano. O Graben das Lajes, apresenta um regime de
cisalhamento, com uma ligeira extensdo segundo N4°W e uma magnitude de 0,182 ppm/ano. Para a
ilha Graciosa verifica-se que as sub-redes definidas pelas estagdes que cobrem o Vulcdo da Caldeira,
a estrutura tectonica do Graben Serra das Fontes e a Falha Sul da Serra das Fontes, mostram uma
extensdo segundo uma direcgdo N77°E, N18°W e N44°W, respectivamente. As sub-redes definidas
pelas estagdes que cobrem o Macigo da Serra das Fontes, o Macico Centro-Meridional e Plataforma
NW, sugerem um regime de compressdo segundo uma direcgdo N76°W, N4°E e NB88°E,

respectivamente.

As velocidades estimadas permitiram calcular o campo de velocidades da regido em estudo, nas

componentes horizontal e vertical, possibilitando um melhor conhecimento e compreensdo da
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RESUMO

APLICAGAO DE TECNICAS DE GEODESIA ESPACIAL AO ESTUDO DOS SISTEMAS VULCANO-TECTONICOS E HIDROTERMAIS DO SEGMENTO DEFINIDO PELAS ILHAS TERCEIRA, SAO JORGE E GRACIOSA

distribuicdo e comportamento dos sistemas vulcanicos activos das ilhas analisadas e estruturas
tectonicas que as afectam, com vista a caracterizar os respectivos estados actuais de deformagéo e
assim possibilitar uma melhor detecgdo de futuras alteragdes aos padrées de deformagdo agora
estabelecidos. Esta abordagem permitiu ainda complementar a informagdo existente sobre a
cinematica da regido dos Agores e em particular das ilhas em estudo e sua interpretagdo no contexto

do conhecimento actual sobre a geodinamica da Jungao Tripla dos Agores.

Palavras-chave: Jungéo Tripla dos Agores; Deformacéo crustal; GPS; sistemas vulcano-tecténicos.

XXXV



ABSTRACT

APLICAGAOQ DE TECNICAS DE GEODESIA ESPACIAL AO ESTUDO DOS SISTEMAS VULCANO-TECTONICOS E HIDROTERMAIS DO SEGMENTO DEFINIDO PELAS ILHAS TERCEIRA, SAO JORGE E GRACIOSA

ABSTRACT

The geodynamic setting of the Azores archipelago, allied to the geological, geochemical, geophysical
and to the frequent manifestations of seismic and volcanic activities have motivated a number of
multidisciplinary studies applied to the volcanic and tectonic systems as a complement for the mitigation
of geological risks In this context, since 1999 the Centre for Volcanology and Geological Risks
Assessment (CVARG) of the University of the Azores (UAc) has been developing studies in the field of
crustal deformation contributing for the growth of the scientific knowledge regarding the deformation
evolution of the active volcano-tectonic from the Azores. Consequently, the present work aims to the
understanding of the processes of crustal deformation of the volcano-tectonic systems of Terceira, S.
Jorge and Graciosa islands. For this an automathic processing / treatment GPS data system was

implemented.

In a preliminary stage the reassessment of existing geodetic networks (GPS) in Terceira, S. Jorge and
Graciosa islands was performed, in order to define the most suitable geometries and to verify the need
to increase their density. Between June 2008 and February 2009, work was developed in parallel with
the CVARG and new GPS permanent stations were installed in Faial and Pico islands, respectively.
Stations at Faial island operated during about 6 months. Stations installed at Pico island are still in
operation. GPS observations generated by these stations were included in the treatment and processing

of data from regular monitoring networks complementing the work developed.

In 2008, 2009 and 2010, three campaigns were conducted in order to collect GPS data in the islands of
Terceira, S. Jorge and Graciosa. During these years, approximately 105 geodetic marks were observed.
Other GPS data acquired during earlier campaigns (conducted in 2003, 2004, 2006 and 2007) in
Graciosa and Terceira islands were also added to the data set. GPS data from the two existing
permanent stations in Terceira were also included as well as, data provided by the REPRAA permanent
network from 2008 to 2010 and observations from the global GPS stations distributed on the tectonic
plates are present at the Azores region (which belong to the IGS network and the EUREF network).

Data from regular campaigns were treated and processed using the Bernese 5.0 Software. The aim was
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to create a processing methodology for the analysis of deformation rates in the islands and to determine
the respective horizontal velocity fields, in order to compare them with the estimates provided by the
global kinematic model NUVEL - 1A (DeMets et al, 1994). Geodetic results (position and velocity)
obtained in this work are relative to a global terrestrial reference system ITRF2005 (Altamimi et al.,
2007).

The comparison of velocities obtained by processing of GPS observations with those predicted by the
global kinematic model NUVEL-1A suggests that Terceira and Graciosa islands have a relative
movement close to the Eurasian plate, whereas the Faial and Pico islands behave similarly with the
displacement characteristics of Nubian plate. The results obtained for S&o Jorge show that this island is
moving with an intermediate behavior between Eurasian and Nubian plates. GPS observations clearly
confirm the distinct behavior of Flores island (western Group) from the remaining islands of the

archipelago east of CMA attesting its full position in the NA plate.

For Terceira island, the analysis of the horizontal deformation vectors, with reference to the SRPC
station, show a general compressive pattern trending to the central region of the island, the Pico Alto
volcano - caldeira de Guilherme Moniz region. This deformation pattern can be interpreted as the
expression of local deformations associated with existing active volcanic systems (Pico Alto volcano and
basaltic fissure system). In that same region most epicenters recorded in the period 2003 — 2010 are
located, defining, a NW-SE direction. In terms of the vertical component, a widespread subsidence for
the entire island was observed, except for the area of Lajes Graben. The well-defined uplift behavior of

the NE block of Lajes Graben contrasts with the general subsidence observed in the remaining island.

For Graciosa island, and using GPER as the reference station, the horizontal deformation displays a low
magnitude. Regarding the vertical component the obtained may have some relation with some of the
mapped faults from Gaspar (1995, 1996) and Hipdlito (2009).

Regarding the results obtained for the island of S. Jorge, the pattern of the local horizontal deformation
cannot be clearly related with the tectonic mapping and with the volcanic systems that make up the
island. However, the NNW-SSE tectonic structure that separates the younger volcanic systems

(Manadas and Rosais) from the extinct Topo volcanic seems to stablish a boundary between the
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dissimilarity in the pattern of deformation that characterizes each of the sectors. The eastern part of the
island is marked by a more uniform deformation behavior in relation to the magnitude of the vectors,
attesting its stability. The results for the vertical component of the deformation, also points to the
existence of two sectors with different behaviours, the W and the E sectors, separated by the same

NNW-SSE structure, with a movement mostly in subsidence and uplift, respectively.

