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Abstract

The tectonics of Madeira Island is, in its generality, still quite unknown. A structural characterization togeth-
er with the formulation of hypothesis contributing to this problematic is, in our opinion, of extreme impor-
tance to relate this context with the regional and global tectonic models. The Ponta de Sao Lourenco, in
Madeira Island, exhibited an unusual situation for studies of this nature, due to the diversity of lithologies
found there, as well as the presence of excellent natural cross-sections originated by marine erosion. In
terms of tectonics, the studied area is dominated by accidents of distensive nature, organized in two out-
standing families: E-W and NW-SE. From these structures the most important are: a dyke swarm, very
dense and with an approximate WNW-ESE direction; and a fracture pattern where we highlight the Seixal-
Machico (N50°W; subvertical), Pedra Furada (E-W, 70°N) and Estreito (N50°W, 70°N) faults. The analysis
of those structures suggests a distensive tension field with minimum compression axis (s3) oriented with
NNE-SSW direction, and maximum compression axis (s1) subvertical, related to the weight of the lytho-
static column (gravitical origin). This tension field suggests a hotspot rift model, similar to the one proposed
by WALKER (1987), for shield volcanoes of the Hawaiian kind. This tension field seems to have a constant
space-temporal orientation, with probable neotectonic activity. It is also proposed a tectonic control of vol-
canism, confirmed by the presence of aligned volcanic structures with the same directions previously
described. It is equally proposed the existence of a structural control of the coast line and the landforms in
the area.

Key words: structure, tectonics, orientation of tension field, Madeira Island.

(1) Laboratério de Tectonofisica e Tecténica Experimental (LATTEX). Departamento de Geologia, Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa. Ed. C6, 2° piso, Campo Grande, 1749-016 Lisboa, Portugal (E-mail: rramalho@netcabo.pt).

(2) Departamento de Biologia e Centro de Estudos da Macaronésia da Universidade da Madeira, Campus Universitario, Penteada, 9000-
390 Funchal, Madeira.

(3) ZAGOPE-ENGIL



224 Ramalho, e/ al.

INTRODUGCAO

A ilha da Madeira encontra-se localizada no seio
da por¢io ocednica da placa Africana, a cerca de
900km a SW de Portugal Continental. Nao obstan-
te os diversos trabalhos realizados sobre a geologia
da Ilha da Madeira, (ZBYSZEWSKI ¢7 a/. 1974a, b;
MITCHELL-THOME 1979; PORTUGAL FER-
REIRA 1985; PORTUGAL FERREIRA e# a/. 1988;
GALOPIM DE CARVALHO & BRANDAO
1991); MATA e al. 1995 ; MATA 1996 ; GELDE-
MACHER ¢t al. 2000; PRADA 2000; NASCIMEN-
TO PRADA & SERRALHEIRO 2000; RIBEIRO
2001), ainda pouco se conhece relativamente a tec-
tonica da ilha da Madeira.

Algums trabalhos (FONSECA ¢ al. 1998a,
1998b, 2000) vieram trazer a primeira luz sobre o
assunto, ao procederem 2 identificagdo, utilizando
imagem de satélite e recorrendo a uma limitada pos-
terior verificagdo 7 Joco, dos principais lineamentos
tectono-vulcanicos da ilha. Estes trabalhos vieram
demonstrar a existéncia de diversos acidentes
importantes, com expressio quilométrica, organiza-
dos segundo um conjunto de direc¢oes preferen-
ciais, das quais se destacam, por ordem decrescente
de importincia: N72°W, N12°E, N76°E e N45°W
(FONSECA et al. 1998a, 1998b, 2000).

Contudo a falta de dados de campo, principal-
mente ao nivel da cinemitica, no permitia ainda
uma interpretagio consistente para a dinamica que
concorreu para a formagio destes acidentes.

Os trabalhos realizados no ambito do Projecto
Cartografia Geol6gica da Madeira, iniciados em
2002 pela parte oriental da ilha da Madeira, vieram
entretanto trazer alguns contributos para esta temat-
ica, apresentando-se assim os dados e interpretagoes
relativos 2 Ponta de Sio Lourenco, terminacio leste
da ilha da Madeira.

