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Resumo: A nomenclatura vulcanolégica, em especial aquela associada ao estudo do vulcanismo explosivo, sofreu uma evolu¢ao muito
significativa nas tltimas décadas. Apresentar uma revisao dessa nomenclatura € o propésito central do presente trabalho. Os diferentes estilos que
caracterizam as erupgdes vulcinicas sdo, de acordo com a classificagdo de G. Walker: havaiano, estromboliano, vulcaniano, sub-pliniano, pliniano,
ultrapliniano, surtseiano e freatopliniano. A classificagdo dos produtos vulcanicos faz-se segundo diferentes perspectivas, designadamente em fun-
¢do da sua composi¢do quimica (cf. basaltos, dacitos, riolitos), caracteristicas morfo-texturais (cf. escoria, pedra pomes) e génese (cf. escoadas
ldvicas, piroclastos de queda, escoadas pirocldsticas e escoadas de lama). A morfologia vulcanica ¢ composta por um vasto conjunto de formas,
que inclui edificios de grandes dimensdes (e.g. vulcOes em escudo e estratovulcoes), cones vulcinicos monogenéticos (e.g. cones de escorias €
cones de tufos), formas efusivas (e.g. domos e coulées) e diversos micro-relevos e estruturas vulcanicas.

Palavras-chave: vulcdes, erupgdes, estilos eruptivos, modelado vulcinico, rochas vulcanicas.

Abstract: The vast volcanologic nomenclature, especially that related with the explosive volcanism, has undertaken a significative evolution
during the last decades. The present state-of-the-art of that nomenclature is the main purpose of this work. In compliance with G. Walker
classification system, the eruptive styles are: hawaiian, strombolian, vulcanian, sub-plinian, plinian, ultraplinian, surtseyan and phreatoplinian.
Volcanic products can be classified in several ways, namely in accordance to the chemical composition (cf. basalts, dacites, rhyolites), morpho-
textural features (cf. scoria and pumice) and genesis of the rocks (cf. lava flows, fall tephra, pyroclastic flows and mud flows). Several forms
compose the volcanic landscape, which includes major volcanic edifices (e.g. shield volcanoes and stratovolcanoes), monogenetic cones (e.g. scoria

and tuff cones), effusive forms (e.g. domes and coulées) and several small edifices and volcanic structures.
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1. Introducao

As ciéncias vulcanolégicas conheceram, nas ultimas
décadas, avancos muito significativos, sob variados
aspectos, para o que contribuiram, entre outros factores,
um maior interesse pelos fenémenos vulcénicos, a instala-
¢do de observatdrios na proximidade de alguns dos mais
importantes vulcdes activos do globo € uma consciencia-
lizagio da necessidade de medidas de minimizagao dos
impactos negativos associados ao vulcanismo. Dessa evo-
lucdo, patente na publicacido de numerosos artigos e livros
da especialidade, resultou a inclusdao no léxico da
moderna Vulcanologia de uma variada série de novos ter-
mos e¢ de designacdes ou, ainda, a reestruturagao de
alguns dos conceitos tradicionais e classicos.

O presente trabalho tem, assim, o proposito de pro-
mover uma revisio dos principais conceitos em
Vulcanologia, na perspectiva de que possa constituir uma
ferramenta de apoio aos docentes e discentes da area das
Ciéncias da Terra, em geral e da Geologia, em particular.
Dado o caricter essencialmente didactico do presente tra-
balho, optou-se por elaborar um texto isento de referén-
cias bibliogréficas (pelo menos de um modo sistematico),

tornando, porventura, menos fastidiosa a sua leitura e

consulta. Deste modo, a presente abordagem, necessaria-

mente sumdria € ndo exaustiva, deve ser complementada
com a leitura da bibliografia indicada. Finalmente, pro-
curou utilizar-se uma linguagem simples, embora nédo
desprovida do rigor cientifico exigivel num texto desta
natureza e, na estruturacdo do trabalho recorreu-se, fre-
quentemente, a uma esquematizagdo dos diferentes con-
ceitos analisados, que foram agrupados em trés capitulos
principais: erupgdes, produtos e paisagens vulcénicas.

2. Erupcoes Vulcanicas

A classificagdo das erupg¢des vulcinicas revela-se
uma tarefa dificil e complexa, uma vez que, frequente-
mente, estas sdo caracterizadas pela ocorréncia de dife-
rentes tipos de fenémenos, que podem surgir a0 mesmo
tempo, ou intercalados num curto espaco de tempo, em
locais distintos de um dado aparelho vulcanico. Aten-
dendo a esta complexidade, torna-se mais facil e verosi-
mil caracterizar os varios tipos de actividade que ocorrem
durante uma erupg¢do, o que pode ser feito segundo dife-
rentes perspectivas e tendo em conta diversos factores.
Assim:

a) a actividade vulcinica pode ser classificada

como efusiva ou explosiva. Na actividade efusiva
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predomina a emissdo de escoadas l4vicas (Foto 1),
enquanto que nas erupgoes explosivas sio emiti-
dos predominantemente materiais piroclasticos e
gases a grande velocidade (Foto 2).

b) a actividade vulcédnica pode envolver, ou nio,

agua exterior a0 magma. Nio envolvendo dgua
exterior a0 magma, diz-se subaérea, enquanto
que, se hé interac¢do com 4gua, a actividade vul-
canica pode ser classificada em:

hidrovulcinica (também designada de freato-
magmatica ou hidromagmatica — Foto 3): trata-se
de uma actividade explosiva, resultante de uma
interac¢do directa magma/lava-dgua, quer esta
seja dgua subterrdnea ou 4dgua superficial,
incluindo 4gua do mar, metedrica, hidrotermal ou
de um lago;

fredtica: quando se dd a vaporizacio de 4gua sub-
terranea existente em formacdes rochosas (vulci-
nicas ou nao), pelo facto destas terem sido
aquecidas por uma fonte de calor (e.g. magma em
ascencao/movimento). Assim, nestas erupgdes
explosivas ndo hd contacto directo entre o
magma e a dgua e, do mesmo modo, ndo hi emis-
sao de material magmatico: da-se, apenas, a frag-
mentacao € a projec¢do das rochas de cobertura/
/envolventes, em consequéncia da brusca e vio-
lenta vaporizagao da 4gua;

sub-glacial: quando ocorre sob importantes
massas de gelo (e.g. vales ou calotes glaciares).
Frequentes na Islandia, estas erup¢des sio res-
ponsaveis pela formacao de jokulhlaups, ou seja,
“torrentes de 4dgua glaciar”, de caudal importante
e de significativo poder destrutivo.