Regarding the main strain rates of Terceira island, the established sub-networks defined by the stations
located at Santa Barbara volcano, Guilherme Moniz volcano and Cinco Picos volcano show a
compressive trend according to N8°E, N21°E and N27°E orientation, respectively. For the sub-network
of Pico Alto volcano, there is a slight compression trending N65°E, with a magnitude of 0,231 ppm/yr.
Lajes Graben presents shearing, with a slight extension according to N4°W and a magnitude of 0,182
ppm/yr. For Graciosa, the sub-networks defined for the Caldeira volcano, the tectonic structure of the
Serra das Fontes - Serra Branca Graben and the Southern Fault of Serra das Fontes, show an
extension according to the N77°E, N18°W and N44°W directions, respectively. The sub-networks
defined for Serra das Fontes, the Maci¢o Centro-Meridional and NW Plataform, suggest a system of

compressive system trending to N76°W, N4°E and N88°E, respectively.

The estimated velocities allowed the calculation of the velocity field for the studied region, its horizontal
and vertical components, allowing a better knowledge and understanding of the distribution and
behavior of the active volcanic systems for the analyzed islands and its tectonic structures. The aim is to
make possible a better recognition of future changes in the deformation patterns that were defined. This
approach allowed to further complement the existing information on the kinematics of the Azores region,
in particular in the domain of the islands under study, and its interpretation in the context of the current

knowledge of Azores Triple Junction geodynamics.

Keywords: Azores Triple Junction; crustal deformation; GPS; volcano-tectonic systems.
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PREAMBULO

O arquipélago dos Acores situa-se no Oceano Atlantico Norte, na zona de juncao tripla determinada pelas
placas litosféricas Norte Americana, Eurasiatica e Nubia, facto que se reflecte na existéncia de importantes
sistemas de fracturas, nomeadamente a Crista Média-Atlantica, a Zona de Fractura Este dos Agores, o Rifte
da Terceira e a Falha Gloria. Caracterizada pela complexidade geolégica da fronteira entre as referidas
placas, a regido é efectada por uma actividade sismica e vulcanica bastante significativa. Neste contexto, os
Agores sdo, pois, um local de exceléncia para a aplicagdo e desenvolvimento das mais diversas técnicas de
monitorizagdo vulcanica (geofisicas, geoquimicas e geodésicas), com o intuito de caracterizar cada aparelho
vulcanico e areas circundantes de forma a possibilitar uma correcta mitigagéo e avaliagdo de circunstancias

em situagdes de risco.

Nesta perspectiva, o trabalho que se apresenta pretende ser mais uma contribuicao para o enriquecimento do
conhecimento cientifico sobre a evolugdo do estado da deformagdo vulcano-tectonica dos sistemas
vulcanicos activos da regido dos Agores. O seu desenvolvimento vem na continuidade dos trabalhos ja
desenvolvidos por Rodrigues (2005), Rodrigues et al. (2006, 2009a; 2009b; 2010a; 2010b) centrados na
compreensdo dos processos de deformagéo crustal dos sistemas vulcano-tecténico das ilhas Terceira, S.
Jorge e Graciosa e na implementagé@o de um sistema de processamento / tratamento automatico de dados de
observacdo GPS. Neste contexto, os resultados presentemente obtidos foram interpretados com o propésito
de melhor compreender a cinematica da regido e, em particular, das ilhas em estudo, ao nivel das estruturas

tectonicas e vulcanicas, com vista a possibilitar uma resposta mais rapida e eficaz as catastrofes naturais.

No primeiro capitulo procede-se a apresentacdo dos objectivos do trabalho. Elabora-se um breve resumo do
contributo para o enriquecimento do conhecimento cientifico sobre a evolugdo do estado da deformagao
vulcano-tectonica dos sistemas vulcanicos activos no arquipélago dos Acgores. Adicionalmente faz-se uma
breve referéncia aos trabalhos desenvolvidos no ambito da deformacao crustal local e globais nos Acores, e
que precederam ao presente estudo, e cuja leitura se entende como essencial para compreender o estado

dos conhecimentos a data da sua planificagéo e realizag&o.
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No segundo capitulo procede-se a descrigdo das particularidades do ambiente geodindmico que domina a
Plataforma dos Agores. Apresenta-se uma sucinta compilagdo dos diversos modelos sucessivamente
propostos para explicar o comportamento geodinamico e a distribuicdo espacial das diferentes estruturas que
compdem a regido dos Agores. Faz-se de igual modo uma sinopse das principais caracteristicas da actividade

sismica e vulcanica que marcou a historia do arquipélago agoriano.

No seguimento da caracterizagdo do enquadramento dos Agores, no terceiro capitulo é realizada uma
concisa compilag&o das principais caracteristicas vulcanolégicas e estruturas tectdnicas das diferentes ilhas
abordadas neste trabalho, fazendo-se uma breve referéncia a actividade vulcanica e sismica histérica e

instrumental de maior relevancia.

No quarto capitulo faz-se referéncia, de uma forma sintética, aos principios teoricos indispensaveis que
fundamentam o desenvolvimento do bom funcionamento da técnica que serviu de base a realizagdo deste

projecto — o GPS.

A metodologia de concepgao e implementacao das redes de marcas geodésicas usadas para a recolha de
dados de campo s&o descritas no quinto capitulo de uma forma detalhada. E igualmente descrita a estratégia
adoptada para o tipo de ocupacgéo: campanhas regulares e/ou estagdes permanentes de aquisicdo de dados
GPS.

No sexto capitulo faz-se uma breve descricdo do software utilizado durante o processamento dos dados GPS
obtidos nas diversas campanhas realizadas em cada ilha. Segue-se a descrigdo das diferentes etapas e
estratégias escolhidas ao longo do processamento das observagbes GPS (Bemese GPS Software, Versao
5.0).

Ap6s o tratamento e processamento dos dados, no sétimo capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos
para 0s campos de velocidades de deslocamento horizontais e verticais das ilhas em estudo. Seguidamente,
faz-se uma analise preliminar dos resultados obtidos comparando com as velocidades estimadas pelo modelo
cinematico global NUVEL-1A, descrito em DeMets et al. (1994). Os resultados geodésicos (posigéo e

velocidade) obtidos no presente processamento séo relativos ao sistema de referéncia terrestre global, o
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International Terrestrial Reference Frame 2005 (ITRF2005) (Altamimi et al., 2007). Por fim, procede-se a
analise das direcgdes dos eixos de tens&o para as ilhas Terceira, Graciosa e para o triangulo entre Terceira —

Graciosa — Sao Jorge.