ENQUADRAMENTO GEODINAMICO

Edificada a partir da planicie abissal da Madeira,
aos 4000 metros de profundidade, a ilha da Madeira
encontra-se localizada no seio da por¢do ocednica
da placa Africana.

Num quadro morfolégico as ilhas da Madeira,
do Porto Santo e das Desertas, encontram-se no
extremo sul da chamada crista de Tore-Madeira, aci-
dente batimétrico de grande expressio que apresen-
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ta orientagdo geral NNE-SSW e prolonga-se por
mais de 1000 km, desde a latitude aproximada da
Nazaré, até a latitude da ilha da Madeira. Este rele-
vo submarino consiste numa estrutura alongada que
se destaca da planicie abissal circundante, elevando-
se cerca de 3500 m acima da mesma, sendo o seu
ponto imerso mais alto a 150m de profundidade, a
latitude 3G6°N.

A natureza e origem da crista Tore-Madeira
ainda nio estio firmemente estabelecidas, sendo
interpretada (RIBEIRO ¢t a/, 1996; KULLBERG &
KULLBERG, 2000) como uma macroflexura resul-
tante de um processo de ‘buckling’ litosférico.

A ilha da Madeira podera ser descrita como um
edificio vulcanico do tipo Havaiano, resultado de
um vulcanismo intraplaca em ambiente oceanico,
que se desenvolveu segundo um eixo principal E-W,
associado a uma situacio de ‘7ift de hotspot’ (GEL-
DEMACHER ¢ 4/., 2000, L. RIBEIRO, 2001).

A Ponta de Sio Lourenco, terminacio leste
deste edificio, é caracterizada como uma peninsula
longa e estreita, de baixa altitude, que se prolonga
pata SE nos Ilhéus do Desembarcadouro e do
Farol. Esta regido comporta uma variedade de lito-
logias pertencentes as unidades do Complexo
Vulcanico Principal (CP), Formagiao do Porto da
Cruz (FPC) e Vulcanismo Moderno (VM), apresen-
tando-se numa situacdo privilegiada no que toca a
observagio estrutural, devido ao grande niimero de
cortes naturais proporcionados pelas arribas de ero-
sao marinha (RAMALHO ez al., 2003c). Os esforgos
conduzidos no sentido da caracterizagio estrutural
desta regido, vieram assim demonstrar a existéncia
de consideravel nimero de acidentes, que seguida-
mente se interpretam.

GEOMETRIA

Do ponto de vista tecténico o sector estudado
encontra-se afectado por uma tecténica fragil que
gerou grande numero de acidentes de importancia
variavel que afectam de uma maneira desigual as
varias unidades. Estes acidentes encontram-se
mate-rializados por dois tipos de estruturas:
estruturas do tipo falha; fildes, que se instalaram
segundo direc-¢bes compativeis com o campo de
tensdes em vigor na altura da sua instalacdo, e
materializa-dos  a

localmente superficie por

alinhamento de cones vulcanicos.
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As estruturas do tipo falha, em especial na zona
da Baia d’Abra, onde melhor se observam, cortam
essencialmente litologias do complexo principal.
Estes acidentes encontram-se distribuidos essencial-
mente em duas familias principais: E-W e NW-SE (a
WNW-ESE).

Estruturas do tipo falha

O sector em estudo, encontra-se afectado por
diversas falhas importantes, que se observam prefe-
rencialmente nas unidades mais antigas. Destes aci-
dentes destacam-se a falha de Seixal-Machico e as
falhas do sector da Bafa d’Abra, das quais as mais
importantes parecem ser a Falha do Estreito e a
Falha da Pedra Furada (RAMALHO e¢# al., 2003a,b).

Falha Seixal-Machico

A Falha Seixal-Machico foi primeiramente iden-
tificada (FONSECA ¢z al., 1998a,b), ap6s um traba-
lho de analise de imagem de satélite na escala
1/50.000, tecolhidas pelo satélite SPOT (CNES-
SPOT IMAGE). Estes autores procederam a andli-
se de lineamentos através da utilizacio de imagens
de deteccio remota, e postetior validagio no
campo, com base em diversos critérios (tectonicos,
geomorfoldgicos, hidrolégicos, etc).

