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Resumo

Este trabalho produz uma avaliagcdo das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas de
um territério da ilha de Santiago, Cabo Verde, incidindo sobre a cidade da Praia e a area
envolvente. Os objectivos principais do trabalho sdo a representagdo cartografica das
unidades litolégicas, com uma proposta de coluna litolégica sintética, a correlacdo com as
unidades geoldgicas definidas por outros autores, bem como a realizacdo de um conjunto de
ensaios in situ e analises laboratoriais visando a caracterizagdo dos parametros fisicos e
mecanicos das diferentes unidades litolégicas definidas para a area em estudo. E efectuada
uma compilagdo sobre as principais investigagdes geologicas realizadas em Cabo Verde,
desde o séc. XIX até a actualidade, assim como a descricdo das caracteristicas geoldgicas
da ilha de Santiago e dos principais processos de formacao e evolu¢ao das formas de relevo
e dos recursos naturais (hidricos e solos). A pesquisa incluiu uma revisdo dos conceitos
descritivos de caracterizagdo dos vulcanitos e vulcanoclastitos presentes e compreendeu a
redefinicdo das unidades litolégicas da regido, a respectiva representacao cartografica na
escala 1: 10.000 (com maior detalhe do que a informacao pré-existente) e o levantamento
de campo dos principais alinhamentos estruturais. Sao igualmente apresentados os
resultados do tratamento das bandas espectrais de imagens de satélite que suportam a
definicdo das unidades litolégicas, bem como dos principais alinhamentos tecténicos que
afectam as unidades da area de estudo. Para a caracterizacao das diferentes unidades
litologicas com base nas propriedades in situ, recorreu-se a perfis-tipo, estabelecendo uma
descricdo das caracteristicas mineraldgicas, petrograficas, texturais e estruturais das
materiais presentes. Os materiais foram igualmente ensaiados in situ e amostrados para
uma caracterizacdo laboratorial. Os resultados dos ensaios geotécnicos, geomecanicos,
mineraldgicos e de radioactividade natural permitiram refinar a cartografia proposta e
estabelecer parametros de comportamento para as 30 unidades litolégicas consideradas, a
partir de intervalos de valores ndo homogéneos, contudo representativos da variabilidade
observada. Com base nestes resultados sdo apresentados valores indicativos de aptidao
dos materiais, nomeadamente para fundacgdes de edificios, aterros, construcdo e potencial
hidrogeoldgico.

Palavras-chave: vulcanitos e vulcanoclastitos, unidades litolégicas, caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas, valores indicativos de aptiddo dos materiais, cidade da Praia,
Cabo Verde.






Abstract

This work evaluates the geological and geotechnical characteristics of a section of the
island of Santiago, Cape Verde, corresponding to the town of Praia and its surroundings. The
main purpose was to carry out geological mapping at a detailed scale, defining lithological
units and their spatial relations (through the proposal of a stratigraphic column), to correlate
this information with other previous studies, as well as to obtain results for a large set of in
situ and laboratorial tests to characterize the physical and mechanical properties of the rocks
and soils. An extensive summary of previous research since the XIX century up to now is
provided, as well as a geological and geomorphological description of the island of Santiago
and its natural resources (namely hydrogeological and soils). The research included a review
of the concepts developed for the description and characterization of volcanic and
volcanoclastic rocks, geological mapping of the region on the scale 1: 10.000 (with better
resolution than previous works) and the field recognition of some of the major fault systems.
Results of satellite image analysis are also presented, and discussed in the light of defining
the cartography of the lithological units and the major fault systems that cross the area. The
characterization of the lithological units in the field was based in representative profiles,
where mineralogical, petrographic, textural and structural properties of the materials are
described in detail. Moreover, several in situ and laboratorial analysis, the later obtained from
representative samples, where carried out in order to characterize the mechanical and
geochemical properties of each unit. The results allowed to refine the proposed cartography,
that enclosed 30 lithological units, and to establish, on the basis on non-homogenous
intervals and taking into account the observed variability of data. The materials capability
was presented for the purpose of building foundations, landfills, use as building materials and
hydrogeological potential.

Keywords: volcanic and volcanoclastic rocks, lithological units, geological and geotechnical
characteristics, capability of the materials, town of Praia, Cape Verde.
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INTRODUGAO

Cada vez mais existe uma procura de novos espacos para edificacdo, assim como
espacos em que € alterado o uso e ocupacido do solo, tendo estes processos especial
incidéncia na expanséo, transformacdo e infra-estruturacdo das cidades. No entanto, o
éxodo rural e a concentragcido urbana, frequentemente associado a litoralizagdo, com maior
incidéncia no séc. XX, colocam a necessidade de novas formas de gestéo territorial, que
tem de ser estudada e direccionada de modo a realizar-se a mitigacdo dos problemas que
advém da ocupagdo associada a algumas zonas urbanas (Tavares, 1999; Almeida, 2008),
com consequente desequilibrio da distribuicdo da densidade populacional, condicionada por
multiplos factores, incluindo condicionantes geoldgicas e geotécnicas.

A obtencdo e organizacdo de dados em laboratério e no campo, criando e
comunicando informacgao a outros utilizadores, € um dos objectivos dos geocientistas, e em
que a cartografia € muito importante (Culshaw, 2003). Ainda segundo este autor, a
sociedade deve assegurar que as aguas subterraneas que bebe s&o boas, que as
fundacdes dos edificios e infra-estruturas sdo seguras, que areas para a agricultura e de
lazer ndo estdo contaminadas, ou que nio esta exposta a perigos de natureza geoldgica.

A origem e desenvolvimento das areas urbanas estdo relacionados com condi¢cdes
especificas do ponto de vista geolégico e geografico, sendo que as actividades de
caracterizagéo e avaliagdo do comportamento dos materiais e a sua cartografia apresentam
especificidade na obtencao e representacao (Mulder, 1992).

O estudo da interaccdo dos processos naturais e humanos com o0 ambiente
geoldgico em areas urbanizadas, os impactos resultantes, assim como a constru¢ao da geo-
informacgéo, sao determinante para acgdes de regeneragdo e conservagao urbana, assim
como para o desenvolvimento sustentado (Culshaw & Price, 2011). De igual forma Elmay et
al. (2010) referem que a aquisicdo de dados geoldgicos e a expressdo cartografica
constituem actividades fundamentais da geologia das areas urbanas, a par da
disponibilizacdo desta informacéo aos responsaveis pelo ordenamento e aos politicos, para
que se obtenham um planeamento racional do uso e ocupagao do territério.

Do ponto de vista geoldgico e geotécnico o futuro das areas urbanas, e em particular
das cidades, depende da integracdo de todas as respectivas condicionantes no
planeamento (Almeida, 2008). Esta necessidade, sentida desde muito cedo devido as
restricdes espaciais e a valorizagdo de algumas areas urbanas, com evolugédo da ocupacgéo
em profundidade e em altura, exige a realizagdo de estudos geotécnicos.

O volume de informagéao existente na maioria das areas urbanas, apesar de disperso
por numerosas instituicbes e em diversos formatos, pode, devidamente organizado,
constituir um valioso contributo para o planeamento e gestdo do espaco urbano.
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Com as transformagdes globais, as dinamicas populacionais de urbanizagéo e
litoralizagdo, e a nao reversibilidade de muitos dos processos naturais, tém vindo a adquirir
progressiva importancia a expressao espacial dos riscos e a qualificacdo da probabilidade
de ocorréncia de eventos extraordinarios (Tavares, 2008).

Estes focos que enfatizam o uso e transformagdo do territério s&o igualmente
salientados pelas Nacgbées Unidas (GPDRR/UN, 2009) onde se aponta que os padrées de
expansao de risco sdo frequentemente impulsionados pela ma gestdo e planeamento
urbano e pela ocupacdo antropica do territdrio, aumentando o niumero de pessoas e bens
expostos, sendo que a maior exposicao € agravada pela ma gestdo ambiental e pela
diminuicédo das funcdes prestadas pelos ecossistemas.

O processo da concentracdo urbana acentuou-se no século passado e disparou
sobretudo a partir dos anos 70. Em 2007 o numero de pessoas a viver em cidades atingiu os
50% da populagédo mundial. Por outro lado, o espago ocupado pelas cidades n&o ultrapassa
0,7 % da superficie das terras emersas, o que da uma ideia da enorme concentracio
populacional que o fenédmeno representa (IYPE, 2005).

A relevancia da interacgdo entre o homem e o sistema geolégico inclui ndo s6 a
analise das componentes fisicas em si, como também dos processos internos e externos,
nomeadamente quando associados a situagdes de desequilibrio, onde ganham dimenséao as
ciéncias do risco. Um outro foco de analise corresponde a gestdo dos recursos, enquanto
suporte fundamental da biocenose, a que se associam as formas de conservagao e
proteccdo do meio natural, a gestdo de residuos, ou as formas de uso e ocupacao do
territério, nomeadamente na dimensao urbana (Tavares & Soares, 2010).

As alteracdes ambientais decorrentes das actividades antrdopicas sao frequentemente
complexas e conflituosas e os impactos reflectem o nimero de pessoas envolvidas, o
consumo per capita de recursos e um factor de potencial tecnolégico (Goudie, 2000).

Os processos de urbanizagdo e de construgdo constituem acgdes antropicas
decisivas na alteracao e degradacao das componentes fisicas do ambiente. Conforme refere
Jones (2004), ha uma multiplicidade de acgbes que correspondem a alteragbes de uso e
ocupacao do territério, bem como modificagdes nos processos naturais que causam estados
de distarbio significativos (Toy & Hadley, 1987) e determinam a necessidade de acgbes de
mitigacao.

A Figura 1.1 ilustra um esquema conceptual da interrelagdo entre geosfera e a
biosfera (Tavares & Soares, 2010).

O seu gigantismo implica a intensificagdo da construcao de acessibilidades e de
muitas outras infra-estruturas, com uma crescente ocupacao da superficie e cada vez maior
utilizagdo dos espacos.

O papel da geologia de engenharia no planeamento urbano passou a ser
reconhecido na pratica apenas nos ultimos dez anos. Porém, mais recentemente, tem
existido uma preocupagéo crescente no que respeita a Geologia de Engenharia que pode
contribuir significativamente para a solugdo de muitos dos problemas urbanos, de que sao
exemplos: a selecgdo dos terrenos mais favoraveis ao ambiente urbano; a seleccédo das
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areas mais adequadas para o desenvolvimento da cidade; o contributo para alcangar um
desenvolvimento mais econémico e ambiental.

Rochas Sedimentos  Solos  Fluidos Exploracio de BIOSFERA
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Figura 1.1 - Esquema conceptual da interrelagédo entre geosfera e biosfera na perspectiva do espacgo
em transformacéo urbana (Tavares & Soares, 2010).

A geologia, geomorfologia e hidrogeologia devem ser consideradas e investigadas
antes de qualquer estudo de engenharia geolégica ser realizado. O tipo de informagao que
podem fornecer deve ser actualizado, e expresso numa escala adequada. Apods as
investigagdes de base, os problemas de engenharia geolégica deveriam ser considerados
(Vallejo, 1977), garantido assim, a sustentabilidade das obras e infra-estruturas bem como a
exploragao de recursos.

O objectivo da cartografia geotécnica consiste em fornecer informagdes sobre as
caracteristicas do territorio para o seu ordenamento e construgdo. Nos ultimos anos as
informacdes sobre as condigbes do solo urbano tém assumido uma importancia crescente
nas questbes ambientais, o que é confirmado por problemas resultantes da engenharia
(expansibilidade, retracgéao de solos; Meisina, 2006).

E necessario destacar-se o papel do conhecimento geolégico no desenvolvimento
sustentavel e no urbanismo (Lateef et al. 2010). As condi¢bes geoldgicas do terreno e os
recursos da Terra sao factores fundamentais para a sustentabilidade urbana de todas as
grandes cidades. No entanto, a experiéncia comprovada em muitos paises em
desenvolvimento mostra que a informacdo geoldgica ndo é devidamente considerada no
planeamento urbano.

Esta aceleragdo do crescimento urbano operou uma mudanga de escala no que
respeita a sua interferéncia com o meio geoldgico. O impacto geoldgico das megacidades
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cruza-se com problemas de estabilidade e de sustentabilidade ambiental, com implicacdes
directas na qualidade de vida das populag¢des. Por outro lado, uma populacado urbana cada
vez mais concentrada € uma populagdo mais vulneravel aos riscos associados a perigos
naturais ou induzidos que a ameacam (Coelho, 2008).

Em Portugal ao longo das ultimas décadas foram produzidos varios estudos de
caracterizacdo geoldégica e geotécnica em areas urbanas ou em forte processo de
urbanizagdo, entre os quais Coelho (1980), Gomes (1992), Tavares (1999) e COBA (2003),
onde procuram adequar as caracteristicas geofisicas com os valores indicativos de aptidao
a construcao e a alteracdes de uso e ocupagao do solo.

A caracterizagcdo geoldgica-geotécnica permite a classificacdo dos macicos e
materiais, a avaliagdo das condi¢des hidricas, assim como dos processos superficiais e
subterraneos, determinando a maiores ou menores valores indicativos de aptiddo para a
alteracédo de uso do solo, a implantagdo de uma dada obra, bem como a salvaguarda dos
recursos minerais e hidricos (Costa e Silva et al. 2001; Melo, 2010).

Pela importancia pratica que rapidamente se reconheceu a estas aplicagbes, as
classificagbes geotécnicas foram melhoradas passando a incluir para além dos elementos
que caracterizam os materiais e fluidos, também os elementos de caracter estrutural
imprescindiveis para a determinacdo da qualidade de um dado macico (presenca ou
auséncia de descontinuidades, superficies de estratificagcdo, outras superficies de
descontinuidade e suas atitudes, espacamentos, aberturas, preenchimentos, etc.).

Algumas propriedades das rochas e solos tém uma importancia particular no
planeamento, execucdo e custo dos projectos de engenharia civil nos quais estdo
envolvidas modificagcdes do estado in situ (tensdo e deformacgao) de macigos rochosos. O
conhecimento destas propriedades indice, que podem ser avaliadas a partir de testes em
laboratério ou no campo, possibilita a classificagdo dos macigcos rochosos e terrosos de
acordo com varios critérios técnicos.

A transformagdo e a construgdo de obras de grandes dimensbes exigem um
conhecimento, tdo aprofundado quanto possivel, sobre as caracteristicas geoldgicas e
mecanicas dos maci¢os rochosos e rochas, sobre os teores de humidade e a circulagéo de
fluidos, assim como sobre os processos superficiais de geodindmica externa. Por sua vez o
impacto urbano nas caracteristicas geoldgicas-geotécnicas manifesta-se uma vez que existe
alteracdo da geomorfologia, da hidrologia e do acesso a recursos geoldgicos e hidricos,
determinando uma convergéncia de elementos fisicos e humanos susceptiveis de
condicionarem formas diferenciadas de desenvolvimento.

Varios autores afirmam que uma adequada caracterizagdo geoldgica-geotécnica
habilita os responsaveis pelo projecto, licenciamento e construcao a definir os processos de
construcao mais econémicos e mais seguros, e, também, tipologias de suporte provisério e
definitivo, evitando-se, assim, gastos desnecessarios, atrasos nas obras e eventuais
acidentes (Costa e Silva et al. 2001).

E de referir que o tempo gasto numa adequada caracterizagdo dos macicos
rochosos, pode ser bastante inferior ao que é gasto em solugbes para situacbes nao
previstas e que ocorrem, com alguma frequéncia, no decorrer das escavagoes; refere-se
também, que os encargos financeiros resultantes de uma adequada caracterizagdo do
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macigo rochoso para a implantagdo de uma grande obra sao insignificantes, quando
comparados com o custo da obra, e que tais encargos serdo sempre menores que 0S
prejuizos, quer pessoais quer materiais, causados por eventuais acidentes estruturais
(Costa e Silva et al. 2001).

A cidade da Praia (Cabo Verde) tem vindo a expandir-se significativamente ao longo
dos anos. O crescimento das populagbes, associado a migracdo para os grandes centros
habitacionais, em busca de novas e melhores oportunidades de trabalho e de vida, tem
assim conduzido ao crescimento incessante da cidade, com a alteracéo e transformacgao do
uso do solo.

Assiste-se, assim, a modificacdes constantes nesta grande cidade, ao nivel da
construcao de edificagdes e na infra-estruturacdo, ocupando: (i) as zonas livres de
urbanizagdo e que se situam, geralmente, nos espacos periféricos da cidade; (ii) as zonas
cujas caracteristicas geoldgicas-geotécnicas conhecidas levam a considera-las menos aptas
para a fundacdo e escavacao; (iii) os espagcos corredor ao longo das linhas de agua
(sazonais/perenes) na linha de costa (figura 1.2).

Surge assim como fundamental numa area com elevada dindmica de transformacao
antropica, com ocupacao urbana e infra-estruturagao, a caracterizagao geoldgica-geotécnica
dos materiais e fluidos, visando optimizar as técnicas e recursos de construgao e edificacao,
reduzir os processos de perigosidade, e contribuir para o ordenamento do territério e
qualificacdo ambiental.
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Figura 1.2 - Edificacéo na orla costeira (Cidade da Praia).
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1.1 Estado da arte

Embora a moderna Geologia de Cabo Verde tenha surgido nos anos sessenta do
século XX, com a Missdo Geoldgica de Cabo Verde, o esfor¢co da investigacao portuguesa
no conhecimento geolégico do arquipélago iniciou-se no século XVIII com J. Feijo,
naturalista, que em 1783 realizou a primeira viagem filosdéfica ao arquipélago. Em 1842, C.
Darwin, durante a viagem do navio Beagle, fez as primeiras observagdes geoldgicas no sul
da ilha de Santiago. Por sua vez, C. Doelter (1882) publica um trabalho sobre a descricdo de
quatro das dez ilhas de Cabo Verde; o Vulcanolégo I. Friedlaender (1913) visitou, todo o
arquipélago em 1912, tendo descoberto os primeiros fésseis mesozdicos na ilha de Maio.

A primeira expedig¢do geoldgica moderna deve-se a B. Bebiano, na década dos anos
trinta do século XX, tendo resultado a obra intitulada “Geologia do arquipélago de Cabo
Verde”, em que afirmou ter preenchido uma lacuna deixada pelos seus antecessores, no
que diz respeito a falta de relagcdes genéticas entre as varias rochas descritas e os magmas
que Ihes deram origem. Em 1940, C. Neiva, apresenta um estudo petroquimico das rochas
magmaticas de Cabo Verde, com base nas analises quimicas disponiveis. O autor J. Soares
(1944-1950) para além de observagdes geoldgicas realizou varios estudos sobre fésseis das
ilhas de Maio, Santiago e S&o Nicolau, permitindo construir uma bioestratigrafia do
arquipélago.

No inicio dos anos cinquenta do século passado, L. Berthois realca a individualidade
litolégica do arquipélago de Cabo Verde, tendo C. Teixeira (1950) ao publicar as “Notas
sobre a Geologia das ilhas Atlanticas”, sintetizado os conhecimentos da época sobre os
arquipélagos da Madeira, Agores e Cabo Verde. Em 1954, O. Ribeiro, com base nas
missdes geograficas a ilha do Fogo, edita o livro” O Fogo e as suas erupgdes”, relatando
anteriores erupcodes.

Em 1963, A. Serralheiro inicia os seus trabalhos sobre as ilhas de Cabo Verde sendo
o estudo dos fésseis existentes nas antigas praias mio-quaternarias, realizado, nesta data, o
primeiro trabalho vulcanolégico sobre a ilha de Sao Vicente, para em 1965, integrar a
missdo geoldgica de Cabo Verde, juntamente com J. Macedo, L. Silva e M. Alves,
envolvendo posteriormente A. Gomes. Dos trabalhos de Geologia realizados nesta época
(e.g 1966, 1971), resultaram varias publicagcbes de obras e cartas geoldgicas das ilhas,
devendo-se também destacar a tese de doutoramento de A. Serralheiro (1976): “A Geologia
da ilha de Santiago”, que apresentou as sequéncias vulcanoestratigraficas das ilhas. Uma
sintese sobre a Geologia de Santiago foi apresentada por M. Alves e colaboradores, em
1979.

Na década de 60 do século anterior, F. Machado (1965-67) desenvolveu estudos de
geologia e vulcanismo nas ilhas de Cabo Verde; em 1968, F. Assungao apresenta a obra
“Geologia da Provincia de Cabo Verde”, com notas sobre a petrografia comparada das ilhas
atlanticas, para no final da década surgirem os primeiros trabalhos sobre paleomagnetismo
da regido insular Macaronésica, particularmente sobre Cabo Verde, feitos por Watkins et al.
(1968), sucedido por Rona et al. (1970) que apresenta resultados das anomalias magnéticas
no NE do Atlantico, entre as ilhas das Canarias e de Cabo Verde.
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Mendes-Victor (1970) elabora a tese pioneira sobre a geofisica de Cabo Verde
(anomalias magnéticas e gravimétricas), sucedendo-lhe cronologicamente em 1971, o
trabalho de M. Alves e colaboradores, que realizaram estudos sobre os carbonatitos da ilha
de Santiago. C. Burri (1973) nos seus estudos refere-se a petroquimica e vulcanismo de
Cabo Verde, realizando uma comparagao com a Renania (Alemanha).

Bernard-Griffiths et al. (1975) realizam estudos geocronolégicos e radiométricos de
algumas formagdes magmaticas das ilhas. Em 1976, é publicada por Mitchell-Thomé uma
obra sobre a geologia dos arquipélagos da Macaronésia, que inclui Cabo Verde, para no
mesmo ano, B. Dash realizar investigacdes geofisicas no arquipélago.

Nos anos oitenta do século XX, C. Stillman (1982) apresenta uma resenha historica

sobre a geologia da ilha de Maio e Le Bas (1984) publica um novo trabalho sobre os
carbonatitos oceanicos.

Por sua vez Courthey & White (1986; figura 1.3) contribuiram com um estudo sobre
anomalias do geoide na vizinhanca da bacia de Cabo Verde; em 1988, tendo J. Macedo e
colaboradores, publicado os trabalhos de cartografia geoldgica da ilha de Sao Nicolau.
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Figura 1.3 - a) Mapa de anomalias de profundidade em relacdo ao fundo oceénico ndo perturbado
(em metros), com as estagbes de fluxo sobrepostas. b) Altura do gedide ao longo de uma linha
centrada em 25° W. O tridngulo marca o centro da anomalia. Retirado de Courtney & White (1986).

Os autores Gerlach et al. (1988; figura 1.4) foram os pioneiros na utilizagao isotdpica
(Sr-Nd-Pb) para inferir a origem e evolugdo dos magmas subjacentes ao arquipélago de
Cabo Verde. Os primeiros estudos sobre paleomagnetismo da ilha de Santiago sao
apresentados em 1990, com consideragdes propostas por Abranches et al. (1990), sobre a
idade das diferentes formagdes geoldgicas; no mesmo ano Williams et al. inferem sobre a
idade da crosta oceéanica, com base na distribuicdo dos alinhamentos magnéticos (figura
1.5).

Varios estudos sobre a ilha do Fogo no ambito da geologia, vulcanologia e
mecanismos relacionados com o grande deslizamento do flanco leste do vulcdo séao
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apresentados por S. Day (1999), Silveira et al. (1997) e Madeira et al. (2005) que tém vindo
também a desenvolver varios estudos nas ilhas da Brava e de Santo Antao.
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Figura 1.4 - a) "’Nd/"**Nd vs ®/Sr/**Sr em ilhas oceanicas seleccionadas para comparagdo com a gama
de valores observada nas ilhas de Cabo Verde. b) Variagéo inter-ilhas, e comparagdo com as amostras
MORB da ilha do Maio (estrela de 4 pontas) e Santiago (estrela de 8 pontas). Retirado de Gerlach et al.
(1990).

Na ultima década, autores como Doucelance et al. (2003), Escrig et al. (2005) tém
realizado varios estudos modernos sobre a geoquimica isotdpica do arquipélago e Holm et
al. (2006, 2008), Baker et al. (2009a,b), Plesner et al. (2002), Knudsen et al. (2000, 2009),
apresentaram contribuicbes no que diz respeito ao paleomagnetismo; Helffrich et al. (2010)
tém-se dedicado ao estudo do swell sob as ilhas de Cabo Verde.

Na obra “Building Cape Vert” de R. Ramalho (2009) e em Ramalho et al. (2010a,b,
2011), apresentam-se modelos de levantamento e subsidéncia das ilhas de Cabo Verde,
utilizando dados de datacgdes isotdpicas.

Diferentes estudos de mineralogia tém sido apresentados pelos investigadores, e.g
L. Silva (1976), M. Mendes (1995), M. Figueiredo (2002), P. Torres et al. (2002a,b), R.
Caldeira (2008), sendo de referenciar os trabalhos de M. Trindade (2003) e S. Henriques
(2004) sobre a petrologia e geoquimica das lavas recentes das ilhas de Sao Vicente e de
Santo Antéo, respectivamente; sdo ainda de salientar os estudos de S. Martins (2003) e
Martins et al. (2003, 2007, 2010), sobre a petrologia e geoquimica das lavas da ilha de
Santiago e os trabalhos de S. Heleno (2003) sobre a geofisica do Vulcao do Fogo, apds a
erupcgao de 1995.

Os autores Mourao et al. (2010a,b) e Mata et al. (2010) apresentam trabalhos sobre
carbonatitos oceénicos e tendo Madeira et al. (2010), proposto a vulcano-estratigrafia e
evolugao estrutural da ilha da Brava.

Os trabalhos de R. Hérnandez (2008) e M. Pinto (2010) apresentam dados
geoquimicos relevantes direccionados para o ambiente e cartografia geoquimica de solos da
ilha de Santiago, respectivamente.

Na tematica do patriménio sdo de referenciar os trabalhos de J. Pereira (2005, 2010;
figura 1.6) sobre o patrimonio geoldgico da ilha de Santiago e sua valorizagao, assim como
os estudos de V. Alfama (2007) sobre o geoturismo na ilha do Fogo e forma de gestao
sustentavel.
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Figura 1.5 - Alinhamentos magnéticos (M0-M25) e zonas de fractura que atravessam o swell

caboverdiano. Williams et al. (1990).
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Figura 1.6 - Arriba da Achada Grande, Praia, ilha de Santiago (Pereira, 2005, 2010).

Por sua vez S. Victéria (2006) aborda as condicionantes geoldégicas e suas
implicagdes no ordenamento do territério na regido da Praia, ilha de Santiago (figura 1.7) e
mais recentemente em 2010, B. Faria elaborou um estudo sobre sistema de alerta sismico-
vulcanico para o Vulcdo do Fogo. Trabalhos sobre os principais alinhamentos tectonicos de
Santiago sédo apresentados em Vicente et al. (2008), Pereira et al. (2007, 2008) e Victoria et
al. (2010).

Varios estudos tém vindo a serem realizados por equipas de investigacédo
multidisciplinar sobre a hidrogeologia e hidrogeoquimica da ilha de Santiago, ao longo dos
ultimos cinquenta anos. Sdo de destacar alguns desses estudos realizados por INGRH &
Cooperacao Espanhola (1994), Agéncia Japonesa de Cooperagao Internacional & INGRH
(1999, 2003), Heitor & Pina (2003) e Santos et al. (2006).

Outros estudos recentes sobre a hidrogeologia e hidrogeoquimica da ilha de
Santiago também foram apresentados por A. Gomes (1980, 2004, 2007; figura 1.8), A. Pina
et al. (2004, 2005, 2006, 2009; figura 1.9), e T. Melo et al. (2008); tendo todos estes
trabalhos contribuindo para uma melhoria do conhecimento hidrogeoldogico da ilha de
Santiago.

Trabalhos relacionados com a geoquimica de gases vulcanicos e a geofisica,
visando a redugao do risco vulcanico em Cabo Verde, tém vindo a ser realizados no ambito
do Projecto Makavol (e.g Melian et al. 2007; Bandomo et al. 2009).
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Figura 1.7 - Carta de susceptibilidade a movimentos de massa (Victéria, 2006).
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Figura 1.9 - Cronograma das campanhas de amostragem para a caracterizagdo hidrogeoquimica das
aguas subterraneas na ilha de Santiago (Pina, 2009).

1.2 Objectivos gerais

O trabalho a desenvolver pretende incrementar o conhecimento cientifico através do
estudo das caracteristicas fisicas do territorio, designadamente geoldgicas e geotécnicas, na
regido mais populosa do arquipélago, a cidade da Praia, capital do pais, e, assim contribuir
para o desenvolvimento da ilha de Santiago, em particular, e de Cabo Verde no geral.

Inimeras metodologias tém vindo a ser utilizadas e desenvolvidas ao longo de
décadas, contribuindo para o planeamento local e regional, a partir de cartas analiticas e de
sintese (UNESCO/IAEG, 1976), visando a optimizagdo da ocupacdo e uso do espaco
(Franco et al. 2010; Silva, 2003). Atendendo a concentragdo de constru¢des que por
definigdo, caracterizam o espago urbano, os aspectos geotécnicos do solo assumem um
papel diferenciador no que concerne a seleccéo de areas adequadas (Gomes & Mendes,
1996; in Tavares, 1999).

Sendo a cartografia um dos recursos principais do presente trabalho considerou-se a
unidade litolégica como elemento basico da cartografia, tendo sido utilizado o critério
litogenético (UNESCO/IAEG, 1976), sendo este apoiado por trabalhos de reconhecimento
geoldgico, e em ensaios de campo e de laboratdrio.

Como objectivo norteador procura-se a redefinicdo das unidades litolégicas, a uma
escala 1/10.000, a partir da base geoldgica de Serralheiro (1976), na escala 1/25.000.
Associada a representagdo cartografica das unidades, apresenta-se uma proposta de
coluna litolégica sintética, e a correlagdo com as unidades geolégicas definidas por outros
autores, procurando-se enquadrar e facilitar a leitura das unidades agora consideradas.

13



Introducgao

Um dos enfoques da investigagdo foi a realizagdo de um conjunto de ensaios e
analises laboratoriais visando a caracterizagdo dos parametros fisicos € mecéanicos das
diferentes unidades liticas definidas para a area em estudo.

A cartografia e caracterizacdo das unidades litologicas constituirdo um suporte as
accoes de construcdo e infra-estruturacio urbana, as politicas de ordenamento do territério
e proteccao civil e, sendo a investigacdo centrada em cenarios de acelerada expansao
urbana da Cidade da Praia, de desenvolvimento de infra-estruturas de engenharia, como
estradas, fundagdes, barragens e aterros, entre outras.

1.3 Objectivos especificos

Para além da cartografia sdo objectivos especificos a caracterizagdo geoldgica e
geotécnica dos materiais da area em estudo e que se localiza na Praia, Cabo Verde. Para a
concretizagao destes objectivos recorreram-se a diversos métodos, visando a redefinicdo de
unidades litologicas e a obtencéo de paradmetros fisicos caracterizadores dos materiais.

Na Figura 1.10 esta representado o fluxograma de actividades realizadas, assim
como os métodos e técnicas de analise empregues em cada uma das fases do trabalho
investigativo, o qual envolveu um momento de definicdo de recolha de elementos, uma
definicdo metodolégica, a producdo e obtencdo de dados, a andlise e discussao de
resultados.

1.4 Estrutura da tese

O trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:

No 1° capitulo, desenvolve-se a introdugdo com o estado da arte, os objectivos
gerais e especificos, e a estrutura da tese.

No 2° capitulo, efectua-se descreve-se a caracterizacdo da area de estudo, com a
localizagdo regional, a divisdo administrativa e a caracterizagdo populacional; aborda-se o
clima, a geologia, a geomorfologia, os recursos hidricos e ainda os solos.

No 3° capitulo sao abordados os métodos utilizados incluindo a pesquisa e revisao
bibliografica e cartografica, conceitos descritivos dos materiais, trabalhos de campo
realizados, amostragem para os ensaios laboratoriais, trabalhos de gabinete para
elaboracdo da carta litolégica, ensaios in situ, ensaios laboratoriais em materiais
desagregados, trabalhos de laboratério com rochas, e de avaliagdo da radioactividade
natural, trabalhos de gabinete utilizando a deteccdo remota para a cartografia de
radioactividade natural e tratamento digital de dados topograficos e geoldgicos.

No 4° capitulo, apresenta-se a carta de unidades litolégicas, elaborada com suporte
em trabalhos de campo e detecc¢ao remota, com breve sintese das estagdes de campo. Sao
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descritas as unidades litolégicas e relagbes geométricas através de perfis - tipo das
unidades reconhecidas.

No 5° capitulo, refere-se a caracterizagdo geoldgica e geotécnica das unidades

litologicas com os resultados dos ensaios geotécnicos,

bem como os resultados

complementares geotécnicos, de outras fontes bibliograficas, os resultados do conjunto dos
dados geoquimicos e petrolégicos das unidades litologicas, os resultados dos dados da
radioactividade natural e uma sintese das caracteristicas geoldgicas-geotécnicas das
unidades litolégicas. Por ultimo, apresenta-se as consideracdes finais com apresentacao de
valores indicativos para fundacdes de edificios, aterros, materiais de construgao e potencial

hidrogeoldgico.

Definigao de
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investigativos

Recolha bibliografica

A 4

Estado da Arte

Recolha de fontes
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:

Trabalho
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A 4
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T
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metodolégica

Compilagédo e
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Discussao de
resultados

41
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Figura 1.10 - Fluxograma de actividades, métodos e técnicas de andlise realizados.
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CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Localizagao regional, divisao administrativa e populagao

O arquipélago de Cabo Verde, estado independente desde 1975, localiza-se no
oceano Atlantico, a cerca de 500 km a Oeste da costa do Senegal, entre os 14°N e 18°N de
latitude e os 22°W e 26°W de longitude. Integra o grupo das ilhas designado por
Macaronésia, da qual fazem ainda parte os arquipélagos da Madeira, das Canarias e dos
Acores.

Cabo Verde emerge de uma elevacao topografica com aproximadamente 3 km de
profundidade e cerca de 1.000 km de didmetro designada por Cape Verde Rise (elevagéo
de Cabo Verde), delineada pelo contorno da batimetria dos 4.000 m de profundidade.

E constituido por 10 ilhas (Figura 2.1), nove das quais habitadas, em que a menor
apresenta uma area de 35 km? (ilha de Santa Luzia, desabitada) e a maior 991 km? (ilha de
Santiago). O arquipélago contém ainda treze ilhéus desabitados, totalizando uma area de
4.033 km?. A populacdo de Cabo Verde esta estimada em 491.875 habitantes (INE, 2010).

I I 7 - . -
a Canaty b Santo Antdo
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Figura 2.1 - Arquipélago de Cabo Verde, sua localizagéo regional e constituicdo (Plesner et al., 2002).
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Caracterizagao da area de estudo

As ilhas, de origem vulcanica, apresentam, para além de dimensbes e formas
diversas, particularidades geoldgicas e geomorfolégicas que as diferenciam; sao
classificadas de acordo com a sua posi¢gao em relagdo a direccdo dos ventos dominantes
que sopram de Nordeste (Figura 2.1), em dois grupos:

— Barlavento, situadas a Norte do arquipélago, e incluem de Oeste para Leste
as ilhas de Santo Antdo, Sdo Vicente, Santa Luzia, Sdo Nicolau, Sal e
Boavista; inclui também os ilhéus de Branco e Raso, situados entre Santa
Luzia e Sao Nicolau, o ilhéu dos Passaros, na ilha de S. Vicente, o ilhéu Rabo
de Junco, na costa da ilha do Sal e os ilhéus de Sal Rei e do Baluarte, na
costa da ilha de Boavista;

— Sotavento, situadas a Sul do arquipélago, e incluem de Leste para Oeste as
ilhas de Maio, Santiago, Fogo e Brava; incluem também o ilhéu de Santa
Maria, na ilha de Santiago; os ilhéus Grande, de Cima, do Rei, Luis Carneiro
e Sapado, a cerca de 8 km da ilha Brava, e o ilhéu da Areia, junto a costa
dessa mesma ilha.

A ilha de Santiago situa-se na parte Sul do Arquipélago, entre os paralelos 15° 20’ e
14° 50’ de latitude Norte e os meridianos 23° 50’ e 23° 20’ de longitude Oeste do meridiano
de Greenwich. E a maior ilha do arquipélago, representando 25% da sua area. Tem forma
alongada na direccao NNW-SSE, adelgacada na regido Norte com um estrangulamento de
cerca de 6 km. Com um comprimento maximo de 54,9 km entre a Ponta Moreia, a Norte, e a
Ponta Mulher Branca, a Sul, e uma largura maxima de 29 km entre a Ponta Janela, a Oeste,
e a Ponta Praia Baixo, a Leste. Pertence ao grupo das ilhas de Sotavento e ao das ilhas
altas ou montanhosas, com uma altitude maxima de 1.392 m.

A capital de Santiago é a cidade da Praia, que é a mais povoada e o centro politico e
econdémico do arquipélago. A ilha de Santiago € constituida por nove concelhos (Tarrafal,
Sao Miguel, Santa Catarina, Santa Cruz, Sao Salvador, Sdo Lourengo dos Orgéos, Ribeira
Grande, Sado Domingos e Praia) e onze freguesias.

Santiago conta com uma populagdo de 273.919 habitantes de acordo com o INE
(2010). O concelho da Praia a capital € o mais povoado, com 131.719 habitantes, seguindo-
se o concelho de Santa Catarina com 43.297 habitantes.

Segundo estimativas do INE (2010), a maior parte da populagado concentra-se nos
centros urbanos do Pais. Na ilha de Santiago, a tendéncia é cerca de 61% de populagéo &
urbana (166.502 habitantes) e 39% de populagao é rural (107.417 habitantes).

No concelho da Praia, a populagao urbana é cerca de 127.832 habitantes e 3.770
habitantes podem-se considerar que vivem no meio rural.
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2.2 Clima

2.2.1 Consideragoes gerais

Nas ultimas décadas, Cabo Verde tem sido fustigado por secas severas, embora, ja
tenha apresentado no passado um clima mais humido, segundo os dados existentes. A
regido do Sahel, onde se enquadra o arquipélago de Cabo Verde, é bastante vulneravel as
alteragdes climaticas, por se encontrar a sul de uma vasta faixa do deserto do Sahara onde
sopram predominantemente os ventos dos alisios do Nordeste.