No oitavo capitulo é dedicado a interpretacao final e discussao dos resultados obtidos no processamento das
observagdes GPS das ilhas. Pretende-se nesta fase identificar a existéncia de possiveis deformagdes locais
ao nivel dos edificios vulcanicos que constituem cada ilha alvo de estudo e/ou das estruturas tectonicas que
as afectam. Para tal, conjugou-se a informagé&o relativa as estruturas tectonicas identificadas nas diferentes
ilhas e a sismicidade instrumental registada no periodo de 2003 a 2010. Para cada ilha é efectuada uma
comparag&o dos resultados obtidos neste trabalho com os estudos anteriormente desenvolvidos. Também do
ponto de vista analise geodinamica do sector do arquipélago compreendido pelas ilhas da Terceira, S. Jorge
e Graciosa procurar-se tecer algumas consideragoes relativamente a posi¢do e comportamento cinematico de

cada ilha relativamente a zona de fronteira Eu-Nu, ou seja, no segmento do Rift da Terceira (s./.) nesta regiéo.

Por fim, no capitulo nono séo tecidas as consideragdes finais do trabalho e apresentam-se algumas linhas

orientadoras para trabalhos futuros.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

A presente dissertacdo destina-se a ser apresentada a Universidade dos Agores para a obtengéo do grau
de Doutor em Geologia, especialidade de Geodesia, e descreve a aplicagdo de técnicas de Geodesia
Espacial ao estudo dos sistemas vulcano-tectonicos e hidrotermais das ilhas Terceira, Sdo Jorge e
Graciosa, localizadas ao longo do segmento ocidental da zona de fronteira entre as placas litosféricas
Eurasia (Eu) e Nubia (Nu).

1.1- MOTIVAGAO

Desde os primérdios da sua existéncia que o Homem tem travado uma luta constante, em prol da sua
sobrevivéncia, contra as for¢as da natureza tais como os sismos, as erup¢des vulcanicas, as inundagoes e
os grandes movimentos de vertentes. Ao longo de muitos anos estes fendmenos naturais néo tinham
explicagdo, sendo justificados através de crengas e mitos, aceites com um sentimento de impoténcia e de
pavor. A procura de solos férteis, a ligagao a terra, as convicgdes culturais e religiosas e a ignorancia pura
e simples conduziram, ao longo dos tempos, a uma vivéncia, paredes-meias, do Homem com os vulcoes.
Pela perda avultada de vidas e bens materiais, 0 Homem sente na pele o efeito devastador e incontrolavel
do poder das catastrofes naturais. Sdo exemplos a erup¢do do Mont Pelée na ilha Caribenha da Martinica
em 1902, onde um fluxo de cinza e gases a alta temperatura atingiu a cidade de St. Pierre, vitimando
cerca de 28.000 habitantes. Mais recentemente, um fluxo de lama desencadeado pela erupgéo de 1985 do
vulcdo Nevado del Ruiz, na Colémbia, foi responsavel pela morte de grande parte de uma populagéo de
25.000 habitantes da cidade de Armero (Sigurdsson, 2000).

Com o surgimento do pensamento cientifico, passou-se a procurar uma explicagdo coerente para 0s
fendmenos da natureza. As diferentes explanagdes deixaram de ser meras conjunturas para se
converterem em teorias coerentes e fundamentadas, com registos de informagéo adequado para cada tipo
de fendmeno. Nesta busca constante e quase desesperada do Homem para dar resposta a tudo o quanto
provém de fendmenos naturais, muitos foram os cientistas que arriscaram ou mesmo perderam a vida.
Entre as erupgdes mais devastadoras da Histéria da Vulcanologia destacam-se as de Krakatoa, em 1883
(Carey et al., 1996), a do ja referido Monte Pelée (West Indies), em 1902 (Boudon and Lajoie, 1989) e a do
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Novarupta, no Alasca, em 1912 (Houghton et al., 2004). Estas erup¢des atrairam a atencédo dos governos
e da populacdo em geral para a importancia do estudo dos vulcoes, sendo que a Vulcanologia deu entdo

0S seus primeiros passos enquanto Ciéncia.

A monitorizagdo vulcanica envolve a aplicagdo e a combinacdo de diferentes técnicas (geofisica,
geoquimica e geodesia) para a avaliagdo do comportamento de um aparelho vulcanico activo e das
respectivas areas circundantes. Neste dominio, a geodesia tem tido um papel crucial na area de
investigacdo para a consolidacdo do conhecimento em termos de deformacdo crustal. A evolugédo
constante das técnicas geodésicas verificada nos ultimos anos, fruto do desenvolvimento tecnolégico, tem
contribuido significativamente para o crescente do conhecimento dos processos fisicos e dindmicos da
Terra. A aplicagdo da monitorizagdo geodésica permite avaliar a evolugdo de possiveis deformagdes
crustais eventualmente relacionadas com movimentagdes de natureza tecténica (globais e locais),
vulcanica, erosiva e alteragdes da superficie devido a actividade antropogénica. Esta monitorizagao
baseia-se na medi¢do de grandezas geométricas, tais como angulos, distancias e desniveis, e inclui
técnicas de geodesia classica e espacial. No que concerne a geodesia classica, esta tem como objectivo o
posicionamento no solo; as medi¢des sdo obtidas com recurso a instrumentos de que séo exemplo 0s
teodolitos, distanciometros electromagnéticos e niveis opticos. De entre as técnicas que se baseiam na
determinacdo do posicionamento preciso de pontos a superficie terrestre com base no sistema global de
navegacao por satélite (GNSS — Global Navegation Satellite Systems), aplicadas a monitorizacdo da
deformacdo crustal, destacam-se (1) o Global Positioning System (GPS); (2) o GLObal'naya
NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS); (3) o sistema Galileo; e (4) o sistema Compass.