a actividade vulcénica classifica-se, em fungio
do tipo de conduta emissora, em centrada ou
fissural. A actividade centrada dd-se a partir de
condutas genericamente tubulares, gerando edifi-
cios vulcinicos conicos de maiores ou menores
dimensdes, enquanto que na actividade fissural a
lava € emitida a partir de fissuras eruptivas mais
ou menos extensas (Foto 4).

a actividade vulcanica diz-se monogenética, se
cessa apOs um 1nico episédio eruptivo, em geral
de curta duragido (alguns meses a anos). Pelo
contrario, designa-se por poligenética, quando
uma sucessao de diferentes episédios vulcanicos
centrados e/ou fissurais, durante um perfodo de
tempo de alguns milhares a dezenas de milhar de
anos, origina um edificio vulcanico de grandes
dimensées (Foto 5).

a actividade vulcidnica denomina-se secundiria
(também chamada de adventicia, satélite ou para-

sita), quando o centro emissor (vent) se localiza

nos flancos de um edificio vulcénico principal.
A actividade secunddria, em fungdo do posicio-
namento dos centros emissores no vulcdo princi-
pal, pode ser (Figuras 1 e 2):

terminal ou sub-terminal, consoante haja extrusio
a partir de centros emissores localizados no topo
do cone, ou muito pr6ximo deste, respectiva-
mente (incluindo no interior duma cratera ter-
minal);
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Fig. 1 — Tipos de actividade vulcinica adventicia, fungio do posiciona-

mento dos centros emissores. In: MACDONALD (1972).

Fig. 2 - Tipos de actividade vulcinica adventicia na Montanha do Pico

(Agores); T — terminal ou sub-terminal; L - lateral; E — ex-

céntrica. In: Nunes (1999)..
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 lateral, se a extrusdo se da nos flancos do cone de varios parametros, tais como: 1) a magnitude da fase
alimentada por intrusdes magmaticas (e.g. sis- eruptiva, determinada em funcdo do volume total emitido;
tema filoniano), frequentemente dispostas ao  2) o poder dispersivo, definido pela area coberta por
longo de um conjunto de fracturas radiais ao edi- piroclastos de queda; 3) a intensidade, dependente da
ficio vulcanico; altura da coluna eruptiva; e 4) o potencial destrutivo da

« excéntrica, tal como no caso anterior, mas em  erup¢ao, definido pela drea abrangida pela isopaca de
que a ascensao magmatica se processa ao longo 1 metro. Apresenta-se, de seguida, uma caracterizagao
de fissuras nao directamente interligadas a con- sumaria de cada um daqueles tipos de actividade vul-
duta de alimentacdao central do vulcao. Neste cinica:
caso, a presenc¢a de fracturas controladas pela
tectOnia local/regional favorecem essa extrusio
excéntrica da lava;

e intra-caldeira (Foto 6), quando o centro emissor
esta implantado no interior de uma depressao
vulcanica de grandes dimensdes (e.g. caldeira).

f) de acordo com a classificacao de GEORGE WALKER,
a actividade vulcanica pode ser: havaiana,
estromboliana, vulcaniana, sub-pliniana, pliniana,
ultrapliniana, surtseiana e freatopliniana. Esta
classificacao, proposta inicialmente em 1973,
identifica e caracteriza (qualitativa e quanti-
tativamente) diferentes estilos eruptivos, reto-

i) havaiana (do arquipélago do Hawai, EUA): do-
minantemente efusiva, com a emissao de volumes
significativos de escoadas lavicas basalticas, mui-
tas vezes a partir de fissuras eruptivas (Figura 4);
sobretudo na fase inicial das erupg¢des, ha
extrusao de pequenos volumes de depdsitos
piroclasticos, sob a forma de “repuxos lavicos”
(lava ou fire fountains) e de acumulagoes de
spatter; formacgdo de vulcGes em escudo (shield
volcanoes), lagos de lava e extensos mantos
lavicos;

mando algumas das designacdes classicas pro- L
postas em 1908 por A. LACROIX para as erup¢oes ¢ Lavn toumenin Lava tlow
vulcanicas (cf. “havaianas, estrombolianas, A o
. o e e ———
vulcanianas e peleanas”). :
Na classificacdo de G WaLKER (Figura 3), a distin-
cdo entre os diferentes estilos eruptivos € feita em funcao
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pequena a moderada magnitude; comum em
vulcoes poligenéticos, onde provoca a destruicao
de partes do edificio vulcanico, incluindo a for-
macdo de crateras de explosdo; associada a
magmas de maior viscosidade (e.g. andesito),
pelo que eventuais escoadas lavicas sdo de redu-
zida extensao;

Fig. 5

iv)

— Representagao esquematica da actividade vulcaniana.
In: KrarrT e KRAFFT (1975).

sub-pliniana ou vesuviana (de Vesivio, Itilia):
muito explosiva, com colunas eruptivas até cerca
de 30 km de altura e que se mantém por longos
periodos de tempo (Foto 8); emissdo de grandes
volumes de tefra; associada a magmas daciticos e
rioliticos; velocidades de ejeccdo de 100 a
400 ms; as fases efusivas associadas ddo origem
a domos (também designados por “domas”) e
coulées;

v) pliniana (de “Plineo, O Jovem”, historiador

romano): grande explosividade, com colunas
eruptivas convectivas que atingem a estratosfera,
com alturas maximas da ordem de 45 km; veloci-
dades de ejec¢dao de 400 a 600 m/s; grande dis-
persdao de tefra (e.g. pedra pomes), que cobrem
uniformemente grandes dreas; tipica de magmas
diferenciados, muito viscosos (siliciosos),
nomeadamente de composi¢cdo traquitica,
fonolitica e riolitica; producido de escoadas
piroclasticas e génese de caldeiras de subsi-
déncia (Figura 6);
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Fig. 6 — Representacdo esquemdtica da actividade sub-pliniana
a pliniana. Adaptado de MacDoNALD (1972).

vi) ultrapliniana: elevada explosividade, com grande
dispersdo de tefra; as colunas eruptivas atingem
cerca de 50 km de altura; tal como nas activida-
des sub-pliniana e pliniana, a actividade eruptiva
pode durar de algumas horas a poucos dias, ter-
minando muitas vezes com a formacao de escoa-
das piroclasticas;

vii) surtseiana (da Ilha de Surtsey, Islandia): activi-
dade hidrovulcanica equivalente as estrombo-
lianas, associada a magmas basicos; provoca uma
descoloracao da dgua e a formagido de bancos/
/ilhas; vigorosas colunas eruptivas, de vapor e
cinzas, estas ultimas sob a forma de “jactos
cipressOides” de cor escura (Foto 9); formacio
de base surges; varias semanas a meses de dura-
¢ao; edificagdo de anéis e de cones de tufos surt-
selanos;

viii) freatopliniana: actividade hidrovulcénica equi-
valente as sub-plinianas e plinianas, associada a
magmas siliciosos; origina depdsitos de cinzas
muito finas € de grande dispersido; formacdo de
depdésitos tipo surges; grandes colunas eruptivas,
que podem atingir cerca de 40 km de altura.