Duas estagdes do ano caracterizam o clima deste arquipelago: a estacao Seca ou
“Tempo das brisas”, que vai de Dezembro a Junho, e a estagdo Humida ou “Tempo das
aguas” que vai de Agosto a Outubro. Os meses de Julho e Novembro sado considerados de
transicdo. A estagdo das aguas, a mais quente, esta intimamente ligada a deslocagao para
Norte da Convergéncia Inter-tropical, enquanto na estacao das brisas, mais fresca e seca,
predomina a acgao dos alisios do Nordeste (Amaral, 1964).

A ilha de Santiago pertence ao grupo das ilhas de relevo montanhoso a qual devido a
influéncia relativa dos ventos alisios de Norte e nordeste, beneficia de boas precipitacdes,
com uma média da ordem dos 340 mm. A precipitagdo pode entretanto atingir valores
maximos de 700 a 800 mm nas altas vertentes do lado Este do Maci¢o de Pico de Antonia e
Serra Malagueta, 400 mm no planalto de Assomada (Santa Catarina) e cerca de 200 mm na
costa Este das extremidades Norte e Sul da ilha. Nas vertentes expostas ao lado Leste da
zona costeira os valores de precipitagdo podem ser elevados, atingindo perto de 1000 mm.

Estima-se que 18% da precipitagdo origina escoamento superficial, 13% infiltra-se
para recarga das aguas subterrdneas e 69% perde-se por evaporagdo. A evaporagao
potencial é ligeiramente superior a 1.900 mm para a globalidade da ilha.

De acordo com a influéncia de temperatura, nebulosidade, pluviosidade, e
principalmente o grau de aridez ou secura, encontram-se as seguintes zonas
microclimaticas, que variam com a altitude (Gomes et al. 2004):

— Zona humida, situada a partir dos 500 m, com pluviosidade de 500 mm.

— Zona sub-humida, entre 200 a 500 m de altitude, com pluviosidade
compreendida entre 400 e 500 mm.

— Zona semi-arida, entre os 100 e 200 m de altitude, com pluviosidade
compreendida entre 250 e 400 mm.

— Zona arida, situada abaixo dos 100 m, com pluviosidade inferior a 250 mm.

2.2.2 Temperatura

Na ilha de Santiago, a temperatura média anual ronda os 25° C, e a amplitude
térmica anual é relativamente baixa (inferior a 10° C).

Os dados disponiveis para a ilha de Santiago (INMG, 2010), relativamente a
temperatura, restringem-se a sete estagcbes climatologicas e sao incompletas (Praia
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aeroporto, Assomada, S. Francisco, S. Jorge dos Orgédos e Chdo Bom, Trindade e S.
Domingos).

Na tabela 2.1, representam-se os dados disponiveis para a temperatura da ilha de
Santiago.

Tabela 2.1 - Dados de temperaturas médias mensais para as estacdes climatolégicas de Santiago (INMG, 2010).
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Praia 1960-

22,9 23,1 23,6 23,9 24,6 25,4 26,0 27,0 27,3 27,2 26,1 24,0 25,1
Aeroporto 2008

1987-

Assomada 2001 18,7 19,1 19,6 19,8 20,6 21,7 22,2 23,1 23,4 22,9 21,9 20,0 21,1

S 1980- 22,2 22,1 22,7 23,0 23,7 24,7 25,4 26,4 26,7 26,5 25,4 23,6 24,3
Francisco 2002 ! ’ ’ ) 1 ’ ) ) ) ) ) , s

S. Jorge 1981
dos 2004' 19,6 20,0 20,7 21,4 22,4 23,6 23,9 24,6 24,7 23,9 22,5 20,8 22,3
Orgaos
Chao Bom 12%%11 23,2 22,7 23,0 23,7 241 24,9 25,7 26,5 26,9 26,9 26,0 24,6 24,9
Trindade 12%%% 22,3 22,6 23,0 23,4 24,3 24,9 25,1 25,7 26,1 25,9 25,0 23,1 24,3
S 1984-

Domingos 2001 20,7 21,2 21,7 22,2 23,1 241 24,6 251 254 25,2 23,9 22,3 23,3

O tratamento dos dados por médias ponderadas indica-nos que a temperatura média
mensal na ilha de Santiago é de 23,6°C, a minima é de 18,7° C e a maxima de 27,3°C. Os
valores mais baixos de temperatura registam-se em Assomada (média de 21,1°C) que
corresponde a estacdo a altitudes mais elevadas e os valores mais elevados na Praia
(25,1°C) e Chao Bom (24,9°C), que correspondem as estagdes a altitudes mais baixas,
proximas do litoral.

2.2.3 Pressao e ventos

A ilha de Santiago encontra-se situada na zona onde os alisios de nordeste sopram
com regularidade durante todo o ano. Embora se possam observar em certas épocas
diferengas na direcgao dos ventos, a circulagdo de nordeste € muito regular; somente nos
meses da estagao das chuvas se produzem maiores perturbacdes neste fluxo. As direcgdes
dos ventos dominantes sao os de Nordeste (72%), seguindo-se os de Norte (10%) e de
Leste (5%).

Estima-se que o regime do vento nas ilhas de Sotavento seja mais constante que
nas ilhas de Barlavento; os dias de calma sao pouco frequentes, cerca de 4%. Com menor
frequéncia sopra o vento de Leste que é muito seco. Os meses de maior calma
correspondem aos de Julho a Setembro.
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2.2.4 Precipitagao

O regime de precipitagdo da ilha de Santiago € marcado por uma variagao inter-
anual de precipitagdo e apresentando variagdes espaciais significativas (Goncgalves et al.
2006; Oliveira et al. 2009; in Victéria et al. 2010) o que determina uma especial atencao aos
periodos com elevada concentragao de precipitacdo, os quais podem apresentar valores
préximos de 100 mm diarios (Costa, 1996), produzindo cheias do tipo flash-flood ou cheias
subitas.

Dados antigos de precipitacbes correspondentes a um periodo de aproximadamente
100 anos de observagdes (1865 a 1959) permitem estabelecer o padrdo de precipitagao
geral na ilha, bem como as suas probabilidades de ocorréncia no periodo chuvoso que
abrange cinco meses, de Julho a Novembro.

Num estudo realizado para os dados dos ultimos quarenta anos, D. Ferreira (1987)
demonstra que apenas ocorreu precipitagdo em 4% dos dias na Praia, e 8 a 9% em S. Jorge
e na Serra Malagueta, respectivamente. A tal corresponde cerca de 15 dias de chuva por
ano no litoral e 40-50 dias no centro da ilha.

Analisando o comportamento da precipitacao na série temporal de dados, verifica-se
segundo Ferreira (1987; in Victéria, 2006):

a) Um periodo deficitario que comegou em 1945 e que tem uma fase critica
entre 1949-1950 nas zonas altas e, em 1948, no resto da ilha; entre 1958 e
1964 em S. Jorge, e entre 1958-1965 na Trindade e Praia;

b) Um periodo excedentario na maior parte da ilha, abaixo dos 500 m, entre
1949-1950 e 1967,

c) Apos1967, ocorre uma significativa alteracao climatica com forte reducao da
precipitacdo, com passagem a um regime semi-arido. Essa longa fase
deficitaria ainda se mantém;

d) A década de 1949 a 1958 foi a mais humida, com 343 mm na Praia e 1116
mm na Malagueta, enquanto que a década de 1968 a 1977 foi a mais seca,
com 116 mm na Praia e 381 mm na Malagueta.

Os registos histéricos de cheias estdo associados a chuvas de caracter torrencial
durante a pequena estacgao pluviosa de Julho a Outubro, muito intensas e de curta duragao
(podem ocorrer num sé dia mais de 600 mm, sendo frequentes registos de 120 mm/hora
nalgumas ilhas ou bacias hidrograficas).

Sao efectuadas estimativas das medianas mensais de Agosto e Setembro e das
anuais, com base em dados de um periodo de 20 anos (1977-1997), por Nunes et al. (2009)
a partir de 77 postos udométricos, distribuidos pela fachada oriental da ilha de Santiago e
regido circundante. Dos valores observados nos postos udométricos os autores consideram
que a precipitagao mediana anual foi de 256,5 mm, sendo ligeiramente inferir a média (270,7
mm).

O valor mais elevado ocorre nas vertentes orientais dos macigos dominantes do
sector central da ilha, decrescendo na direcgdo nordeste. Em conformidade com os
resultados obtidos, tendo sido constatado que as areas mais susceptiveis a erosao hidrica
nao sao as mais pluviosas, mas as que registam maiores concentra¢cdes temporais das
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chuvas. Encontram-se nestas condi¢cdes as vertentes orientais dos macigcos montanhosos
mais elevados, bem como os primeiros alinhamentos de relevos mais vigorosos,
directamente mais expostos aos fluxos pluviométricos de nordeste (Nunes et al. 2009).

Foram disponibilizados para a ilha de Santiago, dados de sete estagodes
climatolégicas e catorze postos udométricos pelo INMG (2010); a partir de 1960, embora
nalgumas estagdes e postos esses dados ndo sejam continuos. Foram tratados os dados
para uma série de 39 anos (1970-2008). Das estacdes pluviométricas e postos udométricos
apresentados, apenas o da Praia, Assomada, Chdo Bom, S. Francisco, S. Jorge dos
Orgéos, Babosa Picos e Curralinho, revelam séries continuas ou dados completos.

As médias anuais em estacbes como Praia-Aeroporto com 151 mm a 64 m de
altitude, Chdao Bom com 200 mm a 14 m de altitude, distinguem-se claramente de S. Jorge
dos Orgdos e Curralinho com 422 mm e 438 mm, a altitudes de 310 m e 818 m,
respectivamente.

2.2.5 Humidade relativa

Em funcdo dos dados disponibilizados pelo INMG (2010), foram calculados para a
série (1982-2001), a humidade relativa, para as esta¢gdes de Praia-Aeroporto, S. Francisco,
S. Jorge dos Orgdos, Chdo Bom e Trindade, por apresentarem dados completos. A partir de
2001, deixam de ser registados esses valores a excep¢ao de Praia-Aeroporto e S. Jorge dos
Orgaos.

O valor médio é de 74% com a minima de 69%, e a maxima de 79%. E de notar que
a medida que diminui a temperatura, aumenta a humidade relativa, porém a estacdo de
Chao Bom apresenta os valores mais altos (79%) a uma altitude de 16 m sobre o nivel
médio das aguas do mar.

A ocorréncia de aguaceiros intensos e concentrados no tempo e no espago
promovem uma marcada erosividade das precipitagbes com forte irregularidade regional
(Mannaerts & Gabriels, 2000) influenciando os processos de meteorizagédo dos materiais e
favorecendo processos da geodindmica externa de demantelamento, transporte e deposicao
dos materiais superficiais e de susbstrato (Costa & Nunes, 2007).

2.3 Geologia

2.3.1 Introducgao

O arquipelago de Cabo Verde fica situado numa situagéo de intraplaca continental (Ernst &
Buchan, 2003), defendendo alguns autores que a sua origem decorra de um mecanismo de
hotspot (plumas mantélicas), como é o caso de Morgan (1971), Holm et al. (2008) e Patriat
& Labails (2006), notando a existéncia de uma ligacdo em crista do soco entre os
arquipélagos de Cabo Verde e Canarias, bem como uma enorme similaridade nos episddios
vulcanicos quanto a sua natureza e composi¢ao, sugerem que aqueles arquipélagos néo se
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terdo formado por duas plumas mantélicas distintas, mas antes por uma zona
magmatogénica controlada tectonicamente.

As rochas igneas que afloram no arquipélago de Cabo Verde resultam
fundamentalmente da cristalizacdo de magmas primarios alcalinos fortemente sub-saturados
em silica. No entanto, ocorrem também rochas evoluidas (e.g. fondlitos. sienitos nefelinicos)
resultantes de processos de evolugao e diferenciagcdo magmatica (Davies et al. 1989). Um
dos grupos de rochas mais distintivo do arquipélago diz respeito aos carbonatitos, que
sugere que o0 manto litosférico subcontinental possa constituir a fonte de, pelo menos, parte
destas rochas (Hoernle et al. 2002). Alias, estas evidéncias também foram apontadas para
as ilhas Canarias, por varios autores (e.g Hausen, 1962; Dietz & Sproll, 1970). Comparando
com outras ilhas oceédnicas formadas a partir de plumas mantélicas, os magmas que
originaram as ilhas de Cabo Verde exibem significativa variabilidade isotopica.

Um estudo recente de Coltori (2009) apresenta analises isotdpicas e geoquimicas
que indiciam assinatura mantélica a partir de um manto litosférico craténico ou continental,
muito similar as lavas de Tristdo da Cunha (Doucelance et al. 2003). Estas evidéncias
suportam a teoria também proposta por O'Reilly et al. (2009), de que as ilhas de Cabo
Verde se originaram a partir da fragmentacdo de um antigo manto sub-continental, aquando
da formacao do manto oceanico durante a abertura do Oceano Atlantico.

A contaminagdo de magmas por este manto sub-continental antigo permite explicar
as caracteristicas isotopicas tipicas de algumas lavas do arquipélago de Cabo Verde. Outros
estudos realizados nas ilhas permitiram concluir que algumas das rochas basalticas poderao
ter sofrido contaminagao em niveis relativamente superficiais, quer pela assimilacdo de
rochas carbonatiticas, quer por interacgdo com o soco oceénico de idade Jurassica ou com
fragmentos de crosta continental inferior (Jargensen & Holm, 2002; Doucelance et al. 2003;
Escrig et al. 2005; Millet et al. 2008).

A Geologia da ilha de Santiago é essencialmente constituida por materiais vulcanicos
e vulcanoclasticos, aflorando dominantemente basaltos, basanitos, tefritos e limburgitos,
produtos piroclasticos e fildes, diques basalticos e limburgitos. Ocorrem em extensdes
menores fondlitos, traquitos, gabros, sienitos, piroxenitos e rochas sedimentares.

A ilha caracteriza-se pela presenga de aparelhos vulcanicos em escudo, cujos
pendores variam entre 2° a 10° com actividade do tipo havaiano; contudo, podem-se
observar indicios de manifestagcdes vulcanicas relacionadas com erupcbes dos tipos
estromboliano e peleano. O crescimento da ilha tera sido primeiro através de um centro
emissor principal, passando posteriormente a regime fissural.

A actividade vulcanica principal tera decorrido a partir da cratera principal de um
vulcao que ocuparia o Pico de Antdnia. Por toda a ilha observam-se crateras recentes e bem
conservadas. As formagbes mais antigas observam-se em areas fortemente desnudadas,
geralmente no leito das ribeiras mais profundamente escavadas.

Existem mantos basalticos com intercala¢des de piroclastos que assentam sobre as
rochas calcarias, recortadas por fildes, revelando o levantamento da ilha. As formagoes
sedimentares marinhas, pelo facto de conterem fésseis, permitiram estabelecer a cronologia
dos acontecimentos vulcanicos que originaram a actual configuragao da ilha. Nao existem
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rochas metamoérficas, podendo apenas observar-se ligeiras acgdes de metamorfismo
resultantes do contacto dos materiais eruptivos com os pré-existentes.

2.3.2 Magmatismo

Existem vestigios da crosta oceanica, constituida por lavas em almofadas de idade
jurassica que apresentam afinidades com os basaltos da Crista Média Océanica (MORB) e
que foram encontrados nas ilhas de Santiago e Maio (Stillman et al. 1982; Gerlach et al.
1988; Bonadiman et al. 2005). Resultados obtidos pelo método de K-Ar, indicam idade de
40-50 Ma para os basaltos toleiticos do Jurassico (De Paepe et al. 1974; Mitchell et al. 1983;
Gerlach et al. 1988).

A génese das ilhas de Cabo Verde esta associada a processos de placa intra-
vulcanica. A actividade do tipo hotspot ter-se-a iniciado ha cerca de 19 a 22 Ma, o que
resultou numa grande zona crustal de uplift (Cabo Verde Swell) em que as ilhas de Cabo
Verde estido implementadas (Mitchell et al. 1983; Plesner et al. 2002), sendo que a
actividade vulcanica permanece até a actualidade.

A existéncia de tufos carbonatiticos com texturas traquitdéides de arrefecimento
rapido, no arquipélago de Cabo Verde e particularmente os do interior da ilha de Santiago,
constitui segundo L. Silva (1981; in Silva & Ubaldo, 1985), uma evidéncia de que os
magmas carbonatiticos podem ter sido gerados quer na litosfera oceanica quer na
continental, onde diversos reservatérios podem ter constituindo fontes primarias para a sua
origem (Bell, 1989; in Hoernle et al. 2002).

J. Mata et al. (2010) considera que alguns dos carbonatitos estudados preservam
baixos indices “He/’He, que foram considerados como evidéncia da contribuicdo de uma
pluma mantélica em Cabo Verde, apontando igualmente neste sentido os dados de
Christensen et al. (2001) e Doucelance et al. (2003) para algumas das rochas silicatadas
das ilhas do Norte de Cabo Verde. Estudos tomograficos apontam também para a presenga
de uma pluma do manto inferior na regido (Montelli et al. 2006; Zazo et al. 2007; Mata et al.
2010).

Os autores Watkins et al. (1968) fide Knudsen et al. (2009) realizaram estudos
paleomagnéticos em sete das ilhas de Cabo Verde, incluindo Santiago, concluindo que a
parte central desta ilha € dominada por fluxos de polaridade normal, enquanto na parte sul
sado predominantemente de polaridade invertida.

As caracteristicas que se inferem para os magmas sub-saturados de Santiago
sugerem a interaccdo de uma pluma mantélica com a litosfera oceanica, onde ocorre a
mistura de liquidos derivados da pluma com porcdes de liquidos metassomatizados de baixo
grau de fusdo do manto litosférico (Martins et al. 2003).

Através de estudos de isotopos de Pb e Sr-Nd-Hf apresentados juntamente com os
principais elementos maiores e trago, foi possivel obter a histéria do vulcanismo em
Santiago num hiato de 4,6 Ma (Barker et al. 2009a). As lavas Santiago demonstram variagao
temporal de composi¢ao sistematica. Os elementos maiores e tragos mostram que as
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rochas vulcanicas antigas e recentes sdo composicionalmente distintas umas das outras e
que as rochas vulcanicas intermediarias apresentam um vasto leque de composigdes.

E ainda de referir que alguns estudos isotépicos e geoquimicos recentes tém
permitido distinguir subunidades em alguma das Formagdes definidas por Serralheiro
(1976). E este o caso dos estudos de Martins et al. (2008, 2010), os quais sugerem que as
lavas submarinas precedem as lavas subaéreas da Formacao do Pico da Anténia; estas
evidéncias foram posteriormente corroboradas por observacdes geoldgicas em locais
especificos e por datagdes realizadas por Holm et al. (2008). Nas lavas subaéreas, em
oposicao as submarinas, ocorrem anomalias negativas de K (Martins et al. 2003, 2008).
Observam-se evidéncias bem marcadas de um agente metassomatico carbonatiticas
(baixas razdes de Ti/Eu, Sc/Ca, Sm/Sr e Pb/Ce), que estao praticamente ausentes das lavas
submarinas do PA (Martins et al. 2007, 2008).

2.3.3 Tectoénica

Dados geogréficos, geoldgicos, geomorfolégicos e tecténicos a nivel regional
apontam para evidéncias de acgbes tectdnicas de que ha interferéncia de: (1) falhas
transformantes do Rift inter-atlantico; (2) importantes processos de elevagcdo e (3)
lineamento principal regional com direccdo NW-SE e estruturas tecténicas NNE-SSW
(Pereira et al. 2007).

Com o objectivo de reconhecer os lineamentos estruturais e contribuir para uma
melhor compreensao da génese e evolugdo da ilha, bem como identificar os lineamentos
que cortam as formagbes geoldgicas que constituem a base da ilha de Santiago (Cabo
Verde), foram efectuados estudos por Pereira et al. (2007, 2008); Vicente et al. (2008) e
Victéria et al. (2010), com suporte na aplicacdo de técnicas de detecgdo remota a imagens
de satélite, a partir de sensores que operam no espectro 6ptico, permitindo obter de forma
expedita os principais lineamentos estruturais.

Para a ilha de Santiago foi utilizada uma imagem do sensor Aster, a bordo do satélite
Terra, do espectro 6ptico, banda visivel do nivel 1B, obtida durante a estagao seca (02-04-
03), a qual foi corrigida geometricamente, com base nos dados topogréficos disponiveis e
georreferenciadas para o sistema de projecgdo UTM com datum WGS-84.

Foi possivel reconhecer uma densa rede de lineamentos dominada pelas direc¢des
N10°-30°E, N45°-65°E, E-W, N50°-70°W e N15°-35°W. Os sistemas de falhas N10°-30°E e
N45°-55°E definem as principais caracteristicas morfo-estruturais, e parecem controlar os
principais focos das erupgbes vulcanicas. No primeiro caso, foram identificadas cinco
unidades diferentes (figura 2.2).

Combinando os lineamentos, o DEM (modelo digital de terreno) e a geologia pode-se
concluir que as estruturas principais se comportam como falhas de desligamento (direitas e
esquerdas) ou como falhas normais e inversas indicando uma evolugéao tecténica complexa.
Em alguns casos, especialmente para as falhas normais, o deslocamento vertical pode
chegar a algumas dezenas de metros.
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Figura 2.2 - Principais lineamentos tectonicos de Santiago (Pereira et al. 2008).

2.3.4 Vulcano-estratigrafia

Nos anos sessenta do século passado iniciaram-se os trabalhos de Cartografia no
ambito de uma Missao Geoldgica a Cabo Verde, constituida por gedlogos portugueses e
cabo-verdianos.

Os resultados permitiram o estabelecimento de uma sequéncia vulcano-estratigrafica
para a ilha, que veio posteriormente permitir a comparagdo com as outras ilhas do
arquipélago (Serralheiro, 1976). Uma sintese da informacéao obtida foi publicada por Alves et
al. (1979), conforme a figura 2.3.

Esta é de seguida, descrita com base em estudos de varios autores, nomeadamente
Serralheiro (1976), Alves et al. (1979), Martins (2003), Martins et al. (2003, 2008) e Barker et
al. (2009a,b). Segundo Martins et al. (2003, 2010) as lavas de Santiago foram classificadas
de acordo com as recomendacdes de IUGS em basanitos, melanefelinitos, nefelinitos,
melilititos; os melanefelinitos sdo os predominantes.

1 — Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA)
Representa o substrato da ilha, a formacédo mais antiga da parte emersa no actual

nivel de erosdo da ilha, e constitui a base de todas as outras formacdes. Compreende
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afloramentos de rochas pluténicas silicatadas, um complexo filoniano, rochas carbonatiticas
intrusivas e raros mantos lavicos que se localizam em areas desnudadas, geralmente nos
vales mais profundos. A morfologia inicial encontra-se em parte destruida por fildes, que
recortam em elevadissimo numero todo o aparelho vulcanico, e que constituiram parte
relevante no crescimento deste aparelho.

A existéncia na ilha de Santiago, a altitudes elevadas (até 650m) de afloramentos de
CA, considerando que o mesmo é constituido quase essencialmente por fildes verticais e
subverticais, basicos e fono-traquiticos, bem como a presenga de intrusbes de rochas
granulares, indica que o0 mecanismo de crescimento da ilha, inicialmente central, passou
posteriormente também a ser periférico e, por esse facto, mais difuso.

Os afloramentos das rochas deste Complexo distribuem-se fundamentalmente por
trés zonas: no Norte, na baia do Tarrafal, Chdo de Arruela e baia do Angra, no centro na
vasta depressao ladeada pelas Serras do Pico de Antdnia, da Malagueta, da Palha Carga,
de Monte Pedrosos, etc., e no Sul nos vales das Ribeiras de Santa Ana, de S. Martinho
Grande, da Trindade, do Forno, de Veneza, de S. Francisco e do Lobo, entre outros.

As rochas carbonatiticas sdo, nalguns afloramentos, mais modernas que as rochas
granulares silicatadas e as brechas profundas, enquanto noutros locais atravessam fonélitos
e traquitos que, por sua vez, sdo posteriores as granulares.

27



~ Caracterizagido da area de estudo
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Figura 2.3 - Carta Geoldgica da ilha de Santiago a escala 1:100.000 (Alves et al. 1979, adaptado por
Neves et al. 2006), in Victdria (2006).
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Distinguem-se dentro do CA as seguintes sub-unidades, da mais antiga (A) para a
mais recente (E):

A — Complexo filoniano de base (CA)

Caracteriza pela existéncia de uma densa rede de fildes bastante alterados, sendo
em muitas das manchas, quase impossivel de individualiza-los; apresentam cores claras
(castanho claro, branco, amarelo), que por vezes chegam a atingir o estado de massas
argilosas, de origem basaltica. As rochas geralmente tém uma textura porfirica de matriz
fina, criptocristalina, encontrando-se profundamente fracturadas, com as fissuras
preenchidas por material zeolitico e/ou carbonatado. Esta subunidade aflora em duas
grandes manchas nas zonas Sul e Central e em afloramentos isolados nas partes Norte e
Leste da ilha. Estes materiais parecem fazer parte de uma série petrografica dos
ankaratritos aos basanitos (Serralheiro, 1976; Alves et al. 1979).

B — Intrusdes de rochas granulares silicatadas (Sienitos, Gabros, Piroxenitos) (y)

Sao pequenas massas de contactos difusos, no que concerne as rochas gabroéicas, e
de fildes ou filonetes referentes as sienitdides e carbonatiticas, podendo apresentar-se em
pitbes. Ocupam pequenas areas, bastante alteradas, e ocorrem como encraves em outras
formacgbes mais modernas. Destacam-se os Montes Gongalo e Pensamento, as Ribeiras de
S. Filipe, do Forno, Santa Ana e Engenhos, onde afloram rochas silicatadas alcalinas
(Serralheiro, 1976; Alves et al. 1979).

C — Brechas profundas de exploséo interna, de cimento lavico e fildes brechdides (B)

Sao formacdes intrusivas que se caracterizam principalmente por possuirem uma
grande compacidade, sem espacgo entre os clastos de dimensdes variadas e angulosas,
bem separados por matriz de igual composig¢do. Estas brechas constituem intrusées bem
definidas, mas de contactos pouco nitidos. A natureza das brechas depende dos elementos,
que nalguns casos sao fonoliticos e noutros basalticos, ou ainda granulares (melteijitos,
essexitos, carbonatitos, e do cimento, que também ¢é variavel, sendo na maioria das vezes
basaltico ou mesmo carbonatitico. Por vezes apresentam a particularidade de conter muitos
cristais de biotite. Nalguns locais ha fildes de rochas basalticas e de rochas carbonatadas
que cortam e acompanham estas brechas. Os fildes brechdides podem atingir os 2 m de
espessura e encontrarem-se geralmente orientados (na zona Sul da ilha), no quadrante W e
com pendor para W-SW. Estes materiais quando alterados originam materiais de cores
claras (Serralheiro, 1976; Alves et al. 1979).

D — Intrusbes e extrusdes de rochas fonoliticas e traquiticas (@)

Estas formagdes de cor clara, esverdeada a cinzenta-esverdeada, compactas ou
nao, com ou sem fenocristais, correspondem na generalidade a antigos fildes, fildes-
chaminé e chaminés e brechas. As chaminés e fildes-chaminés constituem pequenas
elevagcbes de configuragdo erosiva conica e agugada, ou relevos bem definidos e
diferenciados. Os fildes, em geral, tém pequena espessura, nao atingindo 2 m de possanga,
com direcgbes variadas de orientagdo e sub-verticais havendo no entanto, alguns, poucos,
sub-horizontais.

Os piroclastos e brechas sao constituidos por elementos de dimensbes variadas.
Ocorrem materiais piroclasticos apenas na ribeira de Charco e na baia de Angra, enquanto
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as primeiras formas de relevo mencionadas tém maior desenvolvimento na area da Boa
Entrada (Serralheiro, 1976; Alves et al. 1979).

E — Carbonatitos (cb)

A ocorréncia de carbonatitos extrusivos esta bem descrita para as ilhas de Santiago
(Silva et al. 1981; Silva & Ubaldo, 1985) e Brava (Mourao et al. 2010a,b).

A maior concentragdo de carbonatitos na ilha de Santiago encontra-se em
Canafistula, Ribeira da Barca, situada ao Norte desta ilha. Contudo, existem outras
concentracdes apreciaveis nas ribeiras do Charco e de Sansédo, na baia de Angra e chao de
Arruela, todas no Norte da ilha. Encontram-se carbonatitos associados ou ndo aos
complexos granulares alcalinos, e em particular as formacgdes ijélito-melteijiticas. O
afloramento da Canafistula corresponde a tufos carbonatiticos globulares granulares que
segundo Silva & Ubaldo (1985), representam reliquias intensamente erodidas, de uma
estrutura vulcanica e subvulcanica alcalina-carbonatitica que aflora nessa regido. Esta
estrutura corresponde a um aparelho emissor de materiais carbonatiticos (tufos
carbonatiticos subaéreos com alguns horizontes de lapilli globulares), portanto com caracter
extrusivo.

Segundo Mata et al. (2010), com base nos trabalhos de campo complementados
com analises petrograficas, considerando os afloramentos em que as amostras foram
recolhidas e as idades publicadas por Bernard-Griffiths et al. (1975), Hoernle et al. (2002) e
Madeira et al. (2005), os seguintes valores sdo razoaveis para as rochas deste tipo nas
ilhas: Brava, 2 Ma; Fogo, 4 Ma; Sao Vicente, 5,7 Ma e Santiago, 9 Ma.

2 - Conglomerado ante-formac¢ao dos Flamengos (Cong.)

Sao formacdes conglomeraticas que repousam sobre o complexo eruptivo interno
antigo (complexo filoniano e chaminés fonoliticas) mostrando-se em alguns casos em
concordancia com a formagéo designada dos Flamengos (Ap). Encontram-se na Ribeira de
S. Martinho Grande, Paiol Velho, Ribeira da Carreira de Tiro, Baia de Angra, Simao Ribeiro
e Vila Nova.

Particularmente na Ribeira de S. Martinho Grande, os depdsitos aparecem
representados na base por leitos finos para passar superiormente a leitos grosseiros
contendo restos de fosseis.

3 - Formagao dos Flamengos (Ap)

E uma sequéncia vulcanica submarina, muito extensa e uniforme, formada por
mantos lavicos. A formagdo dos Flamengos encontra-se exposta pela erosdao em vales
profundos no centro da ilha; as lavas mergulham 20°-30° para nordeste (Barker et al.
2009b).

A Formacgao dos Flamengos repousa sobre o Complexo Eruptivo Interno Antigo, em
situacdo de grande discordancia, constituindo cronologicamente a primeira fase ignea
extrusiva que se encontra bem definida na ilha, ocorrendo geralmente a altitudes da ordem
dos 300 m.
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Esta formacdo é constituida por mantos, brechas e piroclastos submarinos,
apresenta grande uniformidade e extensdo, com mantos muito espessos. Numerosos fildes
e algumas chaminés atravessam as lavas da Formacédo dos Flamengos. Supde-se que a
maioria destas erupcdes deve ter-se dado através de fissuras.

A principal caracteristica desta formagdo € a de apresentar grande quantidade de
brechas, com poucos rolos desenvolvidos, dispersos, originando calhaus provenientes da
desagregagcdo destes. Por alteracdo originam materiais argilosos de tons variados,
azulados, cinzentos azulados, castanho avermelhado claro ou castanho claro, distinguindo-
se das lavas em rolos mais modernas (LRi e LRs), pela maior alteracido e menor quantidade
de pillow, mas com maior quantidade de brechas, o que |he confere um aspecto de brecha
sedimentar (Serralheiro, 1976).

Os mantos apresentam muitas vezes tufos e hialoclastitos intercalados (com forte
brechificagdo). Os tufos existem nalgumas zonas em grandes quantidades, evidenciando
actividade explosiva intensa. O nome da formacdo deve-se ao facto do seu maior
afloramento se situar na Ribeira dos Flamengos.

A Formagdo dos Flamengos é constituida exclusivamente por lavas submarinas
(pillow-lava e hialoclastitos) e parece corresponder a uma fase inicial de construcado de
vulcdo-escudo submarino. Encontra-se em discordancia sobre o Complexo Antigo, e
actualmente afloram a partir do presente nivel do mar até uma altitude de 450 m de altitude
(Serralheiro, 1976). Esta unidade constitui a maior parte do edificio exposto, mas na
actualidade intensamente erodida.

O ponto mais alto onde a Formagao dos Flamengos aflora € em Portal da Furna
(Assomada) onde a erosdo expde a sequéncia submarina até 450 m de altitude (Ramalho,
2009). A sequéncia apresenta alternancia de lavas em almofadas com brecha hialoclastitica,
em discordancia coberta por lavas subaéreas correspondente ao Complexo Eruptivo do Pico
da Anténia e Formacgbes da Assomada do Monte das Vacas.

As lavas submarinas antigas apresentam as seguintes variedades petrograficas:
basaltos olivinicos, basanitos, basanitdides, ancaramitos, ankaratritos e limburgitos
(Serralheiro, 1976; Matos et al. 1979; Martins, 2003) e segundo Le Bas (1989) e Barker et al.
(2009b) também melanefelinitos.

4 - Formagao dos Orgaos (CB)

A Formagao dos Orgéos, também conhecida como Conglomerado-Brechéide,
compreende depdsitos subaéreos e submarinos de conglomerados. A unidade representa
um importante periodo de erosao (Serralheiro, 1976; Ramalho, 2009).

Trata-se de uma formacao heterogénea, que inclui calcarios, calcarenitos fossiliferos,
intercalacbes arenosas e conglomeraticas espessas, de elementos angulosos, sub-
angulosos e arredondados de rochas basalticas, sendo exclusivamente sedimentar e
representando um periodo de pausa vulcanica. Enquadra-se nas designagdes classicas de
mud flows, volcanic mud flows, lahars ou depdsitos de enxurrada. Os depdésitos apresentam
maior rolamento e sedimenta¢ao mais nitida a partir das zonas centrais para a periferia.

A eroséao dos depdsitos de CB fez-se em diferentes periodos, como se pode concluir
pela observacao e analise da orografia actual, que também demonstra haver grandes areas
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desta formacido recobertas por escoadas das séries posteriores. Caracteriza-se
fundamentalmente pela presenca de calhaus bem rolados com superficies polidas de matriz
da mesma natureza dos elementos, de cor negra ou acinzentada (quando alterada), grande
compacidade e consisténcia.

Distinguem-se duas facies (terrestre e marinha) com ampla e irregular distribuigdo
pela ilha, sendo na zona dos Orgdos que apresenta maior extensdo e espessura. A facies
estuarina e marinha localiza-se na orla marinha, ocupando posi¢ao periférica em relacéo a
facies terrestre. Os tipos petrograficos presentes sédo variados, desde basaltos a fondlitos e
raramente gabros-feldspatoidicos.

5 - Fase lavica po6s CB e ante PA

Ocorre no monte Branco, situado a menos de 1,5 km a Oeste de Belém (entre duas
linhas de agua da Ribeira de S. Joao), o qual € um domo endégeno de material traquitico,
que se encontra bastante desmantelado (Serralheiro, 1976; Alves et al. 1979).

6 - Sedimentos posteriores a Formagdo dos Orgdos (CB) e anteriores as lavas
submarinas inferiores (LRi) do PA

Sao pequenos afloramentos de rochas sedimentares (conglomerados e calcarenitos
fossiliferos) que nao tém representacdo na carta a escala 1:100.000 da ilha de Santiago.
Situam-se por exemplo na linha de agua que se origina do monte Vermelho, achada de
Baixo, na costa Sul. Destacam-se conglomerados antigos, cuja posicao estratigrafica é
imprecisa (Serralheiro, 1976; Alves et al. 1979).

7— Complexo Eruptivo do Pico da Anténia (PA)

As rochas do PA sdo responsaveis pelas maiores elevacbes e plataformas
estruturais da ilha de Santaigo. Incluem-se neste Complexo produtos piroclasticos de
actividades explosiva e efusiva, lavas subaéreas e submarinas. As rochas maficas lavicas
do Complexo Eruptivo do Pico de Antdnia (PA) sao ultrabasicas alcalinas compreendendo
basanitos, melanefelinitos e nefelinitos (Martins et al. 2008, 2010).

Para Serralheiro (1976), as lavas submarinas e subaéreas sao equivalentes laterais,
embora as ultimas mais expressivas em termos de area/volume aflorante.

Recentes estudos de geoquimica efectuados por Martins et al. (2003, 2008),
revelaram que as lavas subaéreas e submarinas apresentam assinaturas geoquimicas
distintas com significativas anomalias negativas de K por parte das subaéreas o que estara
relacionado com origem a partir de diferentes fontes mantélicas (op. cit.).

Os resultados geoquimicos desta investigacao, coadjuvados por trabalho de campo,
realizados em varios pontos da ilha, comprovaram a ndo contemporaneidade dos dois tipos
de lavas e a determinagéo da sua posi¢ao estratigrafica relativa (as lavas subaéreas sobre
as submarinas). Exemplos de relagbes geométricas (reveladas por zonas de alteragao -
paleosolos, conglomerados, superficies erosivas) que suportam a hipétese sdo claramente
evidenciados em afloramentos na zona de Sao Martinho Pequeno, Ponta Pinha, Baia de
Sao Francisco, S. Joao Baptista e Porto Mosquito (Martins et al. 2003, 2008).
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Outro facto em suporte desta hipotese decorre da continuidade cartografica das
lavas submarinas do PA com as manchas de lavas submarinas da Formacgido dos
Flamengos (a totalidade ou uma parte) sugerindo integrarem uma sé unidade, possibilidade
nao negada pela semelhanca geoquimica das referidas lavas (Martins et al. 2008).

No Complexo Eruptivo do Pico de Antdnia sdo reconhecidos:

A — Mantos subaéreos inferiores e alguns niveis de piroclastos associados, e respectivos
derrames submarinos (LRi e LRs)

Pensa-se que muitos dos derrames desta série teriam corrido em antigos vales
escavados nos mantos das séries inferiores (Serralheiro, 1976). Noutras zonas, em caso
concreto, no Sul da ilha, a erosao diferencial pde a descoberto basaltos de estrutura colunar
ou prismatica em diversos locais. Podemos encontrar também formas de jazida dos basaltos
em lajes, blocos e esferoidal. H4 numerosos depdsitos de piroclastos intercalados nos
derrames.

Dentro das séries inferiores do Complexo Eruptivo do Pico da Anténia, sao
reconhecidas duas fases submarinas inferiores e superiores (LRi e LRs) em melhor estado
de conservagdo do que as lavas submarinas da Formacgdo dos Flamengos. Estas lavas
submarinas séo constituidas por rolos e hialoclastitos, por vezes por brechas, ou ambos;
fazem uma discordancia angular de cerca de 45° com os basaltos subaéreos (Serralheiro,
1976).