As primeiras aplicagdes da técnica GPS com o objectivo de detectar tanto as deformagdes locais da
crusta, como o movimento das placas litosféricas, datam da década de 1980, com as redes estabelecidas
nos Estados Unidos da América (Califérnia) e no Japdo. Desde entdo, o nimero de redes continuas,
nacionais, regionais e locais, cresceu substancialmente e os resultados obtidos estdo, geralmente, de
acordo com os modelos geoldgicos. Nas ultimas décadas, o GPS tem sido utilizado na regido dos Acgores,
para estudar tanto deslocamentos inter-ilhas, relacionados com a geodinédmica da regido, (Bastos et al.,
1991, 1993, 1998; Fernandes et al., 2003; Mendes et al., 2002; Fernandes, 2004; Fernandes et al., 2006)
como a deformacgéo local, intra-ilhas, associada a movimentagbes magmaticas, (Pagarete et al., 1998;
Sigmundsson et al., 1995; Jonsson et al., 1999; Rodrigues, 2005; Trota 2002, 2008; Trota et al., 2009;
Catita, 2007; Ferreira, 2006; Mendes et al., 2011, 2013). De facto, em resultado do enquadramento

geotectdnico do arquipélago dos Agores, esta técnica permite realizar uma monitorizagdo sismovulcanica,
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detectando deformagdes crustais, a escala milimétrica, relacionadas com a actuagdo de tensdes
associadas a fendmenos de natureza sismica, vulcanica ou hidrotermal. Assim, torna-se possivel obter
mais informacao para o aconselhamento cientifico as autoridades competentes e emitir os avisos e alertas

para o desencadear das acgOes de Protecgdo Civil necessarias a salvaguarda de pessoas e bens.

Em suma, podemos concluir que a regido dos Acores encontra-se numa regido geodindmicamente
conturbada cujas caracteristicas geoldgicas, geoquimicas, geofisicas e as frequentes manifestagdes de
actividade sismica e vulcanica, lhe atribuem o estatuto de auténtico laboratorio natural para o
desenvolvimento de diversos estudos na area da vulcanologia e respectivas ciéncias relacionadas, o que
lhe confere um relevante interesse para muitos investigadores. No @mbito da geodesia espacial, a técnica
de GPS esta particularmente bem adaptada para responder a este tipo analise, permitindo que a evolugéo
temporal e espacial da deformagao da crosta terrestre, gerada pelo efeito de forgas tectdnico-vulcanicas,
possa ser acompanhada e medida com preciséo milimétrica, qualquer que seja o grau de evolugéo dessas
deformagdes, constituindo assim uma técnica essencial na compreensédo dos processos inerentes a

sistemas vulcanicos e/ou de fronteira de placas e em programas de monitorizagdo sismo-vulcanica.

Considerando o permanente desenvolvimento das populagdes instaladas em regides proximas de vulcdes
potencialmente activos, torna-se fulcral por em pratica programas de monitorizagdo multidisciplinar para,

junto das autoridades de protecgao civil, procurar minimizar os efeitos de possiveis riscos naturais.
1.2—- CONTRIBUIGAO CIENTIFICA

Desde 1999 que o Centro de Vulcanologia e Avaliagdo de Riscos Geoldgicos (CVARG) da Universidade
dos Acores (UAc) tem vindo a desenvolver, um projecto ambicioso de forma a contribuir para o
enriquecimento do conhecimento cientifico sobre a evolugéo do estado da deformagdo vulcano-tectdnico
dos sistemas vulcanicos mais activos da regido dos Agores. Neste contexto insere-se este trabalho que
vem na continuidade dos trabalhos j& desenvolvidos por Rodrigues (2005) e Rodrigues et al. (2006; 2009a;
2009b; 2010a; 2010b) com o intuito de compreender os processos de deformagédo crustal dos sistemas
vulcano-tectonicos das ilhas Terceira, Graciosa e S. Jorge e procede a implementagdo de um sistema de
processamento / tratamento automatico de dados GPS em tempo real ou quasi-real. Com este trabalho
pretende-se: (1) Discriminar a deformagéo crustal de dimens&o local, associada aos sistemas vulcanicos-
téctonicos e da deformagdo crustal a nivel regional resultante dos processos geodinamicos actuantes
nesta regido; (2) estabelecer as linhas de base de deformagédo crustal para efeitos de monitorizagéo



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

APLICAGAO DE TECNICAS DE GEODESIA ESPACIAL AO ESTUDO DOS SISTEMAS VULCANO-TECTONICOS E HIDROTERMAIS DO SEGMENTO DEFINIDO PELAS ILHAS TERCEIRA, SAO JORGE E GRACIOSA

sismo-vulcanica das ilhas alvo de estudo; (3) identificar zonas de concentragdo de deformagdo com
interesse para a exploragdo geotérmica utilizando o campo geotérmico do Pico Alto, ilha Terceira, como
caso de estudo; e (4) identificar variagdes de taxas de deformacg&o indicadoras de reactivagéo de sistemas
vulcano-tectonicos e permitir uma melhoria da capacidade de resposta em situagbes de
emergéncia/catastrofe. Os resultados obtidos foram interpretados com o propésito de melhor compreender
a cinematica da regido e em particular das ilhas em estudo, ao nivel das estruturas tectonicas e

vulcanicas, com vista a possibilitar uma resposta mais rapida e eficaz as catastrofes naturais.

Para atingir os objectivos propostos foi necessario fazer uma reavaliagdo das redes geodésicas ja
existentes nas ilhas Terceira, Graciosa e S. Jorge, no sentido de definir as geometrias de rede mais
adequadas aos objectivos do trabalho que se pretende realizar. Neste trabalho recorreu-se somente a
utilizagdo da técnica GPS, sendo que no tratamento dos dados apenas se processou informagéo
proveniente de satélites da constelagdo GPS. A aquisi¢do de dados GPS numa &rea vulcénica pode ser
feita de forma (1) regular, quando s&do efectuadas campanhas de recolha de dados em determinadas
épocas do ano; e (2) continua, quando sé&o instalados receptores que registam continuamente ao longo de
um periodo de tempo ou mesmo de modo permanente. Em ambos os casos a finalidade é, numa primeira
fase, a determinagdo de uma época-zero para as coordenadas dos pontos pertencentes a rede geodésica
de uma dada regiéo vulcénica em repouso e, em seguida, a deteccdo de qualquer desvio em relacao a
época de referéncia, que indique o inicio de alteracdo do comportamento do vulcdo em profundidade e a
sua relagdo com uma possivel erupgdo. Com base nesta metodologia, no d&mbito deste projecto foram
levadas a cabo trés campanhas de recolha de dados GPS, em 2008, 2009 e 2010 nas ilhas Terceira, S.
Jorge e Graciosa, observando-se cerca de 105 marcas geodésicas. Na ilha Terceira recorreu-se aos
dados GPS provenientes das duas estagdes permanentes existentes. Uma vez que ja existia informagéao
de observagdes GPS das ilhas Graciosa e Terceira, de campanhas realizadas em 2003, 2004, 2006 e
2007, essa informagéo foi igualmente incluida no presente trabalho. Foi ainda incluida neste trabalho
dados provenientes de estagbes permanentes instaladas nas ilhas do Faial e Pico durante o decorrer

deste projecto.