Dos muitos lineamentos detectados, o de
Seixal-Machico, mais tarde identificado como uma
falha, destacou-se pelo sua extensio e expressio
geomorfologica. Com efeito o acidente, segundo
aqueles autores, apresenta um comprimento de 38.5
km e direc¢ao aproximada de 108° (N72°W), de
pendor muito elevado, e é associado a um degrau
geomorfoldgico continuo com abatimento do bloco
norte. A identificacdo e anilise feita por aqueles
autores (expressa no mapa de lineamentos publica-
do) evidencia uma possivel ramificacio deste aci-
dente, na sua terminagdo leste, para o sector
Machico-Canigal.

Trabalhos realizados no ambito deste projecto,
vieram corroborar que a terminagdo leste da Falha
de Seixal-Machico intersecta a sequéncia do
Complexo Principal no interflivio Machico-
Canical, muito embora neste tro¢o a mesma nao
apresente a sua direc¢ao média N70°W, mas encon-
trando-se ligeiramente rodada para N50°W.

Na 4rea sul do interflavio Machico-Canical é
possivel observar esta falha, em especial num aflo-
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ramento situado no esporio rochoso que separa o
Cérrego do IIhéu do Corrego do Pejal, a cerca de
250 metros de altitude, ligeiramente acima da vere-
da que liga o Pico do Facho ao Canigal. Este aflora-
mento é caracterizado pela presenca de um nivel
piroclastico (com cerca de 1m de espessura) interca-
lado em escoadas lavicas (espessura média de 2m),
cortado por um plano de falha de direcgio N50°W;
subvertical, provocando cerca de 1m de separagio
aparente com abatimento do bloco norte. A obser-
vacdo cuidada deste afloramento nio revela a exis-
téncia de estrias ou caneluras que materializem a
direcgio e sentido de movimento, contudo foi pos-
sivel notar uma caixa de falha de espessura reduzida
(cerca de 10 a 15cm entre bordos) preenchida por
material bastante fragmentado.

O sector da Baia d’Abra

O CP na zona da Bafa de Abra encontra-se den-
samente cortado por falhas que se distribuem por
duas familias com direccdes NW-SE (N45°W —
N55°W) e E-W (N80°W — N90°), apresentando
inclinagoes fortes frequentemente para o quadrante
Norte, nos acidentes mais importantes (Fig.1). De
entre estes acidentes, destacam-se:

Falha da Pedra Furada (F1 na Fig2) — de
direcgiao E-W] inclinando 70° para norte. Esta falha
apresenta um plano muito bem definido, que cons-
titui inclusivamente um liso de falha que, neste local,
coincide com a arriba. Com um deslocamento apa-
rente em falha normal e abatimento do bloco norte
superior a 15 metros, esta falha apresenta uma caixa
de falha irregular com cerca de 20 cm entre bordos,
preenchida por uma brecha. E igualmente possivel
observar que a caixa de falha se encontra localmen-
te preenchida por um filio, que aproveitou assim a
zona de fraqueza estrutural proporcionada por este
acidente, para a sua instalagio. Esta falha cria, neste
local, uma zona de intensa fracturacio de geometria
complexa. Esta situa¢do deve-se ao facto do seu
plano de falha cruzar outros acidentes menores
(secunddrios) com atitude geral N50°W. Com efeito,
esta faixa de intensa fracturagio que se observa
entre os planos de falha principais, apresenta planos
menores com orientacdes ¢ movimentacoes vatia-
das. A sistematizagio destes planos nio foi possivel
devido a auséncia de marcadores verticais que auxi-
liem este estudo. Num plano subsididrio da Falha da
Pedra Furada, 2 metros a sul, é possivel observar
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Fig. 1 — A) Projecgio estereografica dos principais planos de falha, da zona da Bafa d’Abra (n=17, rede de Schmidt). Note-
se a existéncia de duas familias principais (E-W e NW-SE) e a predominancia de planos a inclinar para o quadrante norte;
B) Projecgio em rosa vectorial dos principais planos de falha, da zona da Bafa d’Abra (n=17, média=109.86). Note-se a

existéncia de duas familias principais (E-W ¢ NW-SE).

estrias e caneluras obliquas, o que de facto permite
inferir uma certa componente horizontal associada
20 movimento. A denominacio de “Falha da Pedra
Furada” deve-se ao facto de no seu prolongamento
para oeste se localizarem os rochedos da Pedra
Furada.