Ocorrem rolos de grandes dimensdes em Mangue de Sete Ribeiras, com secc¢ao
quadrangular, arestas bem definidas e disposicdo em leque dos feixes dos prismas. Entre as
duas séries, inferior e superior, a separagao faz-se geralmente por uma discordancia ou
plataforma de abrasdo, por sedimentos ou por mantos subaéreos intercalados (Serralheiro,
1976).

B — Fondlitos, traquitos, rochas traquifonoliticas e afins

Constituem fildes, chaminés, mantos e domos de natureza mais acida que se
encontram na zona a Norte da Ribeira da Barca: Pedroso — Figueira das Naus e monte
Graciosa (com dimensbes consideraveis). Na Serra Malagueta observam-se chaminés de
natureza traquifonolitica. A noroeste de Pedroso, no corte da escarpa, véem-se sequéncias
de mantos basalticos, depdsitos de nuvem ardente e mantos fonoliticos, mostrando
alternéncia de fases emissivas principais.

C — Tufo - Brecha (TB)

Ocorrem na parte central da ilha, nas vertentes Noroeste e Nordeste da serra do Pico
de Antdnia, resultante da intensa actividade explosiva, de espessura consideravel, como por
exemplo na parte central da ilha. A formagao é cadtica, brechoide, com tufos de cor amarela
e avermelhada. Os elementos que constituem os tufos sdo geralmente de natureza basaltica
e fonolitica, de todos os tamanhos, cimentados por escérias basalticas e tufos. Alguns dos
calhaus presentes sdo compactos no centro passando progressivamente a vesiculares e
escoriaceos; a textura lavica é essencialmente afirica.
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D — Mantos subaéreos superiores e alguns niveis de piroclastos intercalados

Em certas zonas é possivel reconhecer a sua delimitacdo gracas a existéncia de
discordancias ou rochas de outras formagdes que permitem separa-las. Por exemplo, na
serra do Pico de Anténia e de Palha Carga sobrepbem-se a tufo-brecha e espessos
conglomerados. A culminar as séries do PA, ocorrem niveis constituidos por niveis de
piroclastos, algumas escoadas e fildes verticais. Em certos locais, os piroclastos encontram-
se muito alterados. A separacdo entre as séries de mantos inferiores e superiores é
marcada por discordancias erosivas ou por sedimentos (Serralheiro, 1976).

Os tipos petrograficos do Complexo Eruptivo do Pico de Antdnia, sdo mantos
subaereos indiferenciados, e dos fildes que os atravessam sao os seguintes: basaltos
olivinicos, nefelinicos e limburgiticos, basanitos, basanitos analciticos, nefelinitos,
limburgitos ancaramitos, basanitéides e melilititos (Martins et al. 2003).

8 - Formagao da Assomada (A)

Constitui a zona que compreende o Planalto da Assomada, Achada Falcao, Fundura,
Achada Baixo, Charco e Ribeira da Barca, de configuragdo trapezoidal. E uma formacao
eruptiva constituida por mantos e piroclastos basalticos, provenientes de uma actividade
exclusivamente subaérea. As lavas constituem extensos derrames quase horizontais e que
atingiram o litoral, tendo corrido para Ocidente, fazendo uma discordancia angular com os
derrames do Complexo eruptivo do Pico da Antdnia, como se pode observar na Achada
Lazdo e Tomba Toiro, entre outros locais.

A discordancia ndo s6 é marcada pelas diferentes orientacbes dos derrames, mas
também pela existéncia de aluvides que foram fossilizados pelas escoadas da Formacao da
Assomada. Os piroclastos situam-se fundamentalmente nas zonas de Santa Catarina e de
Boa Entradinha. Pode representar uma fase tardia do Complexo do PA no Pliocénico.

Os tipos petrograficos dos derrames da Formagao da Assomada séo essencialmente
basanitos analciticos e ancaratritos, ancaratritos leuciticos e basanitos (Martins et al. 2003).

A figura 2.4 representa trabalhos realizados por Johnson et al. (2012), que indica que
na zona Sul da ilha de Santiago, a morfologia esta minimamente preservada (com uma
superficie sub-estrutural a topo) e no resto da ilha o Complexo do Pico da Anténia esta
completamente truncado por vales profundos e, praticamente nao existem superficies
subestruturais nos interflivios. Do mesmo modo, a zona de passagem entre lavas
subaéreas e lavas submarinas no Complexo do Pico da Anténia esta geralmente muito
elevada, excepto na zona sul, na zona do Tarrafal e noutras partes das costas Oeste e
Leste da ilha, onde se formaram inclusivamente fajas lavicas a fossilizar arribas construidas
no Complexo do Pico da Anténia.

Provavelmente estas formacbes sao mais recentes; existe um contraste entre o
relevo erosivo instalado no Complexo do Pico da Antdnia e formagdes mais antigas, e o
relevo minimamente preservado dessas zonas, que na zona Centro/Oeste da ilha encontra-
se em continuidade com produtos/morfologias da Formagao da Assomada/Monte das Vacas
(os derrames sao considerados da Assomada e os cones do Monte das Vacas, mas na
realidade ambos pertencem a mesma unidade; Johnson et al. (2012).
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9 - Formagao do Monte das Vacas (MV)

E constituida por algumas dezenas de cones de piroclastos basalticos (tufos,
bagacina, bombas e escérias) e alguns pequenos mantos ou escoadas associadas.
Originalmente os materiais piroclasticos tém cor negra, mas na ilha de Santiago apresentam
cor vermelha acastanhada, devido a alteragdo muito avancgada.
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Nalguns locais, em muitos dos cones, ha lava em forma de fitas, mais ou menos
compridas, as quais ostentam arestas agucadas devido as irregularidades da abertura
(Monte Vermelho, Monte das Vacas); observando-se bombas com dimensdes desde alguns
cm até mais de 1 m na maior dimenséo.

A observacdo dos materiais que constituem o cone é muitas vezes facilitada pelo
desmoronamento dos flancos, resultante da accao erosiva de linhas de agua, ou do
abatimento da cornija onde assentam (por exemplo nos Montes Mascarenhas, Bode,
Vermelho, Tira Chapéu, etc). Os edificios vulcanicos apresentam pendores na ordem dos
25°-35°, podendo apresentar valores mais elevados.

10 — Formagoes Sedimentares Recentes

As formacgdes sedimentares (Quaternarias), particularmente as marinhas, tém grande
importancia, por serem ricas em fdsseis, embora tenham muito pequena expressao
espacial. Ocorrem antigas aluvides em quase todas as ribeiras, constituindo actualmente
terracos que vao sendo destruidos progressivamente. Estes terracos sao formados por
materiais muito homogéneos, de todas as dimensdes. A maior altitude que estes terragos se
encontram é de 550 m (nas vertentes da Serra do Pico de Antonia).

Ocorrem depdsitos holocénicos por toda a ilha; sdo depdsitos de vertente, as vezes
muito espessos e vastos (por exemplo na vertente Norte do Monte Graciosa). Os aluvides
de ribeira, que constituem dos melhores terrenos de cultura na ilha, formam varzeas, as
vezes muito extensas. Ocorrem ainda depdsitos de enxurrada.

As formacdes sedimentares recentes também incluem dunas areno-conglomeraticas,
de idade quaternaria; areia e cascalheira da praia e niveis de praia até 100 m de altitude.

A. Pina (2009) com base na topografia, cartografia geolégica existente (cartas
geoldgicas na escala 1:25 000), nos logs de sondagens realizadas para a prospecgao de
agua e recorrendo a metodologia SIG, procedeu a preparagao de trés cortes geoldgicos
interpretativos da ilha de Santiago, que permitiram uma melhor visualizagéo da distribuicao
vertical e lateral das principais formagdes vulcano-sedimentares. Apresenta-se na figura 2.5,
um dos trés cortes geologicos.
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Figura 2.5 - Corte geoldgico interpretativo da ilha de Santiago (direcgdo NW-SE). Retirado de Pina (2009).
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2.3.5 Datacao absoluta e indicios de levantamento/subsidéncia

A ilha de Santiago é considerada um vulcdo em escudo com uma forma alongada
numa fase precose de pos-erosado (Miocénico? - Quaternario? Holm et al. 2008; in Ramalho,
2009); a ilha, apesar de cortada por vales profundos, apresenta uma morfologia recente,
onde a forma e as dimensdes do edificio vulcanico ainda sao perceptiveis.

Varios autores, como Holm et al. (2008) e Barker et al. (2009a) entre outros, tém
realizado varios trabalhos na ilha de Santiago, com a finalidade de datacdo das formacdes
geoldgicas. Amostras de sequéncias lavicas de Santiago permitiram a datagdo “°Ar/*°Ar em
trés grupos na ilha: (i) antigo (4,6 Ma), (ii) intermédio (3,2-2,2 Ma) e (iii) recente (1,1-0,7 Ma;
Barker et al. 2009a).

Fragmentos do fundo oceénico (basaltos do tipo MORB) parecem estar presentes
nas sequéncias do Complexo eruptivo antigo (CA), como sugerido por Gerlach et al. (1988)
e Davies et al. (1989), através de processos que ainda s&o pouco compreendidos. Assim, 0
Complexo Eruptivo Antigo (CA) pode representar um edificio submarino da fase inicial de
construcdao da ilha (Serralheiro, 1976), possivelmente incluindo fragmentos do fundo
oceanico (Holm et al. 2008).

Algumas publicagdes sugerem idades para o CA (Sal, Maio e Santiago) entre
21,1+6,3 Ma e 4,310,2 Ma (Torres et al. 2002b; Zazo et al. 2007). Analises de biotites de
carbonatitos por K-Ar deram idades de 9,6+0,6 Ma e 8,5t1,4 Ma (Bernard-Griffiths et al.
1975; Silva, 1981; Ramalho, 2009).

A Formacao dos Flamengos foi inicialmente datada por Holm et al. (2006) e Martins
et al. (2008) através do método “°’Ar/*°Ar tendo sido atribuida a idade de 5,5 Ma. Estudos
posteriores mais detalhados permitiram a obtengao de idades aproximadas entre 4,57 + 0,31
Ma e 4,59 £ 0,09 Ma (Holm et al. 2008; Barker et al. 2009b; Ramalho et al. 2009). Foram
assim divididas as amostras das lavas do Vale de Flamengos em trés grupos com base na
petrografia, geoquimica e estratigrafia: (1) Formagao dos Flamengos; (2) Grupo de Si baixo;
(3) Grupo Litoral. Ha um hiato significativo entre a erupgao que originou o grupo do Si baixo
e as amostras do grupo litoral em cerca de 2,8 Ma. O grupo de Si baixo € composto por
cinco fluxos expostos em 14 km com idade de 2,87 + 0,31 Ma. Estes sao sobrepostos pelo
grupo litoral ao longo do perfil estudado com uma idade de 2,83 + 0,08 Ma (Holm et al.
2008).

As rochas vulcanicas de idade intermédia situam-se no intervalo de 3,3-2,2 Ma e
representam a fase de construgdo do vulcanismo em escudo da ilha de Santiago; estas
rochas pertencem ao Complexo Eruptivo Principal do Pico de Antdnia (PA).

A idade atribuida a esta formacao por Serralheiro (1976) baseada em evidéncias
estratigraficas e paleontoldgicas, foram reavaliadas por um estudo mais recente com base
em datacdes “*r/*°Ar realizado por Holm et al. (2008), que revelou idades mais recentes do
que as sugeridas por Serralheiro (1976). Estes novos resultados indicam que os
afloramentos nas partes Norte e Sul da ilha tém ambos idades em torno de 2-3 Ma (Holm et
al. 2006, 2008; Knudsen et al. 2009).
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Esta afirmacdo é sustentada por estudos realizados por Holm et al. (2008), que
indica idades mais antigas para as lavas submarinas da Formacao Pico da Antoénia (2,9-2,8
Ma) do que para as lavas subaéreas (2,6- 2,3 Ma; Martins et al. 2010).

A Formacao do Monte das Vacas representa a ultima manifestacdo de actividade
vulcanica de caracter havaiano e estromboliano, correspondentes a episddios com idade
entre 0,7-1,1 Ma (Holm et al. 2006; Martins et al. 2008; Barker et al. 2009a).

As Formacdes da Assomada e do Monte das Vacas parecem ter exclusivamente
produtos subaéreos, apenas ocorrendo acima de 100 m de altitude, com excep¢ao de dois
cones, cuja base é de 40-50 m de altitude. Assim, pode-se inferir que o nivel do mar no
momento de formacao destas rochas se situava abaixo dos 40 m. A relacao idade entre esta
unidade e os sedimentos do Quaternario ndo é clara, mas ambas as unidades sao,
provavelmente, parcialmente sincronas.

Serralheiro (1976) descreve sete niveis principais de sedimentos quaternarios: 2-4 m,
5-10, 15-25 m, 30-40 m, 50-60 m, 60-80 m e 80-100 m de altitude. Por exemplo, na costa
Leste, os sedimentos podem ser encontrados em Praia Baixo e na Nossa Senhora da Luz
em que os diversos depdsitos fossiliferos podem ser encontrados em 2-4 m, 5-10 m e 15-25
m (Ramalho, 2009). Em Praia Baixo, os sedimentos compreendem conglomerados e
calcarenitos ricos em bivalves, gastropodes e equindides. Estes provavelmente
correspondem ao depdsito de 15-25 m, no entanto, a sua base pode ser encontrada em
altitudes mais baixas desde que o depésito tenha até 20 m de espessura.

A existéncia de terracos marinhos de abrasao do Quaternario até 100 m de altitude
na ilha de Santiago, é também uma indicagdo de provavel levantamento recente, se
considerarmos a altura maxima do nivel do mar no Quaternario (Ramalho et al. 2010a,b).

2.4 Geomorfologia

A ilha de Santiago apresenta uma morfologia bastante retalhada de origem vulcanica
observavel desde zonas litorAneas até ao interior montanhoso; apresenta formas de relevo
diversificadas e grandes pendentes de terreno, por vezes, desde grandes ravinas e
desfiladeiros a extensas achadas (Ferreira, 1987; figura 2.6).

Conforme Assuncéo (1968; in Hérnandez, 2008) a intensa erosao tem actuado sobre
as formas originais resultante da actividade vulcanica, pelo que muitas vezes nao é possivel
identificar na ilha os centros vulcanicos antigos.

A erosao actua com maior expressao na vertente voltada para oriente, aquela que
esta mais amplamente exposta a accéo dos ventos alisios do Nordeste; a erosao hidrica é o
processo que afecta areas mais extensas.
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Figura 2.6 - O relevo da ilha de Santiago (Ferreira, 1987). 1- Macico montanhoso 2- Planalto pouco dissecado 3-
Planalto muito dissecado 4 — Vale encaixado 5- Ponto cotado.

A altitude média da ilha de Santiago € de 278,5 m, sendo a altitude maxima de 1.392
m (Macico do Pico da Antdénia), a Sul, e de 1.063 m (Serra da Malagueta), a Norte,
separadas por um planalto a 550 m de altitude média, com cones e outros relevos em varios
estados de evolugao, designado Planalto de Assomada (Amaral, 1964; figura 2.7d).
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Os macigos montanhosos do Pico de Antonia (figura 2.7d) e da Serra da Malagueta
(figura 2.7e) podem corresponder aos flancos de aparelhos vulcanicos que tiveram maior
desenvolvimento neste complexo, que devem ter coberto toda a ilha.

A Sul destaca-se uma série de achadas escalonadas entre o nivel do mar e os 300-
500 m de altitude. A Oeste, o litoral € normalmente escarpado e, a Leste, é aplanado e
constituido por achadas. No Norte da ilha, destaca-se o Tarrafal, extensa regidao de achadas
cujas altitudes variam entre 20 e 300 m, que se desenvolve a partir do sopé setentrional da
Serra de Malagueta, devendo-se destacar a plataforma de Chao Bom, Tarrafal, cujas
altitudes variam entre 0 e 20 m (figura 2.7a).

Neste relevo variado insere-se uma rede hidrografica de regime temporario
relativamente densa, correndo na grande maioria dos casos, em vales encaixados cujos
talvegues apresentam perfil longitudinal torrencial (Marques, 1999, in Gomes & Pina, 2003).

Na paisagem sobressaem os trogcos terminais dos vales principais das bacias
hidrograficas mais importantes cuja forma em canh&o é vulgar, isto especialmente nos
trogos que cortam as achadas, tanto no litoral como no dos planaltos do interior da ilha. Esta
forma de vale resulta da estrutura colunar que afecta as escoadas lavicas.

Reconhecem-se assim vales profundos e encaixados que dao origem a vales com
forma do tipo U e tipo V. Os vales do tipo U (bastante mais profundos do que largos)
observam-se em formacgdes relativamente recentes e relacionam-se com a frescura relativa
das lavas dos mantos subaéreos (e.g. Ribeira Grande; figura 2.7b). Os vales do tipo V
reconhecem-se em formacgbes relativamente antigas, compostos por materiais
profundamente alterados, com grande percentagem de argila (figura 2.7¢).

A ilha de Santiago apresenta uma linha de costa de 148 km, na sua maior extensao
constituida por arribas. Na costa oriental as arribas sdo mais baixas e sdo interrompidas
pelos tro¢os terminais de vales amplos, dando origem a varzeas e algumas praias. Na parte
Sul da ilha, a arriba entre os vales de Sdo Tomé e a baia do Porto da Praia atingem alturas
da ordem dos 30 m, limitando-se as praias a foz das ribeiras.

A costa Oeste é dominada por elevadas arribas que sao pontualmente interrompidas
por vales muito encaixados, correspondendo a mais vigorosa a baia de Santa Clara, onde a
costa cai a pique de uma altura de mais de 400 m. Entre Chdao Bom e a baia do Tarrafal, no
litoral Noroeste, a costa & baixa numa ampla praia levantada que termina na escarpa
Ocidental do Monte Graciosa (figura 2.7a). Na orla costeira sdo ainda de assinalar varios
niveis de praias levantadas que atingem maior desenvolvimento na costa sudeste da ilha.
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N |

a - Planicie de Chao Bom; ao fundo o b - Ribeira Grandé ‘—“Vale em U, Cidade
Monte Graciosa, Tarrafal Velha.

¢ - Ribeira Seca — Vale em V, Santa Cruz. d - Macigo montanhoso do Pico de
Antonia.

e - Macigo Montanhoso da Serra f - Planalto da Assomada.
Malagueta.

Figura 2.7 — Formas de relevo da ilha de Santiago.
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A caracterizagdo geomorfoldgica inicialmente proposta por Amaral (1964) e
posteriormente por Marques (1983;1987;1990) permite efectuar uma sintese das sete
grandes unidades geomorfoldgicas (figura 2.8):

a) Achadas Meridionais (l);

b) Macico Montanhoso do Pico da Antonia (l1);

c¢) Planalto de Santa Catarina (l1l);

d) Flanco Oriental (IV); €) Macico Montanhoso da Malagueta (V);
f) Tarrafal (VI);

g) Flanco Ocidental (VII).

As Achadas Meridionais (l):

Iniciam-se na base meridional do Maci¢o Montanhoso do Pico da Antonia até ao mar,
com altitude maxima na ordem dos 500 m. Sao superficies estruturais e/ou subestruturais
constituidas por escoadas basalticas intercaladas com tufos, pertencentes ao Complexo
Eruptivo do Pico da Anténia. Alguns dos vales que entalham as achadas acabam por
intersectar no seu fundo as séries do Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA), que jazem sob
as formacgbes do Complexo Eruptivo do Pico da Anténia (PA).

Estas achadas possuem declives entre 2% a 12%. Destacam-se entre as bacias
hidrograficas mais importantes, as ribeiras de Santa Clara, Fundura, Sao Jo&o, Canico
Grande, Ribeira Grande, Sdo Martinho Grande, Trindade e Sao Francisco, com pendores
médios entre 3,4% e 9,6%.

O Macigo Montanhoso do Pico da Anténia (ll):

Onde se atinge a maior altitude da ilha, (1.392 m), prolonga-se na direcgdo SE-NW e
tem uma localizacdo orientada para Sul e Oeste. Evidencia uma extensdo para nordeste,
pelo esporao de Jodo Teves e mais a Sul pelo de Boca Larga. Com altitudes superiores a
700 m, é dominado por picos imponentes, para além do Pico de Antdnia (1.392 m), Gambbda
(1.099 m), Tagarrinho (1.035 m) e Grande (878 m).

E constituido por mantos subaereos da Formagdo do Pico de Anténia. O macico
apresenta uma forma dissimétrica, fortemente erodida, de cimos recortados e pontiagudos,
a leste com a vigorosa escarpa do Pico de Anténia sobre os vales de Orgéos e Picos. A Sul
e Sudeste desce suavemente para a superficie das achadas. A oriente termina num
conjunto de vales muito encaixados sobre achadas estreitas que no litoral estédo
representadas por arribas alcantiladas.

Os relevos isolados de Monte Brianda e Pedroso podem ainda ser considerados
como residuos do macigco com declives superiores a 25%, onde a florestagéo integral é
dificil.
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O Planalto de Santa Catarina (lll):

Extensa planicie de cerca de 500 m, entre os macicos do Pico da Anténia e de
Malagueta, respectivamente a Sul e a Norte; apresenta alguns cones vulcanicos, mais ou
menos aplanados pela accdo da erosdo. Inclina-se ligeiramente para Oeste, até ao litoral,
onde é limitado por arribas. A Oeste ainda se destacam os relevos de Palha Carga, Monte
Brianda e Pedroso.

No topo e marcando esta forma de relevo ocorre em mantos espessos de basaltos,
intercalados com finas bancadas de piroclastos, de estrutura horizontal com 50-60 m de
espessura.

A uniformidade do planalto, em que os declives médios variam entre 2% e 12%, é
interrompida por algumas estruturas vulcanicas da Formagdo do Monte das Vacas, como
sdo o Monte Jagau, Monte Felicote, etc. O planalto é cortado por alguns vales em canhao —
bacias hidrograficas de Aguas Belas e Sans&o, no fundo dos quais existem regadios.

O Flanco Oriental (IV):

Que esta exposta aos ventos humidos de nordeste encontra-se muito erodida, devido
quer, a dindmica natural quer a ocupacgao do solo (praticas agricolas e urbanizacio). O
processo de erosao dos solos é mais acentuado devido a auséncia ou fraqueza de coberto
vegetal. Existe grande variabilidade das formas de relevo com declives acentuados e
elevada erosividade hidrica.

As principais bacias hidrograficas que a constituem sao dominadas pelas ribeiras de
Sao Domingos, Praia Formosa, Seca, Picos, Santa Cruz, Salto, Flamengos e Sdo Miguel.
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GRANDES UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
(1* Aproximaglo)

Achadas Meridionais II]
Transicho para o Flanco Ocidental

Macigo Montanhoso do Pico da Anténia E

Planalto de Santa Catarina @

Flanco Oriental
Transicio para o Planalto de Santa Catarina

Macigo Montanhoso da Malagueta E
Transicio para o Tarratal

Tarratal

Flanco Ocidental

Vertente e/ou encosta com abruptos continuos

Superficie declivosa com transicBes bruscas

A 4
E4
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Capital do Pais
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Figura 2.8 - Grandes Unidades Geomorfoldgicas da ilha de Santiago (Marques, 1990).

O Macigo Montanhoso da Serra da Malagueta (V):

Localizado a Norte, é limitado a Sul por uma escarpa bastante ingreme, de
orientagdo E-W no cimo da qual se localizam os pontos mais elevados, estendendo-se até
ao litoral. Este macico é formado por camadas de basaltos espessos, com intercalagdes de
piroclastos, preenchidos por uma rede densa de fildes. Apresenta escarpa vigorosa sobre o
planalto de Santa Catarina, de orientagao geral E-W desde Ponta Talho em Sao Miguel até
& costa ocidental da ilha nas Pontas Ruim e Agua Doce, terminada em arribas. A vertente
Norte do macigco desce suavemente para o Tarrafal, encontrando-se escavado por
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profundos barrancos que isolam fiadas de colinas em cristas alongadas. O ponto mais alto
da Serra chega a 1.064 m, tendo o alinhamento central altitudes entre os 700 a 1.000 m.

O Tarrafal (VI):

Trata-se de uma area de achadas que vao desde Ponta da Achada, Achada Tomas,
Achada Bilim, escalonadamente entre 20 e 300 m de altitude, constituidas por formagbes do
Complexo Eruptivo do Pico da Antoénia. Estruturas vulcanicas mais recentes, como os
montes Cévado, Matamo, Vermelho, Braga e Furna pertencem a formagédo do Monte das
Vacas, onde os produtos de explosao alternam com lavas. O monte Graciosa (643 m)
apresenta uma cupula de fondlitos e traquitos, rodeada por mantos basalticos, bem como os
montes Matamo (360 m) e Costa (336 m).

O Tarrafal para além da bacia hidrografica da ribeira Grande, apresenta as achadas
de Lobrdo, Fazenda e Fontdo. Entre a Vila do Tarrafal e Chdo Bom, estende-se uma
planicie de cotas entre os 6 e 10 m.

O Flanco Ocidental (VII):

Representa a transicao entre o planalto de Santa Catarina e o mar. Do ponto de vista
litoldgico-geoldgico integra, de forma esparsa, formagées do Complexo Filoniano de Base,
sobre a qual assentam escoadas lavicas e tufos do Complexo Eruptivo do Pico da Anténia, e
os mantos de facies basaltica da Formagdao da Assomada. Trata-se de uma regiao
extremamente arida e que desce abruptamente para o0 mar com acentuados declives médios
das encostas entre 12% e 25% (Marques, 1987). As encostas desenvolvem-se
paralelamente a linha de costa. O litoral é quase sempre de arriba viva. Destacam-se entre
as bacias hidrograficas mais importantes, as integradas pelas ribeiras de Cuba, Laxa, Barca,
Sansdo, Aguas Belas Selada e Angra.

O litoral Leste encontra-se bastante erodido; observam-se depodsitos de vertente, que
cobrem as encostas e as formagdes subjacentes.

Os dominios naturais da llha de Santiago (figura 2.9) estdo associados a um tipo
especifico de relevo, essencialmente na base é constituido por uma litologia basaltica, com
alguns sectores a apresentar intercalagdes de rochas calcéarias (Oliveira et al. 2009). As
formas de relevo e processos da geodindmica externa séo o testemunho das caracteristicas
dos diferentes materiais que serdo objecto de apresentagéao ulterior.

De acordo com Oliveira et al. (2009), a ilha de Santiago apresenta diversas formas
de relevo sintetizadas como: dominio da planicie litoranea; dominios interiores, vertente
setentrional, vertente ocidental, vertente oriental, vertente meridional, dominios
montanhosos, superficie dissecada (achadas), cones vulcanicos, vales abertos em planicie
e, vales fechados em superficies dissecadas (canyons).

As areas dissecadas, onde houve a escavagao de vales, e as areas de deposicdo de
sedimentos respectivamente representada pelos vales fechados em superficie dissecadas
(canyons) e por vales abertos em planicie tém cursos de drenagem que se desenham em
continuas faixas de terras baixas, as quais na maioria dos casos se alargam na jusante,
dando lugar as planicies aluviais.
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No periodo chuvoso é que observa-se a acgdo da agua agindo nas rochas por meio
do intemperismo quimico, através da dissolugdo e decomposi¢cao dos minerais das rochas,
principalmente nos dominios montanhosos. De seguida, ainda por meio da acgéo da agua, o
material fragmentado é transportado das areas mais elevadas para as achadas, vales e
ribeiras, onde se desenvolve uma maior concentracao de actividades agricolas, dado os
solos serem mais férteis, com maiores espessuras e mais desenvolvidos, comparativamente
aos solos das areas mais altas com relevos mais inclinados.

Dominios Maturais e Sistemas Ambientais da llha de Santiago / Cabo Verde

Fico da Amenia

Padra Badajo
1

w1
/

f.

Unidades Gealigicas Daminios Hatrais & Sistemas Ambisntais ?\/—"‘-\.H
— . Diominio ca planicie I8arénea Dominios Monfanbosos ] "'I.‘
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Cominios Intesiores e
& 2quihas bassticss 2 \estande Setantrional T.Cones wicanicos \
1. verenle Ocidenial Valas 3 .,
B cores de matesial pirociastico 4. variants Qrigrial B.vales aberiog em planitie Rl By
5. %ardante Marddonsl B vales fechades &m Lipaiices dissacadas

,
< 1
E Manto basdhica {Carng) ~.\\ 5 f.zd

DEm.':ur'.-nl'_l de fundo de vale S __._“:.:r

Figura 2.9 - Perfil dos Dominios Naturais e Sistemas Ambientes da Ilha de Santiago/Cabo Verde (Sousa, 2009;
in Oliveira et al. 2009).

2.5 Recursos hidricos

A integragado conjunta das caracteristicas das unidades litolégicas superficiais e de
substrato, a tecténica e os alinhamentos estruturais assim como a geomorfologia, hidrologia
e hidrogeologia, permite obter maior conhecimento do comportamento das unidades
aquiferas. Existem varios factores que condicionam as caracteristicas dos aquiferos,
nomeadamente o tipo de vulcanismo, a distancia ao centro emissor, a tectdnica, os efeitos
da idade e a presenga de materiais ndo vulcanicos estratificados (Custodio, 1986; in Pina,
2009). A disponibilidade de agua subterrdnea é ainda influenciada directamente pela
quantidade de precipitagao e infiltragdo profunda que pode ou nao atingir o meio saturado e
descarregar em forma de nascentes ou até ao mar.

A escassez de recursos hidricos de boa qualidade evidente em ilhas vulcanicas esta
também relacionada com aspectos geograficos, climaticos, geolégicos e de exploragéao
intensiva dos sistemas aquiferos para varias finalidades. A sobre-exploragdo dos lengois
subterraneos e a extraccao de areias nas zonas costeiras tem conduzido a deterioracao da
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qualidade da agua e ao fendmeno de intrusdo salina. A pratica de culturas sachadas nas
encostas desnudadas tem originado o desaparecimento de areas de cultura, deixando
exposta a rocha mée, contribuindo assim para o fendmeno de escoamento superficial
directo e para a reducao da recarga dos aquiferos.

A construcdo de habitagcdes nos leitos das ribeiras ndo s6 tem contribuido para a
impermeabilizagdo das bacias hidrograficas, mas também para o risco associado as
inundagdes e consequente perda de vidas humanas, poluicdo das aguas subterréneas e
degradacdo ambiental. O crescimento demografico e a ma gestdo dos recursos naturais tém
igualmente deteriorado o meio ambiente (Gominho, 2009).

A ilha de Santiago apresenta cinco bacias hidrogeolégicas, compreendendo diversas
areas de captacdo de dimensdes variadas. As maiores extensdes montanhosas (Serra da
Malagueta e o Pico da Antdnia), que dividem geograficamente as bacias, controlam as
direccdes tanto da agua superficial como do fluxo da agua subterranea.

De acordo com o inventario do INGRH (2007; in Pina, 2009), existem na ilha de
Santiago 1074 pocos com um caudal explorado de 15.072 m®/dia. Contudo o INGRH faz o
controlo regular de apenas 81 pogos, onde € medido trés vezes ao ano o nivel estatico,
condutividade e temperatura. Existem 1.199 nascentes, a altitudes desde os 3 m até cerca
de 800 m, com um caudal explorado de 23.740 m®/dia. Apenas 41 pertencem a rede de
controlo e sdo seguidas, a semelhanga dos pog¢os, 3 vezes durante o ano.

Na ilha de Santiago a maior quantidade de agua utilizada para irrigagdo vem dos
pocos; a agua dos pogos e das nascentes depende da quantidade da precipitagdo na
estacdo chuvosa e a produgdo dos pogos varia por més e por ano de acordo com as
condi¢cbes meteoroldgicas a longo prazo e com a variagdo sazonal das necessidades para a
irrigacao. Actualmente, existem cerca de 780 furos de captacao de agua subterranea desde
o nivel do mar até 700 m de altitude.

No ano 2008 foram explorados na ilha de Santiago cerca de quatro milhdes m® de
agua de origem subterranea (4.432.240 m®) cerca de 42% com uso na distribuicdo em
abastecimento, 27% para rega tradicional, 29% para rega gota a gota e 2% para a industria
(Gominho, 2009).

Em termos de recursos hidricos subterraneos, o aquifero mais importante é o do
Complexo do Pico da Anténia (PA), que se apresenta quer sob facies terrestre quer
submarina. Varios trabalhos tém sido realizados no dominio da hidrogeologia e
hidrogeoquimica os quais levaram a conclusdo da existéncia de trés unidades
hidrogeolégicas principais e a caracterizacdo das suas respectivas propriedades (Gomes &
Pina, 2003; Gomes et al. 2004; Pina et al. 2005, 2006; Santos et al. 2006; Gongalves et al.
2006; Gomes, 2007; Pina, 2009).

A unidade recente é constituida pela Formacao do Monte das Vacas (MV) de idade
Pliocénico e por aluvides (a) do Quaternario. A Formagdo do Monte das Vacas (MV),
constituida principalmente por cones piroclasticos basalticos e derrames associados, €
muito permeavel, facilitando a infiltragédo das aguas em direcgéo ao aquifero principal, sendo
zona privilegiada de infiltracao.
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Os aluvides (a) comportam-se de acordo com as respectivas granulometrias,
espessuras e percentagem de argila. Os aluvides nos vales a montante geralmente sao
pequenos e de espessura reduzida e, a jusante amplos, espessos, com materiais grosseiros
e limpos. Assim, quando se apresentam espessos, grosseiros e isentos de argila, possuem
porosidade e permeabilidades elevadas, pelo que permitem furos de grande produtividade,
como se pode observar na parte terminal da Ribeira dos Flamengos, Achada Baleia, Seca e
na Ribeira dos Picos, chegando a atingir caudais médios de exploragdo 40 m®h, com uma
exploragdo média de 12 h/dia e com uma transmissividade de 10" a 2,102m?s. Quando
observados a montante onde apresentam espessuras reduzidas o caudal médio de
exploracdo é de 8 m*/h com uma transmissividade de 10 a 10° m?%s (Pina, 2009).

A unidade intermédia é constituida pelas formac¢des do Complexo Eruptivo do Pico
da Anténia (PA), do Mio-Pliocénico e da Assomada (A) de idade Pliocénica.

O Complexo Eruptivo do Pico da Anténia é a unidade geoldgica mais extensa e
espessa da ilha e apresenta uma permeabilidade muito superior a série de base,
constituindo assim a principal unidade aquifera, integrando camadas de rochas basalticas
com intercalagdes de piroclastos e tufos, tufos e brechas, pillow-lavas e brechas de base.

Nas zonas onde predominam pillow-lavas (facies submarina), os valores da
transmissividade sdo da ordem de 10" a 2,10°m?s. Nas zonas de brechas (facies
subaérea), a transmissividade média é de 1 a 2,10%m?s. A produtividade é elevada, da
ordem dos 35 a 40 m*h nos mantos basalticos submarinos (Pina, 2009).

A Formacao da Assomada apresenta basaltos alveolares e piroclastos com espessa
sucessao de camadas; o caudal médio de exploragdo na Formacédo da Assomada ronda 20-
25 m®h com rebaixamentos pouco importantes, sendo esta produtividade similar & da facies
subaérea do Pico da Anténia. A transmissividade calculada é de 10™ a 5,10* m?%s. As
caracteristicas qualitativas das aguas desta unidade sdo as melhores da ilha de Santiago.

A unidade de base é constituida pelo Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA) de
idade ante-Miocénico médio, a Formagédo dos Flamengos (Ap) do Miocénico médio, e a
Formacédo dos Orgéos, conglomeratico-brechoide, também do Miocénico meédio.
Caracteriza-se por um grau de compactagdo elevado que lhe confere uma baixa
permeabilidade relativamente as formagdes geoldgicas mais recentes.

Esta unidade tem valores médios de transmissividade bastante baixos (0,2 a 5,10®
m?/s) e caudais médios de exploragdo também reduzidos. Os caudais maximos esperados
sao da ordem de 5 a 7 m*h (Pina, 2009).

No Complexo Eruptivo antigo, a produtividade é estéril nas zonas dos tufos e variavel
segundo o grau de fracturagdo e aparecimento dos fildes. No caso da Formagédo dos
Flamengos, quando se exploram mantos basalticos submarinos (pillow-lavas), a
produtividade €& mais elevada. No que respeita a qualidade, as aguas desta unidade
apresentam-se em geral com mineralizagdes elevadas tanto maiores, quanto mais antigas
forem as formacdes captadas. Na Formac&o dos Orgaos a produtividade é variavel segundo
a percentagem de piroclastos e a presencga de filGes.

O sentido geral do fluxo subterraneo é “centrifugo”, isto &, vai da parte central para
as zonas costeiras. Os gradientes sdo altos, embora sejam mais suaves junto a costa. A
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recarga é feita por infiltragdo da agua da chuva através das unidades mais permeaveis mas
€ manifestamente escassa quando comparada com os volumes captados para irrigagado e
abastecimento publico das povoagbes. Calculos aproximados da recarga com base na
concentracdo média de cloretos na agua da chuva e agua subterranea revelam valores
bastante inferiores a 50 mm/ano.

A evolucado dos niveis piezométricos verificada nos ultimos anos demonstra que,
actualmente, a exploracao é superior a recarga. Como consequéncia ha ja sinais evidentes
de fendmenos de intrusdo marinha em algumas zonas. Mas pode desde ja destacar-se que
em Ribeira Seca (concelho de Santa Cruz) e Achada Baleia (concelho de S. Domingos), a
interface agua doce/agua salgada ja avangou alguns quildbmetros para o interior
relativamente a linha de costa. Este € um dos principais perigos que a exploracdo dos
recursos hidricos subterraneos configura na ilha de Santiago (Gomes, 2007).

2.6 Solos

Apresenta-se de seguida a descricdo dos diferentes tipos de solos existentes na ilha
de Santiago (Hérnandez 2008; Pinto, 2010). R. Hérnandez (2008) realizou a
correspondéncia com a descri¢cdo dos solos proposta por Faria (1970) com as unidades da
legenda da FAO/UNESCO (1974).

Na ilha de Santiago ocorrem oito grupos distintos de solos: Litossolos (LT),
Regossolos (RG), Fluvissolos (FL), Cambissolos (CM), Castanozemes (K), Xerossolos (X),
Vertissolos (VR) e Luvissolos (LV).