Os dados resultantes dos trabalhos de campo foram tratados e processados recorrendo ao soffware
Bernese, versdo 5.0 (Dach et al., 2007), visando criar uma metodologia de processamento para a analise
das taxas de deformacdo das ilhas e determinar o respectivo campo das velocidades horizontais para
serem comparados com as estimativas previstas pelos modelos cinematicos globais. As velocidades

estimadas permitem calcular o campo de velocidades, nas componentes horizontal e vertical, permitindo
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conhecer e compreender melhor a distribuicdo da deformacgéo e a cinemaética da regido e, em particular,

das ilhas em estudo.

O presente trabalho é parte integrante de um programa de monitorizagdo mais vasto, que tem sido
desenvolvido no arquipélago dos Acores e no qual esta envolvida uma equipa multidisciplinar constituida
por técnicos e investigadores, no ambito da Geologia, Geofisica e da Geodesia, do CVARG (Centro de
Vulcanologia e Avaliagdo de Riscos Geologicos da Universidade dos Acores) e do CIVISA (Centro de

Informacgéo e Vigilancia Sismo-vulcénica dos Agores).

1.3- ESTUDOS ANTERIORES

O estudo das deformagdes da crusta tem-se revelado um processo importante na identificago de sinais
precursores de erupgdes e na compreensao dos processos dos vulcdes activos. Com efeito, o facto da
técnica GPS ser muito precisa no posicionamento tridimensional relativo, possibilita uma avaliagdo da
deformagédo no espago e no tempo, para a modelagao e interpretacdo das tensdes responsaveis por essa
deformacgdo. Alguns casos de estudo ilustram o exposto: Kilauea e Mauna Loa (Hawaii), Long Valley e
Yellowstone (Califérnia), Campi Flegrei e Etna (ltélia), Rabaul (Papua, Nova Guiné), Sakurajima (Japao) e
Krafla (Islandia), entre muitos outros (Carey et al., 1996; Boudon and Lajoie, 1989; Houghton et al., 2004;
Janssen, 2003; Muller, 2011).

Pagarete et al. (1990; 1998) descreve que as primeiras observacdes geodésicas realizadas no arquipélago
dos Agores datam do fim do século XIX (1890-1898). Desde entdo realizaram-se varias campanhas de
observagdo geodésica classica de modo mais regular (1934-1940, 1948, 1951-1957, 1967, 1980 e 1987-
1988). Grande parte destas campanhas tiveram como finalidade o estabelecimento da cartografia da
regiao, ndo tendo havido, portanto, a preocupagéo de construir referéncias adequadas aos estudos de
geodindmica face ao conhecimento e objectivos da época, que ndo estavam direccionados para a
realizacao de estudos dessa natureza. Durante o periodo da erupgao do vulcao dos Capelinhos, na ilha do
Faial, decorreram diversos levantamentos topograficos na tentativa de analisar a evolugdo da superficie
topogréfica naquela ilha (Machado, 1959).

Na década de 90, com o aparecimento das técnicas geodésicas espaciais, intensificou-se 0 interesse no
dominio da geodinamica em relagéo a regiao dos Agores e surgiram novos trabalhos de analise dos dados
geodésicos classicos (Pagarete et al, 1990; Pagarete et al, 1998). Pagarete et al. (1990, 1998)
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apresentam os primeiros resultados, com base na recolha de dados no ambito de trabalhos de cartografia,
e que remontam ao periodo de 1895-1975, incluindo igualmente dados de campanhas GPS efectuadas
em 1994/95. Entre as conclusdes obtidas para o estudo levado cabo nas ilhas do grupo central, destacam-
se as seguintes: (1) os valores das taxas de deformagdo sdo mais elevados do que os fornecidos pelo
modelo NUVEL-1; (2) para a ilha do Faial, os modelos tectonicos definidos por Madeira e Ribeiro (1990)
estdo de acordo com as taxas e direcgdes das deformagdes obtidas pelos dados da geodesia cléssica; (3)
observaram-se extensdes perpendiculares as falhas com orientagdo WNW-ESE; e (4) os dados
geodésicos para S. Jorge ndo estdo de acordo com o modelo tectdnico proposto por Madeira e Ribeiro

(1990), o que pode ser atribuido as caracteristicas da rede geodésica para a ilha em questéo.

A investigacdo mais extensa realizada no arquipélago dos Acores recorrendo ao GPS foi desenvolvida
pelo projecto TANGO (TransAtlantic Network for Geodynamics and Oceanography) (Bastos et al., 1991;
Bastos et al., 1993, Bastos et al., 1998), este j& direcionado para o estudo da geodinédmica da regido. A
rede TANGO foi estabelecida em 1988, sendo inicialmente constituida por 12 estagcées GPS posicionadas
em quatro placas tectdnicas: Euroasiatica (Eu), Norte Americana (NA), Africana (NUbia —Nu) e placa das
Caraibas. Entre os principais objectivos do projecto contavam-se (1) o estabelecimento de uma rede
geodésica de elevada precisdo para as ilhas vulcanicas dos Agores para o estudo cinematico da Jungao
Tripla dos Agores (JTA) e (2) a evolugéo geodinamica da fronteira das placas Eu-Nu no segmento Agores-
Gibraltar, através do recurso das técnicas geodésicas: GPS, VLBI, LLR e gravimetria. Utilizou-se, para o
efeito, 0 campo de velocidades absolutas resultantes das observagdes GPS efectuadas em estagdes
regionais distribuidas por todas as ilhas do Arquipélago. A primeira campanha de observacdo GPS teve
lugar em 1988 (Bastos et al., 1991). Posteriormente, realizaram-se outras campanhas de reobservagéo
que decorreram em 1991, 1993, 1994, 1997, 1999, 2000, 2001 e 2003. Os trabalhos de Bastos et al.
(1991, 1993, 1998) indicam, apesar da fraca preciséo das solugbes (ao nivel centimétrico), alguns
resultados importantes ao nivel da geodindmica da regido, nomeadamente: (1) a verificagdo de um
encurtamento entre a ilha de S. Miguel e o grupo central e de uma extenséo entre as Flores e as restantes
ilhas dos grupos central e oriental; (2) a constatagdo de que os resultados, na sua globalidade, vao ao
encontro do modelo tectdnico entdo proposto por Madeira e Ribeiro (1990); e (3) a determinacdo da
velocidade de expans@o média da CMA, com uma taxa de cerca de 25 mm/ano, o que esta de acordo com
0 modelo global NUVEL-1 (DeMets et al., 1990).