Falha do Estreito (F2) — com atitude N50°W,
70° NE, a Falha do Estreito apresenta abatimento
do bloco norte superior a 100 metros. Este aciden-
te ¢ o mais importante neste sectot, apresentando
caixa de falha com cerca de 50 cm de espessura, evi-
denciando intensa cataclase. A semelhanca da Falha
da Pedra Furada, encontra-se patcialmente preen-
chida por uma estrutura filoniana. Paralelamente a
esta falha, cerca de 8 metros a sul, existe outra falha
(F3) de caracteristicas semelhantes (N55°W; 70°N),
com separagdo inferior, apresentando igualmente
abatimento do bloco norte. Este dltimo acidente
apresenta uma separagio vertical aparente com
cerca de 5 m. Outras falhas menores com planos de
orientagdes semelhantes sio frequentes nas imedia-
¢oes destes acidentes. As suas movimentagdes verti-
cais relativas podem ser inferidas, usando como
marcadores os niveis piroclasticos que as mesmas
deslocam. A Falha do Estreito, assim como os
outros planos mais discretos a ela associados,
podem ser facilmente observados no corte natural
proporcionado pelos trogos de arriba da bafa norte
do Estreito, perpendiculares a estrutura. Este corte
natural, que se encontra limitado a norte pela falha
da Pedra Furada, evidencia a estreita relagio entre
estes acidentes e os fildes que cortam a estrutura.

Rede filoniana

A instala¢io da rede filoniana encontra-se clara-
mente controlada pela fracturagio gerada por um
regime de tecténica fragil. Por conseguinte é possi-
vel considerat uma tede filoniana otientada como
uma estrutura de origem tectonica, e licito relacio-
nar a sua geometria com o campo de tensdes que
esta na sua origem.

Na 4rea estudada, tal como descrito anterior-
mente, existem dois sectores onde é possivel
obset-var a existéncia de uma rede filoniana muito
densa: na costa norte no alinhamento Espigao
Amarelo - Ponta do Bode — Baia d‘Abra; e na costa
sul, nas arribas do lado ocidental do interflavio
Machico-Canigal — em ambos os locais a cortar a
sequéncia do CP.

A medi¢io sistemitica de fildes em toda a area
estudada, entre o Ilhéu do Farol e a Portela, revelou
uma elevada constancia no que toca a geomettia e ati-
tude destas estruturas ao que parece independentemen-
te da geragdo a que os mesmos pertencem. Verificou-
se a existéncia de fildes subverticais ou de pendor ele-
vado (70-90°) com otientacdes distribuidas por duas
familias principais - NW-SE e E-W - tal como se pode
observar na projec¢io em rosa vectorial das orienta-
¢Oes para a drea total, ¢ para o sector da Baia d’Abra. B
possivel igualmente identificar uma terceira familia
menos importante, de direcgio WNW-ESE. Muito
raramente é possivel observar a existéncia de fildes com
atitudes proximas da N-S, tal como se observa em dois
exemplos na Bafa d’Abra, e na zona da Ribeira Seca.
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Falha do Estreito
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Fig. 2 — Cartografia das falhas presentes no sector da Baia d’Abra. E possivel observar a existéncia de duas familias de

falhas neste sector.
Alinhamento de cones

Tal como os fildes (expostos por erosio), tam-
bém a expressio superficial do vulcanismo fissural
(cones ou outros edificios vulcinicos monogenéti-
cos) tenderd a alinhar-se segundo as direc¢des dos
acidentes tecténicos que os condicionaram sendo
assim igualmente representativos do campo de ten-
soes em vigor durante o periodo eruptivo em que se
formaram.