Litossolos

Ocupam cerca de um tergo da ilha; sdo solos minerais, de erosdo, nao climaticos,
jovens, pouco evoluidos associados a afloramentos de rochas consolidadas como basaltos
ou rochas afins e fondlitos ou traquitos. Sdo solos muito delgados com espessura variando
entre 10 a 20 cm, em topografia variada, mas geralmente, em encostas de declive
acentuado, com muito material pedregoso e cascalhento. Sdo raros os horizontes genéticos.
Estes solos apresentam um predominio das fracgdes grosseiras, baixo teor em argila e
matéria organica e pH variavel (6,5-7,1). Apresentam um horizonte superficial
consideravelmente reduzido pela erosao.

Regossolos

Os solos psamiticos de piroclastos sdo solos minerais, de depdsito, relacionados
com materiais ndo consolidados (areias de praia, piroclastos dos cones vulcanicos).
Caracterizam-se por materiais arenosos mais ou menos grosseiros e por apresentarem uma
elevada percentagem de seixos e calhaus rolados depositados sempre por acgdo das
marés. Estes solos tém pouca representagdo na ilha, surgindo em raras faixas litorais
descontinuas e estreitas. Nestes solos ocorre rara vegetacao e sao salinos.
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Fluvissolos

Estes solos correspondem a depdsitos de materiais aluvionares ladeando cursos de
agua temporarios, torrenciais, indiferenciados ou com pequena diferenciagao.

Apresentam composi¢do granulométrica muito variavel, predominando as texturas
médias a grosseiras, e frequentemente com materiais cascalhentos (Diniz & Matos, 1986).
Apresentam auséncia de salinidade e pH neutro ou ligeiramente alcalino. Ocupam os fundos
dos vales, terracos e outras acumulagdes das bases de vertentes. Frequentemente estes
depdsitos sao recobertos por uma camada de material fino (limo/argila).

Cambissolos

Este grupo corresponde a solos pouco evoluidos, ndo climaticos, de erosao, pardos
e castanho-avermelhados, ocupando cerca de 12% na area da ilha.

Estes solos apresentam uma espessura que varia entre 20 e 30 cm e ocorrem em
zonas com diferentes declives. Associam-se normalmente a afloramentos rochosos sendo
frequente elevada a proporgdo de elementos pedregosos. Podem formar-se a partir da
rocha-méae calcaria ou rica em calcio por alteragao dos minerais presentes.

Castanozemes

Os solos Castanozemes haplicos apresentam geralmente um horizonte superficial
descarbonatado, estrutura granulosa-nuciforme, em profundidade prismatica, com materiais
muito argilosos, ricos em matéria organica quando existe vegetagdo. Estes solos
apresentam texturas finas (franco-argilo-limosa). Ocupam cerca de 17% da area da ilha.

Xerossolos

Sao solos Pardos a pardo-avermelhados, com horizonte superficial descarbonatado,
e estrutura granulosa a anisoforme; em profundidade a textura é poliédrica média e fina,
sendo baixo o teor de calcio. A matéria organica varia entre 0,8-1,8% quando existe
vegetagcdo. Ocupam uma area de 16% do total da ilha.

Vertissolos

Ocupam cerca de 7% na ilha de Santiago; sdo solos minerais, sem contacto litico ou
paralitico nos primeiros 50 cm. Apresentam teores superiores a 30% de argila em todos os
horizontes. Em periodos secos apresentam fendas com largura pelo menos 1cm até a
profundidade de 50 cm (excepto se forem regados). Apresentam cores escuras entre o
castanho, castanho-escuro a preta em estado humido.

Sao0 solos estruturados com um horizonte B prismatico grosseiro com elevada
percentagem de argila. Nestes solos quanto maior for a sua diferenciagdo maior € a
dominancia das argilas expansiveis. Estas argilas provocam a abertura de fendas quando
ocorre alternancia de secura e humidade. Sdo muito plasticos e adesivos quando humidos e
duros quando secos. Estes solos estdo associados com topografias planas a levemente
onduladas, encontrando-se sujeitos a deficiente drenagem em estagcao chuvosa. Derivam de
rochas eruptivas basicas e lavicas, sendo susceptiveis a eroséo.
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Caracterizagao da area de estudo

Luvissolos

Estes solos ocorrem no interior e nas zonas de maior altitude, designadamente, na
regidao dos Picos, Santa Catarina, Curralinho e imediacdes da Serra da Malagueta. Séo
solos evoluidos de perfil ABC, com fracgdo mineral com baixa ou relativamente baixa CTC
em relagdo ao teor de argila, e com um grau de saturagdo de bases superior a 40%. A argila
€ de natureza ferralitica. Estes solos distinguem-se dos ferraliticos por terem uma elevada
porcao de minerais alteraveis (Faria, 1970). Representam-se numa pequena mancha na ilha
e ocupam cerca de 3% da sua area.
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Para a realizagdo do presente trabalho, foram efectuadas diversos estudos,
desenvolvidos de forma sequencial ou concomitante, utilizando um conjunto alargado de
fontes de pesquisa, revisdo bibliografica e cartografica, métodos de campo, de gabinete e
laboratoriais, assim como ferramentas e recursos de analise especificos, que de seguida se
descrevem:

3.1 Pesquisa e revisao bibliografica

Nesta fase realizou-se o levantamento dos trabalhos publicados sobre a area de
estudo, a qual abrange cerca de 30 km? integrados no espago do Concelho da Praia.

O levantamento das fontes bibliograficas, para além das referidas nos Capitulos 1 e
2 envolveram aspectos climaticos, geoldgicos, geomorfoldgicos, tectonicos e pedoldgicos.
Fez-se ainda uma recolha exaustiva dos dados geotécnicos pré-existentes sobre a area, os
quais foram fornecidos pelo Laboratério de Engenharia Civil de Cabo Verde (LEC),
nomeadamente resultados dos ensaios de penetragdo dinamica com penetrometro ligeiro
(PDL), teor em agua, granulometria, percentagem de argila, limites de Atterberg, indice de
plasticidade, peso especifico, expansibilidade e a classificacdo unificada dos solos.

A recolha de dados georreferenciados envolveu cartas topograficas e geoldgicas de
1973, ortofotomapas e imagens de satélite de 2003, referentes a area de estudo. Um dos
elementos fundamentais para a subsequente elaboragao da carta litolégica na escala
1.10.000, foi a carta topografica de base, na escala 1:25.000 (Santiago, folha 58), do ano de
1973, publicada pelo Servigo Cartografico do Exército de Portugal.

Constituiu igualmente fonte essencial do trabalho a carta geoldgica na escala
1:25.000, do ano de 1973, de autoria de Serralheiro, Macedo e Sousa e publicada pela
Junta de Investigacdes do Ultramar, Laboratério e Estudos Petrologicos e Paleontolégicos
do Ultramar, a qual serviu de ponto de partida para a cartografia de unidades liticas.
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3.2 Critérios descritivos dos materiais vulcanicos

Os processos vulcanogenéticos, responsaveis pela variedade de rochas vulcanicas,
situam-se numa abordagem generalista entre o vulcanismo efusivo e o vulcanismo
explosivo. A actividade efusiva proporciona a implantagcdo de corpos lavicos (escoadas,
domos), depodsitos auto-clasticos e formacgdes intrusivas (ou epivulcanicas), que sao
agulhas, chaminés, diques e soleiras (Azevedo, 1988).

Dado que a maioria dos elementos observados e caracterizados sao constituidos por
materiais de origem vulcénica, ou resultantes da sua alteragdo, utilizaram-se critérios
adequados para a sua descrigao.

Os critérios metodoldgicos empregues para diferenciar as varias facies basearam-se
nos propostos por Ulbrich et al. (2001), que definem as facies petrograficas como “a unidade
litoestratigrafica informal de menor hierarquia, que pode ser reconhecida e descrita, nas
amostras de mao e no campo, pelas caracteristicas mineralégicas, texturais e estruturais”.

A partir desta definicdo foram consideradas varias faceis petrograficas agrupadas por
caracteristicas de cor, textura e granulometria semelhantes, sendo identificadas por
nomenclatura informal, propositadamente coincidentes com os nomes petrograficos
vulcanicos adoptados por McPhie et al. (1993) e por Nunes (2002).

Passamos agora a apresentar os conceitos destes ultimos autores, (op. cit), os quais
constituiram o referencial de identificacdo e descricdo dos materiais vulcanicos.

3.2.1 Conceitos

As classificagdes texturais para rochas vulcanicas, baseadas nas nomenclaturas de
McPhie et al. (1993), incluem: (1) depésitos vulcanoclasticos consolidados; (2) rochas
vulcanicas coerentes; (3) agregados vulcanoclasticos inconsolidados.

O desenvolvimento de texturas em depdsitos vulcanicos da-se em trés etapas
principais:

—

Criagao de texturas por processos originados por erupgdes vulcanicas;

2. Modificagéo das texturas originais por processos de erupcao;

3. Modificacdo das texturas originais por processos sin-vulcanicos (oxidagao,
desgaseificagédo, hidratacao, devitrificagcdo por alta temperatura, alteragao
hidrotermal).

De extrema importancia na criacdo de texturas originais em depodsitos vulcanicos
primarios € o estilo de erupgao, em especial, o caracter explosivo ou efusivo (figura 3.1).

54



Capitulo 3

Erupgéo Vulcéanica

Efusiva Explosiva

Fluxos de lava

. ] . Depdsitos piroclasticos
(intrusdes sin-vulcanicas)

N E— Ndo cimentados
Lavas_coere?tes i Depdsitos autoclasticos cimentados
(ou intrusdes) 7

| Ressedimentagdo |

¥

Depésitos vulcanoclasticos ressedimentados

| (sin- i
Tempo, erosdo, transporte e resedimentagdo (pos- eruptiva)

¥

Depoésitos vulcanogénicos sedimentares

Figura 3.1 - Classificagdo genética dos depdsitos vulcanicos (adaptado de McPhie et al. 1993).

Em ilhas vulcanicas activas, com depdsitos subaéreos ou submarinos, os diversos
depdsitos piroclasticos vulcanoclasticos sao originados por processos designados por nao-
vulcanicos, nomeadamente através da ressedimentacdo e da erosdo e do retrabalho dos
depositos vulcanicos pré-existentes. Estes depédsitos vulcanoclasticos sdo muitas vezes
referidos como secundarios, enquanto os depdsitos piroclasticos e autoclasticos sao
considerados primarios.

Os mecanismos de transporte e deposigao das particulas sao de grande importancia
na criagdo das texturas e estruturas originais nos piroclastos, depédsitos ressedimentares e
vulcanogénicos sedimentares.

As particulas vulcanoclasticas sao compostas em parte ou inteiramente por
fragmentos vulcanicos, que podem possuir forma e tamanho variado. Os terrenos vulcanicos
activos, sejam subaéreos ou submarinos, resultam da combinagao de processos vulcanicos
primarios e processos sedimentares, sendo que ambos possuem potencial para originar
diversos depdsitos vulcanoclasticos.

Ainda segundo McPhie et al. (1993) e (Fisher et al. 1984; in Azevedo, 1988), as
particulas vulcanoclasticas podem ser subdivididas em algumas categorias principais: auto-
clasticas, piroclasticas, vulcanoclasticas ressedimentadas e vulcanogénicas, as quais
apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Particulas auto-clasticas

Sao particulas vulcanoclasticas primarias formadas pela fragmentacdo nao explosiva
in situ de lava ou magma (auto-brecha). Geralmente com forma angulosa, estrutura macica
€ hemicristalina.
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b) Particulas piroclasticas

Sao particulas vulcanoclasticas primarias de materiais vulcanicos originados por
erupcoes explosivas e depositadas por processos vulcanicos primarios (queda, fluxo e
surge) formados numa erupcdo ou explosao vulcanica. Resultantes de mecanismos de
fragmentacgao explosiva, vesiculagdo magmatica ou explosividade de vapor.

Podem ser encontrados em depdsitos piroclasticos trés tipos de fragmentos
vulcanicos segundo McPhie et al. (1993), Orton (1996), Schmidt & Schmincke, (2000),
Batiza & White (2000) e Nunes (2002), representados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificacdo de fragmentos vulcanicos encontrados em depositos piroclasticos.

Depésitos piroclasticos Dimensoées (mm)
Cinzas <=2
Lapilli 2-64
Blocos ou bombas >= 64

¢) Particulas piroclasticas ressedimentadas

Sao particulas vulcanoclasticas formadas a partir da rapida resedimentacdo de
particulas piroclasticas (e menos comumente de particulas auto-clasticas), recém
erupcionadas e texturalmente nao modificadas. Cada unidade de sedimentagdo ¢
composicionalmente uniforme e contém uma estreita variacao de tipos e composicoes de
fragmentos vulcanicos.

d) Particulas vulcanogénicas

Sao agregados vulcanoclasticos com particulas resultantes da meteorizagdo e
erosao de depdsitos vulcanicos pré-existentes, sujeitos a retrabalhamento antes da
deposicao final, e/ou redepositados muito tempo depois da erupcdo. Os critérios para
distingdo entre depdsitos sedimentares vulcanogénicos e depodsitos piroclasticos
ressedimentados incluem evidéncias de retrabalhamento ou transporte significante antes da
deposicao e/ou evidéncias de que a deposicao final ocorreu apds a erupgao.

Os fluxos de lavas sao classificados de acordo com a sua aparéncia em trés
categorias distintas (Cas & Wright, 1987; Batiza & White, 2000; Scminke, 2004): lavas
pahoehoe, lavas aa e lavas em blocos. Associadas a estas encontram-se lavas em
almofada e fluxos de lavas (tabela 3.2).
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Tabela 3.2 - Classificagdo dos fluxos de lavas (Cas & Wright, 1987).

Fluxos de . . . .
% Silica Geometria Espessura Viscosidade
lavas
Superficies lisas quebradas, continuas dobradas
Lavas e em cordas, contendo uma crosta vitrea e .
< 50-55 . ) o <=20cm baixa
pahoehoe grandes cavidades preenchidas inicialmente por
gases (shelly pahoehoe), pobres em vesiculas.
Superficies extremamente irregulares,
Lavas aa < 50-55 fracturadas, e cobertas por fragmentos <=20m elevada
irregulares.
Lavas em Superficies  fracturadas e cobertas por dezenas de
> 55 a elevada
blocos fragmentos vulcanicos. metros
Corpos de lava arredondados e tubulares
Lavas em sem interconectados com forma de almofada sem sem
almofadas informacédo | formados dentro de agua e possuindo informacgéo informacgéo
superficies vitreas externas estriadas.
= -~ - dezenas a
Coluna de erupgdo tipica de erupgbes
. . centenas de
havaianas, mas também observada em R
Fontes de sem - ) ) metros, as .
. ~ erupgdes estrombolianas, no qual jactos de baixa
Lavas informagéo a h vezes
magma séo ejectados quase que continuamente _ .
através da conduta atingindo mais
' de 1.000 m.

Apresenta-se seguidamente um resumo das caracteristicas texturais que permitem
distinguir os depdsitos vulcanicos (McPhie et al. 1993):

1) Lavas e intrusdes sin-vulcanicas

Ocorrem varios tipos de facies. A facies coerente é originada em altas temperaturas;
apresenta textura porfiritica (cristais euédricos uniformemente distribuidos) ou afanitica
devitrificada em massas (esferolitica, litofasica, micropoilitica); apresentam estrutura macicga
ou foliada, ndo vesicular ou vesicular, pomitica, escoriacea. A facies auto-clastica tem
textura monomictica e clastos com textura porfiritica ou afanitica, com predominancia da
textura jigsaw-fit (em puzzle).

A auto-brecha geralmente apresenta clastos angulosos, irregulares ou em blocos,
estrutura macica ou foliada, clastos pumiticos ou escoriaceos; baixa propor¢ao de
fragmentos finos com menos de 2 mm e raros fragmentos de cristais. A brecha
hialoclastitica tem clastos com superficies curviplanares; as margens dos clastos tém (ou
tiveram) massa vitrea, sendo o interior dos clastos vitreo ou cristalino com minusculas
articulagbes normais ao longo das margens dos clastos. A fracgdo arenosa é muito
grosseira com dimensao 1-4 mm. A matriz pode ser abundante e, os clastos pumiticos ou
escoriaceos serem frequentes.

2) Depositos piroclasticos

Originados por magmatismo explosivo com abundantes vesiculas e vidro na matriz,
apresentando clastos pumiticos ou escoriaceos geralmente com margens finas ou asperas e
blocos com formas lenticulares; ocorrem lapilli acrecionados, cimentados ou nao
cimentados.
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3) Depésitos vulcanoclasticos ressedimentados (sin-eruptivos)

Sao dominados por clastos texturalmente inalterados, com escassa diversidade de
clastos; as unidades ou sucessdes de sedimentagcdo sdo composicionalmente uniformes ou
demonstram mudancas sistematicas indicando os depdsitos de fluxo de massa deposigao
rapida.

4) Depésitos vulcanogénicos sedimentares

Sao misturas de fragmentos vulcanicos e n&o-vulcanicos; os clastos vulcanicos

apresentam diferentes composi¢oes e tendencialmente forma arredondada, com moderada

a boa classificagdo (de acordo com a densidade dos clastos), sendo dominantes formas de
leito de corrente de tracgao.

3.2.2 Descrigao de lavas coerentes e intrusées sin-vulcanicas

O objectivo deste subcapitulo € o de apresentar designacbes informativas,
simplificadas; utilizando terminologias normalizadas e integrar (sempre que possivel)
informacdes, sobre composicao, litofacies, textura e alteragao (tabela 3.3).

A descricdo considerada pode nao incluir todos os termos quando a informagao nao
estiver disponivel, mas deve sempre conter, no minimo a composicdo e um dos restantes
termos.

Tabela 3.3 - Classificacdo para lavas coerentes e intrusdes sin-vulcanicas (McPhie ef al. 1993).

Baseada na associagdo dos fenocristais; e.g Basalto: piroxena+plagiocase rica em Cazx

Composigdo olivina.

Para amostras afaniticas, a composigao é baseada na cor; e.g basalto cinzento-escuro.

Macica, foliada, bandada ou laminada, colunar, colunar-radial, concéntrica.
Litofacies

Tortoise-shell, blocos, prismatica, rolos (pillow-lavas) ou pseudo-rolos (pseudo-pillows).

Porfiritica — fenocristais: tipo (quartzo-porfirico, piroxena porfirica, etc.), abundancia (baixa,
moderada, alta); dimenséo: (fino <1 mm, médio 1-5 mm, grosseiro> =5mm), cimento: vitrea,
cripotocristalina, microcristalina, grdo muito fino.

Afanitica: uniformemente microcristalina.

Textura Afirica: ndo tem cristais presentes.

Vitrea: composta por vidro vulcéanico.

Nao vesicular ou vesicular (ou amigdaloide), pomitica, escoriacea.

Esferolitica, micro-esferolitica, lithophysae-bearing.

Mineralogia: clorite, sericite, silica, pirite, carbonatos, feldspato, hematite.
Alteragao

Distribuicdo: disseminada, nodular, local, penetrante, desigual.
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No ambito deste trabalho para a descrigdo dos termos liticos (rochas coerentes e
intrusdes) foram utilizadas as combinagoes litofacies, composicao ou textura e composicao,

dados serem as que melhor permitiam a sua diferenciagao.

3.2.3 Descricao de depésitos vulcanoclasticos

Tabela 3.4 - Classificagdo para diferentes tipos de depdsitos vulcanoclasticos, vulcanogénicos sedimentares,

autoclasticos e autoclasticos ressedimentados (McPhie et al. 1993).

A descricdo ideal combina informacdo sobre dimens&o do grao, tipo de elementos,
tipo de litofacies e alteragdo. Assim, para a descricao dos depdsitos considerou-se a
descrigdo sobre a dimensao do grao e pelo menos um dos restantes termos (Batiza &White,
2000; McPhie et al. 1993). Nas tabelas 3.4 e 3.5 apresentam-se os diferentes tipos de
classificacbes para materiais vulcanicos e nao vulcanicos.

T
E Depositos autoclasticos
S Depoésitos
S - .
vulcanoclasticos . £ g
© . Depésitos autoclasticos
8 e depdsitos .
. o © g ressedimentados
S vulcanogénicos £ 2 3%
@ sedimentares @ § o g
o © 2 S
E 9 3 % 5
a 8 E S0
T < 5
. . Hialoclastit Arailit to- Hialoclastito fino ressedimentado
<116 | Argilito vulcanico | T aocastio gito auto - o )
fino clastico Argilito auto-clastico ressedimentado
. L. Arenito Arenito auto- | Arenito hialoclastitica ressedimentado
1/16-2 Arenito vulcanico . o . ) . .
hialoclastitico clastico Areia auto-clastica ressedimentadas
Hialoclastito granular ressedimentado
. ) Auto- Brecha Auto-brecha granular
Hialoclastito :
24 granular brecha auto-clastica ressedimentadas
granular granular Brecha auto-clastica granular
ressedimentadas
Brecha hialoclastitica
464 Conglomerado ou Brecha Auto- Brecha auto- ressedimentadas
9 . hialoclastitica brecha clastica Auto-brecha ressedimentadas
brecha vulcéanica
Brecha auto-clastica ressedimentadas
Brecha hialoclastitica grosseira
ressedimentadas
Brecha Auto- Brecha auto- .
. o i Auto-brecha grosseira
>>6 hialoclastitica brecha clastica ;
. . . ressedimentadas
grosseira grosseira grosseira
Brecha auto-clastica grosseira
ressedimentadas
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Tabela 3.5 - Classificacdo para depdsitos piroclasticos e depdsitos ricos em piroclastos (McPhie et al. 1993).

Depésitos Piroclasticos Depésitos ricos em Piroclastos

Dimensao Pés-eruptivo
do Grio Piroclastos | Rochas piroclasticas Sin-eruptivo ressedimentado ou
(mm) consolidados consolidadas ressedimentado retrabalhado ou de
origem incerta
<1/16 Cinza fina Tufo fino Argilito ressed.lmentado rico.em Argilito tufaceo
cinzas
1/16-2 sz? Tufo grosseiro Arenito resstementado rico em Arenito tufaceo
grosseira cinzas
Lapilli ressedimentado rico em
o piroclastos Conglomerado
. Tufo — lapilli ou - . . .
2-64 Tefra lapilli Lapilli ressedimentado pomitico tufaceo
tufo - brecha . . . .
Lapilli ressedimentado pomitico e Brecha tufacea
litico
Brecha ressedimentadas rica em
conal d piroclastos
Tefi onglomerado . . . ~
>64 efra bomba e 9 Brecha pomitica ressedimentadas Sem informacgéo

tefra bloco

brecha piroclastica » .
Brecha pomitica e litica

ressedimentadas

Na cartografia e representagao dos perfis esquematicos foram incluidos um conjunto
de conceitos relativos as relagoes geométricas e estruturais dos corpos liticos. De acordo
com AGI (1962) e Chicarro et al. (1957) esses sao:

Descontinuidade: ocorre quando existe um intervalo de tempo consideravel
entre a formacao de duas unidades sucessivas.

Discordancia (desconformidade): falta de correspondéncia ou conformidade
entre as camadas de rochas, horizontais, inclinadas ou verticais, diferindo as
suas inclinagbes. A discordancia angular testemunha que houve movimentos
epirogénicos, forte erosao, emersao, etc.

Paraconformidade: ndo ha diferenca de atitude entre unidades sobrepostas
ainda que, as vezes, faltem diversos conjuntos liticos; representando um hiato
temporal significativo.

Superficie de erosdo: superficie moldada pela acgao dos agentes da
geodindmica externa.

3.3 Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo desenvolveram-se por diferentes periodos ao longo dos anos
2007-2011. Estes trabalhos tiveram trés objectivos principais: (1) a observagdo dos
materiais geoldgicos e das suas relagbes espaciais, 0s quais permitiram a caracterizagéo
das unidades litolégicas e a representacdo de perfis esquematicos; (2) a realizagdo de
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ensaios in situ para caracterizagdo das unidades litolégicas; (3) a amostragem e recolha de
materiais rochosos e de solos para ulterior caracterizac&o laboratorial.

Os trabalhos de campos foram ainda essenciais para a caracterizacao fisica da area,
nomeadamente de pardmetros como a tectdonica e os elementos estruturais maiores, a
morfologia, a hidrografia, assim como os processos de geodinamica externa. Os trabalhos
permitiram reconhecer elementos da ocupagao e uso do solo, como as areas agricolas, as
areas com vegetacdo arbustiva e com rocha nua, as areas urbanas, as infra-estruturas
hidraulicas e as vias, possibilitando estabelecer relagdes entre a ocupacio antrépica e os
parametros fisicos.

Para auxilio dos trabalhos de campo foram utilizadas a carta topografica de base, na
escala 1:25.000 (Santiago, folha 58), do ano de 1973, publicada pelo Servigo Cartografico
do Exército de Portugal e a carta geoldgica na escala 1:25.000 (Santiago, folha 58), do ano
de 1973, de autoria de Serralheiro, Macedo & Sousa e publicada por Junta de Investigacdes
do Ultramar, Laboratério e Estudos Petrolégicos e Paleontolégicos do Ultramar, bem como
ainda ortofotomapas da empresa Municipia, disponibilizados pela Direccao Geral do
Ordenamento do Territério e Desenvolvimento Urbano (DGOTDU) de Cabo Verde, do ano
de 2003. Nos trabalhos de campo utilizaram-se ainda um aparelho de GPS - Garmin Etrex,
um martelo e bussola de gedlogo.

Os estudos de campo compreenderam a verificagado das caracteristicas estruturais e
estratigraficas dos afloramentos, a descricido das caracteristicas texturais, petrograficas, de
alteracéo e resisténcia dos afloramentos rochosos e de solos. Para esta descricdo recorreu-
se a metodologia proposta pela IAEG (1981a,b), Vallejo et al. (2002) e Ferrer & Vallejo
(2007), nomeadamente incidindo nos seguintes aspectos (tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Aspectos descritivos dos afloramentos (Ferrer & Vallejo, 2007).

Cor, petrografia, textura

Minerais: constituintes e dimensdes médias e dos maiores

Matriz: natureza e representagao (%)

Natureza litolégica e

composigéo Cimento: natureza e representacao (%)

Elementos (gréos, calhaus, clastos): natureza e representagao (%)

Fildes: cor, natureza, textura

Disjuncao/estrutura: colunar, prismatica, esferoidal, camadas ou lajes

Blocometria e forma dos blocos ou camadas

Descontinuidades: abertura, espagamento e orientagédo das principais familias

Estrutura litolégica
Atitude e espessura

Corpos intrusivos (e.g fildes): orientagéo e espessura

Condicionantes do estado Estado de alteragdo dos corpos (e minerais secundarios)

in situ Resisténcia a percussao

A analise e caracterizacdo das diferentes unidades liticas baseia-se nos
pressupostos da classificagdo litolégica para rochas para engenharia segundo IAEG
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(1981b), ou complementadas com as classificacbes de rochas vulcanicas de diferentes
autores, nomeadamente Tavares (1999), Vallejo et al. (2006) e Ferrer & Vallejo (2007).

A descricdo das unidades litologicas € constituida pelos seguintes
parametros:

a) Avaliagdo da expresséao cartografica, com identificagdo dos aspectos topograficos
caracteristicos;

b) Avaliacdo da espessura;

c) Identificagdo das unidades geoldgicas equivalentes;

d) Caracterizagcao da natureza litolégica;

e) Observacao da estrutura litolégica;

f) Avaliacdo das caracteristicas in situ, realgando as variagcdes espaciais e locais,
com saliéncia para a resposta a percussao, resisténcia a compressao simples,
alteracao superficial e distribuicao de planos de diaclasamento.

A definicdo de volumes com caracteristicas homogéneas (IAEG, 1981b) baseou-se
nas descrigdes de campo, referidas no item anterior, tendo em conta os seguintes aspectos:
petrografia, cor dos materiais, granulometria, natureza e % dos clastos, textura, resisténcia a
percussdo, blocometria e espessura dos blocos e fildes, caracteristicas das
descontinuidades, bem como a atitude da formacgado geoldgica. Posteriormente a esta
classificagao, realizaram-se ensaios geotécnicos, geomecanicos e geoquimicos.

A caracterizagdo estrutural dos maci¢cos rochosos baseou-se nos pressupostos e
classificagbes propostos pela IAEG (1981b) e ISRM (1981).

Para a caracterizacdo e quantificacdo dos factores de natureza litica, utilizou-se
como escala de observagao e amostragem um conjunto de perfis representativos, sendo a
localizacdo dos mesmos referenciados em coordenadas UTM tendo sido posteriormente
projectados em SIG no sistema Lambert (figura 3.2). Em todas as estac¢des foram realizados
ensaios com o escleréometro para determinacao do indice de Schmidt.

Os critérios minimos adoptados para a area de representagao cartografica superficial
levaram a considerar apenas o0s corpos com pelo menos 2,5 m de espessura média em
afloramento. Para a descrigcdo das unidades liticas considerou-se uma espessura minima de
1 m para unidades de substrato e 40 cm para unidades superficiais, no sentido diferenciar
as duas categorias de unidades.

Com o objectivo de descrever os perfis estratigraficos, foram seleccionadas 32
estacbes de observagao (tabela 3.7). Todos os locais e amostras foram georreferenciados
para representacao cartografica.
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Tabela 3.7 - Estagdes de observacéo e amostragem de campo.

Estagao Local de Observagao e Amostragem | Estacao Local de Observagao e Amostragem
F1 Cha de Areia F12C N do Monte Saco
F2 Prainha F13 Trindade
F3 Quebra-Canela F14A Pensamento
F4 Ribeira do Palmarejo Pequeno F14B Pensamento
F5 Achada de Baixo F15 Laranjo
F6 Cova Minhoto F16 Achada de Séao Felipe Leste
F7A Achada Furada F17 Achada de Sao Felipe Oeste
F7B Achada Furada F18 Safende
F8 Oeste de Cova Figueira F19 Bela Vista
F9A Monte Vermelho F20 Plateau “Quartel Escola — Policia”
FoB Monte Vermelho/Achada Furada F21 Monte Pensamento
FoC Monte Vermelho F22A Chao de Leméo
F10 Monte Babosa F22B Chéo de Leméo
F11 Ponta Preta F23 Siméo Ribeiro
F12A NE do Monte Saco F24 Cova Figueira
F12B NE do Monte Saco F25 Sul do Monte Ilhéu

3.4 Amostragem para ensaios laboratoriais

A campanha de amostragem dos materiais pétreos, para ulterior caracterizacao
laboratorial, foi acompanhada por técnicos do Laboratério de Engenharia de Cabo Verde
(LEC), e direccionada as rochas basalticas, fonoliticas, gabro-sieniticas, carbonatiticas e
sedimentares. Ao todo foram amostradas 32 estacbes, que correspondem a locais
representativos das unidades litoloégicas na area de estudo, os quais sdo representados na
figura 3.2.

Para a amostragem dos materiais rochosos e dos solos utilizaram-se as
especificagdes E-218 do LNEC (in Correia, 1980), aplicada em Cabo Verde (LEC) e, em
alternativa o Eurocédigo 7 (1999).

Na sequéncia dos diferentes trabalhos de campo, iniciaram-se os trabalhos de
gabinete visando a constru¢do da carta de unidades litologicas. Os elementos cartograficos
foram integrados em SIG com recurso ao software ArcGIS, utilizando o sistema de
projeccao Lambert e coordenadas WGS84. A carta litologica foi produzida a escala
1/10.000, a partir da carta topografica do Instituto Geografico do Exército Portugués, de
1973, na escala 1/25.000 e esta reproduzida na figura 3.2.
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3.5 Trabalhos de gabinete para elaboragao da carta litolégica

Como apoio a este trabalho, foram utilizados ortofotomapas nas escalas de 1:15.000,
do ano de 2003, obtidos pela empresa Municipia (Portugal) e imagens do satélite TERRA.
Nesta etapa foram utilizados o software ArcGIS 9.3 (ESRI) e ERDAS ER Mapper 7.2.

Para apoio a elaboragdo da cartografia de unidades litolégicas recorreu-se ao
software ARCGIS (ArcMap versdo 9.3) da ESRI, tendo por escala de referéncia de
representacao 1/10.000, uma vez que nesta escala é possivel compatibilizar os critérios
minimos de representagcdo assumidos neste trabalho e ainda obter-se informagao
essencialmente qualitativa com classificagbes gerais, zonas problematicas, aptiddo do
terreno para diversos usos do solo (IAEG, 1976).

Os pontos de amostragem e atributos foram integrados também em SIG, tendo em
conta a localizacédo obtida no equipamento GPS Garmin Etrex, em que os pontosrecolhidos
no sistema de projeccdo UTM, datum WGS 84, foram transformados em ARCGIS 9.3 para o
sistema de projec¢cao Lambert, datum WGS 84.

3.6 Ensaios in situ

Com o objectivo de estudar as propriedades e comportamento mecéanico dos
materiais rochosos e brandos, e a sua resposta face a ac¢ao de forgas aplicadas no seu
meio fisico (Vallejo et al. 2002), foram realizados ensaios in situ.

Nesta analise foram realizados 0s ensaios de percussao ao martelo e o indice de
Schmidt, a par de uma caracterizacdo do estado de alteracdo do macico e das
caracteristicas das descontinuidades.
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Carta Litologica
Praia, Santiago (Cabo Verde)

o 250 500 1.000 Meters

Sistema de projecgéo Cabo Verde Cénica Secante de Lambert, datum WGS84 I

Base cartografica de 1973 do Servico Cartogréfico do Exército de Portugal
® Estagdes [ Depositos de lapilli i IS Basaltos licos com de lapilli [[T)Brechas hialoclastiticas
— Lineamentos estruturais B Depositos de lapilli litificados & Basaltos vesiculares em rolos B Conglomerados inferiores
— Lineamentos estruturais inferidos [¥4 Basaltos vesiculares superiores Il Basaltos macigos em rolos com carbonatos [ Gabros olivinicos e Sienitos feldspatoidices
Unidades Litol 6gi cas []Basaltos amigdaloides I Basaltos macigos em rolos ] i icos e C: itos igneos
£ Depésitos de praia ¥ Basaltos olivinicos E=Calcarios com bioclastos [CJFonolitos e traquitos macicos
[ Depositos aluionares [¥1 Basaltos vesi i ios EF1CH EZ3F6nolitos e traquitos brechificados.
] Materiais detriticos grosseiros de vertente [E2] Basaltos com [ae[e de gréo grosseiro [ Mantos e fildes basicos e ulfra-basicos
B Depositos de cascalheiras [T Basaltos com disjungao colunar 7] Brechas hialoclastiticas litificadas
B Depésitos escoridceos grosseiros [FE Basaltos vesiculares inferiores  EEll Chaminés e escoadas basalticas com disjuncéo colunar

[ Basaltos macigos B Depésitos conglomeraticos estratificados

Figura 3.2 - Projecgdo dos locais de amostragem (estagdes - perfis).
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3.6.1 Estado de alteragao

A alteracdo compreende processos de meteorizacéo fisica e quimica, que conduzem
a modificacdo dos materiais rochosos em fungao do tipo de rocha, clima e geomorfologia
(Anon, 1995; Duarte et al. 2004).

E muito comum o uso de classificagdes segundo o grau de rigidez ou de coeréncia
das rochas. A avaliacdo do estado de alteracdo baseia-se nas classificagdes descritas para
rochas e solos pela IAEG (1981b), ISRM (1978), descritos pelos autores Tavares (1999),
Pinho (2003), Costa (2006) e Ferrer & Vallejo (2007), definido em cinco graus identificados
conforme a tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Grau de alteragéo das rochas.

Simbolos Designacoes Caracteristicas
w1 Fresco ou sao A rocha ndo apresenta quaisquer sinais de alteragao.
Sinais de alteragdo apenas nos planos e nos bordos das
w2 Pouco alterado ¢ P P

descontinuidades.

Alteracao visivel em todo o macico rochoso (mudanga de cor)

W3 Moderadamente alterado mas a rocha néo é friavel (ndo se desagrega em contacto com
a agua).
w4 Muito alterado Alteragao visivel em todo o macigo e a rocha é parcialmente

friavel.

Completamente alterado ou solo

w
S residual

O macigo apresenta-se totalmente friavel.

3.6.2 Estudo do macig¢o rochoso e das descontinuidades

O estudo das rochas (realizado no &mbito da geologia), e estudo dos macigos
rochosos tem como finalidade conhecer e prever o comportamento dos macicos rochosos
face a actuacgéo das solicitagdes (internas e externas) que sobre eles se exercem (Costa,
2006). Um macigo rochoso pode ser concebido como uma entidade constituida por duas
parcelas, a matriz rochosa e as descontinuidades que o compartimentam.

As superficies de descontinuidade existentes nas rochas e nos macicos rochosos
sdo extremamente importantes, uma vez que, geralmente, dao lugar a variagdes bruscas de
propriedades fisicas (Bieniawski, 1974, 1979; Pinho, 2003) Estas descontinuidades podem
ser micro-fissuras intra-granulares de cristais, contactos inter-granulares de cristais, fissuras
na matriz rochosa, planos de xistosidade, descontinuidades, juntas de sedimentacéo, filbes
e falhas (Rocha, 1977).

Os macigos rochosos podem ser considerados homogéneos quanto a
compartimentagdo, quando as atitudes médias das suas familias de fracturas e as
correspondentes densidades maximas de compartimentagcdo sao aproximadamente
constantes ao longo do mesmo. De acordo com varios autores, as descontinuidades que
compartimentam o macico rochoso devem ser estudadas utilizando os métodos sugeridos
pela IAEG (1981b), ISRM (1981), Vallejo et al. (2002) e Ferrer & Vallejo (2007).
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Assim, para a classificagdo da espessura dos estratos utilizou-se o sistema referido
na tabela 3.9, de acordo com ISRM (1981), Tavares (1999) e Costa (2006).

Tabela 3.9 - Classificacdo da espessura dos estratos (L).

Intervalo (cm) Simbolo Descrigao
>200 L1 Muito espesso
L1,2
60-200 L2 Espesso Espesso
20-60 L3 L3 Moderado Moderado
6-20 L4 Pouco espesso
L4,5
<6 LS Muito pouco espesso Pouco espesso

A quantificagdo do espacamento entre planos de diaclasamento, independemente da
disposicdo estrutural, fez-se de acordo com a IAEG (1981a), tendo-se utilizado para a
classificacdo os parametros expostos na tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Classificagdo do espagamento entre planos de diaclasamento (E).