Entre 1993 e 1997 foi desenvolvido um projecto europeu nos vulcdes das Furnas e do Fogo (S. Miguel)
(Sigmundsson et al., 1995; Jonsson et al., 1999) que teve como principal objectivo o estudo da



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

APLICACAO DE TECNICAS DE GEODESIA ESPACIAL AO ESTUDO DOS SISTEMAS VULCANO-TECTONICOS E HIDROTERMAIS DO SEGMENTO DEFINIDO PELAS ILHAS TERCEIRA, SAO JORGE E GRACIOSA

deformacdo crustal destes edificios vulcanicos. Foram instaladas marcas geodésicas distribuidas ao longo
do vulcdo das Furnas e duas marcas no vulcdo do Fogo. Realizaram-se campanhas de aquisigdo de
dados GPS em 1993, 1994 e 1997. Aqueles autores concluiram que a deformacgéo local € relativamente
baixa. Para uma andlise mais precisa dividiram a rede das Furnas em trés blocos de comportamento
distinto: (1) os blocos mais estaveis, localizados a N e S que apresentam uma taxa de deformagéo
horizontal de 3 + 1 mm/ano na direccdo N78°E. Uma vez que para esta zona os modelos tectonicos
globais apresentam taxas de deformagé@o de 4 mm/ano, os autores concluiram que 75% da deformacgéo
estd concentrada numa faixa de 10-15 km de extens&o; e (2) o bloco central, mais estavel, que apresenta
movimentos para S e SE. Através das observagdes obtidas pelas duas estagdes GPS localizadas no

vulcdo do Fogo, os autores identificaram uma deflac¢do da ordem dos 4-6 mm/ano.

As consequéncias do sismo de 1998, ocorrido na ilha do Faial, reavivaram a necessidade de uma
monitorizacdo sistematica como meio de prevencao e alerta de fendmenos de natureza vulcanica e/ou
sismica na regidao dos Agores. Neste sentido, a elaboragdo de modelos geodinamicos adequados que
permitam prever a evolugdo do comportamento da crosta terrestre nesta regido adquire uma importéncia
consideravel. Com base nos resultados dos projectos anteriores, verificou-se que as técnicas de geodesia
espacial fornecem um contributo fundamental para o estudo e compreensé&o das alteragdes da superficie
das ilhas. Neste ambito surgiu, em 2000, o projecto cientifico SARACORES com o objectivo de determinar
as deformacgdes de origem vulcanica e tectonica, bem como as componentes sismica e assismica da
regido Pico-Faial. Para este efeito, recorreu-se a interpretagdo de imagens SAR, em modo
interferométrico, e a integracdo de medic¢Oes in situ dos deslocamentos deduzidos a partir de observagdes
GPS e de gravimetria absoluta (Catita, 2007). Para a concretizagdo da componente geodésica deste
projecto, foi necessario recorrer a rede de marcas de observacdo GPS ja existente nas ilhas Faial e Pico
instaladas pelo projecto TANGO. Uma vez que o numero de estagcbes mostrou-se insuficiente foi
necessario densificar a rede TANGO, procedendo-se a instalagdo de um conjunto de estagdes de
observagdo GPS nas ilhas em estudo. Essa rede complementar passou a designar-se de rede
SARTANGO. As campanhas de aquisicdo de dados GPS nas ilhas do Faial e do Pico decorreram em
2001, 2003, 2004 e 2006 (Catita, 2007). Segundo Catita (2007) e Catita et al. (2008), com base em dados
de GPS (rede SARTANGO e TANGO) e de interferometria radar por satélite e partindo do modelo
cinematico global NUVEL-1A (DeMets et al., 1994), os resultados indicam que para a ilha do Pico é
evidente um comportamento cinematico mais proximo da placa Nu do que da placa Eu. De acordo com a
mesma autora, a ilha do Faial apresenta um comportamento intermédio relativamente as duas placas,

situando-se no interior da zona de deformac&o activa interplacas, com taxas de deformagdo um pouco
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mais significativas do que as verificadas para o Pico.

O projecto COGEAM (Controlo geodindmico nos arquipélagos dos Agores e Madeira utilizando estagbes
permanentes GPS) teve inicio em 1998 com o objectivo de instalar estagbes permanentes de GPS nas
ilhas das Flores (aeroporto de Santa Cruz das Flores), Graciosa (Aerédromo de Santa Cruz), Santa Maria
(Pico Alto) e Madeira (Instituto Meteorolégico do Funchal), sendo esta ultima estacdo operada em
cooperagao com o Observatorio Astronémico de Lisboa (OAL). Este projecto pretendeu obter informagéo
continua de modo a quantificar os deslocamentos entre as trés placas da JTA (Eu, Nu e NA)

(http://mat.fc.ul.pt/eg/eg/cogeam.html).

Em 2001, teve inicio o projecto DISPLAZOR (Controlo de deslocamentos tectonicos, vulcanicos e
escorregamentos no Faial, Pico e S&o Jorge (Acores) utilizando a técnica GPS), tendo sido concebido
para o estudo e a quantificagdo das deformagdes vulcanotectdnicas nas ilhas do Faial, Pico e Sao Jorge,
através da interligacdo entre estudos sismicos, geologicos e geodésicos. Para atingir os objectivos
pretendidos foi concebida e implantada nas ilhas em estudo redes de observagdo constituida por 60
estaces GPS, pela primeira vez observada em 2001 e posteriormente reobservada em 2004. De forma a
dar continuidade ao projecto DISPLAZOR, em 2008 é proposto o projecto SHA-AZORES (Avaliagédo do
risco sismico nos agores através de estudos de neotectonica e paleossismologia) ao abrigo deste projecto,
em 2011 é realizada mais uma campanha de observacdo GPS da rede do DISPLAZOR. As observagdes
GPS foram tratadas e analisadas com base em modelos geofisicos e geodésicos com o objectivo de
definir um campo de velocidades para as ilhas do Faial, Pico e Sdo Jorge. De acordo com Mendes et al.
(2011, 2013) dados preliminares deste estudo indicam, relativamente ao campo de velocidade do
deslocamento horizontal, conclui-se que parte da regiéo oriental de S. Jorge apresenta-se, aparentemente,
estavel enquanto que na regi@o oeste-central da ilha observa-se uma deformacdo de ~2mm/ano no
sentido NE, incompativel com os dados estruturais de neotectdnica (e.g. Madeira e Brum da Silveira,
2003) e com a informacao cinematica conhecida para esta regido (DeMets et al., 1994, Bastos et al., 1998,
Fernandes, 2004). Os mesmos autores sugerem que tal padréo de deformagao podera estar relacionado
com algum processo vulcanico em desenvolvimento neste sector particular da ilha, o que é coincidente

com a localizagéo de algumas estruturas vulcanicas.