Na classificagdo de G. WALKER, a actividade
surtseiana (e.g. Capelinhos, 1957) e a freatopliniana (e.g.
Askja, Islandia, 1875) correspondem a erupgdes
hidrovulcanicas (com interac¢cdo magma-agua) em 4aguas
pouco profundas, estando associadas, respectivamente, a
magmas basicos (e.g. basalticos) e a magmas acidos (e.g.
rioliticos).

Por outro lado, a designagado de “actividade peleana”
(de Monte Pelée, Caraibas), ainda utilizada por alguns
autores, € melhor caracterizada, no contexto da classifica-
¢do de G WALKER, como vulcaniana, ou pliniana. Generi-
camente, pode caracterizar-se a actividade peleana como
estando associada a: magmas muito viscosos (e.g.
daciticos e rioliticos); génese de domos, agulhas e
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coulées; “nuvens ardentes”, geradas pelo colapso
e/ou explosdes nos flancos de domos e de coulées

(Figura 7).

Doaw

Fig. 7 — Representagio esquemitica da actividade peleana.
In: KrAFrFT e KRAFFT (1975).

Refira-se, por fim, que a denominagio de actividade
“serretiana” (de Serreta, Ilha Terceira) foi recentemente
proposta por V.H. Foriaz para uma actividade
hidrovulcanica associada a magmas bisicos de elevada
fluidez, em dguas “profundas” (da ordem de 500-700m).
Os elementos recolhidos durante a erupc¢io do “Vulcio
Ocednico da Serreta” (1998/2000), indiciam tratar-se de
uma actividade marcadamente fissural, condicionada por
fundos marinhos de vertentes de alto pendor, o que
favoreceu a formacgao de pillow lavas temporariamente
flutuantes (Figura 8). Os vestigios superficiais da erup-
¢do, reduzidos, incluem (para além das referidas pillow

lavas, ou “balGes de lava” flutuantes), a emissao de colu-
nas de vapor branco (Foto 10) e a ascencio de piroclastos
finos até€ a superficie da coluna de agua.

3. Produtos Vulcanicos

A mais abrangente classificacdo dos produtos vulci-
nicos tem em conta o seu quimismo, designadamente os
seus teores em silica e em alcalis. Assim, as rochas icidas
(ou siliciosas — e.g. riolito) sdo as que apresentam maio-
res teores em silica, enquanto que as bdsicas (e.g. basalto)
se encontram no outro extremo do espectro, havendo
todos os termos intermédios (e.g. andesitos e dacitos). As
rochas siliciosas sdo compostas predominantemente por
quartzo e feldspato e por pequenas quantidades de mica
ou de anfibola. As rochas bdsicas contém teores muito
menores de S10, (razao pela qual ndo possuem quartzo
livre), mas apresentam quantidades importantes de
plagioclase e piroxena, bem como quantidades varidveis
de olivina e 6xidos.

Uma classificagdao das rochas vulcinicas em funcio
dos respectivos teores em (Na,0+K,0) e em SiO,€ apre-
sentada na Figura 9, a qual inclui termos como 0s
andesitos, dacitos, havaitos, mugearitos, benmoreitos,
traquitos e os basaltos picriticos, entre outros. No domi-
nio dos “basaltos” (rochas vulcinicas que cobrem cerca
de 70% da superficie do Planeta Terra!) salienta-se a
existéncia de duas variedades importantes: os toleiitos
(relativamente enriquecidos em silica e que contém
minerais ricos em cdlcio, como plagioclase e piroxena)
e os basaltos alcalinos (mais ricos em Na e K, e
que usualmente contém olivina).

A SERRETYAN ERUPTION (Forjaz, 1999)
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Do ponto de vista vulcanolégico,
e em funcido do seu modo de emissao,
os produtos vulcanicos podem agrupar-
-se genericamente em: 1) escoadas

EAC" et
" (Ceci= )

n;ndﬂ-lmﬂhpl-d E[(.,-"‘ '-"-'l'. .
. f""- hy
|

Serreta crest oid faults

.

Saa walsr
lavicas, material em fusio, associado a

fases efusivas, que se movimenta ao
longo das vertentes e 2) piroclastos, ou
tefra, fragmentos projectados como
particulas discretas, na dependéncia de
explosoes vulcanicas.

As escoadas ldvicas possuem uma
composicao muito variada, desde
carbonatiticas a basalticas, daciticas a
rioliticas, sendo que, para além da res-
pectiva composi¢cdo quimica, outros
pardmetros influenciam as suas
propriedades fisicas, como € o caso do
teor em volateis, do contetido em

Fig. 8 — Representa¢ido esquemadtica da actividade serretiana. In: Foriaz et al (2001).

cristais e do modo de arrefecimento da
escoada.
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 escoadas pahoehoe (Foto 11 e

y, Gy Figura 10): superficie continua, lisa

) A ™M ou ligeiramente ondulada, neste caso
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Fig. 9 — Sistema classificativo para as rochas vulcanicas. No campo “minor varieties” estao
incluidos diversos tipos de rochas vulcdnicas menos comuns. In: Francis (1993).

A classificacdo mais usual dos materiais efusivos
(escoadas lavicas) € relativamente simples € inclui as desig-
nacgoes tradicionais de lavas pahoehoe, lavas aa e lavas
em blocos, as quais caracterizam a morfologia, ou seja, o
aspecto externo/superficial da escoada (Figura 10), carac-
terizando-se por:

Pahoehoe

billowy surface

Iim

steep flow front

2m nr .' e Y ~

mossive lava
with blocky joints

Fig. 10 — Cortes longitudinais esquematicos para as escoadas
pahoehoe e aa. In: Cas e WrRiGHT (1987).