Intervalo (cm) Simbolo Descrigao
>200 E1 Muito amplo
E1,2 Amplo
60-200 E2 Amplo
20-60 E3 E3 Moderado Moderado
6-20 E4 Préximo
E4,5 Préximo
<6 E5 Muito préximo

3.6.3 Esclerémetro (martelo de Schmidft)

O principio de aplicacdo deste equipamento tem como base a aplicacdo de uma
pancada através de uma massa de ago numa superficie de rocha, a qual reage, sendo essa
reaccao proporcional a sua dureza. Esta dureza é representada pelo valor do “ressalto” R, o
qual é correlacionavel (Aydin & Basu, 2005) com a resisténcia a compressao simples (tabela
3.11; Ferrer & Vallejo, 2007) e com o médulo de elasticidade do material ensaiado (Deere &
Miller, 1966), sendo aplicavel a rochas vulcanicas (Potro & Hurlimann, 2009). E possivel
verificar segundo alguns autores, uma relagao entre o grau de alteragao da rocha, e o valor
do ressalto do martelo de Schmidt (Aggistalis et al. 1996; Hutchinson, 1997).

Este indice permite estimar a resisténcia das rochas (Conde et al. 2004) e o médulo
de elasticidade de forma rapida e expedita (Andrade, 2004); sendo um método né&o
destrutivo, embora pouco preciso quando utilizado fora da gama de rochas com resisténcia
entre 20-150 MPa. Este ressalto é registado numa escala existente no martelo, que pode ir
de 10 a 100 e com uma energia de impacto a variar entre 0.73 a 2.207 Nm (Potro &
Hurlimann, 2009).
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Para a caracterizagdo foram realizados ensaios para determinacdo do indice de
Schmidt em todas as 32 estacdes de estudo, num total de 83 areas amostras. Na execugao
dos ensaios in situ com o martelo de Schmidt adoptaram-se as recomendacgbes da Soiltest
(1978), ISRM (1981) e ASTM (2001).

O modelo do equipamento usado neste trabalho foi o Sclerometro concrete hammer
mod. 58 — CO181, do tipo N e pode fornecer dados de uma grande variedade de tipos de
rochas, desde tipos, com a resisténcia a compressao que varia entre 20-250 MPa (Viles et
al. 2010).

Tabela 3.11 - Correlacéo entre o indice de Schmidt, a compressao simples e a analise expedita (Ferrer & Vallejo,

2007).
Grau Designagio Oc 1S (50 Anilise expedita
(Mpa) (Mpa)
R6 Extremamente >250 >10 A rocha lasca depois de sucesswos'golpes de martelo
elevada e ressoa quando batida.
R5 Muito elevada 100-250 4-10 Requer muitos golpes de martelo para partir espécimes
intactos de rocha.
R4 Elevada 50-100 04 Pedacos pequenos de r(')c.ha sSeguros com a mao séo
partidos com um unico golpe de martelo.
Um golpe firme com o pico do martelo de gedlogo faz
R3 Mediana 25-50 1-2 identagdes até 5 mm; com a faca consegue-se raspar a

superficie.

Com a faca é possivel cortar o material, mas esta é
R2 Baixa 5-25 ) demasiado duro para lhe dar a forma de proveto para
ensaio triaxial.

O material desagrega-se com golpe firme do pico de

R1 Muito baixa 1-5 ™) martelo de gedlogo.

RO Extremamente baixa 0,25-1 *) Consegue-se marcar com a unha.

(*) - Nao séo consideradas minimamente fidveis as correlagdes com a resisténcia a compressao simples

A resisténcia a compressao (oc) e o médulo de elasticidade (E) podem obter-se a
partir dos abacos que se apresentam na figura 3.3, entrando com o valor de R dado pelo
martelo de Schmidt (tipo L) e com o valor da densidade da rocha ensaiada (Yilmaz & Sendir,
2002).
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Dispersdao media da resisténcia das rochas - MPa
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Figura 3.3 — Abacos que correlacionam o valor da dureza de Schmidt
(R) com a resisténcia a compressdo e moddulo de elasticidade da
rocha (médulo de Young).

3.7 Ensaios laboratoriais em materiais desagregados

3.7.1 Anadlise granulométrica

Define-se andlise granulométrica como a distribuicdo em percentagem ponderal das
dimensdes das particulas de um material geoldgico. Nas amostras ensaiadas utilizou-se a
analise granulométrica por via humida.

Foram tratadas 67 amostras de solos representativos da maioria das unidades
litolégicas identificadas. As amostras foram processadas em peneiros com malhas de
diferentes dimensdes, de acordo com o LNEC (1970), Especificagdo E-239.

A fraccao fina foi peneirada entre 63 ym e 2000 pm e a frac¢ao grosseira acima de
2000um. Em paralelo efectuou-se a sedimentacao da fracgao fina. Recorreu-se ao peneiro
ASTM n°10 para fazer a prévia separagao entre a fracgao fina e a grosseira.

Em cada caso, tomou-se cerca de 1 kg de amostra, previamente desagregada. Para
a sedimentacgao, tomou-se cerca de 50 ou 100 g de material (consoante a percentagem de
finos), passado no peneiro ASTM n°10 (2,00 mm), apds determinagao da sua percentagem.
A preparacao da amostra foi realizada conforme a especificagdo do LNEC E-196 (in Correia,
1980).
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3.7.2 Limites de consisténcia ou de Atterberg

No caso de solos constituidos essencialmente por silte e argila (solos finos), a
variacao do teor de agua pode conduzir a diferentes estados desses solos (Correia, 1980).
Assim, um solo argiloso com baixo teor de agua nao sera moldavel, mas se entretanto
adicionarmos agua, passa para um estado semi-sélido e se se continuar a adicionar agua,
sera possivel a moldagem — estado plastico; e se ainda continuarmos a adicionar agua, o
solo torna-se pastoso — estado liquido.

A determinacdo de limites convencionais, a que correspondem um comportamento
plastico, Limite de Liquidez (LL) e Limite de plasticidade (LP), fez-se de acordo com as
normas NP-143 (1969) e E-233 do LNEC (1970) (in Correia, 1980) para a separagao
granulométrica da frac¢cdo <0,042 mm, pelo peneiro ASTM n°40. O indice de Plasticidade
(IP) traduz a amplitude do intervalo de teores de humidade (%) em que se verifica o
comportamento plastico (Vallejo et al. 2002; Rodrigues, 2007).

3.7.2.1 Limite de Liquidez (LL) pela concha de Casagrande

O limite de liquidez de uma amostra de solo passado no peneiro ASTM n°40
corresponde ao valor do teor em agua equivalente a 25 pancadas na Concha de
Casagrande. Este valor obtém-se por interpolagdo na recta que relaciona o teor em agua de
cada um dos provetes de amostra utilizados com o numero de pancadas ou golpes do
ensaio correspondente (figura 3.4).
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30,00 N I N N N
y = -1,053Ln(x) + 30,939
S 29,00 R> = 0,9819 I
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Figura 3.4 - Interpolagéo do teor em agua com o n° de golpes.

3.7.2.2 Limite de Plasticidade (LP)

O limite de plasticidade de um solo corresponde ao teor em agua com que esse
mesmo solo rompe quando se pretende fazer um filamento cilindrico com cerca de 3mm de
diametro. Para o ensaio utilizaram-se quatro provetes de cada amostra, sendo a média dos
valores do teor em agua de cada um o valor de limite de plasticidade para cada amostra. O
resultado deste ensaio vem expresso em percentagem e apresenta-se arredondado as
unidades.

3.7.2.3 indice de Plasticidade (IP)
O indice de plasticidade (IP) corresponde a diferenca entre o limite de liquidez (LL) e
o limite de plasticidade (LP) de um solo:

IP=LL-LP (3.1)

As classificacbes de Plasticidade, com base nestes parametros, de acordo com a
IAEG (1981b), sdo representadas na seguinte tabela 3.12.
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Tabela 3.12 - Descrigéo da plasticidade do solo e descrigdo do solo.

Limite de Liquidez Descricdo da indice L
. . Descrigao do Solo
(LL) (%) Plasticidade do solo | de Plasticidade (IP)

<35 Baixa <1 N&o Plastico
35-50 Intermédia 1-5 Pouco Plastico
50-70 Elevada 5-15 Moderadamente Plastico
70-90 Muito Elevada 15-30 Muito Plastico

>90 Extremamente Elevada >30 Extremamente Plastico

3.7.3 Expansibilidade

A expansdo da agua provoca variagbes de volume nos solos, na dependéncia da
percentagem e composi¢do da fracgido argilosa. De acordo com a Especificagdo do LNEC
E-200 (1967b), e tendo em conta as recomendacgbes de ISRM (1979), determinou-se a
variagao percentual de volume, para um tempo finito, da frac¢ao do solo passada no peneiro
ASTM n° 40.

A classificagdo de USBR (Hunt, 1986; in Tavares, 1999) e em Vallejo et al. (2002),
com base no valor percentual de expansibilidade, é apresentada na tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Classificagdo de USBR com base no valor percentual de expansibilidade.

Valor da Expansibilidade (%) Descricao
>30 Muito alta
20-30 Alta
10-20 Média
<10 Baixa

3.7.4 Teor de humidade

O teor de humidade (w) € a razéo entre o peso da agua (ww) e o peso das particulas
sélidas (ws) de um solo ou rocha. A determinagido do teor de humidade realizou-se com
base nos procedimentos que constam na Norma Portuguesa NP-84 (1965) e é representado
pela seguinte expressao:

w(%) = (W,/ws)x100 (3.2)
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3.7.5 Classificagoes unificada e textural

Para comparar os resultados dos ensaios geotécnicos, acima descritos,
nomeadamente a analise granulométrica e os limites de Atterberg, recorreu-se também a
Classificacao Unificada definida pela ASTM (1985) e similarmente descrita por autores como
Correia, (1980, 1988); Lambe & Whitman (1981) e Vallejo et al. (2002).

De acordo com as recomendacgdes da ASTM, calcula-se o Coeficiente de Curvatura
(Cc) que esta relacionado com a forma da curva granulométrica:

Cc = Dy
Dy % Dg, (3.3)

Em que D60, D30 e D10 sao didmetros equivalentes que correspondem a 60%, 30%
e 10%, respectivamente, de material de dimensdes inferiores (Correia, 1980).

O Coeficiente de Uniformidade (Cu) que nos da uma ideia permite avaliar a
diversidade granulométrica.

Dgy
D, (3.4)

Cu=

A Classificacdo Unificada destina-se a obras de engenharia e tem como objectivo
orientar a utilizacdo dos solos como materiais de aterro (aterros para barragens de terra,
aerodromos, estradas, etc; figura 3.5).

Carta de Plasticidade de Casagrande
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Figura 3.5 - Carta de plasticidade de Casagrande para a Classificagcdo Unificada.

A Classificagdo para Fins Rodoviarios - AASHTO, tem por objectivo o fornecimento de
informacdes sobre o comportamento dos materiais no pavimento (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Classificagdo AASTHO, em fungéo dos limites de liquidez (LL) e do indice de Plasticidade (IP).

A Classificagcao Textural (figura 3.7) permite através de um diagrama triangular ou
trilinear a classificacdo dos solos, considerando as percentagens das fracgdes de areia, silte
e argila obtidas por ensaios granulométricos. Sdo empregues na classificacdo de solos em
engenharia rodoviaria (LNEC, 1968; Fernandes, 1995; Pires, 2007).

Fig

Argila

\50

ura 3.7 - Classificagdo de solos para fins rodoviarios (textural).

Organizam-se assim os resultados segundo classificagdes amplamente divulgadas
indicando-se simultaneamente intervalos de referéncia do comportamento dos materiais
para trabalhos de engenharia.
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3.7.6 Peso especifico

O peso especifico das particulas € um pardmetro que serve para determinar a
concentracao relativa de solidos e agua (Saito, 1981). Sdo expectaveis valores na ordem de
25 a 27 kN/m® em alguns solos vulcanicos com minerais de ferro podem ser alcancados
valores de 30-31 kN/m® (Vallejo et al. 2002).

Para determinar o peso volumico dos graos, utilizou-se o material previamente seco
na estufa, e apds desagregacéo e passagem no peneiro ASTM n°4, de acordo com a Norma
Portuguesa NP-83-1965.

O peso volumico das particulas (G) sélidas define-se como a razdo entre o peso
destas numa dada amostra de solo e o respectivo volume, sendo determinado pela seguinte
relacado (Rodrigues, 2007):

G =7, [Gi(G1+G2-Gs)] (3.5)

Em que é o peso especifico da agua a temperatura t do ensaio; G1 é o0 peso da
amostra; G2, peso do picndmetro contendo agua destilada e G3, peso do picnémetro
contendo a amostra e agua destilada a temperatura t (Correia, 1980).

A partir dos valores de peso especifico é possivel estabelecer as classificagcdes para
o material rochoso, com base na IAEG (1979), Bell (1993; in Tavares, 1999), reproduzido na
tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Classificagao para o material geoldgico segundo valores de peso especifico.

Peso especifico (g/cm®) Descrigao
<1,8 Muito baixo
1,8-2,2 Baixo
2,2-2,55 Moderado
2,55-2,75 Elevado
>2,75 Muito Elevado

3.7.7 Mineralogia argilosa

O valor do azul-de-metileno de um solo constitui um parametro de identificagdo que
mede globalmente a quantidade e a actividade da fracgao argilosa contida num solo ou num
material rochoso (Hang & Brindley 1969; Tran Ngoc Lan, 1980), ensaiado através do teste
da mancha (Tavares, 1990; Santos, 2006). Foi realizado segundo as recomendagdes da
AFNOR (1993), LNEC (1993) e ASTM (1999).
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A capacidade de troca iénica entre os catides existentes na superficie das particulas
argilosas e os catides resultantes da dissociacao da molécula organica que constitui o azul-
de-metileno, em solucéo aquosa, sao a base do mecanismo de ensaio de adsorgcédo ao azul-
de-metileno (Sasaki et al. 1981; Tavares, 1999).

A superficie especifica total (Sa) é calculada a partir da seguinte expresséo:
S. (m?/g) = [(20,93V.f)]/100 (3.6)
Onde, Va - volume gasto de azul-de-metileno; f — percentagem da amostra com
granulometria <0,042 mm; 20,93 — superficie correspondente a 1 cm® de azul-de-metileno.

De acordo com a tabela 3.15 (Grim, 1962; Fabbri, 1994; Vallejo et al. 2002) é
possivel classificar a argila em fungao da superficie especifica, sendo assim possivel avaliar
o dominio da mineralogia argilosa que determina o comportamento do solo (tabela 3.15).

Tabela 3.15 - Classificacéo das argilas em fungdo da superficie especifica.

Mineral Superficie Especifica (m?/g)
Caulinite 5-20
llite 40-60
Vermiculite 200
Montmorilonite 800

Na tabela 3.16, apresenta-se a avaliacdo simplificada da sensibilidade dos solos a
agua (Brouguet & Rousseau, 1985), a partir do ensaio de azul-de-metileno e da
caracterizagcdo granulométrica.

Tabela 3.16 - Avaliacdo da sensibilidade dos solos a agua.

Superficie especifica (m?g) Descricao da sensnbllldafie dos solos na presenga
da agua
Solos Solos arenosos
finos e cascalhentos
<20 <2 Insensiveis
20-50 2-10 Sensibilidade do tipo siltoso
Sensibilidade do tipo argiloso, com minerais pouco
50-180 10-50 . L
ou moderadamente activos (caulinite, ilite)
Sensibilidade do tipo argiloso, com minerais activos
180-800 .
(esmectite)

Para avaliar ainda o comportamento da fracgdo argilosa calcula-se o coeficiente de
argilosidade ACB, que se define pela seguinte relacéo (Rodrigues, 2007):
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Acs = VBS/C (3.7)

Onde, VBS — valor do azul-de-metileno da fracgao total; C — percentagem de argila.

A avaliacdo da actividade coloidal, Ac (Skempton, 1953; in Rodrigues, 2007) foi
obtida pela expressao seguinte:

Ac=1o (% <2 um) (3.8)

Sendo, |, — indice de plasticidade. Este indice permite obter-se a quantificacdo da
actividade da argila (tabela 3.17), bem como a sua identificacao (tabela 3.18).

Tabela 3.17 - Classificacdo dos minerais de argila quanto a actividade coloidal (Skempton, 1953; in Rodrigues
2007)

Argila Ac
Inactiva <05
Pouco activa 0,5-0,75

Normal 0,75-1,25
Activa 1,25-2,0
Muito activa >2,0

Tabela 3.18 - Classificagdo dos trés principais minerais de argilas quanto a actividade colidal (adaptado de Das,
1988 in Rodrigues 2007).

Mineral Ac
Montemorilonite 1-7
llite 0.5-1
Caulinite 0.5

3.7.8 Difractometria de raios-X

A difractometria de raios-X € uma técnica que permite quantificar e caracterizar com
detalhe os minerais de argila. Esta analise baseia-se nas propriedades dos raios-X que sao
difractados pelos cristais, segundo orientacdes bem definidas, de acordo com a sua
estrutura cristalina.

Foram obtidos difractogramas normais, glicolados e aquecidos (figura 3.8), que foram
analisados segundo a metodologia proposta por Cunha (1993), tendo sido efectuada a
analise qualitativa da mineralogia argilosa presente e semi-quantitativa de acordo com Reis
(1983, in Cunha, 1993). A geometria e intensidade dos picos foram analisadas segundo os
procedimentos apresentados por Reis (1983; in Cunha, 1993), Russel (1982), Grainger
(1984) e Dick & Shakoor (1982).
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A anadlise mineralégica pode ser abordada de um ponto de vista qualitativo, semi-
quantitativo ou quantitativo. Na analise qualitativa, seguida neste trabalho, o objectivo foi o
de identificar o tipo de minerais presentes na amostra a partir do difractograma, tendo ainda
sido estimado o grau de cristalinidade dos minerais argilosos presentes.

6000
5000 -

4000 +
. normal
3000 -
glicolada
2000 +

1000 - . aquecida

20

Counts/s

Figura 3.8- Difractogramas normais, glicolados e aquecidos.

3.7.9 Ensaio do pH

O pH é o grau de acidez de uma substancia; traduz a actividade hidrogenionica de
uma dada solugado. Utilizou-se para a realizacdo deste ensaio a Especificacdo E-203 do
LNEC (1967a) aplicada em rochas basaélticas (Moon & Jayawardane, 2004; Hérnandez,
2008; Pinto, 2010).

A determinagdo do pH do solo (reacgao) s6 é possivel em solugao, pelo que a sua
obtengao exige que se junte uma porgao de agua e solo e se agite energicamente. O pH do
solo é normalmente determinado numa suspensao solo/agua, obtendo-se o chamado pH
(H20), ou numa suspensao solo/solugao salina normal, mais frequentemente o cloreto de
potassio, obtendo-se, neste ultimo caso, o chamado pH (KCI). E possivel classificar-se o
solo (tabela 3.19) quanto a concentragéao de pH.

Tabela 3.19 - Classificagdo do solo quanto a concentragao de pH.

Classificagcao Valores
Acidos pH<55
Moderadamente acidos 55<pH<6,4
Praticamente neutro 6,5<pH<86,9
Neutro pH=7,0
Alcalino pH>7,0
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3.8 Trabalhos de laboratorio em rocha

3.8.1 Ensaio de carga pontual ou Ensaio Franklin

Os ensaios para caracterizagao geomecanica dos macigos rochosos sao importantes
para o completo conhecimento dos materiais em estudo, podendo ser utilizados ensaios de
laborat6rio para se obter alguns dos parédmetros requeridos, como recomendado pela ISRM
(Filho, 2003).

O ensaio tem um procedimento sugerido pela ISRM (1985) e descrito por varios
autores nomeadamente Rusnak & Mark (1999), Potro & Huirlimann (2009) e Singh & Singh
(1993). Um método alternativo de aferir a resisténcia a compressédo simples das rochas
(Rusnak & Mark, 1999) consiste na determinacdo do indice de resisténcia ou indice de
carga pontual através do ensaio “Point Load Test’ (PLT) também conhecido por ensaio
Franklin (Bowden et al. 1998). Consiste em provocar a rotura de amostras de rochas,
obtidas a partir de provetes com didmetros variando entre 25 e 100 mm, aplicando uma
forca pontual crescente (Figura 3.9).

Enquanto referéncia, o indice de carga pontual é definido para um ensaio realizado
sobre provetes cilindricos de rocha com didmetro D igual a 50 mm, em que a aplicacao da
carga P é feita na direcgao perpendicular ao alongamento, sendo calculado pela expressao
seguinte proposta do ISRM (1985), e adoptada por exemplo por Potro & Hurlimann (2009),
Singh & Singh (1993) e Zacoeb & Ishibashi (2009):

Isso=P/De? (3.9)
Em que Isso — indice de resisténcia a carga pontual; P — carga de ruptura da amostra
(N) e De — dimensao da amostra paralela ao carregamento (mm).

Para ensaios idénticos realizados sobre provetes cilindricos com outros didmetros
(figura 3.10), a relagdo P/De? devera ser multiplicada por um factor correctivo ou de redugao
F=24, a fim de se obter o Is5y, que é o indice de carga pontual normalizado (Broch &
Franklin, 1972, in Al-Zyoud, 2009; Bieniaswski, 1975).

UCS = (F) x Isso = 24x Isso (3.10)
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carga pontual P

Macaco
Hidraulizo

-
Bomba -~

Figura 3.9 - Resisténcia sob carga pontual — Ensaio Franklin.

Rusnak & Mark (1999) também adoptaram a seguinte formula, para De#50 mm a
resisténcia a carga pontual € corrigida, através de um factor de correcgéo f, conforme a
seguinte expressio:

f = (De/50)>*° (3.11)

Em que De é a espessura da amostra e f o factor de reducao.

Kahraman & Gunaydin (2009), utilizaram as seguintes equag¢des das curvas para
rochas igneas:

UCS= 8.20 x Is+ 36.43 (3.12)

e para as rochas sedimentares,

UCS=29.77x Is — 51.49 (3.13)
Pl F P
Engaio diametral EnsaiDTaxial Ensaio sohre fragmentos irregulares

Figura 3.10 - llustracéo das possiveis formas de aplicar o ensaio de carga pontual (Filho, 2003).

80



Capitulo 3

De acordo com a FEUP (2010) em rochas isotropicas, como € o caso dos basaltos,
sdo necessarios 10 ensaios validos por cada tipo de rocha, podendo este numero ser
inferior quando a dispersao dos resultados for pequena.

3.8.2 Classificagao da resisténcia das rochas

Finalmente, realizaram-se através de analises expeditas, com o recurso ao martelo
de gedlogo ou a uma faca, estimativas qualitativas dos valores da resisténcia a compressao
simples. Para tal, recorreu-se a classificacdo proposta pela ISRM (tabela 3.20), a qual em
funcdo do grau de qualidade da rocha correlaciona a resisténcia a compressado simples
(USC) com o indice de carga pontual (Issp) € com o comportamento do material face aquelas
analises expeditas (Bieniaswski, 1975) e referido por Singh & Singh (1993).

A quantificagdo da resisténcia a compressao uniaxial € possivel utilizando o ensaio
de carga pontual, designado por Point Load Test (PLT).

De seguida na tabela 3.20, apresenta-se a classificagdo indirecta do material rochoso
relativamente a compresséao uniaxial ou simples proposta pela ISRM (1981).

Tabela 3.20 - Classificacdo do material rochoso relativamente a compresséo uniaxial ou simples ISRM (1981).

Intervalo (MPa) Simbolo Classificagao
>200 S1 Muito elevada Elevada
60-200 S2 St2 Elevada
20-60 S3 S Moderada Moderada
6-20 S4 Baixa
<6 S5 Sas Muito Baixa Baixa

Na tabela 3.21, apresenta-se a classificagdo de Broch & Franklin (1972; adaptado de
Andrade, 2004), para a resisténcia dos materiais rochosos a compressao pontual.

Tabela 3.21 - Aplicagao da classificacdo da resisténcia a compresséo pontual de acordo com
Broch & Franklin (1972; adaptado de Andrade, 2004).

Classificagao da Simbolo
resistér?cia (Mpa)
Muito elevada 3-10 P4
Elevada P3
1-3
Elevada a média P2
Média 0,3-1 P1
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Outra classificagao utilizada € a de Bieniawski (1974), para a resisténcia do material

rochoso, segundo a tabela 5.43.

Tabela 3.22 - Classificagao de Bieniawski (1974), para a resisténcia do material rochoso.

Resisténcia do material Simbolo
Mpa
rochoso
Muito elevada >8 R5
Elevada 4-8 R4
Média 2-4 R3
Baixa 1-2 R2
Muito Baixa <1 R1

3.9 Radioactividade natural

A radioactividade foi descoberta por Henri Becquerel, em 1896, na sequéncia da
investigacdo das propriedades de materiais fluorescentes (sais de uranio), aos quais
reconheceu a emissdo de radiacao independentemente da indugdo por uma fonte de
energia externa. Consiste na transformacao natural e espontanea de is6topos instaveis, por
emissao de radiacio alfa ou beta, em isétopos de elementos quimicos distintos.

As rochas e solos contém quantidades variaveis dos elementos radiogénicos uranio,
tério e potassio, emitindo radiacio ionizante. A concentracido destes elementos é facilmente
quantificavel através de técnicas de espectrometria gama, sendo esta informagao util em
geoquimica, dada a relagdo com as caracteristicas mineraldgicas e petrolégicas das rochas,
sendo também pertinente para algumas questées ambientais (Pinto et al. 2011).

Desta forma, realizou-se uma recolha de amostras representativas das diferentes
unidades litolégicas que afloram na area de estudo, para quantificagdo dos seus elementos
radiogénicos, tendo-se adicionalmente efectivado uma avaliagdo das concentragdes do gas
raddao em algumas habitagdes representativas. Este gas é produzido naturalmente na cadeia
de decaimento do urénio, tendo sido utilizados os seguintes métodos e técnicas de
avaliacao.

3.9.1 Quantificagao de uranio, torio e potassio nas rochas

Foi efectuada no campo a recolha de 32 amostras representativas das principais
unidades litolégicas ocorrentes na regidao estudada. Para quantificagdo dos elementos
radiogénicos foi utilizado um sistema de espectrometria gama Ortec disponivel no
Laboratério de Radioactividade Natural do Departamento de Ciéncias da Terra da
Universidade de Coimbra, baseado em detector de Nal (Tl) de 3 polegadas. As amostras
foram inicialmente reduzidas a granulometria ndo superior a 0,5 mm no Laboratério de
Preparacdo de Amostras, tendo sido de seguida colocadas em beakers Marinelli com
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volume de 0,27 litros. Os beakers, apdés colocagcdo das respectivas tampas, foram
catalogados e pesados, sendo estanques e impermeaveis ao gas radao. Antes da analise foi
necessario aguardar cerca de 4 semanas para o restabelecimento do equilibrio isotépico na
cadeia de decaimento do uranio.

Apos decorrido este tempo, os beakers foram colocados num castelo de chumbo
(figura 3.11), de forma a isolar ao maximo a amostra da interferéncia da radiagdo gama
ambiente, tendo sido feita a aquisi¢do do espectro de radiagdo gama emitida ao longo de
um tempo de contagem de 10 horas. O processamento do espectro foi realizado com o
software Scintivison32, optimizado para este tipo de detectores, permitindo quantificagao
das contagens liquidas registadas para os picos de K*° (1460 keV), Bi?'* (1760 keV) e TI?®
(2614 keV). A resposta de cada pico foi aferida através do uso de padrdes da IAEA,
respectivamente RGK', RGU" e RGTh™. As actividades dos isétopos referidos foram
finalmente calculadas, apds subtraccdo do background ambiental, e tendo em conta o peso
de cada amostra.

Figura 3.11 - Sistema de espectrometria gama Ortec com detector de 3x3” Nal(TIl) e castelo de chumbo para
quantificagdo dos elementos radiogénicos, uranio, tério e potassio.

Assumindo equilibrio nas cadeias de decaimento de U e Th, a actividade medida
para Bi?'" e TI?® & equivalente a actividade dos isétopos precursores, designadamente U2%
e Th®? o que permite, neste pressuposto, estimar as concentracdes de U e Th nas
amostras. A analise de K*° é directa e permite estimar a concentragéo de K. O erro analitico
é tipicamente inferior a 5%.
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3.9.2 Quantificagao do gas radao em espacgos interiores

Um total de 33 detectores passivos do tipo CR39, contidos dentro de caixas de
material plastico condutivo, anti-electrostatico e devidamente seladas, foram colocados em
habitagdes na area de estudo (Cidade da Praia), no periodo compreendido entre Julho de
2010 e Setembro de 2010; o tempo de exposicao médio foi de 2 meses, tendo os detectores
sido colocados preferencialmente nos espagos mais habitados (quartos, salas) e ao nivel do
rés-do-chdo (figura 3.12). O objectivo deste ensaio foi o de avaliar as concentra¢des do gas
radao existentes em espacos interiores numa perspectiva de risco ambiental, bem como o
de correlacionar os resultados com as concentragdes de uranio determinadas nas rochas.

Apods exposicao, os detectores foram processados no Laboratério de Radioactividade
Natural da Universidade de Coimbra, procedendo-se numa primeira fase a um ataque
quimico em solugdo de NaOH, a 90°C, durante 4 horas, e numa segunda etapa a contagem
da densidade de tracos alfa através de sistema automatico Radosys (figura 3.13), que inclui
mecanismo de deslocamento de elevada precisdo, microscopio associado a camara de
video e programa informatico de tratamento de imagem (Pereira et al. 2010; figura 3.14).

Finalmente, a densidade de impactos observada por unidade de tempo foi convertida
em unidades de actividade do raddo através da aplicacdo de factores apropriados,
determinados pelo fabricante para cada lote de detectores em camara de raddo calibrada e
validados através de intercomparag¢des laboratoriais. As concentracbes de radao obtidas
sd0 expressas em Bq.m™ e o erro analitico considerado é inferior a 10% do valor medido.
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Carta Litologica
Praia, Santiago (Cabo Verde)

0 250 500 1.000 Meters

Sistema de projecgéo Cabo Verde Coénica Secante de Lambert, datum WGS84 !

Base cartografica de 1973 do Servi¢o Cartografico do Exército de Portugal
@ Detectores de radao [ Depositos de lapilli estratificados B8l Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli [EX Brechas hialoclastiticas
— Lineamentos estruturais epositos de lapilli litificados & Basaltos vesiculares em rolos Bl Conglomerados inferiores
~—— Lineamentos estruturais inferidos saltos vesiculares superiores Il Basaltos macicos em roles com carbonatos [ Gabros olivinicos e Sienitos feldspatoidicos
Unidades Litologicas [ Basaltos amigdaldides B Basaltos macicos em rolos [} eCGi igneos
£ Depésitos de praia 7] Basaltos olivinicos == Calcarios com bioclastos [CJFondlitos € traquitos macicos
[ Depésitos aluvionares [ Basaltos " EFIC Fonolitos  raquitos brechificados

Basaltos com [ex e de grao B Mantos e fildes basicos e ultra-basicos

2 Materiais detriticos grosseiros de vertente
I Depositos de cascalheiras
B Depdsitos escoriaceos grosseiros

] Basaltos com disjungao colunar =7 Brechas hialoclastiticas litificadas
T Basaltos vesiculares inferiores [l Chaminés e escoadas basalticas com disjung&o colunar
[ Basaltos macicos B Depdsitos conglomeraticos estratificados

Figura 3.12 - Localizag&o dos locais de instalacdo dos detectores de radao em habitagdes.
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Figura 3.13 - Detector passivo do tipo CR39 em involucro plastico anti-electrostatico e respectiva embalagem de
folha de aluminio (& esquerda), e aspecto dos impactos das particulas alfa no detector CR39 em observagao ao
microscopio apoés tratamento quimico (a direita).

Figura 3.14 - Sistema de analise automatica Radosys para contagem dos detectores passivos do radao do tipo
CR39.

3.10 Deteccao remota

De um modo geral, os sistemas passivos de Detecgdo Remota registam a radiagao
electromagnética reflectida pela superficie terrestre, pelo que o parametro reflectancia vai
ser o principal na andlise da interaccdo entre a radiacdo electromagnética e o terreno
(Fonseca & Fernandes, 2004; in Venancio, 2007).

A cartografia estrutural pode ser apoiada pela andlise das formas de relevo e
alinhamentos visiveis em imagens de satélite, devido a vasta area de analise proporcionada
por estes dados. Algumas técnicas de processamento realgcam esses aspectos, tornando
mais simples a sua identificacdo. Nas litologias, os seus contactos e caracteristicas
estruturais podem ser delimitados utilizando a cor, a textura, a forma, o tamanho e as
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relagdes espaciais e contextuais. A informagao contida numa imagem de satélite pode ser
interpretada pela analise integrada de parametros como a natureza litolégica das formacoes,
a morfologia do terreno, o grau de meteorizagdo, os padrdes de drenagem, os aspectos
estruturais, a existéncia de solo ou cobertura vegetal e as propriedades espectrais
observadas (Rabaca, 2001).

Assim, a obtengcdo de imagens de Detecgcdo Remota registando o comportamento
espectral de corpos desconhecidos e a necessidade de caracterizar e classificar esses
corpos, levou ao desenvolvimento de todo um trabalho experimental no sentido de
estabelecer uma relagdo entre um objecto e a sua assinatura espectral, uma vez que
comportamentos espectrais idénticos corresponderéo a corpos de composigao mineraldgica,
petrografica e textural semelhantes (Rabaca, 2001).

A informacéo litolégica contida numa imagem de satélite pode ser interpretada pela
analise integrada de parametros como a natureza litolégica das formacdes, a morfologia do
terreno, o grau de meteorizagcdo, os padroes de drenagem, os aspectos estruturais, a
existéncia de solo ou cobertura vegetal e as propriedades espectrais observadas (Rabaca,
2001). Assim, para o reconhecimento e diferenciacao dos tipos litoldgicos, € essencial ter
um conhecimento profundo das caracteristicas espectrais dos diferentes tipos de rochas e
das propriedades que Ihe conferem essas caracteristicas. Existem diversos factores, como a
vegetacao, cobertura de solo ou teor de humidade, que exercem uma acgéao de camuflagem
sobre o substrato rochoso, dificultando o seu reconhecimento; contudo, nalguns contextos
podem exercer a acg¢ao inversa, ajudando a salientar diferencas entre tipos litologicos
distintos.

No presente estudo foram obtidos dados do sensor ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper +) do satélite Landsat 7 através do sistema Global Visualization Viewer (GloVis)
mantido pelo United States Geological Survey (USGS). Os dados correspondentes a area
de estudo da Cidade da Praia, localizam-se, de acordo com o sistema WRS-2, no Path 210
Row 050. Os dados ETM+ foram adquiridos a 26 de Maio de 2003 (SLC-ON) e processados
utilizando o software ERDAS IMAGINE 2010.

O processamento iniciou-se com a construgao de um ficheiro unico no formato img,
contendo as bandas espectrais 1, 5 e 7. A banda térmica, por diferir na resolucéo espacial
(60 metros ao invés de 30 m como as restantes) foi convertida do formato em que é
distribuida pela USGS (TIFF de 8 bit) para o que é favorecido pelo software (IMG).
Posteriormente, os dados ETM+, cuja informacdo se encontra armazenada sob a forma
digital de 8 bit (DN) foram convertidos para reflectancia. Para tal recorreu-se a um
procedimento em duas fases.

Primeiro, foi calculada a radiancia de acordo com a equacao:

L, = (LMAX, — LMIN,) (QCALMAX , — QCALMIN))* (QCAL —- QCALMIN) + LMIN, (3.14)

Em que L é a radiancia espectral, LMAX a radiéncia espectral escalada para
QCALMAX, LMIN a radiancia spectral escalada para QCALMIN; QCAL é o numero digital do
pixel, QCALMAX é 255 e QCALMIN é 1.
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Posteriormente a reflectancia planetaria (unitless planetary reflectance) é calculada
recorrendo a equacgao:

n*L, *d’

Py =
?" ESUN, *cos®0, (3.15)

Em que p, € a reflectdncia sem unidades, d a distancia da Terra ao Sol (a.u.), ESUN,
a irradiancia exoatmosférica média e 85 o zénite solar (em graus). Os valores necessarios
aos calculos foram obtidos a partir de Chander et al. (2009).

Apés a fase de pré-processamento, os dados espectrais foram corrigidos de forma
simples, recorrendo ao método do dark pixel (Chavez, 1996). Neste, o valor mais baixo das
bandas ¢é subtraido a cada pixel. Com este processo o histograma ¢é deslocado,
minimizando-se a componente aditiva do ruido introduzido pela atmosfera, sobretudo nas
bandas do intervalo de comprimentos de onda do visivel. Dados os objectivos do trabalho,
que nao incluem a comparacao de dados de diferentes datas, considerou-se suficiente a
correccao assim obtida.

Uma vez processados, foram criadas combinagdes de varias bandas,
nomeadamente 751, 432 e 321 para facilitar a interpretacédo visual e comparagao com os
dados cartograficos obtidos no terreno. Estas combinagdes foram ainda submetidas a
melhoramentos de contraste e a fusdo com a banda 8 (pancromatica) do sensor ETM+ de
forma a melhorar a resolugcéo espacial da imagem (de 30 para 15 m).

Procurou-se assim correlacionar as diferentes cores e texturas visiveis nas imagens
com as litologias cartografadas. A analise comparativa foi efectuada com recurso ao
software ArcGIS 9.3 (ESRI).

De forma a criar um modelo digital de terreno (MDT) da area de estudo, utilizaram-se
as curvas de nivel da carta topografica da ilha de Santiago — folha 58 (1973) a escala
1/25.000 que, através de um processo de krigging, disponibilizado na extensdo Spatial
Analyst do ArcGIS 9.3, foram convertidas para formar o raster (resolugao espacial de 25 m).

A exportagéo do MDT juntamente com a litologia da area de estudo cartografada em
formato shapefile que lhe foi sobreposta, para o aplicativo ArcScene, permitiu a visualizagao
em 3 dimensbes dos dados e assim uma mais simples interpretacdo e validacdo da
informacao.

3.11 Analise quimica e mineralégica

A preparagao fisica das amostras foi realizada no laboratério de preparagao de
amostras do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra (Portugal). Ja
no laboratério, as amostras de rocha representativas recolhidas no campo (~1 kg de rocha)
foram limpas e cortadas, com serra diamantada, em varios fragmentos, parte dos quais se
destinou a execucado de laminas delgadas e delgadas polidas para posteriores estudos
mineralogicos.