Na drea estudada verificou-se a existéncia de ali-
nhamentos dos cones havaiano-estrombolianos
existentes no topo da sequéncia do VM. Estas
estruturas vulcanicas apresentam uma localizagdo
que define alinhamentos segundo as mesmas duas
direcgbes preferenciais ja observadas nos filoes e
falhas: NW-SE e E-W.

Deste modo, os cones de Cancela I, St* da Piedade
e Casa do Sardinha (Fonte do Geraldo) encontram-se
alinhados segundo direccio préxima de NW-SE
(N50°W £10°); e os cones de Cancela I e Cancela 1T
alinham-se segundo direcgio E-W.

A coincidéncia de estruturas vulcanicas (rede filonia-
na, alinhamento de cones) e tectonicas, permite formular
a hipétese de existir importante controlo tecténico do
vulcanismo nesta regiao.

Falha de Seixal-Machico

A Falha de Seixal-Machico foi desctita (FONSECA
et al, 1998a, 1998b) como um acidente de desligamento
direito normal com abatimento do bloco norte,
confirmado em alguns afloramentos localizados. Estes
autores referem que a maioria das estrias observadas
indicam movimentagao obliqua em desligamento direito
associado a componente vertical. A abertura em regime
direito é, também comprovada pelo padrio cartografico
dos fildes da regiao central da ilha, com atitude N30°W]
compativeis com uma abertura de fendas escalonadas.

Os autores referem igualmente que o acidente
parece afectar, na ribeira do Faial, uma escoada datada de
1.09 2 1.26 Ma (MATA, 1996), que correu dentro de um
vale, sugerindo actividade neotecténica nesta estrutura.

Os dados de campo obtidos no sector a leste de
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Machico revelam uma movimentacio, contudo,
mais discreta. Nos afloramentos onde esta foi estu-
dada, nao foi possivel identificar qualquer tipo de
marcadores cinematicos seguros, passiveis de utili-
za¢do para uma quantificacio segura do sentido e
valor do deslocamento deste acidente. A auséncia de
estrias e/ou caneluras ¢, infelizmente, uma realidade
até 4 data.

Contudo, a observacio deste acidente nestes
afloramentos permite, utilizando os limites e a atitu-
de dos depésitos vulcanicos */+ niveis piroclasticos e

escoadas lavicas */4+ uma estimativa grosseira de

separacoes horizontais e verticais maximas. Assim o
afloramento presente no esporio entre o Corrego
do Tlhéu e o Cérrego do Pejal, revela abatimento do
bloco norte resultante de movimentagio com sepa-
ragdo maxima vertical de cerca de 1m, sepa-ragio
maxima horizontal em regime direito, com cerca de
1.5m, ou movimentagio obliqua intermédia entre
aquelas duas situagoes.

O sector da Baia d’Abra

Os acidentes presentes no sector da Bafa d’Abra
demonstram caracteristicas muito semelhantes entre
si. Estes sa0, na sua generalidade, acidentes de pen-
dor muito elevado, de atitudes muito constantes, e
em geral inclinando para norte. Em termos de cine-
matica a analise é contudo complexa. Mais uma vez
a auséncia de marcadores seguros (estrias ou canelu-
ras) ou a inacessibilidade dos planos de falha tornam
dificil uma correcta caracterizacio dos movimentos
associados a estes acidentes.

A andlise cuidada de cada falha, permite apenas
uma quantificagdo aproximada das separacoes verti-
cais e horizontais maximas.