Mais recentemente Mendes et al. (2013), tendo por base as mesmas 15 estagdes GPS utilizadas neste
trabalho, mas focando-se no intervalo de observagao de 2001 a 2011, revela a existéncia de dois regimes
distintos para o campo de velocidades horizontal na ilha de S. Jorge: (1) um regime que caracteriza o
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sector NW da ilha e (2) um segundo regime limitado a parte SE da ilha. O sector NW apresenta um
movimento intermédio entre os definidos para as placas Eu e Nu (de acordo com os modelos NUVEL-1A
(DeMets et al.,1994); Revel (Sella et al., 2002); ITRF2005-PMM (Altamimi et al., 2007); ITRFVEL-M (Argus
comunic. pess., 2012 in Mendes et al., 2013) e ITRF2008-PMM (Altamimi et al., 2012)), com uma taxa de
expansdo de 2,2 + 0,3 mm/ano segundo N82° + 6° enquanto que o sector SE apresenta um
comportamento de movimentagao mais préximo da placa Eu apresentando uma taxa de deslocamento de
1,4 £ 0,3 mm/ano com uma direcgédo de N109° + 11°. O padrao de deformagéo obtido por aqueles autores
para estes dois sectores nao € aparentemente compativel com a cinematica das falhas activas conhecidas
para ailha de S. Jorge (Madeira, 1998; Madeira e Brum da Silveira, 2003).

Outro projecto desenvolvido no arquipélago no campo da geodesia € o denominado por STAMINA - Study
of the Tectonic And Magmatic Interplay in the Azores, com inicio em 2001. Este trabalho consistiu na
caracterizacdo do comportamento geodinamico e da geometria das placas tectonicas existentes nesta
regido, tendo como finalidade contribuir para o conhecimento do padrao de deformacdo do segmento
oeste da zona de fronteira entre as placas Eu e Nu (regido dos Acores). Uma vez mais, de forma a atingir
0s objectivos propostos, foi necessario conceber e implantar uma rede de observagdo na ilha Terceira,
tendo sido observada entre Outubro de 1999 e Julho de 2003 (Navarro et al., 2007). Navarro et al. (2003,
2008, 2009) e Ferreira (2006) conclui que a ilha Terceira apresenta um comportamento cinematico dispar
do proposto pelos modelos cinematicos que sugere um comportamento para o segmento W da fronteira de
placas Eu-Nu, embora os autores mencionem a existéncia de indicios de que a localizagao dos centros
eruptivos seja maioritariamente controlada pela extensdo regional proposto pelo modelo global de
deslocamento de placas NUVEL-1A (DeMets et al., 1994).

O projecto RETINA (Realistic Evalution of Temporal Interaction of Natural Hazards), teve inicio em 2002 e
tinha uma duragéo prevista de quatro anos. Este projecto foi concebido para trés areas geograficas
distintas, os Agores, a Franca e a Islandia, e teve como finalidade avaliar as relagdes entre a actividade
sismo-vulcanica e os movimentos de vertente. No &mbito deste projecto foi instalada no Nordeste (ilha de
S. Miguel) uma estagé@o permanente GPS (RETINA, 2003).

Fernandes et al. (2004, 2006), com base em dados GPS obtidos no periodo de 1993 a 2002 nas varias
estacdes distribuidas pelas nove ilhas do arquipélago, instaladas no ambito do projecto TANGO confirma
que a deformagéo imposta pelo movimento relativo entre as placas Eu e Nu concentra-se essencialmente

ao longo de uma faixa litosférica relativamente pequena com orientagdo WNW-ESE, coincidente com o
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alinhamento das ilhas, e geograficamente localizada entre as ilhas de Santa Maria e Graciosa. De acordo
com 0 mesmo autor, o reprocessamento dos dados para o periodo de 1993-2002, mostra que a estacédo
GPS localizada na ilha Graciosa, apresenta um comportamento solidario com o demonstrado pela placa
Eu, enquanto que a informagao proveniente da estagdo GPS localizada na ilha de Santa Maria sugere um
movimento, em magnitude e direccao, proximo do definido para a placa da Nu de acordo com o definido
pelos modelos de cinematica global (DEOS2K, Fernandes et al., 2003; Nuvel-1A, DeMets et al., 199%4: e
REVEL, Sella et al., 2002). Todas as outras estagdes de observagdo GPS, localizadas nos grupos Central
e Oriental do arquipélago, mostram um comportamento intermédio, sendo por isso consideradas como
estando localizadas na zona de deformagdo activa interplacas. A estagdo da ilha do Corvo mostra um

deslocamento consistente com as estimativas previstas pelos modelos tecténicos globais para a placa NA.

Em 1999 o Grupo de Monitorizagédo Geodésica (GMG) do CVARG pds em marcha um projecto de grande
envergadura na ilha de S. Miguel, consistindo na implementagdo de uma rede geodésica para a aplicagao
da técnica GPS, designada por rede SMIG. Este teve como principal objectivo a caracterizacdo e
compreensdo da cinematica das principais estruturas vulcano-tecténicas activas que afectam a ilha. Para o
efeito, foram definidos dois tipos de redes, tendo em atengdo o quadro vulcano-tectonico especifico de
cada sistema vulcanico existente na ilha: (1) uma rede do tipo I, para a dimenséo da ilha; e (2) uma rede
do tipo V para cada um dos sistemas vulcanicos activos (Trota, 2002). Foram levadas a cabo duas
campanhas de aquisicdo de dados, denominadas por SMIG2000 e SMIG2002. O conjunto de
coordenadas obtido contribuiu para tracar uma fiavel época-zero de referéncia para futuros trabalhos
(Trota, 2002).

No &mbito de um programa global de monitorizagdo das areas geotérmicas da Ribeira Grande (ilha de S.
Miguel) e do Pico Alto (ilha Terceira), o0 CVARG estabeleceu em 2002 contractos, entre a Sociedade
Geotérmica dos Agores (SOGEQ) e a GEOTERCEIRA, respectivamente. De entre as actividades deste
projecto incluiu-se a monitorizagdo geodésica dos sistemas geotérmicos com recurso a técnica GPS. Em
2002, 0 GMG estabeleceu uma rede de monitorizagdo geodésica para a ilha Terceira (rede TERA). Esta
rede cobriu toda a superficie da ilha, sendo inicialmente constituida por 40 estagdes de observacdo GPS.
No ambito deste trabalho foram ainda instaladas estagbes de registo permanente na zona da Ribeirinha
(S. Miguel) e uma outra em Vila Nova (Terceira), tendo-se efectuado campanhas periddicas de aquisigdo