88



Capitulo 3

Os fragmentos de rocha foram depois sujeitos a prensa hidraulica e partidos em
pedacos suficientemente pequenos para processamento em moinho de maxilas, com
reducao do tamanho do grao a material de dimens&o < 2 mm. Este foi posteriormente moido
durante cerca de 20 minutos em moinho de agata para futura analise quimica, com reducao
do grdao a 1 mm. Entre cada moagem o moinho foi lavado com agua, seguindo-se uma
moagem de cerca 30 g de silica, durante 5 minutos, e finalmente uma limpeza com alcool
etilico a 96%.

As amostras foram posteriormente enviadas para o Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia para analise petrografica e geoquimica. Aqui foram efectuadas as seguintes
analises:

e Si, Al, Fe, Ca, Ti, Mn, K, Mg, Na e P por fluorescéncia de raios-X
(Procedimento PTE-RXC-001). As amostras foram objecto de fusdo com
tetraborato de litio, numa relacdo fundente/amostra de 5,5/0,3, recorrendo a
uma perladora Perle'X3, e subsequentemente medidas em equipamento
Magix Panalytical, equipado com tubo de Rh;

e Na por espectrofotometria de absorgao atomica (Método PTE-WH-035). As
amostras foram objecto de fusdo com metaborato de litio, numa relagao
fundente/amostra de 0,3/0,2;

e Perda por calcinagao (ppc) a 950°C;

o Restantes elementos trago — foi produzida pastilha de 8 g de amostra
prensada com Elvacite, tendo a subsequente anadlise sido efectuada com
recurso a equipamento Magix Panalytical utilizando o programa Protrace.

As amostras foram adicionalmente analisadas por difraccdo de raios-X
(Procedimento PTE-RX-004), utilizando o método do p¢é cristalino, em equipamento
PROX'Pert Panalytical, recorrendo a monocromador de grafite e ao software High-Score da
mesma marca, bem como a base de dados ICDD.
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CARACTERIZA(}AQ E RELAGOES GEOMETRICAS DAS
UNIDADES LITOLOGICAS

O presente capitulo esta estruturado em duas partes; uma primeira parte em que é
apresentada a carta de unidades litologicas da area de estudo e uma segunda parte com a
descricdo das unidades litolégicas. Na carta de unidades litoldgicas transparece a
representacdo das unidades litoldgicas cartografadas através de trabalhos de campo e
interpretagdo por deteccdo remota, assim como a representagdo dos principais
alinhamentos tectonicos. A descricdo das unidades litolégicas realizou-se segundo aspectos
que incidiram principalmente nas caracteristicas de natureza litolégica (textura e
composicao), estrutura litolégica e caracteristicas de estado in situ.

4.1 Carta de unidades litolégicas

A cartografia das unidades litolégicas baseou-se nos critérios descritos na
metodologia para os trabalhos de campo e que envolvem a caracterizacdo de elementos
petrograficos como a cor, granulometria, natureza e % dos clastos, natureza e % da matriz
rochosa, textura, minerais constituintes, dimensdes médias dos minerais maiores, descricao
da disjuncao/estrutura do afloramento, forma dos blocos, volume dos blocos (blocometria),
abertura e espacamento das descontinuidades, direc¢gado das descontinuidades, assim como
a representacdo da orientacdo e espessura da unidade litoldgica, direcgdo, pendor e
possanca dos fildes, ou a avaliacdo da resisténcia a percussao dos materiais e do estado de
alteragao do afloramento.

Utilizou-se como referéncia os trabalhos de cartografia prévia de Serralheiro (1976) e
estudos elaborados por Bernard-Giriffiths et al. (1975), Alves et al. (1979), Holm et al. (2008),
Martins et al. (2008, 2010), Barker et al. (2009a,b) e Ramalho (2009), o que originou a
cartografia de unidades litologicas para a area de estudo e patente na figura 4.1. Os critérios
de individualizacao respeitaram os definidos pela IAGE (1981b) e a nomenclatura para
textura das rochas vulcanicas proposta por McPhie et al. (1993).

A escala de representacdo nos trabalhos de campo foi de 1/10.000 tendo sido
utilizada com base de trabalho a carta topografica na escala 1:25.000 (Santiago, folha 58),
do ano de 1973, publicada pelo Servigo Cartografico do Exército de Portugal.

Na tabela 4.1 séo representadas as equivaléncias entre os Complexos e Formagdes
Geoldgicas descritas por A. Serralheiro (1976) e as representagdes segundo outros autores,
como Gerlach et al. (1988), Martins et al. (2008), Holm et al. (2008) e Ramalho (2009).
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Na tabela 4.2 transparece a equivaléncia entre a sequéncia estratigrafica de
Serralheiro e a coluna litolégica deste trabalho. Procura-se com estes dois elementos de
sintese enquadrar e estabelecer as equivaléncias, ndo formais, entre as fontes bibliograficas
e cartograficas prévias e a cartografia resultante deste trabalho.

Assumiu-se na cartografia uma cronostratigrafia das unidades baseada na
diferenciacao de idade geoldgica, representada por superficies de descontinuidade (Silva et
al. 2008), as quais materializam conjuntos de materiais rochosos, processos e fenédmenos
geoldgicos registados durante um certo intervalo de tempo (Henriques, 2002).

A definicdo e cartografia de unidades litolégicas na area de estudo baseou-se na
aplicagdo dos pressupostos enunciados pela GSL (1972), UNESCO/IAEG (1976), e pela
IAEG (1981b). Procurou-se definir um conjunto e unidades, que nao constituindo dominios
uniformes capazes de reproduzir propriedades fisicas e mecanicas, pelo seu arranjo
espacial e pelas relagdes entre tipos liticos ou litoldgicos, induzissem uma variabilidade de
comportamento e reproduzissem caracteristicas superficiais de natureza e estado in situ
diferenciadas para cada uma delas (Tavares, 1999).

A unidade litolégica traduz assim, uma tentativa de criar dominios de homogeneidade
relativamente a composicdo, textura e estrutura, e em que podem ser variaveis as
caracteristicas de estado in situ.
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Praia, Santiago (Cabo Verde)

Sistema de projecgao Cabo Verde Cénica Secante de Lambert, datum WGS84 [

Base cartografica de 1973 do Servico Gartografico do Exército de Portugal T

— Lineamentos estruturais B Depositos de lapilli litificados IS Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli
— Lineamentos estruturais inferidos Ea"lBasall i i I Basaltos vesi em rolos

Unidades Litolégicas [IBasaltos amigdalsides B Basaltos macicos em rolos com carbonatos
Depésitos de praia [TlBasaltos olivinicos Il Basaltos maci¢os em rolos

] Depésitos aluvionares I8 Basaltos vesiculares intermédios E=J Calcarios com bioclastos

(I8 Materiais detriticos grosseiros de vertente %1 Basaltos com disjung&o esferoidal (=] Conglomerados

B Depositos de cascalheiras [IBasaltos com disjungéo colunar B~ Conglomerados de grao grosseiro

B Depositos escoridceos grosseiros (I Basaltos vesiculares inferiores  [79 Brechas hialoclastiticas litificadas

I Depésitos de lapilli estratificados [I Basaltos macicos B Chaminés e basalticas com disj

B Depositos conglomeraticos estratificados

[T Brechas hialoclastiticas

Il Conglomerados inferiores

I Gabros olivinicos e Sienitos feldspatoidicos

| basalticos e C: igneos
[ Fondlitos e traquitos macigos

Fonolitos e traquitos brechificados

[ Mantos e fildes basicos e ultra-basicos

colunar

Figura 4.1 - Carta de Unidades Litolégicas da Cidade da Praia (Santiago, Cabo Verde) com representagdo dos

alinhamentos tecténicos principais.
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Tabela 4.1 - Equivaléncia entre a sequéncia de unidades de Serralheiro (1976) e a proposta por outros autores.

Outros autores: Johnson et al. (2012);
'Ramalho (2009); >Holm et al. (2008);
¥(Martins et al. 2008); * Gerlach et al. (1988)

Formagoes Geolbgicas
(Serralheiro, 1976)

Formacgdes Sedimentares recentes (SR):

Areias da praia, aluvides, depodsitos de
enxurrada e depodsitos de vertente —
Holocénico.

Cascalheiras — Plistocénico.

Formacao do Monte das Vacas (MV):

Cones e derrames de piroclastos (escorias,
lapilli, bombas, lavas, etc.).

Formacdo da Assomada (A): Mantos e | As lavas e piroclastos das Formagbes de
piroclastos subaereos. Assomada e do Monte das Vacas, na zona sul
da ilha, constituem produtos e morfologias da
mesma unidade.’

Complexo Eruptivo Principal, do Pico de | As lavas subaéreas recentes do Complexo
Antonia (PA): Eruptivo do Pico de Anténia da zona sul da ilha,
pertencem as Formagdo da Assomada e do

Mantos subaereos, | Calcarios, calcarenitos 1
Monte das Vacas.

piroclastos e | Lavas em rolos - . .
o . A  série superior subaérea  apresenta

chaminés superiores . . ) .

o _ _ morfologias submarinas in the frings of the

(indiferenciados). Calcarios, conglomerados | gqjfice .2
Lavas em rolos inferiores | 5 Complexo Eruptivo do Pico de Anténia &
Conglomerados, constituido por duas séries; a superior
calcarenitos essencialmente  subaérea e a inferior

submarina. O limite entre as duas séries é
marcado por conglomerados ou plataforma
erosiva.!

Formagdo dos Orgdos (CB): Depdsitos de
enxurrada, do tipo lahar, com mantos
intercalados.

Formacdo dos Flamengos (Ap): Mantos, | Fase inicial de construgdo do vulcdo-escudo
brechas e piroclastos. submarino.?

Conglomerados ante - Formagéo Flamengos.

Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA):

Gabros e Sienitos . ) 3
) L. ) Produtos vulcanicos submarinos alterados.
Brechas intravulcanicas e Carbonatitos . o ] 5
. » » Possivel existéncia de basaltos do tipo MORB.
Intrusbes fonoliticas e traquiticas 5
. ) . ) End of Seamount Stage?
Fildes de ankaratritos e de limburgitos

94




Capitulo 4

Tabela 4.2 - Sequéncia cronostratigrafica geral de A. Serralheiro e coluna litolégica da drea de estudo.

Serralheiro (1976)

Este trabalho

Coluna litologica

Formacgao o
(Complexo) Unidade Geolégica Unidade Litolégica sintética
Geologica
Materiais
Areias da praia, aluvides e depositos de Depdsitos Depésitos detriticos
Formagdes enxurrada e de vertente - Holocénico de praia aluvionares grosseiros de
sedimentares vertente

recentes (SR)

Cascalheiras do Plistocénico

Depositos de cascalheiras

Formacéo do Monte
das Vacas (MV)

Cones e derrames de piroclastos (escorias,
lapilli, bombas e lavas)

Depdsitos escoriaceos grosseiros

Depésitos de lapilli
estratificados

Depésitos de lapilli
litificados

Complexo Eruptivo,
Principal do Pico de
Antonia (PA)

Mantos subaereos, Lavas em rolos

piroclastos e inferiores
chaminés **Conglomerados e
(indiferenciados) calcarios

Basaltos vesiculares superiores

6I> GGIE‘IEC ab
BqFeqppty Tagpnte?
Dﬂ JM Obi {lw ODU V\'l|}
H el[:v M HV 157
Fod bopd bpe] vv”b”ﬂ
nRén Y

Basaltos olivinicos

Basaltos amigdaloides

Basaltos vesiculares intermédios

] A
Ip 1pv ﬂp Ipv Ip
D- bqb'ablbvqb»abﬂ
74

Basaltos com disjungéo esferoidal

Basaltos com disjungéo colunar

Basaltos vesiculares inferiores

['”'lb Dnb‘ vqbapd

-c“q ERT LT

pﬂ Ay ll.\'l Jrdy dpl L1
ned

8q r.v 1 g"‘.’n wf‘l %

Basaltos
porfiriticos com
bancadas de lapilli

Basaltos macigos

Basaltos vesi

culares em rolos

Basaltos macigos

Basaltos macigos em

em rolos rolos com carbonatos
Formacéo dos *Depdsitos de enxurrada (lahar) com ~ .
- . Sem representacdo na area de estudo
Orgéos mantos intercalados
**Conglomerados de
Brechas réc? rosseiro e
hialoclastiticas g g -
g calcarios com
litificadas

Formacéao dos
Flamengos (Ap)

Mantos, brechas e piroclastos submarinos

bioclastos

Chaminés e escoadas basalticas com
disjungéo tubular

*Depésitos
conglomeraticos
estratificados

Brechas
hialoclastiticas

Conglomerados
ante-formagéo dos
Flamengos

Conglomerados ante-

Formacéo dos Flamengos

Conglomerados inferiores
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Tabela 4.2 - Sequéncia cronostratigrafica geral de A. Serralheiro e coluna litoldgica da area de estudo - Continuagéo

Gabros Vulcanoclastitos

olivinicos e basalticos e

Sienitos carbonatitos

feldpatoidicos igneos
Gabros e Sienitos Fondlitos e Fondlitos e
) traquitos : -
) Carbonatitos brechificados traquitos macigos
Complexo Eruptivo Interno Fondlitos e Traquitos
Antigo (CA)
Brechas intravulcanicas

Complexo Filoniano de base

Mantos e fildes basicos e ultra-
basicos

*Provavelmente equivalentes
** Provavelmente equivalentes

4.1.1 Espectros de reflectancia das unidades litolégicas

Cada superficie exposta possui uma assinatura espectral caracteristica resultante da
reflexdo da radiagdo. O comportamento espectral do substrato rochoso reveste-se de
particular importancia, uma vez que define a composigao mineraldgica e textural do solo que
Ihe sucede, a qualidade do mesmo enquanto suporte vegetal e a capacidade de retengao de
agua a superficie.

A utilizacdo das técnicas de detecgcdo remota como complemento as técnicas
tradicionais de cartografia geoldgica sdo de grande importancia, dada a rapidez e o baixo
custo de utilizagao destas ferramentas, especialmente em zonas remotas e de dificil acesso.

A cartografia estrutural é realizada com base em formas de relevo e alinhamentos
visiveis em imagens de satélite, devido a vasta area de analise proporcionada por esses
dados. Algumas técnicas de processamento realgam essas feigdes, tornando mais simples a
sua identificacao.

As litologias, os seus contactos e caracteristicas estruturais podem ser delimitados
utilizando a cor, a textura, a forma, o tamanho e as relagbes espaciais e contextuais
(Rabaga, 2001; in Venancio, 2007).

Dado que a assinatura espectral corresponde ao comportamento espectral de um
corpo a superficie da Terra ao longo do espectro electromagnético, verifica-se que existem,
para cada mineral, rocha, solo e espécie vegetal, picos de reflectancia e absorgao
(Baldridge et al. 2009).

O uso de dados de Detecgdo Remota em cartografia geoldgica apresenta vantagens
evidentes, a comecar pela rapidez com que se obtém o conhecimento geoldgico/litolégico
basico de uma regiéo.
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Foram no presente trabalho utilizadas imagens do sensor ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper+) do satélite Landsat-7 obtidos através do sistema Global Visualization Viewer
(GloVis) mantido pelo United States Geological Survey (USGS). Os dados correspondentes
a area de estudo localizam-se, de acordo com o sistema WRS-2, no Path 210 Row 050. Os
dados ETM+ foram adquiridos a 26 de Maio de 2003 (SLC-ON) e processados utilizando o
software ERDAS IMAGINE 2010.

Através de um intensivo processo de correcgao, realce, transformacgao e fusdo dos
dados, obteve-se informag¢des de caracter litolégico e estrutural que contribuiu para a
elaboragdo de uma versao da carta litolégica na escala 1/10.000 da area da Cidade da
Praia. As bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 utilizadas mostraram mais aptiddo para a cartografia
litologica. A banda pancromatica permitiu obter resultados notaveis de caracter estrutural.

A imagem RADAR apresentou resultados excelentes para a cartografia estrutural,
corroborando os dados da banda pancromatica. A sua fusao com dados altimétricos permitiu
realcar os aspectos geomorfoldégicos e destacar as fracturas que condicionaram esses
mesmos aspectos na regido.

A identificacdo e classificagdo das unidades litolégicas da Cidade da Praia, a partir
das imagens de satélite, permitiram por um lado o suporte a cartografia realizada e, por
outro, a redefinicdo das unidades litologicas.

A imagem de satélite constitui uma matriz em que cada elemento (pixel) representa a
média da radiacdo emitida pelos diferentes objectos localizados na porgdo de solo
correspondente; esta imagem é registada em bandas espectrais a que correspondem
diferentes comprimentos de onda e que permitem evidenciar aspectos distintos. As
caracteristicas espectrais, resolucdo geométrica e aplicagdes principais das sete bandas a
que correspondem os canais TM, s&o descritos na tabela 4.3 (Stauffacher, 1994; in Tavares,
1999).

Observam-se diferengas entre as unidades litologicas em particular nas bandas 5 e
7, contudo dependendo da composicdo da superficie em analise a resposta das restantes
bandas pode também contribuir com informacéao essencial para a diferenciacao.

A banda 5 ¢ util na identificacdo de unidades sejam litolégicas, sejam solos ou a
cobertura do solo, isto porque apesar da diversidade de situagdes, a presenca de humidade
tem sempre um significado relevante. Por norma, todas as bandas podem ser usadas (s6 a
banda 1 requer alguns cuidados extra devido aos efeitos atmosféricos); a interpretagdo das
diferengcas é que sera distinta sendo necessario analisar a informacdo numa perspectiva
mais abrangente e nao apenas litolégica. Uma banda acaba assim por responder a um
conjunto largo de factores, embora alguns se possam sobrepor aos restantes em
determinados contextos.
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Tabela 4.3 - Caracteristicas espectrais, resolugdo geométrica e aplicagdes principais das sete bandas a
que correspondem os canais TM.

Comprimento Dominio Resolugao i B .
Banda Aplicag6es principais
de onda (nm) espectral (m)
Estudos de sedimentos subaquaticos: carga
™1 450-520 Azul - verde 30 sedimentar em lagos e rios, deriva litoral, plumas.
Distingao florestal entre coniferas e folhosas.
™2 520-600 Verde 30 Pico de re~flect~an0|a no ve[de: |nd|cadf)r de
vegetacao sa (por reflexdo da clorofila).
™3 630-690 Vermelho 30 Diferenciacéo vegetal a partlr da absorgao da
clorofila.
™4 760-900 Infrav’er'melho 30 Avghgga? da biomassa, e’studos 9eobotan|cps,
proximo delimitagdo de planos de agua, pantanos e rios.
™5 1550-1750 Infravgrmelho 30 Teor gm agug d? vegetagdo, humidade do solo,
meédio diferenciagdo entre nuvens/neve/gelo.
™6 10400-12500 Infra'ver.melho 120 ) Elab(?)ra?a(.) de cartas tem~at|cas, gvallagao do
térmico stress” hidrico da vegetacdo, humidade do solo.
™7 2080-2350 Infrave’rr.nelho 30 Diferenciagao entr.e tipos de. rochas, alteragdes
médio hidrotermais.

Estdo expressos na tabela 4.4 os parametros estatisticos das bandas espectrais das
unidades litolégicas que constituem a litologia de base da area de estudo. Nao foi possivel a
caracterizacdo dos Fondlitos e traquitos macicos, uma vez que o afloramento se situa numa
area densamente urbanizada.

Tabela 4.4 - Pardmetros estatisticos das bandas espectrais das unidades litolégicas de base.

"
83 4 0
5 2 2 © <
Unidade litolégica | =z gd b 8 2 > B b S &5 S
« w® c
S 2 &
oo ©
['4
Média 0,0185 0,0513 0,0991 0,1367 0,1934 0,1497 0,0416 7,9986
DP 0,0075 0,0118 0,0166 0,0335 0,0287 0,0096 0,0348 3,4819
Fonolitos
e traguitos 3 Mediana 0,0213 0,0529 0,0977 0,1323 0,1867 0,1497 0,0365 6,8074
brechificados
Minimo 0,0099 0,0389 0,0833 0,1056 0,1686 0,1401 0,0096 5,2685
Maximo 0,0241 0,0622 0,164 0,1722 0,2248 0,1592 0,0787 11,9197
Média 0,0166 0,0516 0,0967 0,1256 0,1923 0,1640 0,0294 9,3609
DP 0,0012 0,0030 0,0064 0,0063 0,0152 0,0167 0,0125 2,3467
Gabros olivinicose | g Mediana 0,0163 0,0521 0,0948 0,1256 0,1867 0,1564 0,0288 8,7178
Sienitos
feldspatoidicos Minimo 0,0156 0,0482 0,0905 0,1190 0,1806 0,1554 0,0154 7,0294
Maximo 0,0185 0,0560 0,1063 0,1323 0,2208 0,1976 0,0499 13,4947
Média 0,0156 0,0495 0,0962 0,1387 0,1855 0,1429 0,0331 6,7097
Vulcanoclastitos DP 0,0034 0,0061 0,0084 0,0120 0,0279 0,0255 0,0148 3,1909
basalticos e 34 | Mediana 0,0156 00498 | 00969 | 0,1389 0,1937 01506 | 0,0207 7,5138
Carbonatitos
igneos Minimo 0,0085 0,0389 0,0790 0,1090 0,1265 0,0883 0,0096 0,0000
Méximo 0,0241 0,0638 0,1164 0,1589 0,2248 0,1861 0,0768 13,1292
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Tabela 4.4 - Parametros estatisticos das bandas espectrais das unidades litoldgicas de base - continuagéo.

Média 0,0137 0,0441 0,0895 0,1279 0,1705 0,1296 0,0248 6,3465
DP 0,0040 0,0063 0,0097 0,0138 0,0241 0,0216 0,0113 3,5865
Mantos e fildes
basicos e ultra- 486 Mediana 0,0142 0,0435 0,0890 0,1290 0,1706 0,1285 0,0230 5,8322
basicos
Minimo 0,0028 0,0280 0,0531 0,0923 0,0964 0,0691 0,0038 0,0000
Maximo 0,0326 0,0731 0,1437 0,1922 0,2850 0,2206 0,0787 23,2284

Na figura 4.2 esta representada a reflectancia da banda 5 (B5), que permite observar
diferengas significativas entre diversas unidades litolégicas. As unidades de Fondlitos e
traquitos brechificados e de Gabros olivinicos e sienitos feldspatoidicos distinguem-se na
banda espectral, B7, mostrando diferencas em termos litolégicos das unidades.

0,2

0,1

Reflectancia palnetaria

0 500 1000 1500 2000 2500

Bandas espectrais (nm)
== F06nolitos e traquitos brechificados

- Gabros olivinicos e sienitos feldspatoidicos
—l— \/ulcanoclastitos basalticos e Carbonatitos igneos
Mantos e Fildes basicos e ultra-basicos

Figura 4.2 — Espectros de reflectancia — Unidades litoldgicas de base.

Seleccionou-se a combinagao que funciona melhor devido as diferencas da banda 7
e 5 e semelhancas na banda 3 para as diferentes unidades. A banda 5 optimiza a separacao
entre as Brechas hialoclastiticas litificadas, as Brechas hialoclastiticas e as Chaminés e
escoadas basalticas com disjungéo tubular, conforme se pode analisar pelos dados da
tabela 4.5 e representados na figura 4.5.
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Figura 4.3 - Espectros de reflectancia — Unidades litolégicas submarinas inferiores.

Tabela 4.5 - Parametros estatisticos das bandas espectrais das unidades litolégicas submarinas inferiores.

~
o =
88 > a
s 9 - )
Unidade litolégica | =z g8 7 o 2 53 8 5 X &
12 E ® 87
a3 2 §
& [v4
Média 0,0166 | 0,0441 | 0,0869 | 0,1212 | 0,1613 | 0,1183 | 0,0233 | 9,4636
DP 0,0026 | 0,0055 | 0,0074 | 0,0100 | 0,0169 | 0,0110 | 0,0123 | 1,5492
Brechas
hialoclastiticas 6 Mediana | 0,0163 | 0,0420 | 0,0847 | 0,1156 | 0,1556 | 0,1151 | 0,0269 | 9,9463
litificadas -
Minimo 0,0142 | 0,0389 | 0,0804 | 0,1123 | 0,1485 | 0,1074 | 0,0058 | 6,4745
Maximo | 0,0213 | 0,0529 | 0,1005 | 0,1356 | 0,1947 | 0,1381 | 0,0365 | 10,8042
Média 0,0134 | 0,0402 | 0,0818 | 0,1069 | 0,1326 | 0,1034 | 0,0195 | 3,8356
DP 0,0048 | 0,0062 | 0,0083 | 0,0130 | 0,0192 | 0,0154 | 0,0093 | 3,1535
Brechas

. L 142 Mediana | 0,0128 | 0,0404 | 0,0818 | 0,1056 | 0,1335 | 0,1026 | 0,0173 | 2,9327
hialoclastiticas

Minimo | 0,0057 | 0,0280 | 0,0603 | 0,0723 | 0,0884 | 0,0691 | 0,0058 | 0,0000

Maximo | 0,0312 | 0,0591 | 0,1020 | 0,1356 | 0,1706 | 0,1381 | 0,0576 | 21,7341

Média 0,0118 0,0368 | 0,0784 | 0,1028 | 0,1346 | 0,1054 | 0,0171 | 5,4914

Chaminés e DP 0,0042 | 0,0058 | 0,0087 | 0,0128 | 0,0185 | 0,0153 | 0,0073 | 4,5975
escoadas 114 | Mediana |0,0114 |0,0358 | 0,0775 | 0,1023 | 0,1355 | 0,1055 | 0,0154 | 4,9975
basalticas com
disjungio tubular Minimo | 0,0000 | 0,0124 | 0,0373 | 0,0457 | 0,0422 | 0,0307 | 0,0058 | 0,0000

Maximo | 0,0284 | 0,0576 | 0,1077 | 0,1356 | 0,1686 | 0,1343 | 0,0499 | 41,2009

Com base na tabela 4.6, verifica-se que as bandas B3 e B5 sdo consideradas as
mais adequadas em informagdo espectral para as unidades litolégicas submarinas
superiores (figura 4.4). Estas bandas apresentam valores superiores tendo em conta os
parametros estatisticos.
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Tabela 4.6 - Parametros estatisticos das bandas espectrais das unidades litolégicas submarinas superiores.

Unidade g 8 o = | o
litolégica | =z £ 8 3 o 2 3 2 5 | £g2 |29 3
€ 8 P | g*®no
T o
o o
Média | 0,0350 | 0,0498 | 0,0660 | 0,0623 | 0,0656 | 0,0499 |  0,0531 28151
Desvio
9 10,0397 | 0,0351 | 0,0158 | 0,0058 | 0,0334 | 0,0314 |  0,0363 0,8688
Basaltos Padrao
macicos 3
Mediana |0,0128 | 0,0311 | 0,0660 | 0,0590 | 0,0763 [ 0,0576 | 0,0691 24583
em rolos
Minimo | 0,0114 | 0,0280 | 0,0502 | 0,0590 | 0,0282 | 0,0153 | 0,015 21816
Méximo | 0,0809 | 0,0903 | 0,0818 | 0,0690 | 0,0924 | 0,0767 |  0,0787 3,8055
Média | 0,0281|0,0417 | 0,0680 | 0,0703 | 0,0799 | 0,0622 | 0,0794 6,1846
Desvio | 4 1174 | 0,0122 | 0,0035 | 0,0102 | 0,0364 | 0,0320 |  0,0310 24947
Basaltos Padrao
vesiculares | 5 "\ jiana | 0,0227 | 0,0358 | 0,0660 | 0,0690 | 0,0823 | 0,0710| 0,0979 6,2098
em rolos
Minimo | 0,0142 | 0,0326 | 0,0646 | 0,0590 | 0,0382 | 0,0211 |  0,0345 24280
Maximo | 0,0568 | 0,0622 | 0,0718 | 0,0823 | 0,1185 | 0,0921 |  0,1055 9,3479

Analisando a figura 4.4, observa-se que os valores superiores e mais dissemelhantes
sdo referentes a banda 5 (B5), que diz respeito ao teor em agua da vegetacdo e humidade
do solo, conduzindo a evidéncia de que as unidades dos Basaltos macigcos em rolos e
Basaltos vesiculares em rolos apresentam valores de bandas espectrais diferentes. Nao foi
possivel a quantificacdo da unidade dos Basaltos macigos em rolos com carbonatos, por se
localizarem numa area densamente urbanizada.

0,09

0,08
0,07 \.
0,06

0,05 o

0,04

0,03

Reflectancia planetaria

0,02

0,01

0,00 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 4.4 - Espectros de reflectdncia — Unidades litolégicas submarinas superiores.
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Na tabela 4.7 sdo apresentados os dados relativos as unidades litolégicas
subaéreas, com projec¢ado na figura 4.5. Conclui-se que com base na reflectancia, os
basaltos subaéreos se podem dividir em 2 grupos distintos tendo em conta os valores
meédios de reflectdncia da B5. Um primeiro grupo com valores superiores, que S&0 0s
Basaltos olivinicos, amigdaldides, porfiriticos com bancadas de lapilli, vesiculares
superiores, vesiculares intermédios e macigos (com maior representagdo na zona Norte da
area de estudo). O segundo grupo é constituido pelos Basaltos com disjuncéo colunar, com
disjungao esferoidal e Basaltos vesiculares inferiores (com maior representacao na zona Sul
da area).
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Tabela 4.7 - Pardmetros estatisticos das bandas espectrais das unidades litolégicas subaéreas.

Capitulo 4

%
[ "]
Unidad £8 § p <
nidade [ - I © < 0 ~ ~ o
4 ] 0 w
litolégica § 5 @ @ @ @ @ @ 2| 2o
g3 g 2
14
Média | 00089 | 00374 | 00828 | 0,1215 | 0,1517 | 0,1141 | 0,0222 | 5,6072
DP 0,0037 | 0,0058 | 0,0093 | 0,0118 | 0,0215 | 0,0195 | 0,0117 | 3,7675
Basaltos 22 | Mediana | 0,0085 | 0,0373 | 0,0826 | 0,1223 | 0,1465 | 0,1113 | 0,0211 | 4,9194
amigdalodides
Minimo | 0,0028 | 0,0295 | 0,0675 | 0,0990 | 0,1164 | 0,0806 | 0,0077 | 1,4446
Méaximo | 0,0199 | 0,0513 | 0,1034 | 0,1356 | 0,1967 | 0,1554 | 0,0576 | 16,1597
Média | 00104 | 00372 | 0,0786 | 0,1149 | 0,1450 | 0,1082 | 0,0314 | 7,9696
Basaltos DP 0,0033 | 0,0054 | 0,0003 | 0,0113 | 00233 | 0,0198 |0,0138 | 55110
porfiriticos
com 68 | Mediana | 0,0099 | 0,0373 | 0,0790 | 0,1156 | 0,1465 | 0,1065 | 0,0307 | 8,1268
ba";a:::is de Minimo | 0,0014 | 00217 | 0,0560 | 0,0923 | 0,0924 | 0,0614 | 0,0077 | 0,0000
Maximo | 0,0185 | 0,0498 | 0,1005 | 0,1456 | 0,1907 | 0,1516 | 0,0652 | 20,3077
Média | 00198 | 00383 | 00715 | 00818 | 0,1041 | 0,0842 | 0,0304 | 4,8861
DP 0,0093 | 00087 | 0,0133 | 0,0200 | 0,0356 | 0,0298 | 0,0292 | 2,6269
Basaltos
vesiculares 20 Mediana 0,0170 0,0373 0,0732 0,0857 0,1154 0,0931 | 0,0163 | 4,3216
inferiores Minimo | 0,0128 | 00249 | 0,0445 | 0,0357 | 0,0302 | 0,0211 | 0,0077 | 1,8470
Méaximo | 0,0525 | 0,0622 | 0,0977 | 0,1090 | 0,1465 | 0,1209 | 0,0998 | 10,1179
Média | 00119 | 00379 | 00824 | 0,1034 | 0,1266 | 0,1009 | 0,0182 | 1,6570
DP 0,0043 | 00056 | 0,0072 | 0,0133 | 0,0261 | 0,0204 | 0,0093 | 1,4619
Basaltos
vesiculares | 260 | Mediana | 0,0114 | 0,0373 | 0,0818 | 0,1023 | 0,1225 | 0,0978 | 0,0154 | 14141
intermédios Minimo | 0,0014 | 00249 | 0,0617 | 0,0723 | 0,0803 | 0,0614 | 0,0058 | 0,0000
Maximo | 0,0270 | 0,0544 | 0,1020 | 0,1523 | 0,2087 | 0,1592 | 0,0652 | 12,3290
Média | 00054 | 00315 | 00781 | 01092 | 0,1479 | 0,1162 | 0,0204 | 2,0599
DP 0,0031 | 00046 | 0,0074 | 0,0114 | 0,0182 | 0,0157 | 0,0089 | 2,5853
Basaltos
vesiculares 102 Mediana 0,0057 0,0311 0,0790 0,1123 0,1506 0,1170 | 0,0173 | 1,2583
superiores Minimo | 0,0000 | 0,0171 | 0,0545 | 0,0690 | 0,0924 | 0,0748 | 0,0058 | 0,0000
Maximo | 0,0128 | 0,0404 | 0,0919 | 0,1290 | 0,1887 | 0,1516 | 0,0441 | 15,5579
Média | 00124 | 00395 | 00826 | 0,1117 | 0,1514 | 0,1165 | 0,0276 | 5,9849
DP 0,0035 | 00051 | 0,0075 | 0,0112 | 0,0202 | 0,0179 | 0,0149 | 4,1967
Basaltos 50 | Mediana | 0,0114 | 0,0389 | 0,0833 | 0,1123 | 0,1526 | 0,4170 | 0,0240 | 5,1930
macigos
Minimo | 0,0071 | 0,0311 | 0,0660 | 0,0923 | 0,1124 | 0,0806 | 0,0077 | 0,0000
Méaximo | 0,0241 | 0,0560 | 0,1092 | 0,1423 | 0,2067 | 0,1650 | 0,0806 | 14,1576
Média | 00089 | 00360 | 00803 | 01192 | 0,1543 | 0,1138 | 0,0253 | 5,5886
DP 0,0038 | 0,0060 | 0,0093 | 0,0119 | 0,0228 | 0,0196 | 0,0116 | 4,4918
Basaltos 98 | Mediana | 0,0085 | 0,0358 | 0,0804 | 0,1190 | 01526 | 0,1151 | 0,0230 | 4,0572
olivinicos
Minimo | 0,0014 | 00233 | 0,0588 | 0,0923 | 0,1024 | 0,0652 | 0,0096 | 0,0000
Méaximo | 0,0185 | 0,0576 | 0,1077 | 0,1456 | 0,2288 | 0,1880 | 0,0710 | 19,1139
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Tabela 4.7 - Parametros estatisticos das bandas espectrais das unidades litoldgicas subaéreas — continuagéo.

Média 0,0156 | 0,0418 | 0,0865 | 0,1057 | 0,1242 | 0,0981 | 0,0214 | 1,7971

DP 0,0045 0,0059 0,0086 0,0136 0,0242 0,0199 | 0,0111 | 2,2631
Basaltos com

disjungéo 106 Mediana 0,0156 | 0,0420 | 0,0869 | 0,1056 | 0,1185 | 0,0940 | 0,0192 | 1,2404

esferoidal Minimo | 0,0057 | 0,0295 | 0,0646 | 0,0757 | 0,0803 | 0,0614 | 0,0058 | 0,0000

Maximo 0,0369 | 0,0685 | 0,1178 | 0,1489 | 0,2047 | 0,1746 | 0,0633 | 18,3008

Média 0,0178 | 0,0426 | 0,0850 | 0,1018 | 0,1259 | 0,1013 | 0,0212 | 4,9789

DP 0,0042 0,0057 0,0086 0,0097 0,0136 0,0123 | 0,0107 | 5,5032
Basaltos com
disjuncéao 29 Mediana 0,0170 0,0420 0,0833 0,0990 0,1245 0,1017 | 0,0192 | 2,7751

colunar Minimo | 0,0009 | 0,0326 | 0,0646 | 0,0757 | 0,0864 | 0,0671 | 0,0038 | 0,3889

Maximo | 0,0284 | 0,0576 | 0,1092 | 0,1256 | 0,1566 | 0,1305 | 0,0461 | 23,0196

Média | 00124 | 00395 | 00826 | 0,1117 | 01514 | 0,1165 | 0,0276 | 5,9849

DP 0,0035 | 0,0051 | 0,0075 | 0,0112 | 00202 | 0,179 | 0,0149 | 4,1967

Basaltos 50 | Mediana | 0,0114 | 0,0389 | 0,0833 | 0,1123 | 01526 | 0,4170 | 0,0240 | 5,1930
macigos

Minimo | 0,0071 | 0,0311 | 0,0660 | 0,0923 | 0,1124 | 0,0806 | 0,0077 | 0,0000

Maximo | 00241 | 0,0560 | 0,1092 | 01423 | 0,2067 | 0,1650 | 0,0806 | 14,1576

Média | 0,0089 | 0,0360 | 0,0803 | 0,1192 | 0,1543 | 0,1138 | 0,0253 | 5,5886

DP 0,0038 | 0,0060 | 0,0093 | 0,0119 | 0,0228 | 0,0196 | 0,0116 | 44918

Basaltos 98 | Mediana | 0,0085 | 0,0358 | 0,0804 | 0,190 | 011526 | 01151 | 0,0230 | 4,0572
olivinicos

Minimo 0,0014 | 0,0233 | 0,0588 | 0,0923 | 0,1024 | 0,0652 | 0,0096 | 0,0000

Maximo 0,0185 | 0,0576 | 0,1077 | 0,1456 | 0,2288 | 0,1880 | 0,0710 | 19,1139

Média 0,0156 | 0,0418 | 0,0865 | 0,1057 | 0,1242 | 0,0981 | 0,0214 | 1,7971

DP 0,0045 0,0059 0,0086 0,0136 0,0242 0,0199 | 0,0111 | 2,2631
Basaltos com

disjungdo 106 Mediana 0,0156 | 0,0420 | 0,0869 | 0,1056 | 0,1185 | 0,0940 | 0,0192 | 1,2404

esferoidal Minimo | 0,0057 | 0,0295 | 0,0646 | 0,0757 | 0,0803 | 0,0614 | 0,0058 | 0,0000

Maximo 0,0369 | 0,0685 | 0,1178 | 0,1489 | 0,2047 | 0,1746 | 0,0633 | 18,3008

Média 0,0178 | 0,0426 | 0,0850 | 0,1018 | 0,1259 | 0,1013 | 0,0212 | 4,9789

DP 0,0042 0,0057 0,0086 0,0097 0,0136 0,0123 | 0,0107 | 5,5032
Basaltos com

disjungéo 29 Mediana 0,0170 | 0,0420 | 0,0833 | 0,0990 | 0,1245 | 0,1017 | 0,0192 | 2,7751

colunar Minimo | 0,0099 | 0,0326 | 0,0646 | 0,0757 | 0,0864 | 0,0671 |0,0038 | 0,3889

Maximo 0,0284 | 0,0576 | 0,1092 | 0,1256 | 0,1566 | 0,1305 | 0,0461 | 23,0196
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Figura 4.5 - Espectros de reflectancia — Unidades litolégicas subaéreas.