10

pahoehoe do tipo “lavas em tripa”
(driblet ou entrail pahoehoe lava —
Foto 12); outras micro-estruturas
comuns sdo a lava encordoada (ropy
lava), rendilhada e entrangada;

 escoadas aa (Foto 13): apresentam uma superficie
muito irregular, espinhosa e 4spera, de fragmentos
soltos e escoridceos, de dimensOes variadas; estes
niveis de fragmentacido (designados por clinker)
apresentam espessuras varidveis € desenvolvem-se
no topo € na base da escoada/unidade de fluxo
(Figura 10);

 lavas em blocos (blocky lava): composta por blocos
de lava, usualmente regulares, macicos e de superfi-
cies lisas, que apresentam grandes dimensoes, por
vezes métricas; frente da escoada muito declivosa,
com vdrias dezenas de metros de altura.

Neste contexto, deve salientar-se que as escoadas
lavicas, sobretudo os dois primeiros tipos acima referi-
dos, podem apresentar-se como unidades de fluxo (flow
units) unicas (usualmente associadas a taxas de emissao
elevadas), denominando-se, entido, por escoadas simples
(Figura 11 e Foto 14). Pelo contrario, as escoadas com-
postas (compound flows) caracterizam-se por diversas
unidades de fluxo, usualmente pequenas e pouco espes-
sas, sobrepostas umas relativamente as outras, que arrefe-
ceram simultaneamente (Figura 11 e Foto 15).

As observacoes de terreno comprovam que, €em mui-
tas situacoes, a superficie das escoadas lavicas apresenta
caracteristicas que retratam uma menor fluidez das escoa-
das, ou das unidades de fluxo, as quais correspondem
estadios de viscosidade intermédios entre as escoadas
pahoehoe e as aa. Surgiram, assim, designag¢des comple-
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(a) Two simple lava flows

- pahoehoe

Viscosity (poise)

- —

~ 19
Effusion rate (m2 s™)

Fig. 11 — Representagio esquemitica de escoadas simples e de
escoadas compostas. In: Cas E WRIGHT (1987).

mentares aquelas mais tradicionais acima referidas, e que
incluem as “lavas pahoehoe imperfeitas” (rough
pahoehoe), as lavas “pasta de dentes” (foothpaste lava —
Foto 16) e as “lavas em placas” (slab pahoehoe). Estes
tipos de morfologia apresentam como caracteristica
comum uma superficie espinhosa, irregular e/ou ondu-
lada, que contrasta com a suave morfologia das escoadas
pahoehoe.

As escoadas ldvicas aa, por seu turno, evidenciam
diferentes caracteristicas consoante a distincia ao respec-
tivo centro emissor, podendo distinguir-se sobretudo dois
tipos: “proximais” e “distais”. As escoadas ldvicas aa
proximais, mais fluidas, que apresentam uma viscosidade
semelhante & das lavas foothpaste e apresentam usual-
mente espessuras pequenas, segundo canais lavicos pouco
profundos (Foto 17). Pelo contrdrio, as escoadas aa
distais atingem espessuras usualmente superiores a
10 metros, com uma frente de escoada elevada, composta
por clinker com fragmentos de dimensdes muito variadas
(desde blocos a areia). E igualmente nas zonas distais das
escoadas lavicas aa que se observa uma maior profusio
de “bolas ldvicas de acrecdo” (accretionary lava balls),
estruturas vulcanicas concéntricas tipicas destas escoadas
lavicas (Foto 18) e que se formam por um processo idén-

tico ao das bolas-de-neve, a partir de um fragmento sélido
que € incorporado na lava, viscosa, em movimento.

As lavas pahoehoe e aa sio muitas vezes emitidas de
um mesmo centro eruptivo, sendo factores como a taxa de
efusado, a viscosidade do magma, a morfologia e a incli-
nacao da superficie de escoamento que determinam o
aspecto superficial evidenciado pela escoada ldvica.
Refira-se, contudo, que enquanto que as lavas pahoehoe
podem evoluir para lavas aa (cf. arrefecimento da lava),
O inverso nunca acontece!

Por outro lado, as lavas pahoehoe tipicas desenvol-
vem-se quase exclusivamente em escoadas basilticas de
baixa viscosidade, enquanto que as lavas aa podem
encontrar-se numa maior variedade de escoadas l4vicas,
incluindo nomeadamente os andesitos basilticos. Ao
Invés, as “lavas em blocos™ sdo tipicas das escoadas
lavicas andesiticas, nas quais nunca foram encontradas
morfologias no tipo pahoehoe. Por fim, a extrusio de
escoadas lavicas de elevada viscosidade (e.g. daciticas e
rioliticas) origina morfologias tipicas, caracterizadas por
niveis de obsidiana, laminagdo pronunciada e formas de
relevo elevadas, espessas e de bordos declivosos, as quais
incluem os domos e as coulées, referidas mais adiante.

Os piroclastos, por seu turno, incluem sobretudo
fragmentos resultantes directamente do arrefecimento e
da solidificacio de magma, bem como da fragmentacdo
de rochas encaixantes, pré-existentes € ji consolidadas.
Funcgao das suas caracteristicas morfo-texturais, os produ-
tos piroclasticos sdo vulgarmente agrupados em:

* pedra pomes (pumice): tefra de cor clara (Foto
19), associada a erupg¢des explosivas de magmas
diferenciados, siliciosos a intermédios (e.g.
fonoliticos e traquiticos); constituem fragmentos
muito vesiculados, de grande porosidade e baixa
densidade (<lg/cm’); mais raramente, apresenta
uma coloragao mais escura (cf. composi¢cao mais
basica) e densidade mais elevada, designando-se
por reticulite; se resultante de magmas porfiricos,
apresenta cristais; vesiculas de aspecto fibroso;
emitida no estado sélido, pelo que apresenta
usualmente formas angulosas (e.g. blocos);

 liticos: fragmentos rochosos, usualmente densos
€ macigos, observados nos depésitos piroclas-
ticos, quer resultem, ou nio, da solidifica¢io do
magma emitido (Foto 19); os fragmentos de
rochas mais antigas do mesmo vulcio, e
associados a erup¢des anteriores, denominam-se
liticos acessérios; os fragmentos nio rela-
cionados com uma actividade vulcinica e que
foram arrancados ao substrato (por exemplo de
rochas calcarias) denominam-se liticos aci-
dentais;
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 escorias (scoria ou cinder): tefra de cor escura e
aspecto frequentemente esmaltado/iridiscente
(Foto 20); com vesicularidade, densidade e for-
mas muito variadas; associadas a magmas pouco
viscosos (bésicos a intermédios), nomeadamente
baséltico-andesiticos; emitidas ainda fluidas,
solidificam no ar ou depois de atingirem o solo,
0 que lhes confere formas muito diversas.