de dados, tanto na ilha de Sdo Miguel como na ilha Terceira (Trota, 2008; Rodrigues, et al., 2010a).
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Em 2002, o0 GMG estabeleceu uma rede de controlo GPS na Graciosa (rede GRAC) que teve por base a
materializagdo de marcas de apoio no solo, de forma a cobrir a totalidade da ilha, com o objectivo, numa
primeira fase, de célculo das coordenadas dos diversos pontos da rede (Rodrigues, 2005). Desta forma,
pretendeu-se tragar uma fidvel época-zero de referéncia para que, entre duas ou mais épocas distintas, se
possa avaliar a magnitude, a orientacdo e a taxa de deformagédo dos sistemas vulcénicos existentes na
ilha. Entre 2003 e 2005 foram realizadas duas campanhas de aquisicdo de dados GPS. Os dados
adquiridos foram processados com software Bernese 4.2 e estabeleceu-se uma metodologia de
processamento adequada as caracteristicas da rede em analise. Como resultado, Rodrigues (2005)
considera este trabalho um ponto de partida para o estudo da deformagdo crustal na ilha Graciosa.
Estabeleceu-se assim uma metodologia de processamento que vai ao encontro das caracteristicas da
rede em analise, definindo-se uma boa e fiavel época-zero de referéncia para o estudo do sistema
vulcano-tectonico da ilha Graciosa e permitindo uma avaliagdo preliminar do campo de velocidades para a

ilha Graciosa.

Na continuidade dos trabalhos realizados pelo CVARG, Trota (2008), apresenta um padrao de deformagéo
crustal para as ilhas de S. Miguel e Terceira. O trabalho do autor tem por base o processamento das
observagdes GPS obtidas nas campanhas que decorreram em 2003, 2004, 2006 e 2007 naquelas ilhas.
Da analise da informagédo adquirida o autor conclui que: (1) relativamente a componente vertical da
deformagédo, ambas as ilhas mostram uma subsidéncia globalmente significativa, com um valor préximo de
1 cm/ano, com excepgao para o fendmeno de inflacgdo observado na zona central da ilha de S. Miguel, na
Zona do Fogo/Congro, designada por ZFC; (2) a andlise da componente horizontal da deformag&o
observada na ilha Terceira, embora de pequena magnitude, evidencia um regime actual de compresséo.
Na ilha de S. Miguel observa-se uma elevada deformagéo ocorrida na ZFC, a anélise dos deslocamentos
para os sectores W e NE da ilha de S. Miguel permitiu, para o periodo em analise, identificar um regime
extensivo; (3) a informagao geodésica obtida, assente num conjunto de dados GPS e de estagéo total,
conjugada com dados de gravimétria, dados geoquimicos publicados e, principalmente, os dados de
sismicidade, para o periodo compreendido entre Dezembro de 1999 e Setembro de 2007, para a regiao
Fogo/Congro, sugere a ocorréncia de uma provavel intrusdo magmatica de natureza siliciosa; (4) a anélise
da implantagdo do corpo magmatico quente, em conjunto com outros dados publicados, contribuiu ainda
para atualizagdo do Modelo Conceptual do Sistema Hidrotermal do Fogo; e (5) ainda tendo por base a
analise dos dados de GPS, e considerando a geodinamica da regido, Trota (2008) sugere, para a ilha
Terceira, um comportamento cinematico mais proximo do verificado para a placa Eu. No mesmo trabalho,

o autor afirma a existéncia de um desfasamento entre as caracteristicas de movimentagao entre os dois
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extremos da ilha de S. Miguel. Neste contexto, para a regido W daquela ilha verifica-se a ocorréncia de
uma movimentacdo horizontal de caracteristicas intermédias entre a placa Eu e Nu, a contrastar com o

extremo E da ilha caracterizado por um comportamento cinematico analogo ao da placa Eu (Trota, 2008).

Em 2004 surge o projecto denominado por KARMA (Modelagao cinematica e reoldgica da fronteira de
placas Eu / Nu), este estudo pretendeu realizar observagdes geodésicas e geofisicas com a finalidade de
determinar um modelo cinematico da fronteira de placas dos Agores e criar um modelo reoldgico da
fronteira de placas Eu / Nu vélido a escala do segmento. Neste projecto pretende-se utilizar os dados de
estacOes permanentes de GPS, de InSAR e de gravimetria absoluta. As observagdes obtidas pelas
técnicas referidas anteriormente, serdo utilizadas no estudo da relagéo entre a escala regional dominada
pela tecténica de placas, e a escala local dominada por processos tectonicos e magmaticos que
originaram as ilhas. Este projecto aborda essencialmente a regido mais activa em relagéo a tectonica de
placas, ou seja, o grupo central (Terceira, Graciosa, S. Jorge, Pico e Faial). Em cada uma destas ilhas
existe uma rede GPS densa, previamente instalada com fundos de outros projectos. Neste estudo esta
previsto a instalagdo de reflectores permanentes na ilha do Faial, que irdo servir para o processamento
interferométrico de imagens SAR, esses reflectores permitem a correlagéo entre dados GPS e os mapas

de deformagéo InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar).

Ainda no ambito da geodesia e trabalho desenvolvido pelo CVARG, Amaral (2005; 2010) desenvolveu um
trabalho de modelagdo da estabilidade de taludes no concelho da Povoacgéo (ilha de S. Miguel). O
objectivo passou, fundamentalmente, pela detecgdo e compreensao de pequenas movimentagdes do solo
que indiciassem instabilidade em areas propicias para a ocorréncia de movimentos de vertente. Neste
sentido, foi estabelecido um programa de monitorizagdo geodésica, com o recurso a uma Estagao Total
automatica em duas zonas diferenciadas do concelho da Povoagéo (S. Miguel). Para a realizagdo deste
programa, foram implementadas duas redes geodésicas em dois locais com mecanismos de ruptura
distintos. A rede instalada é constituida por 18 marcas para a medigdo com o recurso a uma Estagéo Total
elou GPS. Os resultados obtidos neste trabalho através da utilizagdo de modelos de base fisica
permitiram: (1) deduzir uma explicagdo fisica para os processos de instabilidade, relacionada com a
precipitacdo na area de estudo; (2) reconstituir os mecanismos condicionantes e desencadeantes do
processo de instabilidade; e (3) “predizer” temporalmente e espacialmente a ocorréncia de movimentos de
vertente. Estes modelos 1D, pelo seu dinamismo e exactiddo, mostram vantagens na sua aplica¢éo
revelando-se ser uma excelente ferramenta para a “previsdo” de movimentos de vertente desencadeados

pela precipitagdo, quer através da determinacao analitica da resposta da carga hidraulica, quer através da
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utilizacdo de equipamentos de monitorizagdo especificos (tensiometros), podendo ser utilizados como

base para a implementacéo de sistemas de alerta e alarme (Amaral, 2010).
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