Os parametros estatisticos relativos aos produtos piroclasticos estado representados
na tabela 4.8, com projec¢éo na figura 4.6.

Tabela 4.8 - Parametros estatisticos das bandas espectrais das unidades piroclasticas.

20 ) ")
Unidad S8 & 5 >
nidade ® = )
o z | £% 5 | & | 8 | 3 | 8 | 5 |3y | i
litoloégica « E = “ £ =]
e 14 (14
Média 0,0121 | 0,0379 | 0,0840 | 0,1093 | 0,1433 | 0,1176 | 0,0435 2,9294
. DP 0,0058 | 0,0090 | 0,0112 | 0,0151 | 0,0236 | 0,0209 | 0,0245 2,9432
Depoésitos
de lapilli 47 Mediana 0,0099 | 0,0373 | 0,0818 | 0,1123 | 0,1485 | 0,1170 | 0,0365 1,9470

estratificados Minimo | 0,0057 | 0,0249 | 0,0646 | 0,0757 | 0,0924 | 0,0767 | 0,0096 | 0,0000

Maximo 0,0355 | 0,0716 | 0,1207 | 0,1423 | 0,1827 | 0,1554 | 0,0979 11,5179

Média 0,0051 | 0,0272 | 0,0662 | 0,0783 | 0,0988 | 0,0790 | 0,0382 8,1315

DP 0,0033 | 0,0066 | 0,0146 | 0,0204 | 0,0332 | 0,0256 | 0,0158 7,7945
Depositos de
lapilli 10 Mediana 0,0071 | 0,0287 | 0,0696 | 0,0807 | 0,0984 | 0,0777 | 0,0384 4,8887
litificados
Minimo 0,0000 | 0,0124 | 0,0387 | 0,0424 | 0,0422 | 0,0364 | 0,0096 1,9524
Maximo 0,0085 | 0,0373 | 0,0876 | 0,1123 | 0,1485 | 0,1209 | 0,0614 24,5148
Média 0,0080 | 0,0317 | 0,0761 | 0,0970 | 0,1675 | 0,1455 | 0,0790 12,2137
DP 0,0049 | 0,0093 | 0,0159 | 0,0238 | 0,0650 | 0,0604 | 0,0416 6,9573
Depositos
escoriaceos 28 Mediana 0,0085 | 0,0311 | 0,0747 | 0,0973 | 0,1596 | 0,1401 | 0,0768 12,5205
grosseiros

Minimo 0,0000 | 0,0108 | 0,0445 | 0,0523 | 0,0683 | 0,0556 | 0,0249 0,0000

Maximo 0,0170 | 0,0467 | 0,1034 | 0,1356 | 0,3010 | 0,2705 | 0,1708 29,3701
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Observa-se uma notavel
essencialmente nas B5 e B7, sobretudo entre as unidades depdsitos de lapilli estratificados
e depositos de lapilli litificados, concluindo-se assim que sao unidades litolégicas distintas.

Reflectancia planetaria

diferenciagdo entre as unidades dos piroclastos,
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Figura 4.6 - Espectros de reflectancia — Unidades litoldgicas piroclasticas.

Apresentam-se seguidamente os dados estatisticos que dizem respeito as unidades
litolégicas de natureza sedimentar, antigas e recentes, na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - ParAmetros estatisticos das bandas espectrais das unidades litolégicas sedimentares.

2 5|, =

. 50 o o =

o = | 23 | 8 |8 |3 |8 |& |2%|28

litolégica < & g o | &%

T » % 7o)

oo 0

Média 0,0443 |0,0865|0,1259 | 0,1554 | 0,166 | 0,0256 | 3,5789

DP 0,0065 |0,0001|0,01490,0191 | 0,0140 | 0,0122 | 52301
Depositos

_ 41 Mediana | 0,0435 |0,08760,1290 |0,1586 |0,1209 | 0,0230 | 2.4062
aluvionares

Minimo | 0,0280 |0,0617 |0,0723 | 0,0884 [ 0,0671 | 0,0096 | 0,0000

Maximo | 0,0576 |0,1049 |0,1456 |0,1867 | 0,1420| 0,0825 | 30,0262

Média 0,0441 |0,0871]0,1222|0,1588 | 0,1234 | 0,0254 | 2,4620

DP 0,0064 |0,0086|0,0152|0,0184|0,0151 | 0,0141 | 2,0943

Depositos de 52 Mediana | 0,0435 |0,0862|0,1223|0,1576 [ 0,1228 | 0,0221 | 1,8698
cascalheiras

Minimo | 0,0326 |0,07180,0956 |0,1144 [ 0,0921 | 0,0096 | 0,0000

Maximo | 00591 |0,1106 |0,1556 [ 0,2107 [ 0,1612 | 0,0002 | 11,3444
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Tabela 4.9 - Parametros estatisticos das bandas espectrais das unidades litolégicas sedimentares-
continuagéo.

Média 0,0393 ]0,0800(0,11450,1395]0,1032 | 0,0217 | 8,1446

. . DP 0,0053 ]0,0085]0,0143]0,0199 10,0157 [ 0,0106 | 2,8961
Materiais detriticos

grosseiros de 71 Mediana 0,0404 10,0818 0,1156 | 0,1405] 0,1055 | 0,0192 | 7,2690

vertente Minimo | 0,0280 |0,0617 |0,0857 | 0,0944 |0,0652 | 0,0038 | 2,1741

Méaximo 0,0513 ]0,0962 | 0,1456 | 0,1806 | 0,1324 | 0,0614 | 16,1415

Média 0,0406 |0,0825|0,1196 | 0,1518 | 0,118 | 0,0222 | 7.6912
DP 0,0051 |0,0090 | 0,0196 | 0,0251 | 0,0183 | 0,0090 | 6,8654
Calcarios com 11 Mediana | 0,0420 |0,0847 |0,1290 [0,1646 |0,1190|0,0192 | 4,7614
bioclastos
Minimo | 0,0311 |0,0646 |0,0823 |0,1084 |0,0787 | 0,0006 | 1,3193
Maximo | 0,0467 |0,0919|0,1389 |0,1806 | 0,1324 | 0,0384 | 22,2644
Média 0,0350 |0,0718|0,1256 | 0,1365 | 0,0959 | 0,0384 | 5,3886
DP 0,0055 |0,0122|0,0236 |0,0142 | 0,0217 | 0,0163 | 7,6206
Depositos
conglomeraticos 2 Mediana | 0,0350 |0,0718 |0,1256 |0,1365 | 0,0050 | 0,0384 | 5,3886

estratificados
Minimo 0,0311 ]0,0632[0,1090 | 0,1265 | 0,0806 | 0,0269 | 0,0000

Maximo 0,0389 ]0,0804|0,1423|0,1465]0,1113 [ 0,0499 | 10,7772

Conforme se pode observar na figura 4.7, quanto aos dados de reflectancia das
diversas bandas espectrais, a banda 5 (B5) é a que melhor traduz as diferencas de
reflectdncia. Observam-se dois agrupamentos, um grupo com valores mais elevados
constituido por Depdsitos de cascalheiras, Depodsitos aluvionares e calcarios com bioclastos.
Outro grupo assumido pelos Materiais detriticos grosseiros de vertente e Depdsitos
conglomeraticos estratificados.
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Figura 4.7 - Espectros de reflectancia — Unidades litolégicas sedimentares.
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A figura 4.8 resulta da combinagdo das bandas espectrais 6,7 e 3. A composigao
colorida resulta da combinagao da banda térmica (banda 6) e do SWIR (short wave infrared,
banda 7). As diferengcas de temperatura da superficie acabam por ser denunciadas pelas
tonalidades vermelhas, permitindo uma diferenciacdo das unidades consistente com a
cartografia.

Figura 4.8 — Combinacéo de bandas espectrais 6,7 e 3.

Em sintese pode-se explicar que as caracteristicas espectrais dos materiais da area
de estudo permitiram salientar os contrastes entre as diferentes unidades. Observam-se
semelhangas entre os Fondlitos e traquitos brechificados com os Gabros olivinicos e sienitos
feldspatoidicos e diferengcas espectrais entre os Vulcanoclastitos basalticos e os
carbonatitos igneos com os Mantos e fildes basicos e ultra-basicos; evidenciam-se as
semelhangas das Chaminés e escoadas com disjungdo tubular com as Brechas
hialoclastiticas.

Os basaltos subaereos apresentam diferencas em termos de caracteristicas
espectrais, especialmente os Basaltos olivinicos, amigdaldides, porfiriticos com bancadas de
lapilli, vesiculares superiores, vesiculares intermédios e macigos que constituem um primeiro
grupo, com um segundo grupo constituido pelos Basaltos com disjun¢do colunar e com
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disjuncéo esferoidal e igualmente com um terceiro grupo constituido basaltos vesiculares
inferiores.

Observa-se uma notavel diferenciagdo entre as unidades dos piroclastos,
especialmente na Banda 5 (B5) e nas unidades sedimentares com dois agrupamentos, um
grupo constituido por Depésitos de cascalheiras, Depdsitos aluvionares e calcarios com
bioclastos e, outro grupo assumido pelos Materiais detriticos grosseiros de vertente e
Depositos conglomeraticos estratificados.

4.1.2 Alinhamentos estruturais maiores

Os trabalhos de campo evidenciaram a existéncia de inumeros alinhamentos
estruturais maiores que condicionavam a expressao superficial das diferentes unidades
litologicas e que permitiam, simultaneamente, interpretar a relagdo geométrica entre os
diferentes volumes liticos. Foi assim realizado um inventario de campo dos principais
alinhamentos estruturais, a partir de observacoes directas de planos de falha, de superficies
de descontinuidade e do movimento relativo entre blocos, a partir da infericdo dos contactos
entre volumes liticos contrastantes, ou da interpretagdo de formas superficiais como
alinhamento de linhas de agua, quebras morfoldégicas ou orientagao rectilinea de vertentes.

A relevancia deste levantamento fez ressaltar algumas da relacbes geométricas
entre unidades e interpretar a organizacao relativa entre corpos, mas simultaneamente
interpretar alguns dos ensaios de caracterizacido in situ e de laboratério, dado que alguns
dos materiais amostrados se localizam na proximidade de alinhamentos estruturais maiores,
onde se assiste frequentemente a uma degradagao das caracteristicas de estado in situ dos
materiais, como salientado por Tavares (1999).

De seguida apresentam-se os resultados das observag¢des de campo e estudos de
laboratério tendentes a identificar e localizar as principais familias de fracturas presentes na
regido da Praia, sendo de notar que na cartografia geoldgica original de A. Serralheiro
(1976) nao se encontram assinaladas fracturas.

No campo reconhecem-se com frequéncia a presenca de alinhamentos estruturais,
através da observagao de caixa de falha, rejectos de contactos geolégicos, estrias de plano
de falha e fendas de traccao e descontinuidades (Victéria, 2006). As caixas de falha podem
traduzir zonas de esmagamento do material rochoso ou de cisalhamento das argilas
resultantes da alteragdo da maior parte das rochas, observando-se tectonitos em zonas
pontuais (e.g. estrada da Calabacgeira — Trindade). Encontram-se também fildes e chaminés
encaixantes bastante desmantelados, e nalgumas zonas pequenas micro-dobras
associadas ao movimento de deslocacao dos blocos afectados pelas falhas.

A observagdo dos fildes permitiu ainda reconhecer alinhamentos preferenciais,
geralmente N60°E e N40°W; outros sistemas fazem com estes alinhamentos angulos
proximos de 45° como é o caso da familia de fildes com direccdo E-W,; subverticais. Foi
ainda possivel observar-se alinhamentos estruturais dominados pelas direcgbes N40-45°W,
N70-80°W, N-S e N20°E. As estruturas principais observadas comportam -se como falhas
de desligamento esquerdas ou como falhas normais.
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Passa-se seguidamente a uma descricdo generalizada das esta¢cdes de campo em
que foi possivel observar estes elementos estruturais, os quais apresentam relevancia na
expressao superficial e volumetria das unidades litélogicas da area de estudo.

No local de Sao Martinho Pequeno (na estrada que da acesso a Ribeira Grande -
Cidade Velha) com as coordenadas N14°55°40,52"°, W23°34°17,1e a uma altitude de
100m, observa-se uma caixa de falha afectando a unidade das Brechas hialoclastiticas com
a espessura de 6 m, com atitude N45°W; 90°SE; trata-se de uma falha normal com rejecto
horizontal e vertical. Associado existe um fildo de natureza basaltica com a mesma atitude
que a falha, com possanca de 1m, que sofreu uma flexura, acompanhando o
desenvolvimento da falha na parte superficial do talude (figura 4.9). O material que preenche
a caixa de falha encontra-se bastante alterado sob a forma de materiais finos, argilosos.

Caixa
defalha

Figura 4.9 - Caixa de falha — Sdo Martinho Pequeno.

Na Circular Sul da cidade da Praia, no talude da rotunda que da acesso a Trindade,
nas coordenadas N14°56°35,5"", W23°32°39,1"", a altitude aproximada de 165 m, nas
proximidades do Vazadouro da Caiada, existe uma falha de desligamento esquerdo
afectando a unidade Mantos e fildes basicos e ultra-basicos, de atitude N-S, com
aproximadamente 14 m de extensao visivel na figura 4.10.
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Fractura

Figura 4.10 - Fractura — Circular Sul (Praia).

No talude de estrada de Pensamento, nas coordenadas
N14°56°14,6"",W23°31°38,8"" a uma altitude de cerca de 149 m, observa-se um sistema de
falhas, com atitude N70°-80°W, vertical com movimentagdao normal, e rejeito vertical. A
orientagdo acompanha parcialmente a estrada, observando-se o plano de desligamento.
Este plano é interceptado por fildes sub-verticais e com possanga de 1-1,5 m (figura 4.11).

_ j Caixas (] l l
de Falha f Caixa do
1

Figura 4.11 - Representacgéo de caixas de falhas separadas por fildes — Pensamento.

=

A altura do talude é de aproximadamente 8-10 m, sobrepondo-se na parte superior
um nivel metamorfizado com 50 cm de espessura € uma sucessdo de basaltos com
disjuncgéo esferoidal, com cerca de 2 m de espessura (figura 4.12).
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Nivel Basaltos com
metamorfizado disjungéo

esferoidal

Figura 4.12 - Nivel metamorfizado a separar Mantos e fildes basicos e ultra-basicos dos Basaltos com disjungao
esferoidal.

No Monte Pensamento com as coordenadas N14°55°47.6°", W23°31°14,2"", a uma
altitude aproximada de 127 m, existe uma falha com movimentagao normal (figura 4.13), de
rejecto horizontal com cerca de 1 m, com atitude N20°E; 45°SW.

Figura 4.13 - Falha com movimentag¢do normal — Monte Pensamento.

No mesmo local, existe uma falha conjugada com atitude N20°W; 90°SE, de
movimentag¢do normal e rejecto horizontal, a que se associa um fildo com cerca de 70 cm
espessura.

A Norte de Monte Gato Valente (a NW de Monte Babosa), com as coordenadas:
N14°55°53,8"", W23°32°00,7"", a uma altitude de 111 m, é possivel inferir um contacto
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cartografico por falha entre as duas unidades Mantos e fildes basicos e ultra-basicos e
Basaltos porfiriticos (figura 4.14), em que o plano de falha tem a atitude de N40°W; vertical,
com movimentac&o normal e rejecto horizontal.

Contacto
por Falha

|

Figura 4.14 - Contacto por falha — Norte do Monte Gato Valente.

Na Ribeira do Palmarejo Grande (figura 4.15), nas coordenadas de observagao:
N14°55°55,1"", W23°32°31,7" e a uma altitude de 39 m, é possivel observar dois
alinhamentos estruturais, inferidos por evidéncias geomorfoldgicas, com atitudes de N40O°E e
N40°W. Estes elementos originam uma estrutura em horst e graben com elevagao da
unidade Basaltos com disjungdo colunar em relacdo a unidade Chaminés e escoadas com
disjuncao tubular.

Figura 4.15 - Dois sistemas de falha, que originaram um estutura em horts e graben, Ribeira do Palmarejo
Grande.

Os estudos de prospecgao geofisica realizados por Lima (2008), no vale da Ribeira
do Palmarejo Grande, situada entre a Achada do Palmarejo e o Monte Vermelho, puseram
em evidéncia rupturas transversais, aparentemente percoladas por agua, com direcgbes
NW-SE e NE-SW, cujos alinhamentos estruturais seguem a orientagdo geral das duas
principais elevacoes; rupturas com esta ultima orientagdo atravessam a area de estudo e
parecem condicionar alguns trogos da Ribeira do Palmarejo Grande, nomeadamente a sua
porcéo final.

Em Simao Ribeiro/Pensamento, nas coordenadas N14°56°0,20°", W23°31°28,2", a
uma altitude préxima de 90 m, num afloramento de Gabros olivinicos e sienitos
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feldspatoidicos, € possivel observar um espelho de falha (figura 4.16), de movimento
vertical, e atitude N20°E; 70°-80°SE.

Espelho
de falha ;

Figura 4.16 - Espelho de falha — Siméao Ribeiro/Pensamento.

Na Circular Sul da Praia/Caiada, com as coordenadas N14°56°03,72",
W23°32°53,39"", a uma altitude de 99 m, nas proximidades do Vazadouro Municipal da
Praia, a Norte do Monte Saco, existe uma evidéncia geomorfoldgica de plano de falha com
atitude N70-80°W; 60-70°S. Este alinhamento de falha parece ser o mesmo que passa pelas
zonas de Monte Saco/Gato Valente, no talude de estrada de Pensamento. A falha neste
local tem uma extensao horizontal visivel de 70 m e 3 m de espessura vertical (figura 4.17).

Figura 4.17 - Evidéncia geomorfoldgica de plano de falha, Circular Sul/Caiada

Na estrada do Aeroporto da cidade da Praia, Achada Grande Frente, com as
coordenadas N14°55°23,4"", W23°29'57,5"", a uma altitude préoxima de 53 m, & possivel
observar um plano de falha, com atitude N20°E; 45°SW, apresentando um rejeito com cerca
de 70 cm. O plano de falha (figura 4.18) mostra a movimentagao dos conglomerados antigos
relativamente a unidade Mantos e fildes basicos e ultra-basicos.
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Figura 4.18 - Plano e rejeito de falha — Achada Grande Frente.

Em Santaninha/Terra Branca, com as coordenadas N14°55°18,34"", W23°31°06,55"",
a uma altitude de 32 m, numa linha de agua, existe um contacto por falha do tipo inversa,
entre as unidades Mantos e fildes basicos e ultra-basicos e as Brechas hialoclastiticas
(figura 4.19), com movimento vertical. A falha apresenta direccdo N40°W e inclinagdo 40°S.
O material apresenta-se bastante alterado e deformado. A fractura pode ser seguida de um

lado e outra da margem da linha de agua e apresenta uma caixa vertical com cerca de 4,5 m
e 15 m de extensao horizontal visivel.

Figura 4.19 — Falha inversa com movimento vertical — Santaninha/Terra Branca.

Na Estrada do Porto da Praia, Achada Grande Frente, com as coordenadas N14°
55°05,8"", W23°30°11,4"" e a uma altitude préxima de 16 m, é possivel observar uma caixa
de falha (figura 4.20) em que o material encontra-se muito alterado, com argila tectonizada.
O plano de falha apresenta atitude N20°W; 80°NW e com extenséo visivel de 5,60 m.
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Caixa de falha

Figura 4.20 - Caixa de falha — Achada Grande Frente.

A caixa de falha observada é de grande dimensao e marca o contacto entre domos
da unidade Mantos e fildes basicos e ultra-basicos; apresenta-se preenchida por material
argiloso (com cores avermelhadas e amareladas), com veios ferruginosos a preencher
fracturas secundarias; observando-se ainda no caminho um corpo intrusivo (chaminé ou
domo) fonolitico com forma cénica, bem como diversas outras fracturas menores.

Na Cha de Areia/Prainha, com as coordenadas N14°54°30,8"", W23°30°41,2"", a uma
altitude proxima de 5 m, observam-se estrias de deformagéo no contacto (figura 4.21), entre
as unidades Mantos e fildes basicos e ultra-basicos e as Brechas hialoclastiticas. O plano de
falha apresenta direcgdo N-S e inclinagao 45°SW.

. E

Crlwe Areia/Prainha.

As observacbes agora apresentadas permitiram construir um sistema de orientagdes
estruturais maiores, patente na carta de unidades litoldgicas apresentada na figura 4.1,
estabelecendo relagdes geométricas e de representagao entre unidades.
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4.2 Descrigao das unidades litolégicas

A ilha de Santiago, assim como a maioria das ilhas caboverdianas, sdo constituidas
quase exclusivamente por rochas, estruturas e morfologias de origem vulcanica, aparecendo
ainda representadas, com um volume relativo muito reduzido, rochas de natureza detritica,
cuja origem decorre sobretudo da meteorizagdo dos vulcanitos que afloram. Neste capitulo
procura-se fazer a caracterizagao dos dois tipos de rochas da area de estudo, sendo dada
énfase as de natureza vulcanica devido ao seu dominio na expressdo das unidades
litolégicas consideradas.

A definicdo de unidades litolégicas baseou-se em critérios vulcanogenéticos
(Azevedo, 2001), nomeadamente no tipo de vulcanismo — subaéreo ou submarino e
emergente. Sendo 6bvio que a maioria dos edificios insulares de natureza vulcanica resultou
de processos vulcanogenéticos inicialmente submarinos e posteriormente emergentes, e
que nos dominios emersos daquele edificio nem sempre ocorrem registos de todas as fases
do processo; a sua eventual ocorréncia esta condicionada pela evolugao geomorfoldgica e
geotectdnica especifica de cada ilha, bem como das variagbes eustaticas do nivel médio da
superficie da agua do mar nos dominios envolventes.

A evolugédo geomorfoldgica e neotectonica da ilha de Santiago, onde se inclui a area
de estudo, bem como as variagbes do nivel médio da superficie da agua do mar no Atlantico
Norte, possibilitou a presenca nos dominios subaéreos actuais de vulcanitos resultantes das
trés formas de actividade vulcanica (Havaiano, Estromboliano e Pliniano), que
compreendem todas as formacodes e estruturas vulcanicas formadas a partir do vulcanismo
insular, ou seja, resultantes da actividade vulcénica subaérea. Estas formas de actividade
também permitiram a formacdo de vulcanoclastitos que incluiem todas as formacdes e
estruturas vulcanicas resultantes do vulcanismo proto-insular, isto é, resultantes de
actividade vulcénica submarina e emergente.

Este registo de formagdes e materiais vulcanicos permitiram a individualizagdo de 30
unidades litolégicas. A definicdo das unidades litologicas envolveu essencialmente os
seguintes aspectos:

1°) Geocronostratigraficos relativos, baseados na cartografia geoldgica geral, na
escala 1:25.000, e restrita, na escala 1:10.000, ou seja, na determinacdo das
relacbes estratigraficas e particularmente na distribuicdo espacial, lateral e
vertical, bem como nas relagdes geométricas entre unidades.

2°) Vulcanolodgicos, baseados fundamentalmente na interpretacdo da facies
vulcanogenética, que € inferida a partir da litofacies primaria.

3°) Alteragbes supergénicas e pedoldgicas, assentes na interpretagdo da
litofacies secundaria.

A caracterizagao das diversas litofacies primarias apresentadas pelas rochas
vulcanicas, que constituem as Unidades, tém como primeiro objectivo a definicdo da facies
vulcanogenética de cada vulcanito. Efectua-se, fundamentalmente, segundo os seguintes
niveis: (1) caracterizagao petrografica e mineraldgica (natureza litolégica) (2) definicao da
estrutura litolégica, indicando a estrutura ou disjungédo, espessura, estratificagao,
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descontinuidades (3) indicagdo das caracteristicas de estado in situ, isto &, grau de
alteracao, de fracturacao e resisténcia a percussao.

Obviamente, em funcdo da natureza textural-estrutural do vulcanito, isto é, tratando-
se de uma rocha lavica (coherent volcanic) ou de uma rocha vulcanoclastica, (rocha
constituida por fragmentos de origem vulcanica, independentemente da sua origem ser
piroclastica, autoclastica ou epiclastica). Os diversos aspectos litolégicos recebem maior ou
menor enfoque; por exemplo, a caracterizagdo da natureza incide principalmente sobre as
rochas lavicas, enquanto a identificacdo da estrutura interna efectua-se sobretudo nas
formacgdes vulcanoclasticas.

A caracterizacdo da litofacies secundaria passa sobretudo pela determinagdo da
alteracao, a nivel textural-estrutural.

Na figura 4.22 sao representadas as unidades litolégicas consideradas, utilizando a
sistematica de McPhie et al. (1993), descrita na metodologia. De acordo com esta
classificacdo as unidades presentes na area de estudo tém caracteristicas efusivas sob a
forma de fluxos de lava (dezassete unidades) e depdsitos piroclasticos explosivos (trés
unidades). Aparecem ainda representados depdsitos autoclasticos (consideradas duas
unidades) que originaram acumulagcées sob a forma de brechas (Brechas hialoclastiticas e
Brechas hialoclastiticas litificadas), ou os resultantes de resedimentacdo (Depdsitos de
cascalheiras, Materiais detriticos grosseiros de vertente e Depdsitos aluvionares).

Passa-se agora a descrever as diferentes unidades litolégicas, referenciando a
expressao cartografica de superficie e a espessura estimada na area de estudo.
Apresentam-se igualmente as unidades consideradas equivalentes de acordo com outros
autores, nomeadamente A. Serralheiro (1976) e M. Alves et al. (1979). A descrigdo das
diferentes unidades inclui ainda uma descricdo da natureza e estrutura litica, a partir dos
dados de campo, complementada por elementos de textura e composicdo que permitem
diferenciar macroscopicamente os diferentes materiais; complementam-se as descri¢coes
com as descricdes das caracteristicas de estado in situ.
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Figura 4.22 - Unidades litolégicas segundo a sistematica de McPhie et al. (1993).
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4.2.1 Mantos e filoes basicos e ultra-basicos

Expressao cartografica

Com uma expressao de 8,07 km?, representa a maior unidade aflorante da area de
estudo; a expressao volumétrica varia com espessuras entre 2-2,5 m a 40 m.

Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente ao Complexo filoniano de base, de natureza essencialmente basaltica,
na descricdo de A. Serralheiro (1976). Segundo o autor este Complexo & constituido por
mantos de basaltos e outras rochas afins a que se associam fildes de natureza basica, de
ankaratritos e de limburgitos. Ocorrem geralmente em vales largos e encostas geralmente
de pendor acentuado.

Natureza litolégica

As observacbes fizeram salientar uma natureza arenitica grosseira a micro-arenitica,
existindo alguns afloramentos ja bastante alterados em que os materiais apresentam uma
matriz pelitica de natureza basaltica e/ou fonolitica, com cor clara, castanha-alaranjada a
laranja-avermelhada, localmente amarela-alaranjada a esbranqui¢ada, representando 70-
90%. Esta unidade é atravessada por varios fildes e domos essencialmente basalticos e/ou
fonoliticos, de cor castanha escura, por vezes com tons castanhos e alaranjados.

Frequentemente a alteracdo dos materiais filoneanos e dos domos é relevante, nao
permitindo individualiza-los dos materiais adjacentes e distinguir qualquer estrutura.

Esta unidade genericamente apresenta no topo uma lenticula conglomeratica
consolidada com uma espessura de cerca de 50-60 cm, com calhaus de natureza basaltica
e/ou fonolitica, os quais aparecem dispersos numa matriz com textura afanitica e micro-
faneritica, de cor negra e castanha escura a castanha amarelada a alaranjada. Os calhaus
basalticos presentes sdo genericamente angulosos a sub-angulosos, com dimensoes
médias de 2-20 cm, embora apresentando 30-40 cm de didmetro maximo e alguns calhaus
podendo atingir 80-120 cm, representam 20-30% do volume do corpo litico.

Os fildes presentes contém minerais de olivinas e piroxenas (porfiricos), por vezes os
bordos sdo afiricos. Pontualmente, nalgumas zonas os fildes apresentam minerais de biotite
que podem atingir 1-2 cm de dimens&o maxima.

Estrutura litologica

Os planos de estratificagcao principais apresentam direc¢gdes dominantes de N20°W,;
30°-45°SW, N10°-20°E; 60°SW, N-S; 45°-60°W a sub-horizontal, N80°W; 78°SSW, N40°W;
sub-horizontal, N70°W; 70°SW. Na estrada da Cha de Areia/ Prainha e em Eugénio Lima,
observam-se estrias em zonas preferenciais de contacto entre a unidade dos Mantos e fildes
basicos e ultra-basicos e a unidade Brechas hialoclastiticas litificadas.

Nalgumas zonas € possivel observar fildes com direcgbes genéricas de N45°-60E;
60°SSE ou com direcgbes preferenciais de N20°W, N25°W;70°SW ou 45°NE e N40°W;50°-
85°SW a sub-verticais, N10°E; 60°SSE e N-S; 60°WNW.

120



Capitulo 4

Os fildes apresentam possanga média de 0,5 m, mas podendo atingir possanca
maxima entre 1 m e 1,70 m, nunca ultrapassando os 2 m; os domos podem atingir os 3-4 m
de possanca (Terra Branca), intersectando-se. Aparecem ainda representados outros fildes
de menor possanca, entre 20-30 cm a 1-2 m e com atitude E-W, sub-vertical. Podem
apresentar descontinuidades em varias direcgbes, com 1-1,5 cm de espagcamento (E5).

Caracteristicas de estado in situ

Os afloramentos desta unidade apresentam localmente aspectos indiciando maior
humidade relativa dos materiais, nomeadamente nos locais com maior grau de alteracdo. O
grau de alteragdo genérico patenteado pelos materiais em afloramento é W4,5 (muito
alterado a completamente alterado ou solo residual). Localmente observam-se fildes mais
conservados, com grau de alteracado W3,4 (moderadamente a muito alterado),
diferenciando-se dos materiais encaixantes mais alterados. A percussdo ao martelo, os
materiais mais alterados apresentam-se friaveis e os fildes mais conservados respondem
como pouco compactos a medianamente compactos.

Alguns aspectos locais podem ser salientados, como o apresentado na estrada
Calabaceira-Trindade, em que se observam fildbes cataclastizados, demonstrando
esmagamento por accdo tectonica (cisalhamento). Estas evidéncias sugerem a existéncia
de falhas, com rejogo de blocos superior a 10 m. Observam-se nesta zona também estrias
de plano de falha e fendas de tracgao (tectonitos).

Ainda na Ribeira de Laranjo, a Norte do Monte Gongalo Afonso, é possivel observar
afloramentos bastante desmantelados por accio tectdnica, relacionada com uma falha
principal de direccao NW-SE, na qual o material esta muito pulverizado.

Na tabela 4.10 ilustra-se a amostragem referente a esta unidade, cuja caracterizagao
se baseou na observagao de 9 perfis.

Tabela 4.10 - Amostragem da unidade dos Mantos e fildes basicos e ultra-basicos.

Perfis Amostragem
F12A S62, G62,L.38; S38, G38, L39
F12B S21,G21,L40; S7,G7,L41
F13 S52, G52, L44; S2, G2, L45.
F14A S36, G36,L46,R14; S57,G57,L47,L48
F15 S37, G37, L52; S63, G63, L53.
F18 S26, G26, L62; S28, G28, L63;L64
F19 S43,G43,L67;L79
F20 S3, G3, L79
F21 S45,G45,L69
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4.2.2 Fondlitos e traquitos macigos

Expressao cartografica

Esta unidade apresenta uma baixa expressdo cartografica, proxima de 0,02 km?. A
espessura estimada para esta unidade ultrapassa os 3 m, com variagcao da espessura entre
entre 3,5a 5 m.

Unidades geoldgicas equivalentes

Equivalente as intrusdes de Rochas fonoliticas-traquiticas e basalticas, em fildes, em
chaminés e piroclastos descritas por A. Serralheiro (1976).

Natureza litolégica

A natureza é geralmente traquitica-fonolitica, de cor clara a intermédia, com tons
esverdeados, acinzentados e acastanhados.

Os materiais macigos fonoliticos e traquiticos apresentam textura afanitica, por vezes
microfaneritica a faneritica com minerais de feldspatéides (nefelina e leucite?), com
dimensdes que podem alcancar os 1-1,5 cm; ocorrem esporadicamente piroxenas e
anfibolas com dimensdes proximas de 5 mm.

Estrutura litolégica

A unidade apresenta-se estratificada com blocometria média de 1,5 m3, em que o
tamanho dos blocos pode variar de L2,3,4, ou seja desde das dimensdes 6 cm a 200 cm. Os
materiais exibem descontinuidades horizontais e verticais com espacamento médio entre 60
cm a5 cm (E3,4,5), apresentando uma abertura de 1-2 mm.

Caracteristicas de estado in situ

Representada por filbes ou em chaminés, muito bem conservados. Os materiais
apresentam em afloramento graus de alteragdo variando entre W1 a W3 (fresco ou séo a
moderadamente alterado) apresentando uma resisténcia avaliada entre muito compactos a
pouco compactos a percussdao ao martelo. Encontram-se localmente materiais com o grau
de alteracdo W4, pouco compactos e friaveis a percussio ao martelo, materiais esses que
sofreram mobilizagéo.

A amostragem que permitiu a caracterizacdo desta unidade foi efectuada a partir do
perfil F18 e da recolha e ensaio das amostras S51,G51,L60,P14, S29,G29 e L61.

4.2.3 Fondlitos e traquitos brechificados

Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente as intrusdes de Rochas fonoliticas - traquiticas e basalticas, em fildes,
em chaminés e piroclastos descritos por A. Serralheiro (1976).
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Expressao cartografica

Esta unidade apresenta baixa expressdo cartografica, proximo de 0,04 km2 A
espessura desta unidade regista pequenas variagbes de espessura, nomeadamente entre
3,5a5m.

Natureza litologica

Os materiais apresentam-se em chaminés desmanteladas e alteradas,
nomeadamente nas zonas localizadas a nordeste do Monte Saco e em Pensamento, no
qual o afloramento é de dimensdes consideraveis. Os materiais sao de natureza fonolitica-
traquitica; apresentam consideravel heterogeneidade, no que diz respeito a sua
granulometria, variando desde a arenitica a micro-conglomeratica, micro-arenitica pelitica a
micro-pelitica, com cor clara, geralmente com tons esverdeados-esbranquigados, passando
a acinzentados-esbranquicados ou mesmo esbranquicado e com textura afanitica a
faneritica com cristais de piroxenas e fenocristais de feldspatoides (nefelina? e/ou leucite?).
Localmente aparecem fildes, geralmente basalticos, de cor castanha passando a tons mais
escuros, castanho-escuro ou anegrado, que cortam esta unidade, apresentando possanga
entre 0,5 e 1,7 m. A textura dos fildes é genericamente micro-faneritica a afanitica.

Estrutura litolégica

Os materiais dos afloramentos desta unidade apresentam atitudes no quadrante
nordeste (N40°E) e noroeste (N50°W), com pendores 30°SE e 30°-68°SW. Nalgumas zonas
observadas, € de notar direccdes dos fildbes de N40°-60°E, ou mesmo N-S, sub-verticais,
com pendores médios de 70°SE e com possanca média de 70-80 cm, ndo ultrapassando os
2m.

Caracteristicas do estado in situ

Os materiais resultantes da brechificacdo dos fondlitos e traquitos sio friaveis a
percussdo e muito a completamente alterados, o que se traduz por um intervalo de valores
de estado de alteragdo W4,5.

O grau de alteragao nos fildes parece ser razoavelmente mais conservado que nos
fondlitos e traquitos brechificados, sendo assim classificado como W4, ou seja muito
alterado; quando ensaiada a resisténcia a percussdo com o martelo, sdo pouco compactos a
friaveis.

Na Ribeira de Safende (a Norte da estrada da Vila Nova) é possivel observar um
pequeno rejeito de falha nos materiais fonoliticos.

A representacdo das amostras é apresentada na tabela 4.11, baseada na
caracterizagao de dois perfis, tendo sido recolhidas e ensaiadas 13 amostras.

Tabela 4.11 - Amostragem da unidade Fonolitos e traquitos brechificados.

Perfis Amostragem
F12B S21, G21,L40; S7,G7,L41
F14B S61,G61,L80;L50;S35,G35,L49
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4.2.4 Gabros olivinicos e sienitos feldspatoidicos

Expressao cartografica

A unidade apresenta na area de estudo uma baixa expressao cartografica, proximo
de 0,06 km? A espessura estimada para os materiais varia entre 6-8 m. A expressdo dos
afloramentos desta unidade é variavel, localizando-se o maior afloramento a NW do Monte
Pensamento (Sim&o Ribeiro) e de Achadinha.

Unidades geolégicas equivalentes

Esta unidade litolégica é equivalente as intrusdes de rochas granulares ou gabros
feldspatoidicos e olivinicos, sienitos feldspatoidicos e respectivos tipos afins referidos por A.
Serralheiro (1976).

Natureza litolégica

Trata-se de pequenas massas no que respeita as rochas gabrodicas e de fildes ou
filonetes no caso dos sienitos (figura 4.23). Geralmente aparecem associados a esta
unidade fildes basalticos; apresentam-se ambos os tipos litologicos com tons esverdeados a
verdes acastanhados.

Os materiais desta unidade apresentam granularidade média, com texturas faneritica
e porfirica, tendo localmente aspectos grosseiros. Quer as massas gabroicas e sieniticas
exibem minerais de piroxenas, biotite, olivinas e feldspatéides (0,5 a 30 mm), mas ha uma
clara evidéncia de predominio de minerais de olivina nos gabros e de feldspatdide (nefelina?
e leucite?) nos sienitos feldspatoidicos.

Estrutura litolégica

A estrutura dos gabros olivinicos € bandada, a que se associam vénulas e filonetes
de rochas sieniticas. A estratificacao é genericamente E-W; 20°S, e N-S; 60°W aparecendo
representadas descontinuidades geralmente perpendiculares ao plano de estratificagdo
principal.