Neste ambito, refira-se que os spatter (“salpicos de
lava” ou “emplastros™) sdo igualmente piroclastos (e.g.
basalticos) que atingem o solo ainda bastante fluidos e
plasticos, uma vez que se acumulam muito préoximo do
centro emissor. Por este motivo moldam-se uns aos outros
(deformando-se plasticamente), dando um depdsito
aglutinado (Foto 21) que, por este motivo, é susceptivel
de apresentar declives acentuados. Distinguem-se, assim,
dos depdsitos de escérias, os quais constituem acumula-
¢oes de piroclastos soltos, logo, mais instiveis e sujeitos
a movimentos de massa do tipo grain flow (“escor-
regamentos de graos” — Foto 20).

Por outro lado, do ponto de vista genético, os mate-
riais pirocldsticos podem agrupar-se em: 1) piroclastos de
queda e 2) piroclastos de fluxo (ver Figura 6). No pri-
meiro caso, os fragmentos, essencialmente graviticos,
atingem o solo por queda livre, quer a partir de uma
coluna eruptiva, quer projectados balisticamente a partir
da boca emissora. No segundo caso, os piroclastos movi-
mentam-se ao longo das encostas do edificio vulcinico
sob a forma de uma escoada.

Os piroclastos de queda, em funcio da granulometria
dos clastos/fragmentos, classificam-se em:

1.1- cinzas: se apresentam dimensdes inferiores a
2 mm;

1.2 lapilli: quando os clastos tém dimensdes com-
preendidas entre 2 a 64 mm;

1.3— bombas e blocos: se tém dimensdes superiores
a 64 mm e apresentam, respectivamente, uma
forma arredondada, ou angulosa.

Os blocos e bombas apresentam uma trajectéria
balistica parabélica (ver Foto 7) a partir do centro emissor
€ sao usualmente projectados a distincias relativamente
pequenas. Os lapilli basélticos (Foto 20), que nos Acores
sao designados por “bagacina” (ou por “cascalho”), podem
apresentar formas idénticas as das bombas. Os depdGsitos de
cinzas vulcanicas consolidadas denominam-se cineritos,
enquanto que a designagido de “tufo” se aplica, gene-
ricamente, a todos os depdsitos pirocldsticos de gra-
nulometria cinza ou lapilli que se apresentam litificados.
Aos materiais pirocldsticos de dimensdes muito reduzidas
(inferiores a 1/16 mm) aplica-se muitas vezes a designacio
de cinzas finas ou poeiras vulcéinicas.
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Uma vez que a classificacdo granulométrica acima
apresentada traduz exclusivamente o tamanho dos tefra,
sendo por isso independente da génese e composi¢ao qui-
mica do material piroclastico, aquelas designacgdes € fre-
quente adicionarem-se termos como “escoriiceo” ou
“basaltico” (quando estdo associados a magmas basicos)
e “pomitico” (quando emitidos na dependéncia de
magmas acidos). Tém-se, assim, cinzas basdlticas e cin-
zas pomiticas, bombas escoridceas e blocos pomiticos,
consoante as dimensdes dos clastos e a sua natureza/
/quimismo.

Os piroclastos de fluxo, por seu turno, incluem:

2.1- escoadas pirocldsticas: fluxos pirocldsticos em
que os clastos (de dimensdes variadas, mas em
que as cinzas sdo dominantes) movimentam-se
envolvidos em gis a temperatura elevada;

2.2 — escoadas de lama e “escoadas de detritos”: flu-
x0s piroclasticos em que os clastos, de natureza
vulcinica, movimentam-se envolvidos em
dgua.

As escoadas pirocldsticas s./. correspondem, assim, e
de um modo genérico, a fluxos piroclésticos de alta den-
sidade, que se deslocam junto ao solo, num fluxo essen-
cialmente laminar (Foto 22). Em fun¢io do seu meca-
nismo genético e da sua composicao, estas escoadas
incluem (Figura 12):

2.1.1 — escoadas piroclésticas pomiticas (“escoadas

piroclasticas propriamente ditas”): compostas
por pedra pomes, poeiras e gis; associadas ao
colapso de colunas eruptivas convectivas:

2.1.2 — nuvens ardentes (nuées ardentes, glowing
clouds ou glowing avalanches): constituidas
por clastos densos, ndo vesiculados, resultan-
tes do colapso gravitico dos flancos/frente de
domos e de coulées (i.e. escoadas lavicas
muito viscosas); mais recentemente sio desig-

nadas de escoadas de blocos e de cinzas
(block and ash flows);

2.1.3 — surges: escoadas pirocldsticas em que a con-
centragao de fragmentos/clastos é menor, con-
ferindo a escoada uma densidade inferior 3
das escoadas pomiticas e das nuvens ardentes.

Os surges (ou “ondulagdes piroclasticas™) sio,
assim, tipos particulares de escoadas piroclasticas, que:
1) tém baixa densidade e elevada velocidade;
2) apresentam fluxo turbulento e uma movimentagio nao
condicionada pela topografia; 3) tém elevado poder
destrutivo; 4) atingem menores distincias do que as
escoadas pirocldsticas propriamente ditas; 5) os
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Os depodsitos resultantes das nuvens
ardentes e das “ondulacOes pirocldsticas”
designam-se por depésitos de cinzas e de
blocos. Por seu turno, os depdsitos resul-
tantes das escoadas piroclasticas em que
os clastos/fragmentos sdao maioritaria-

(e) Continuous gas streaming
interrupted column collapse

mente pomiticos (e.p. propriamente ditas)
sao designados por ignimbritos, quer se
apresentem soldados (welded), ou niao
(Foto 25). Estas rochas vulcanicas solda-
das, implantadas a temperaturas elevadas,
apresentam uma estrutura fluidal com

{b) Expiosive dome coligpse

tandslide

(f) Upwelling at vent
"instantaneous collapse”

fiammes, ou seja, com concentragoes
lenticulares vitreas, escuras e densas (com-
postas por fragmentos pomiticos compri-
midos e estirados segundo os planos de
acamacao do depdsito) dispersas numa
matriz mais clara (Foto 26). Os ignim-
britos soldados, foram amplamente

(c) Landslide triggering sxplosive
coliopse of cryptodome

(g) Vertical explesion from
dome eruption column collapse

utilizados nos Acores como pedra orna-
mental (e.g. “ignimbrito das Lajes™, Ilha
Terceira e “ignimbrito da Povoacao™, Ilha
de S3ao Miguel), enquanto que o0s
1ignimbritos ndao soldados (e.g. “tufos™ da
Ribeira Grande, Ilha de Sao Miguel) sao

explorados para a produgdo de inertes ou

(d) Discrete explosions interrupted

column collapse

(h)} Continuous eruption
column collapse

para a producao de blocos, dada a sua
natureza detritica e nao litificada.