Assim, temos:

Falha da Pedra Furada (F1) (E-W, 70°N) —
nos afloramentos acessiveis a Falha da Pedra Furada
nao apresenta qualquer tipo de estrias ou caneluras;
contudo, utilizando a estratificacio dos materiais
vulcanicos que constituem a sequéncia neste local, é
possivel inferir um deslocamento vertical maximo
aparente de cerca de 15 metros, com abatimento do
bloco norte. Quanto a componente de desligamen-
to, se existir, ¢ bastante dificil a sua quantificagio.
Ainda assim, utilizando a inclina¢do da estratificacio
(N5°W; 25°E) deduz-se que esta podera ter sido na
ordem de alguns metros em regime direito. Junto da
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vereda que liga a Porta d’Abra a Casa do Sardinha,
no colo que se situa em frente ao Ilhéu do Guincho,
existe um plano subsidiario de atitude N55°W; 90°.
Este plano morre de encontro a um dos planos que
constituem a Falha da Pedra Furada, e neste local é
possivel observar caneluras obliquas, com ligeira
componente de desligamento esquerdo. Como ja foi
mencionado este local é uma zona de cruzamento
de falhas, encontrando-se intensamente fracturado;
identificam-se dezenas de planos menores com
orientagdo muito variada, e pequena movimentagao.

Falha do Estreito (F2) (N50°W; 70°N) — a
Falha do Estreito é a estrutura de maior importin-
cia neste sector. Esta falha, que exibe uma caixa de
falha importante, preenchida por brecha de falha,
também nio exibe estrias ou caneluras. Apresenta,
contudo, separa¢do normal aparente de cerca de
100m com abatimento do bloco norte. E possivel
quantificar esta separagio, ainda que de um modo
grosseiro, utilizando uma escoada lavica de grande
espessura, identificada em ambos os bordos do aci-
dente (identificada com a letra M no corte da (fig.3).
Quanto 2 existéncia de movimenta¢io hotizontal é
dificil concluit; contudo, utilizando a inclinagio dos
materiais vulcanicos, é possivel estimar que, a exis-
tir, podera atingit um maximo de 5 dezenas de
metros em desligamento esquerdo. Com efeito,
nesta zona e na zona da Falha da Pedra Furada, exis-
tem alguns planos secundarios, mais discretos, que
aparentam este tipo de movimentagao, além de que
uma mesma falha apresenta movimentagSes verti-
cais aparentes opostas consoante o nivel de referén-
cia considerado; isto sugere uma componente de
desligamento mesmo que ligeira. A falha F3, quase
paralela a esta, mas com separacio inferior (cerca de
6m), apresenta igualmente um abatimento do bloco
norte, sendo muito dificil perceber a componente
de desligamento possivel, devido a auséncia de
niveis de referéncia seguros.

Esta geometria sugere que uma cinematica em
falha normal, com componente horizontal reduzida,
¢ a mais provavel para estes acidentes.

DINAMICA

Em termos da interpretagio dinimica levan-
tam-se trés questoes principais: qual a orienta¢ao do
campo de tensdes que deu origem as estruturas pre-
sentes na area? Tratar-se-4 de um campo de tensdes
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Fig. 3— Arriba W da bafa a N do Estreito. Observam-se as separagdes normais aparentes destacando-se a falha do estreito
(F2), com cerca de 100 m de separagiao normal, com abatimento do bloco norte. Este corte revela igualmente a relagio

entre as estruturas filonianas e os acidentes tectdnicos.

regional, local ou uma sobreposicio dos dois? Tera
havido uma evolu¢io temporal do campo de
tensGes, ou manteve-se estavel no tempor

A geometria e cinematica dos acidentes presen-
tes na area, sugere que as estruturas tenham sido
geradas por tectonica essencialmente distensiva, que
originou uma estrutura em horsts e grabens, tal como
¢ possivel de observar no sector da Bafa d’Abra. Por
conseguinte propomos um campo de tensdes com a
direccio de compressio principal vertical, e direc-
¢io de compressio minima orientada segundo a
direcgdo aproximada de NNE-SSW. A existéncia de
grande numero de acidentes (de direcgio geral NW-

SE e E-W, subverticais ou de pendor elevado)
preenchidos por uma densa rede filoniana, permite
inferir que a direc¢do de compressao minima com-
pativel é perpendicular a direc¢ao média destes aci-
dentes fl distensdo segundo a direc¢io NNE-SSW fl
como atesta a presenca de deslocamentos impot-
tantes em falha normal, presente na maioria dos
acidentes existentes na area.