Fig. 12 — Principais mecanismos geradores de escoadas pirocldsticas s./..

Adaptado de Cas e WrIGHT (1987).

respectivos depositos apresentam-se frequentemente com
estratificagcdo entrecruzada e laminagido importante
(centimétrica a decimétrica). Os principais tipos de sur-
ges Sao:

2.1.3.a) base surges: formados a partir de uma nuvem
piroclastica em forma de anel (Foto 23), gerada
aquando de erupg¢Oes hidrovulcanicas, quer de
magmas basicos, quer de magmas icidos; esse
anel, que se forma ao nivel do solo/mar, progride
radialmente relativamente ao centro emissor;

2.1.3.b) ash cloud surges: formados a partir das nuvens
que acompanham a implantacao duma escoada
piroclastica (Figura 13 e Foto 24);

2.1.3.c) ground surges: formados, quer pelo colapso
parcial da parte externa da coluna eruptiva,
quer na parte frontal de uma escoada
piroclastica (Figura 13 e Foto 24) devido a
fluidiza¢do da mesma pelo ar aprisionado pela
cabec¢a da escoada, aquando da sua movimen-
tacao.

Como se disse, os piroclastos de
fluxo em que os clastos se movimentam
envolvidos em dgua constituem:

2.2.1 — escoadas de lama (mud flows): fluxos de lama
nos quais predominam os fragmentos piroclis-
ticos da dimensao cinza;

“ " |air-{fall ash depaosit

pyroclastic flow unit

' ground surge
deposit

Fig. 13 — Representacio esquemadtica das principais estruturas

e depésitos associados a uma escoada pirocldstica.
Adaptado de Cas e WRIGHT (1987).
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2.2.2 — escoadas de detritos (debris flows). em que
dominam os clastos de maiores dimensdes,
incluindo blocos métricos € com varias tonela-
das de peso, arrastados na corrente, dada a
natureza torrencial destes fluxos.

Refira-se que as “avalanchas de detritos™ (debris
avalanches) se distinguem das escoadas de detritos
(debris flows), uma vez que nas primeiras nao ha satura-
¢do em 4dgua da formacao vulcinica, dando-se o fluxo
pirocldstico com uma interac¢ao clasto-clasto (ver escoa-
das de blocos e de cinzas).

Os depositos resultantes das escoadas de lama e de
detritos sdo designados por lahars (ou “depdsitos de
enxurrada”) e estdo associados a fendmenos de
solifluxdo/liquefaccdo de formagdes vulcinicas detriticas
(pela sua saturacdo em dgua), fenémenos esses que estao
entre os mais destruidores associados ao vulcanismo. Os
lahars podem estar directamente associados a uma
erupcdo vulcinica (designando-se lahars primarios ou
sin-eruptivos), ou podem ocorrer independentemente de
fenédmenos eruptivos (lahars secundirios ou pos-
-eruptivos). Os lahars primérios formam-se, por exemplo:
1) na dependéncia de chuvadas mais ou menos intensas
que vao saturar cinzas e lapilli depositados por um vulcio
em actividade; 2) pela expulsao de um lago de cratera/
/caldeira; 3) pela fusdo de gelo e neve acumulados num
vulcio que entra em actividade, como aconteceu na
erup¢io do vulcio Nevado del Ruiz, Colémbia, em
Novembro de 1985, que causou a morte a cerca de 22 000
pessoas na vila de Armero.

Os lahars secunddrios, por seu turno, correspondem
a depésitos epiclasticos resultantes de movimentos de
massa associados a uma liquefac¢io de formagdes vulca-
nicas detriticas. Esses movimentos graviticos dao-se,
designadamente: 1) na sequéncia de abalos sismicos for-
tes que promovem a movimentagao de vertentes instaveis,
como foi o caso em Vila Franca do Campo, Ilha de Sao
Miguel, em Outubro de 1522, que causou cerca de 4000 a
5000 mortes, ou 2) na sequéncia de precipitagdes anor-
malmente intensas, como aconteceu no Fojo (Furnas), em
1996 (Foto 27), ou em Outubro de 1997, na freguesia de
Ribeira Quente (Ilha de Sao Miguel), onde causou 29 viti-
mas mortais.

De entre os produtos associados a uma actividade
hidrovulcinica basica destacam-se: i) as pillow lavas (“la-
vas em almofada”): lavas submarinas (Figura 14) que
podem apresentar uma forma tubular ou alongada (dai
também se designarem por “lavas em rolo” — Foto 28);
ii) hialoclastitos: clastos vitrificados resultantes da frag-
mentacao de lavas devido ao seu rdpido arrefecimento em
contacto com 4gua. Este dltimo termo tem, igualmente,
uma aplicacdio mais generalizada, englobando todos os
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materiais vitreos gerados em erupg¢des hidrovulcanicas
bésicas (ou, também, em erup¢des sub-glaciais), incluindo
aqueles derivados de escoadas submarinas, bem como
os fragmentos de natureza explosiva (piroclastos subma-
rinos).
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Fig. 14 — Representagio esquemitica da formagao de pillow
lavas (cf. Figura 8). In: Cas e WRIGHT (1987).

O ridpido arrefecimento resultante do contacto
magma-igua na actividade hidrovulcénica basica da ori-
gem a um depésito pirocldstico denominado tufo
surtseiano (ou tufo hialoclastitico — ver acima), no qual
dominam as dimensoes cinza e lapilli, com clara predo-
mindncia para a primeira (Foto 29). Essa interac¢ao ori-
gina um vidro vulcidnico denominado sideromelana, o
qual evolui rapidamente para a palagonite, um produto de
alteracdo de cor amarelada resultante da hidratagao do
vidro basaltico e composto maioritariamente por minerais
de argila. Por essa razao os cones de tufos surtseianos sao
também designados por “cones de tufos palagoni-
ticos” por alguns autores.