A presenca de raros fildes de orientagido N-S, e
uma movimentag¢do essencialmente de componente
vertical, em falha normal, na maiotia dos acidentes,
parece indicar que a direc¢do de compressio princi-
pal, se apresentou segundo uma atitude subvertical.
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Este campo de tensoes, deduzido para o sector
a leste de Machico, parece ser compativel com o
campo de tensdes idéntico para a totalidade da ilha
da Madeira, tendo em conta que a morfologia da
ilha sugere um crescimento segundo um eixo apro-
ximadamente E-W, originado por um vulcanismo
do tipo fissural, muito provavelmente controlado
tectonicamente.

Considerando que:

A rede filoniana e a maioria dos acidentes afecta
o CA e, menos intensamente o CP, e que apresen-
tam atitudes semelhantes;

Parece existit um controlo tecténico das estru-
turas vulcinicas contemporineas do VM (provavel-
mente quaternaria).

Entio serd licito pensatr que o campo de tensbes
que deu origem aos acidentes tecténicos e que pro-
piciou as intrusdes filonianas se manteve mais ou
menos constante ao longo do tempo e se prolon-
gou, embora com menos intensidade, até a época do
vulcanismo mais recente encontrada na drea estuda-
da (VM). Devemos chamar a aten¢iio para o facto
de que os cones vulcanicos alinhados se encontram
no topo da sequéncia, apresentando morfologia
razoavelmente preservada, o que indica actividade
recente.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta relacdo entre as estruturas vulcano-tectoni-
cas e o campo de tensoes inferido é bastante similar
a0 modelo proposto (WALKER 1987) para a estru-
tura de um braco de 7t de hotspot, estudado na ilha
de Oahu, Havai.

A ilha de Oahu é, tal como a Madeira, um exem-
plo de edificio vulcanico formado por uma situagio
de rift de hotspot, tal como as restantes ilhas havaia-
nas. Estes edificios vulcanicos sio geralmente estru-
turas muito volumosas, com grande desenvolvimen-
to vertical e vertentes de pendores elevados, que se
desenvolvem geralmente até dimensdes de varios
quilémetros de espessura em pequenas extensoes
horizontais (5-6 km de altura a partit do fundo
ocednico, em cetrca de 60-70 km de extensido). Este
facto condiciona claramente o campo de tensdes,
devido aos esforcos verticais resultantes do peso do
empilhamento vulcinico gerado. Existe assim um
tensor gravitacional importante que nio pode ser
ignorado.
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Se descreve (WALKER, 1987) a estrutura inter-
na do brago de 7/ff materializado pelo campo filonia-
no de Koolau, na ilha de Oahu: este campo filonia-
no ¢é caracterizado por: uma constincia de atitudes,
segundo a direc¢io geral do brago de riff; inclinagSes
de pendor elevado em sentidos opostos (60-85°);
grande concentracio ao longo desta estrutura
(situacio andloga a observada no sector a leste de
Machico). Este autor baseou-se em estudos porme-
norizados da geometria deste enxame filoniano (ati-
tude, concentragio, espessura, sentidos de abertura),
e comparou-o com sistemas filonianos do leste da
Islandia (dominados por uma situacio de 77 de alas-
tramento oceanico em contraste com a situa¢io de
rift de hotspol) (fig.4).

Com efeito, (WALKER, 1987) se refere que “In
many dike swarms elsewhere in the world the dikes are verti-
cal or approximately so, as documented in Iceland
(Gudmundsson 1983, 1984). The problen: is why the dikes
of the Koolau complex: systematically depart from verticality.
Difkes are conventionally interpreted to lie in the plane con-
taining the maximum and intermediate principal stress axes
and thus at right angles to the minimum principal stress axis.
On the other hand, in an extensional tectonic setting in which
horsts and grabens form, sets of normal faults form on planes
oriented at about 20° on either side of the vertical plane that
contains the maximmum and intermediate stress axes. Vertical
dikes like those in Iceland and complementary sets of faults
both form in an extensional setting.”

Entio como se podera relacionar uma situagio
com diques de orientagio vertical, com uma situa-
¢do similar a2 de Koolau, onde a atitude das falhas
normais e dos fildes se desvia da vertical?