Refira-se, neste contexto, que a obsidiana corres-
ponde a um vidro vulcdnico (de cor negra ou cinzento
escuro, brilho vitreo e fractura concoidal) associado a
magmas muito siliciosos (rioliticos), pelo que esta fre-
quentemente presente quer em niveis superficiais/externos
de domos e coulées, quer em escoadas piroclasticas (e.g.
fiammes).
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4. Paisagens Vulcanicas

A paisagem vulcanica apresenta um vasto e diversi-
ficado conjunto de formas e de caracteristicas muito
peculiares, que estao dependentes de factores como o tipo
de actividade vulcénica, a sua dindmica e a actuagdo dos
agentes externos. Em anteriores trabalhos (cf. NUNEs,
1998) fez-se uma andlise dos principais aspectos relacio-
nados com a morfologia das regides vulcanicas, razdo
pela qual, no presente texto, se faz, apenas, uma revisao
sumaria dessas peculiaridades.

As tormas poligenéticas, geradas em periodos de
tempo relativamente longos, resultam da acumulagio de
volumes significativos de materiais vulcanicos e envol-
vem frequentemente um complexo sistema de condutas
subterraneas (cf. plumbing system). De entre estas formas,
que incluem cones vulcanicos de grandes dimensoes e
extensas zonas aplanadas, destacam-se: 1) os vulcdes em
escudo, que podem ser do tipo havaiano, do tipo da
Islindia ou do tipo das Ilhas Galdpagos; ii) o0s
estratovulcoes (stratovolcanoes), também denominados
por vulcdes compositos (composite volcanoes), de forma
conica bem pronunciada (Foto 30); 1ii) as planicies e
planaltos lavicos, associadas a erup¢des muito volumosas
de magmas basicos, e 1v) as planicies e planaltos
ignimbriticos (Foto 31), que constituem formas de relevo
aplanadas, com declives muito reduzidos (0,5° a 3°) resul-
tantes da acumulacao de escoadas piroclasticas s./.

Os vulcGes monogenéticos tém dimensdes significa-
tivamente menores € sao, na sua maioria, cones vulcani-
cos constituidos por materiais piroclasticos, de diferentes
naturezas € granulometria. Estes incluem: i) cones de
escorias (Foto 20); 11) cones de spatter; 111) cones de
pedra pomes (Foto 6); 1v) cones de tufos (Fotos 29 e 32);
v) anéis de tufos (tuff rings) e vi) spatter ramparts (“mu-
ralhas de salpicos de lava”), estas iltimas dependentes de
erupgcoes fissurais basélticas s.1..

Os vulcbes monogenéticos basalticos dao origem,
ainda, a acumulacgdes conicas de escoadas lavicas (os
driblet cones, ou cones lavicos — ver Foto 4) e, na depen-
déncia de erup¢des de magmas dcidos, geram também
formas efusivas, entre as quais se incluem os domos, as
agulhas e as coulées (Figura 15). Nestas formas vulcani-

cas assocladas a magmas muito viscosos (e.g. daciticos,
rioliticos), ha uma fraca dispersao lateral da escoada
lavica, que se acumula directamente sobre a conduta
emissora (como € o caso dos domos peleanos, “tortas™ e
“mamelGes’” — ver NUNES, 1996), ou obstrui a prépria con-
duta, como acontece com os ‘“‘domo-chaminé” (plugs) e as
agulhas.

As coulées correspondem a escoadas lavicas muito
espessas, macigas e frequentemente vitreas (com
_obsidiana) que se movimentaram em superficies suficien-

temente inclinadas para que, vencidos os atritos internos,
a escoada adquira maior dispersao relativamente ao cen-
tro emissor. Dada a sua natureza muito viscosa, os flancos
dessas escoadas apresentam-se muito elevados, decli-
vosos € sdo frequentemente bordejados por um talude de
blocos (Figura 15).
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Fig. 15 — Formas efusivas associadas a magmas acidos: a) domo-chaminé

b) domo peleano e agulha (spine); ¢) domo endégeno achatado
(ou “torta’), d) coulée. In: FRANCIS (1993).

As escoadas lavicas (e.g. basélticas) associadas a um
vulcanismo bésico e efusivo, evidenciam um vasto leque
de formas, micro-relevos e de estruturas préprias, de entre
as quais se destacam: pahoehoe toes (Fotos 1 e 11);
tumuli; cristas de pressdo (pressure ridges); cristas late-
rais (lateral ridges); deltas lidvicos (Foto 32); grutas e
algares ldvicos, cascatas de lava e, ainda, hornitos,
pseudocrateras e cones litorais, estes Gltimos sob a forma
de edificios conicos de pequena dimensao que se geram
no topo das escoadas lavicas (ver NUNEs, 1996).

Para além das formas construtivas anteriormente
referidas, o vulcanismo € també€m responsdvel pelo apa-
recimento de formas destrutivas, de relevo negativo (as
depressOes vulcanicas), que se geram, quer devido a
explosdes, quer a colapsos, e que incluem as crateras, as
caldeiras e os grabens. Enquanto que as primeiras sio
depressoes de pequena dimensdo, as segundas atingem
maiores diametros (ver Foto 5), sendo usual considera-
rem-se diametros de 1 milha terrestre (cerca de 1,5 km)
como o limite, arbitrario, entre as crateras e as caldeiras.
Os grabens, por seu turno, correspondem a depressoes
alongadas, segundo sectores abatidos entre falhas nor-
mais, onde frequentemente os fendmenos vulcinicos e
tectonicos, actuando em conjunto, sdo responsdveis pela
sua formacgao.
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Os principais tipos de crateras incluem as crateras de
explosdo (no topo de cones piroclasticos — Foto 5), os
maars (tipo especial de cratera de explosio, associado a
uma actividade hidrovulcanica ou freatica) e as “crateras-
-pogo” (pit craters), devidas a pequenos colapsos que
atectam o edificio vulcéanico, na dependéncia de erupgoes
de magmas basicos a intermédios. Por seu turno, as
depressdes vulcanicas de maiores dimensdes incluem as
caldeiras de subsidéncia (Foto 6), associadas a uma acti-
vidade muito explosiva (e.g. pliniana), as caldeiras do
tipo havaiano (cf. magmas bdsicos e devidas a colapsos),
as caldeiras do tipo Glen Coe e as caldeiras ressurgentes
(Figura 16), entre outras tipologias menos comuns.

As formas subvulcinicas, embora constituam corpos
intrusivos a pequena profundidade, como fildes/diques.
chaminés (necks), soleiras (sills) e lacélitos (Figura 17),
podem originar relevos residuais, que marcam igualmente
a paisagem vulcadnica (Foto 34), em especial nas regides
onde o vulcanismo esta ha muito extinto.

As rochas e as formacgdes vulcanicas, parte inte-
grante desta paisagem, evidenciam estruturas tipicas, mui-
tas das quais estdo intrinsecamente associadas A sua
génese (e.g. disjuncao prismatica, lavas encordoadas,
estruturas em rampa (ramp structures) e slumping marks,
entre outras). Os agentes externos da hidrosfera, biosfera

Volcano
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A. Implacement of igneous structures

SIMPLE CALDERA
(GLEN COE TYPE)

NV T/

RESURGENT CALDERA
(VALLES TYPE}

Fig. 16 — Caldeiras do tipo Glen Coe e ressurgentes.
In: MacDonaLp (1972).

Volcanic
neck

B. Crystallization and ercsion

Fig. 17 — Representagao esquemdtica das principais estruturas intrusivas (A) e sua expressdo superficial mais comum, apés uma erosio
(diferencial) da regido (B). In: E. J. Tarsuck E F. K. LutGens (1999). “Earth: An Introduction to Physical Geology”.
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e atmosfera (cuja actuagdo depende de factores como o
clima, a drenagem da regidio e o tempo de actuagao dos
processos de alteragdo e erosdo) originam, igualmente,
aspectos caracteristicos do modelado vulcanico, como € o
caso da disjungdo esferéidal dos basaltos (Foto 35),
devida essencialmente a uma hidrélise dos silicatos.
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Actividade vulcidnica efusiva associada a magmas bdésicos — vulcao Kilauea (Hawaii).
Actividade vulcdnica explosiva associada a magmas 4cidos — vulcao Pinatubo (Filipinas).
Actividade hidrovulcanica (ou freatomagmatica), vulcao dos Capelinhos, Ilha do Faial (Agores).

Actividade vulcinica centrada (cones de Pu’u’ O’0, Hawaii, e Piquinho, Ilha do Pico, Agores) e respectivas fissuras eruptivas, em activi-
dade, no primeiro caso.

Vulcao poligenético (pol) e vulcZo monogenético adventicio (mm); ca- caldeira; cr- cratera.

Actividade intra-caldeira: cones de pedra pomes da “Caldeira Seca” (se) e da “Caldeira do Alferes” (al), no interior da caldeira das Sete
Cidades, Ilha de Sdo Miguel (Acores).

Actividade estromboliana em centros eruptivos adventicios do vulcido Etna (Itilia).
Actividade sub-pliniana a pliniana (Indonésia).
Actividade surtseiana, vulcao dos Capelinhos, IlTha do Faial (Agores).

Pillow lavas flutuantes da erupc¢io do “Vulciao Ocednico da Serreta” (a Oeste da Ilha Terceira, Agores) em Fevereiro de 2000, a maior das
quais, em primeiro plano, A esquerda, com cerca de 4 m de didmetro.

Morfologia pahoehoe em escoadas ldvicas basdlticas do topo da Montanha do Pico (Agores), popularmente designada de “lajes” ou
“lajidos”.

“Lavas em tripa” (entrail lava) em escoadas pahoehoe do topo da Montanha do Pico (Acores).

Morfologia aa em escoadas ldvicas da erupg¢ao de 1718, do Mistério de Sao Joao, Ilha do Pico (Agores).

Escoada aa simples da erupgio de 1718 (Mistério de Santa Luzia), sobre lava pahoehoe “antiga” (cf. martelo). Notar parte central maciga
da unidade de fluxo aa e os respectivos niveis de clinker, Cachorro, llha do Pico (Acgores).

Escoada pahoehoe composta, Sao Roque do Pico (Acores).

Morfologia do tipo “pasta de dentes”, Praia do Norte, Ilha do Faial (Agores).

Canal ldvico em escoada aa proximal, emitida do Cabego da Langa, Ilha do Pico (Acores).
Bola lavica de acre¢do associada a escoada aa do Pico da Urze, Ilha do Pico (Acores).
Pedra pomes, vulcdo do Pico Alto, llha Terceira (Agores); L- liticos.

Escoérias basdlticas, cone das Contendas; 1lha Terceira (Agores). Notar talude de detritos (scree slope) na base do cone, associado a movi
mentos de massa do tipo grain flow.

“Salpicos de lava”. Notar a deformagao plastica sofrida pelos fragmentos de lava e o grau de aglutinagao do depésito, Montanha do Pico
(Acores).

Escoadas piroclasticas s...

Base surges, vulcao dos Capelinhos, Ilha do Faial (Acores).

Escoada pirocldstica, com indicagdo sumdria das principais estruturas presentes (cf. Figura 13).
Ignimbrito das Lajes, Ilha Terceira (Agores).

Fiammes no ignimbrito de Sdo Mateus, Ilha Terceira (Acgores).

Lahar seﬁundﬁriﬂ, Fojo — Fumas, Ilha de Sao Miguel (Acores).

Pillow lavas, Ponta do Castelo, Ilha de Santa Maria (Acores).

Figuras de carga (bomb sag) no tufo surtseiano (ou tufo hialoclastitico) do Monte Brasil, Ilha Terceira (Agores). Notar a estratificagcdo do
depésito pirocldstico, e a sua compacidade e coloragado tipicas.

Estratovulcio da Montanha do Pico (Agores).

Regiao de “Ten Thousands Smokes Valey”, EUA.

Cone de tufos do Morro Grande e delta lavico (cf. faja lavica) de Velas, Ilha de Sao Jorge (Acores).

Domos (D) e coulées (C) do vulcao do Pico Alto, Ilha Terceira (Acores). Indica-se, ainda, a localizacio do cone de escorias do Algar do
Carvao (A). Fotografia aérea da For¢a Aérea Portuguesa.

Chaminés vulcdnicas, Cedros, Ilha das Flores (Acores).

Disjungio esferéidal, ou em bolas, Santo Antdo, Ilha de Sdo Jorge (a esquerda); Salto da Farinha, Ilha de S3o Miguel (a direita), Agores.
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PRANCHA I

Foto 5.

Foto 1.

Foto 8.

fissura eruptiva
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PRANCHA 11
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Foto 1 1.

Foto 1 8.

Foto 14.
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PRANCHA 111

coluna eruptiva

Foto 26,

Foto 22.
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