Este autor propoe ainda que “he explanation for
this is that Hawaiian volcanoes, being high-standing and
comparatively steep structures (the Koolau volcano rises 5 fm
above the deep ocean floor in 60 km), have a strong fenden-
¢y to spread laterally (Fyske and Jackson, 1972) and have
axes of minimum and intermediate stress both lying on the
horizontal plane. The maximun stress axis is vertical and
greatly exceeds the other two. In contrast fissure eruptions in
Iceland occur in a setting in which the tendency for gravita-
tionally induced lateral spreading is small (Iceland rises only
3 ko above the deep ocean floor in 300-400 k), and nnder
these conditions the maxinum stress axis may be horizontal-
by oriented in this direction and if vertical will not be minch
greater in magnitude than the other two (compare with Keith,
1981). 1t is postulated that dikes in this situation tend to be
vertical.”

Comparando as dimensdes gerais do edificio
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Fig. 4 — Representacio do campo de tensoes, associado aos acidentes tectonicos e estruturas vulcanicas identificados no

sector estudado.

vulcanico que constitui a ilha da Madeira (edificio
que inclui as Desertas e provavelmente Porto Santo,
apesar de esta ilha ser mais antiga), com as dimen-
soes de Oahu (ou outras ilhas havaianas como a de
Havai, onde estruturas idénticas se observam),
temos:

Edificio vulcanico da Madeira — sobe cerca de
2.5 km acima da crista Tore-Madeira (caso se consi-
dere esta estrutura como o nivel a partir do se edifi-
cou), ou cerca de 5.3 km acima da planicie abissal da
Madeira (caso se considere esta como o nivel de
base), numa extensdo aproximada de 50 km. Este
edificio, SCHMINCKE (1982), apresenta um volu-

me aproximado de 9.2 x 103 km3, em que apenas

4.2% se encontra emerso.

Edificio de Koolau (Oahu) — eleva-se cerca de 5
km de altura, em 60 km de extensio.

Edificio de Mauna Kea (Havai) — sobe cerca de
10 km em 80 km de extensio, o maior vulcio da
terra, e provavelmente a maior montanha da terra.

Assim, sendo a Madeira considerada como um
grande vulcdo (ou conjunto de vulcdes) em escudo
— vulcio do tipo Havaiano (fig. 5). Se atendermos
com pormenor as caracteristicas do campo filonia-
no do sector a leste de Machico (e provavelmente
do conjunto da ilha), reparamos que este é muito

semelhante a campo de Koolau. Tendo em conta o
modelo formulado (WALKER 1987), este facto
podera estar relacionado com o menor volume do
edificio vulcanico da Madeira, comparativamente ao
da ilha de Oahu (e da maioria das ilhas havaianas
referenciadas). Esta situacio poderd implicar uma
menor carga vertical, e consequentemente um
menor sq, condicionando a geometria dos acidentes,

originando maiores pendores. Tendo em conta este
raciocinio defendemos para a Madeira um modelo
analogo, onde o peso da coluna vulcinica gerada
condiciona um campo de tensdes em que a direcgio
de compressio principal é subvertical, ou seja, de
origem essencialmente gravitacional.
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Fig. 5 — Comparagio de zonas de rift em dois contextos tectonicos distintos, exibindo as direc¢oes de compressao maxima
(s1), intermédia (s2) e minima (s3) inferidas. Um rift de alastramento ocednico ¢ exemplificado pela Islandia, que se ergue
3 km acima do fundo oceinico numa extensao de 300-400 km. Um edificio vulcanico intraplaca é exemplificado pelo
vulcio de Koolau em Oahu (Havai), que se ergue a 5 km do fundo oceanico em 60 km de extensdo. A zona de rift
islandesa podera ser vista como sendo confinada em ambos os extremos, sendo favorecida a formacao de fildes verticais.
O edificio havaiano nio se encontra lateralmente confinado, sendo livre de se mover no leito de sedimentos de fundo
ocednico subjacente; Deste modo s1 é muito maior que s2 e s3 e a formacio de fildes inclinados, em duas familias
complementares, ¢ favorecida (adaptado de WALKER, 1987).
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