Observam-se ainda fildes de natureza basaltica e fonolitica a cortar os sienitos e
gabros, com possanga na ordem dos 30-50 cm. Os fildes apresentam as atitudes N-S; 40°-
70°W, N8O°E; 20°SE, e N70°W; 40°SW, marcados por planos de diaclasamento.

Caracteristicas de estado in situ

Os sienitos feldspatoidicos e os gabros olivinicos, bem como os fildes de natureza
basaltica e fonolitica, apresentam-se genericamente sdos, quanto ao seu estado de
alteragdo, com um grau de alteragcdo W1, respondendo de forma muito compacta a
percussao ao martelo no caso dos sienitos feldpatoidicos e os gabros olivinicos; e
medianamente compactos a muito compactos para os fildes de natureza basaltica e
fonolitica, em fungcdo das suas caracteristicas litologicas e estruturais anteriormente
descritas.

A caracterizagao resultou da analise do Perfil F23, e da amostragem L74 e P19.
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Figura 4.23 - Aspecto dos Gabros olivinicos e sienitos nefelinicos.

4.2.5 Vulcanoclastitos basalticos e carbonatitos igneos

Expressao cartografica

Os Vulcanoclastitos basalticos e os carbonatitos igneos sdo uma unidade com
expressdo cartografica proxima de 0,36 km?. Apresentam uma espessura estimada entre 10
a20m.

Os carbonatitos igneos aparecem a cortar os vulcanoclastitos basalticos na zona sul
do Monte Gongalo Afonso e nas proximidades de Calabaceira.

Unidades geoldgicas equivalentes

Unidade equivalente as Intrusbes de rochas granulares ou brechas profundas de
explosao interna e Carbonatitos (Serralheiro, 1976), de idade ante-Miocénica, Paleogénico.
As brechas intra-vulcanicas e fildes brechdides sdo fundamentalmente basalticas, embora
também aparecam representadas rochas intermédias e mesmo rochas traquiticas e
fonoliticas na sua constituicdo. Verifica-se mais do que uma fase de brechificagcao e nalguns
locais ocorrem fildes de rochas basalticas e de rochas carbonatiticas a cortar estas brechas
(Alves et al. 1979).

Os Carbonatitos igneos s&o equivalentes as Intrusdes de Carbonatitos (pitdes)
descritas por A. Serralheiro (1976), de idade ante-miocénica, do Paleogénico.

Os Carbonatitos, segundo este autor, representam rochas intrusivas usualmente
associadas a complexos de rochas alcalinas, podendo também ocorrer como derrames e
rochas piroclasticas. Isto justifica a intima associagédo, que com frequéncia se faz, entre a
ocorréncia de carbonatitos e de rochas silicatadas (nefelinitos, piroxenitos, lampréfiros,
fondlitos, melilitos, entre outras), apesar da percentagem de carbonatitos nestas rochas nao
ultrapassar, normalmente, os 10% (Pereira, 2010). S&o estruturas filoneanas (Silva &
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Ubaldo, 1985) que cortam os afloramentos de conglomerados-brechdides e podem
corresponder ao preenchimento de fracturas e /ou abertura de antigos fildes.

Particularmente importantes sdo os afloramentos das areas do monte Pensamento e
da Ribeira do Forno (Figueira de Portugal). No primeiro ha duas fases ijéiito-melteijiticas
(uma das quais evoluiu para um metassomatito calcico com hidrogrossularia, vesuvianite,
vollastonite, xonotiite e flogopite) e duas fases posteriores de rochas sieniticas (Alves et al.
1979) ou uma unica fase ijoiito-melteijitica afectada por ac¢cdes metassomaticas selectivas e
localizadas, responsaveis pela formagao do metassomatito calcico, podendo esta ultima
rocha corresponder a um tipo de fenito pouco frequente. Os afloramentos conglomeraticos-
brechéides ou brechas profundas de explosao interna referidos por estes autores, foram
considerados, neste trabalho, tendo como base a sua posicdo estratigrafica, como
correspondentes, aos designados por Vulcanoclastitos basalticos.

Natureza litolégica

Os principais afloramentos de Vulcanoclastitos basalticos e Carbonatitos igneos
situam-se nas zonas de Gongalo Afonso e Monte Pensamento, sendo cortados por fildes e
filonetes de carbonatitos.

A sudoeste da povoacgao de Simao Ribeiro, nas proximidades de Pensamento existe
uma chaminé de natureza basaltica (Vulcanoclastitos basalticos; figura 4.24a), e incluindo
elementos esporadicamente fonoliticos ou ftraquiticos e de outras rochas granulares
(carbonatiticas), de grao grosseiro, conglomeratico-brechdéide, com textura afanitica ou
microfaneritica com minerais de biotite com 1-2 mm.

Nos Carbonatitos igneos (figura 4.24b), os materiais sdo de cor cinzenta-
acastanhada clara a tons mais claros de tonalidade esbranquigada, encontrando-se
bastante alterados, com dissolugdo intensa e com minerais de carbonatos (calcite e
dolomite?). Nestes, pontualmente observam-se minerais de magnetite e veios de carbonatos
e/ou zéolitos disseminados, o que traduz uma textura microfaneritica a afanitica. A textura
dos fildes de natureza basaltica que cortam esta unidade é geralmente afanitica.

Estrutura litolégica

Os Vulcanoclastitos basalticos estao representados por uma chaminé que da forma a
uma elevagao coénica e agucada de relevo bem definido e diferenciado. Observam-se
materiais finos (piroclastos soltos), calhaus rolados e escoadas, alterados, que provém
possivelmente do desmantelamento da chaminé; localmente observam-se escoadas
alteradas em “bolas” (disjungao esferoidal).
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Figura 4.24 - a) Aspecto dos Vulcanoclastitos basalticos; b) Carbonatitos igneos.

Os Carbonatitos igneos apresentam-se em rede filoneana, constituindo filonetes e
filbes de consideravel compacidade, acompanhados por filonetes e fildes de natureza
basaltica que cortam os Vulcanoclastitos basalticos; a rede filoneana apresenta varias
direccoes, N-S; 50°E, N82°W; 80°NNE, N26°W e N48°W; 50°WSW, com descontinuidades
espacadas na ordem de 1 cm. A possanca dos fildes apresenta em média 20-25 cm a 60-70
cm, € no maximo 1-3 m.

Caracteristicas de estado in situ

By

Os Vulcanoclastitos basalticos apresentam-se a percussao pouco compactos a
friaveis, com grau de alteragdo variando entre pouco alterado a moderadamente alterado
(W2,3), exibindo os fildes Carbonatiticos igneos que cortam os Vulcanoclastitos basalticos
grau de alteracdo semelhante W2,3, mas uma resposta medianamente compacta a muito
compacta a percussdo ao martelo. Por sua vez os filbes basalticos que cortam os
Vulcanoclastitos basalticos apresentam um grau de alteragdo moderado (W3) e respondem
de forma pouco compacta a percussao, o que associado a elevada fracturagéo origina uma
blocometria de aproximadamente 30 cm® (proximidades do Monte Gato Valente).

A caracterizagao fez-se com base na observagédo do perfil F23, e dos ensaios das
amostras L72,P18,L75 e L73.

4.2.6 Conglomerados inferiores

A posicao estratigrafica desta unidade é bastante imprecisa, como salienta A.
Serralheiro (1976), sendo equivalente aos conglomerados antigos (ante-formacdo dos
Flamengos). Assume-se pelas observagdes de campo e relagdes geométricas da cartografia
que se trata de materiais mais recentes que a unidade composta por Mantos e fildes basicos
e ultra-basicos, Fondlitos e traquitos macicos e brechificados e possivelmente que a unidade
Brechas hialoclastiticas.

Esta unidade tem uma expresséo cartografica proxima de 0,03 Km? uma espessura
média de 0,80 m e maxima de 3 m.
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Encontra-se representada na area de estudo na zona de Vila Nova, sob os Basaltos
olivinicos, e em Simao Ribeiro por dois afloramentos sobre os Fondlitos e traquitos
brechificados (figura 4.25) e em afloramento localizado numa linha de agua.

Correspondem a conglomerados espessos, constituidos por calhaus rolados,
bastante alterados. Os calhaus sdo de natureza basaltica e traquitica-fonolitica,
apresentando-se a matriz alterada com tons castanha clara a escura, a qual contém cristais
de biotite com cerca de 4 cm de didmetro, podendo ocorrer palhetas de mica disseminadas
na matriz da rocha.

A amostragem é representada no Perfil F14B, com as amostras S48 e G48.

Figura 4.25 - Conglomerados inferiores (Pensamento).

4.2.7 Brechas hialoclastiticas

Expressao cartografica

A representagcdo superficial desta unidade ocupa uma elevada area,
aproximadamente 2,3 km?, sendo a terceira maior unidade aflorante na area de estudo. Os
afloramentos localizam-se nas zonas de Cha Areia, Tira-Chapéu, Quebra-Canela, Ribeira de
Palmarejo Pequeno e Monte Babosa, os quais exibem uma espessura maxima estimada
para esta unidade de aproximadamente 25 m de espessura. Todos os termos liticos séo
constituidos por sucessdes de escoadas lavicas com intercalagdes de niveis de natureza
vulcanoclastica, cujas espessuras maximas raramente ultrapassam os 40 m. As escoadas
apresentam espessuras variaveis, mas sempre superiores as dos niveis vulcanoclasticos
adjacentes.

Unidades geoldgicas equivalentes

E equivalente & Formagéo dos Flamengos (Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro,
1976), de idade Miocénica (23-5,3 Ma) e caracterizada por Barker et al. (2009b) no Vale da
Ribeira dos Flamengos.

De acordo com A. Serralheiro (1976) os mantos submarinos antigos tém uma grande
importancia individual, dada a extensdo que ocupam nalgumas ilhas, designadamente na
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ilha de Santiago, bem como a morfologia e grande compacidade dos depdsitos que
originam. Podem, por vezes, formar séries muito espessas que apresentam uma grande
autobrechificacdo - hialoclastitos (Alves et al. 1979), ou entdo empilhamento de pillow-lavas
que se distinguem das lavas em rolos mais modernas pelo seu elevado grau de alteragdo. O
termo hialoclastito engloba todos os materiais vitreos originados em erupgbes
hidrovulcanicas basicas ou em erupgdes sub-glaciais, incluindo escoadas e piroclastos
submarinos (Nunes, 2002; in Pereira, 2010). Os tufos e hialoclastitos intercalados,
caracteristicos desta formacdo, existem em grande quantidade nalgumas zonas,
evidenciando uma intensa actividade explosiva. Constituem aplanagées ou morfologias
onduladas, ocorrendo em vales largos incluindo a baixa fluvial e encostas de pendor
geralmente suave.

Natureza litologica

Reflectindo a origem vulcanica submarina e emergente, isto é, a partir de uma
actividade vulcanica de intensa explosividade, os vulcanitos apresentam um claro
predominio da facies vulcanoclasticas sobre as de natureza lavica. A cartografia confirmou
esta expectativa ao indicar que cerca de 30-70% dos vulcanitos correspondem a brechas e
tufos vulcanicos. A matriz € arenitica, de gréo grosseiro a fino (figura 4.26), representando
30 a 70% da rocha. Os materiais apresentam-se soltos a/ou pouco consolidados, com tons
esverdeados a acastanhados (por vezes amarelo-avermelhados). Podem observar-se
sedimentos mais finos (argila, piroclastos), niveis de calcite e hialoclastitos, com fragmentos
de cor branca (caulinite?).

A unidade é constituida por materiais brechdides de natureza basaltica, fonolitica,
micro-sienitica nefelinica, apresentando fragmentos de rocha derivados dos rolos (pillow-
lavas), de natureza basaltica e por vezes fonolitica. Os fragmentos ou auto-clastos
apresentam-se sub-angulosos a sub-rolados, com didmetro de 1 mm a 80 cm
(heterométricos), com dimensdo média de 6-30 cm representando volumetricamente 30-
40% a 60% da rocha. Existem graos que parecem corresponder a fenocristais de piroxena
com 5-7 mm de dimensao, subarredondados; os fragmentos mostram textura afanitica a
microfaneritica, por vezes faneritica, apresentando minerais de olivina, piroxena e/ou
anfibola, feldspatdides (nefelina) e biotite, de dimensdo média 1 mm e maxima até 3 a 5
mm.

Os filbes ou domos de natureza basaltica, com cor negra acastanhada ou
acinzentada, contém cristais milimétricos de biotite, olivina e piroxena.

Estrutura litolégica

A estrutura desta unidade é definida como uma estrutura do tipo jigsaw-fit, em que se
observam as pillow-lavas muito fracturadas em pequenos blocos, mas nalgumas zonas dos
afloramentos encontram-se ainda aglomerados e pseudo-pillow. Expressam igualmente uma
enorme diversificacdo de coordenadas geolégicas. No entanto, a inclinacdo é geralmente
reduzida (~25°) e pende preferencialmente para o exterior da ilha, evoluindo para os
dominios submersos. As direcgbes preferenciais dos afloramentos de brechas
hialoclastiticas sao: N70°W; 20°SW ou 20°NE, N60°E;12°SE, N80°-85°E; 25°SE, N40°W,
20°SW e N-S; 80°-90°E, N20°-40°SW; 30°NE e E-W; 50°S. Os pendores destes materiais
sdo comparados aos pendores dos hialoclastitos estudados em Tenerife (Ferrer et al. 2007,
2010).
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Os fildes e domos apresentam grandes dimensbes e espessuras, atingindo a
possanca de 3 m no maximo, com possanca média que varia entre 70 cm e 2 m; com
estrutura planar e geralmente com atitude média N15°E; 70°W ou 70°E. Com blocometria,
E3 e E4 (blocos de 3cm® de dimensdo) forma poligonal a irregular, demonstrando
descontinuidades horizontais e verticais (N70°W).

Figura 4.26 - Aspecto arenitico das Brechas hialoclastiticas.

Caracteristicas de estado in situ

Os materiais desta unidade apresentam estado de alteragdo W3,4, fridvel a pouco
compacto (caso da Ribeira de Palmarejo Grande). Os fildes ou domos sdo medianamente
compactos, com estado de alteragédo W1,3, apresentando-se geralmente muito fracturados.
Aparecem representados veios de calcite e/ou de zéolitos (carbonatos) a preencher as
descontinuidades horizontais e verticais em que o espagcamento é E4,5. Por sua vez os rolos
(pillow-lavas) apresentam-se medianamente a extremamente compactos.

Podem-se tratar de materiais derivados de fragmentagao de rolos (pillow-lavas) ou
com aspecto de brecha pouco consolidada (como € caso a NE do Monte Saco no contacto
com depositos conglomeraticos estratificados e na Praia de Quebra-Canela).

A desagregacéao dos rolos pequenos com formas poligonais origina um material com
granulometria arenitica grosseira e textura afanitica.

Na tabela 4.12 identificam-se os 4 perfis que permitiram caracterizar a unidade,
assim como a amostragem realizada nos perfis caracteristicos da unidade.

Tabela 4.12 - Amostragem da unidade Brechas hialoclastiticas.

Perfis Amostragem
F1 S4, G4; S50,G50,L1,R5; L3,P1;S33,G33,L.2
F3 S58,G58,L16;S32,G32,L17
F4 S11,G11,L10;L13,P4;S13,G13,L11;S5,G5,L12
F10 S40,G40,L34;S22,G22,L.35
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4.2.8 Depositos conglomeraticos estratificados

Expressao cartografica

Unidade com expressao cartografica de aproximadamente de 0,03 km?, estimando-
se variagbes de espessura maxima entre 4 a 20 m. Representada por afloramentos restritos,
nomeadamente a nordeste de Monte Saco, na praia Quebra-Canela, em Cova Figueira, nas
Ribeiras do Palmarejo Pequeno e Grande e em Sim&o Ribeiro.

Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente & Formacdo dos Orgdos (conglomerados-brechoéides de facies terrestres
e marinha; in Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro, 1976), de idade Miocénica.

A sua natureza é bastante complexa e heterogénea, uma vez que inclui intercalagcbes
arenosas e conglomeraticas, podendo apresentar elementos semelhantes a depdsitos de
lahar e depdsitos de facies terrestres e facies aquaticas (estuarina e marinha) que podem
conter fésseis (Alves et al. 1979).

Natureza litolégica

Trata-se de depésitos de natureza essencialmente basaltica, incluindo elementos de
natureza fonolitica/traquitica e/ou zeolitico/carbonatado de cor castanha clara esverdeada
ou cinzenta esverdeada.

Os clastos apresentam natureza basaltica, raramente fonolitica/traquitica, ou gabro-
dioritica, com forma angulosa a sub-angulosa e rolada (figura 4.27), com superficies polidas,
de dimensbes pequenas entre 2 mm-20 cm, média entre 1-10 cm, em que escassos clastos
atingem os 60 cm de diametro, sendo envolvidos por uma matriz da mesma natureza com
pequena quantidade de calcite, apresentando cor negra ou negra acinzentada, com cristais
disseminados de biotite relativamente abundantes.

Geralmente nos afloramentos existem sedimentos finos na base e grosseiros no
topo, atravessados por chaminés basalticas, os quais apresentam cristais de biotite
disseminados ou abundantes clastos de rocha fonolitica. Localmente podem observar-se
sedimentos mais finos no topo e na base e, em nivel intercalar sedimentos mais grosseiros.
Quando cortados por fildes (e.g Monte Saco), estes sdo de natureza basaltica, de cor
castanha escura e de textura afanitica.

131



Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

Figura 4.27 - Dep0sitos conglomeraticos estratificados.

Estrutura litologica

Poderao corresponder a depésitos de antigos lahars (Serralheiro, 1976); sao de facto
intercalagdes arenosas grosseiras ou puramente conglomeraticas, bem estratificadas.

Os Depositos conglomeraticos estratificados apresentam orientagcdes de
estratificagéo preferenciais (figura 4.33) de N10°E; 58°NW, N62°W; 20°SW; E-W; 70°S e N-
S; 12°E.

Caracteristicas de estado in situ

O grau de alteracdo dos materiais em afloramento varia entre W3,4 (moderado a
muito alterado), apresentando-se pouco compactos a percussédo. Os fildes exibem o mesmo
grau de alteragdo (W3,4) e ainda uma resposta de pouco compacta a percussao. A
amostragem foi baseada no perfil 12C, onde foram recolhidas as amostras S65, G65, L54,
S66, G66 e L55.

4.2.9 Chaminés e escoadas basalticas com disjungao tubular

Expressao cartografica

Unidade com expressdo cartografica de aproximadamente de 1 km? representada
preferencialmente no vale da Ribeira de Palmarejo Grande, encosta Ocidental e Sul do
Monte Gato Valente e a Sudeste do Monte ilhéu, com uma espessura maxima variando
entre 15 m a 30 m. Correspondem a vales largos e encostas com pendor acentuado.

Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente a Formagao dos Flamengos (Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro,
1976), de idade Miocénica.
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Natureza litolégica

As Escoadas e chaminés basalticas com disjungdo tubular sao afloramentos
rochosos constituidos por materiais basalticos de cor negra a negra azulada a acinzentada,
com textura porfiritica, apresentando minerais de anfibolas e/ou piroxenas e olivinas em
estado fresco, com dimensdes médias de 0,5-1 mm.

Distingue-se das unidades brechas hialoclastiticas e brechas hialoclastiticas
litificadas, por ndo apresentarem brechificagao (brechas intercaladas) e hialoclastitos.

Estrutura litolégica

Apresenta uma estrutura macica, com forma poligonal, hexagonal ou pentagonal
irregular, tubular (tubos de lava) (figura 4.28); os tubos apresentam dimenséo pequena, com
5-15 cm (L4,5), manifestando as descontinuidades varias direcgcbes com abertura de 1 mm a
2-3 cm. O dominio do espagamento entre as descontinuidades é de 6-20 cm (E4).

Figura 4.28 - Chaminés e escoadas basalticas com disjungéo tubular.

Caracteristicas de estado in situ

Apesar da forte compartimentagcdo condicionada pela blocometria pequena e
descontinuidades em varias direcgbes, as Chaminés e escoadas basalticas com disjuncao
tubular exibem um estado fresco, conservado ou séo, W1, em que os macigos sdo muito
compactos a percussao com o martelo. As direc¢des preferéncias dos afloramentos séo,
N60°E; 66°SE; N40°E; 40°SE.

A amostragem da unidade é representada pelas amostras L78, P22 e R9 no perfil
F25. Foi ainda possivel recolher a amostra L82 na Ribeira do Palmarejo Grande, para
comparacgao dos resultados.
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4.2.10 Brechas hialoclastiticas litificadas

Expressao cartografica

Unidade com expressado cartografica de 0,32 km?, e apresentando uma espessura
maxima entre 2,5 a 5 m. Encontra-se representada nas zonas de Cova Figueira e Cova
Minhoto (litoral).

Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente & Formacao dos Flamengos (Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro,
1976), de idade Miocénica. Ocorrem em aplanacgdes litorais com pendor suave.

Natureza litolégica

Representada por basaltos de cores negra a negra acinzentada ou negra
esverdeada, com textura afanitica a microfaneritica, contendo cristais milimétricos de olivina;
exibe também a presenca de hialoclastitos e calcite disseminada em veios com 2-4 mm de
espessura, podendo ainda apresentar textura porfiritica, com minerais de anfibola e
piroxena. Os minerais de piroxena podem apresentar dimensdes desde milimétricos a 4-5
cm. Os rolos podem apresentar forma prismatica a irregular, noutros casos.

As brechas intercaladas tém auto-clastos (40%-50% de representacéo) de natureza
basaltica, de cor castanha clara a castanha ou negra, sendo a matriz brechdéide, micro-
conglomerdatica ou arenitica a pelitica, com cerca de 50%-60% de representagao; os auto-
clastos de natureza basaltica sdo de cor amarelada, acastanhada a anegrada, apresentam-
se com dimensdes de 0,5-15 cm (média) e 18-20 cm (maxima), com textura afanitica ou
microfaneritica, minerais de biotite, olivina, piroxena e hialoclastitos (carbonatos), de
dimensdes médias <1 mm.

Os domos e fildes que cortam esta unidade sdo de natureza basdltica, de cor
cinzenta anegrada, afaniticos a micro-faneriticos com cristais de olivina alterada de
dimensdes milimétricas (£ 5 mm).

Estrutura litologica

Pode ocorrer uma estrutura do tipo jigsaw-fit, em que se observam as pillow-lavas
muito fracturadas em pequenos blocos, localmente encontrando-se aglomeradas. Os
macigos basalticos tém varias descontinuidades que lhes conferem formas poligonais em
blocos menores (L4.5). As descontinuidades apresentam 1-5 mm de abertura, em alguns
afloramentos podem atingir os 10 cm e espagamento E5, apresentando-se preenchidas por
hialoclastitos e calcite a preencher algumas descontinuidades com menos de 1 mm de
dimensao.

Os macicos basalticos apresentam estratificagdo orientada segundo planos com
direccao e inclinagdo S70°E; 50°SE, NB8O0°E; 20°SE, N60°E; 66°SE (figura 4.27) e com
espessuras na ordem dos 3,8-4 m; as pillow brechas tém atitude N34°E; 38°SE e
espessuras maximas de 2-6 m (figura 4.34a). Os fildes e domos sao constituidos por blocos
de forma cubica, L3,4 e espagamento das descontinuidades horizontais e verticais, E4; em
que as descontinuidades, com 1-1,5 cm de abertura, sdo preenchidas por veios de
hialoclastitos. Os fildes geralmente orientam-se na direcgdo N40°W, N-S e N20°E com
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pendores 10°-20°SW, 45°SW e 42°SE; a possanga média é de 1,5-2m, com valores minimos
de 70 cm e maximos de 3 m.

Caracteristicas de estado in situ

Esta unidade geralmente apresenta-se separada da formagéo sobrejacente por uma
descontinuidade delineada por uma espessura consideravel de conglomerados constituidos
por materiais rolados com cerca de 70-80 cm de espessura (figura 4.29). Os materiais
apresentam um baixo grau de alteracdo W1,2, muito a medianamente compactos a
percussao ao martelo. Todas as rochas, vulcanoclasticas ou lavicas, apresentam elevado
grau de alteragdo e de litificagdo secundaria. Esta caracteristica atinge com particular
intensidade os niveis de granulometria fina, dificultando ou impossibilitando a identificagédo
das suas caracteristicas primarias.

\ iy ; ‘.‘,‘ “. ‘1‘,' ' ; A N
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Figura 4.29 - Superficie de descontinuidade marcada por uma facies
conglomeratica.

As brechas intercaladas apresentam-se medianamente compactas a percussao, com
maior grau de alteragdo W3,4. A sua superficie apresenta concregdes ferruginosas
parecendo crostas de alteragdo ou possivelmente crostas palogonitizadas originadas a partir
da alteracao do vidro vulcanico; por sua vez os fildes apresentam-se muito compactos, com
grau de alteracdo entre sdo a moderadamente alterado, W1 a W3.

Na Tabela 4.13 sao assinalados os perfis que serviram de base a caracterizagao da
unidade e as amostras recolhidas.

Tabela 4.13 - Amostragem das Brechas hialoclastiticas litificadas.

Perfis Amostragem
F2 S47,G47,L4,S44,G44,L5,R8,L.6,P2
F8 L25,L.26
F24 L76,P20,L82
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4.2.11 Conglomerados de grao grosseiro e calcarios com bioclastos

Expressao cartografica

Unidade com expressao cartografica de 0,19 km?, e espessura maxima aproximada
de 3 m. Aparecem essencialmente representados na encosta da Ribeira de Palmarejo
Pequeno (Fontom), em Tira-Chapéu, Sao Felipe e Ribeira da Trindade (Norte) e nas
pequenas linhas de agua de Cova Minhoto e de Monte Vermelho, e na encosta Leste da
Achada de Santo Anténio.

Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente a unidade do Pliocénico, Conglomerados de facies marinha de A.
Serralheiro (1976), encontrando-se na area de estudo sob os mantos submarinos inferiores
do Complexo Eruptivo do Pico de Anténia, correspondentes a antigos depésitos de praia, e
cuja distribuicdo permite reconstituir o paleo litoral.

Natureza litolégica

Unidade constituida por conglomerados de grao grosseiro e calcarios com bioclastos.
Os conglomerados séo constituidos por clastos de natureza basaltica com tons claros e
amarelados arredondados, sub-rolados a sub-angulosos, com alta esfericidade,
heterométricos, os maiores com 90-80 cm, os médios com 10-15 cm e os menores com 1-5
cm, constituindo um total de 60-70% na rocha. O cimento destes corpos €& de cor clara,
calcarenitica e/ou ferruginoso, representando 20-30%.

Os calcarios apresentam tons claros, amarelados a beges, exibem um cimento com
granulometria arenitica (80% da representagéo volumétrica) e cerca de 20% de bioclastos.

Estrutura litologica

Os Conglomerados de gréo grosseiro tém uma estrutura lenticular, localmente
truncada (discordancia) por um pequeno domo pertencente a unidade subjacente, tendo os
depdsitos maior representatividade na orla costeira. Os corpos lenticulares apresentam uma
espessura centimétrica, na ordem de 60 cm (L3).

Os calcarios com bioclastos apresentam-se em bancadas, com estratificagdo com
fractura concoidal, micro-porosa. A compartimentagdo origina uma blocometria do tipo L3
(cerca de 20 cm). A espessura maxima dos estratos é de 1-1,5 m, apresentando-se
irregulares no muro mas regulares no tecto.

Caracteristicas de estado in situ

As caracteristicas de estado in situ dependem, essencialmente, da espessura média
dos estratos e do espagamento entre planos de diaclasamento. Os Conglomerados de grao
grosseiro sdao medianamente compactos, exibindo um grau de alteragcdo W2 (pouco
alterado). Por sua vez os calcarios com bioclastos no que diz respeito ao estado de
alteracao, apresentam-se medianamente compactos a percussao, e apresentam-se saos ou
frescos (W1).
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A amostragem respeitante a esta unidade cujas observagdes e ensaios foi baseada
em dois perfis (F3 e F4), com amostragem L15, P15 (calcarios com bioclastos) e L9
(Conglomerados de grao grosseiro), respectivamente.

4.2.12 Basaltos macigos em rolos

Expressao cartografica

Unidade com muito limitada expressdo cartografica de aproximadamente de 0,20
km?, representada na encosta ocidental da Achada Santo Antonio, na Ribeira de Palmarejo
Pequeno (Fontom) e na area da Ponta Temerosa (Farol; Seminario de S. José). A
espessura estimada maxima é de cerca de 5 m.

Unidades geoloégicas equivalentes

Equivalente a unidade Basaltos submarinos (pillow-lavas) do Complexo Eruptivo Pico
de Antonia (Bernard-Griffiths et al.1975; Serralheiro, 1976) de idade Miocénica-Pliocénica.
Constituem plataformas costeiras em pendente suave para o litoral, ou em vales com
vertentes suaves.

Esta unidade litologica apresenta-se nas areas de Ponta Temerosa (Prainha), foz
das Ribeiras do Palmarejo Grande e do Palmarejo Pequeno e na Cova Minhoto.

Os mantos e piroclastos inferiores (Ai) incluem grandes quantidades de tufos e
hialoclastitos, englobando por vezes grandes quantidades de rolos. Ocupam areas litorais,
correspondendo a plataformas de abrasdo antigas “talhadas pelos niveis quaternarios”
(Serralheiro, 1976). Constituidos por pillow-lavas (lavas em rolos), por vezes de grandes
dimensdes, apresentam uma crosta vitrea estalada segundo formas poligonais irregulares.

Natureza litolégica

Escoadas macicas e basalticas com cor castanha escura variando para tons
anegrados e com textura afanitica, ou faneritica, quando ocorrem fenocristais de piroxena
e/ou anfibola, bem como hialoclastitos.

Estrutura litologica

Para além das estruturas macicas e de fluéncia, ocorrem nestes materiais estruturas
interpretadas como resultantes da construgdo em ambiente submarino, nomeadamente
estruturas em pillow-lavas (lavas em rolos; figura 4.30), com pendores a variar entre os 35°-
45°,

Aparecem ainda representadas estruturas em rolos prismaticos, exibindo formas
poligonais perfeitas (e.g Ponta do Farol), de espessura média (20-60 cm), L3; o
espacamento das descontinuidades horizontais e verticais € na ordem inferior dos 6 cm, ou
seja, E5; as descontinuidades apresentam-se genericamente com 0,5-0,8 cm de abertura.
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Caracteristicas de estado in situ

As caracteristicas variam em funcdo da natureza e da espessura dos rolos basalticos
pelo que se observa in situ tratar-se de afloramentos medianamente compactos, quando
sujeitos a percussdo com o martelo e com grau de alteragao moderada (W3). Podem
apresentar um depésito de alteracdo superficial, de cor castanha avermelhada,
correspondendo possivelmente a uma crosta palogonitizada originada a partir da alteragao
do vidro vulcanico, o qual alcanca 1,5 m de espessura.

A amostragem da unidade esta representada no perfil F4, com as amostras
S39,G39,L8 e R12.

Figura 4.30 - Basaltos macicos em rolos (pillow-lavas) na Ponta Temerosa (Farol).

4.2.13 Basaltos macigos em rolos com carbonatos

Expressao cartografica

Unidade com limitada expressao cartografica de aproximadamente de 0,03 km?,
estimando-se uma espessura média de 8,5 m. Aparece representada na Praia de Quebra-
Canela, respectivamente na arriba da Achada de Santo Anténio (sul da area de estudo).

Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente a unidade dos Basaltos submarinos (pillow-lavas) do Complexo Eruptivo
Pico de Anténia (Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro, 1976), de idade Miocénica-
Pliocénica. Constituem plataformas costeiras em pendente suave para o litoral.

Constituida por pillow-lavas ou pillow-rolos (lavas em rolos), por vezes de grandes
dimensbes, com uma crosta vitrea com formas poligonais irregulares a superficie; as lavas
submarinas, particularmente as brechas e os hialoclastitos, estdo fortemente impregnadas
de calcite, assemelhando-se a verdadeiras brechas sedimentares, pillow-brechas
(Serralheiro, 1976).
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Natureza litolégica

As escoadas macigas em rolos com carbonatos apresentam tonalidade negra a
castanha escura, com textura faneritica, onde é possivel observar macroscopicamente
minerais de olivina e biotite de dimensdes médias < 2 mm e os maiores com dimensbes de 4
mm; observam-se carbonatos disseminados em veios ou pequenos nddulos e hialoclastitos,
sendo ainda visiveis fenocristais de piroxena e/ou anfibola.

Estrutura litolégica

Apresentam aspecto macigco e cavernoso (as cavidades geralmente ndo séo
regulares ou circulares) com fracturagdo moderada, em rolos ou pillow-lavas, tipico de
rochas de ambiente submarino. A fracturagao origina formas de consolidacdo prismaticas,
um tanto ou quanto irregulares, com estratificacdo em que o pendor é acentuado, na ordem
do 45°. Os rolos ou blocos irregulares apresentam espessura moderada (L3; 20-60 cm)
observando-se alguns rolos com caracteristicas de L2 (> 200 cm) e em que o espagamento
das descontinuidades horizontais e verticais é reduzido (E4).

Caracteristicas de estado in situ

As caracteristicas de estado in situ estdo na dependéncia da sua estrutura macica e
espessura; apresentam-se quanto a percussdo ao martelo, muito compactos e, quanto ao
estado de alteragao, com aspecto sao ou fresco (W1).

A amostragem esta representada pelo perfil F3, com as amostras L14,R11.

4.2.14 Basaltos vesiculares em rolos

Expressao cartografica

Unidade com expressao cartografica muito reduzida de aproximadamente de 0,17
km? e espessura média de cerca de 1,5 a 8 m. O afloramento desta unidade ocupa uma
extensado na orla litoral, em especial na zona de Cova Figueira e Cova Minhoto (zona sul da
area de estudo).

Unidades geoldgicas equivalentes

Equivalente a unidade Basaltos submarinos (pillow-lavas) do Complexo Eruptivo do
Pico de Anténia (Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro, 1976), de idade Miocénica-
Pliocénica. Constituem plataformas costeiras em pendente suave para o litoral, ou em vales
encaixados com vertentes suaves.

Natureza litolégica

De cor acastanhada escura, com aspecto poroso, vesicular, superficialmente. Entre
os rolos aparece representada uma brecha de cor castanha clara, com matriz arenitica de
natureza hialoclastitica, com uma representacao volumétrica de cerca de 40%.

Os rolos ou blocos de forma prismatica a irregular, sdo negros acinzentados, tém
textura afanitica, com alguns minerais de moscovite com 1 mm de dimensdo média e
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minerais de olivinas alteradas com dimensdes médias de 1-5 mm; os rolos apresentam
cavidades preenchidas por carbonatos (calcite e dolomite?); podem ocorrer escassos
fenocristais de piroxena e/ou anfibola.

As brechas quando existem sao de cor amarelada - creme, a textura é afanitica ou
faneritica com minerais de olivina alterada e cristais de piroxena com 1-4 cm; sao
constituidas por auto-clastos sub-angulosos com 3-4 cm de dimens&o média, outros maiores
com 8-12 cm com forma irregular possivelmente resultantes da desagregacdo dos rolos,
representando 60%. As brechas sdo cimentadas por calcite e nelas estdo disseminados
pequenos fragmentos provenientes da desagregacao dos rolos.

Estrutura litolégica

A forma dos rolos é prismatica a irregular, para além das estruturas macicas e de
fluéncia, fracturados em pequenos blocos com dimensbées na ordem dos <6 cm a 20 cm
(L3,4) e a abertura das descontinuidades € de cerca de 0,5-2 cm e o0 espagamento entre
estas na ordem dos 6-20 cm (E4). Os corpos presentes podem ou nao apresentar brecha
intercalada nos rolos, tratando-se de um material de preenchimento que ocupa os intervalos
ou espacgos dos rolos, sendo proveniente da desagregag¢ao ou fragmentacdo das crostas
externas da lava; ocorrem pseudo-brechas e pillow-brechas. Distinguem-se das brechas
hialoclastiticas litificadas pelo facto destas nao apresentarem rolos ou prismas
fragmentados, mas sim clastos com dimensdes variadas.

As direcgbes genéricas de estratificacao (figura 4.31) sdo N40°E; sub-vertical, E-W e
N60°W, N80°W, em que estas estruturas inclinam geralmente 30°- 45°.

Caracteristicas de estado in situ

Sao pouco compactos quanto a resisténcia a percussdo com o martelo; o estado de
alteracdo traduz-se por um comportamento variavel desde o sao ou fresco, pouco a
moderadamente alterado (W1,2,3). As brechas intercaladas nos rolos sdo medianamente
resistentes e compactas com estado de alteracao sensivelmente menor, exibindo as classes
de alteracao W1,2.

As amostras L19 e R23 serviram para a caracterizacdo da unidade e basearam-se
na amostragem do perfil F6.

4.2.15 Basaltos macicos

Expressao cartografica

Unidade com expressdo cartografica de aproximadamente de 0,50 km?. Apresenta
afloramentos com espessura média entre 3 a 10 m; encontram-se circunscritos ao topo do
Monte Babosa.

Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente a Formagao Basaltos subaéreos do Complexo Eruptivo Pico de Anténia
(Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro, 1976), de facies subaérea, de idade Miocénica -
Pliocénica.
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Natureza litologica

Os afloramentos desta unidade sdo de natureza basaltica. Apresentam tonalidades
escuras desde a cor negra a cinzenta anegrada.

A textura é microfaneritica a afanitica, com minerais de olivina, de piroxena e
anfibola, zéolitos e minerais avermelhados (de alteragdo?) com dimensdes até 1 mm.

Estrutura litolégica

A forma dos blocos é angulosa a sub-angulosa, e apresentam-se em afloramentos
macigos muito fracturados. Os blocos tém forma irregular, heterométricos com dimensoes
médias de 1 m (L2). Os menores apresentam-se com dimensdes de 50 cm e os maiores
com dimensodes de 2-2,5 m, sendo as descontinuidades com abertura na ordem dos 1 mm-6
cm; o espagamento médio entre planos varia no intervalo 60-200 cm (E2).

Caracteristicas de estado in situ

As caracteristicas estdo na dependéncia da estrutura e espessura dos blocos.
Quando testada a resisténcia com a percussédo ao martelo os basaltos macigos situam-se na
classe mais elevada, ou seja, respondem de forma muito compacta e o estado € sdo ou
fresco (W1).

Foi possivel realizar a amostragem a partir do perfil designado por F10, de onde
forma retiradas e ensaiadas as amostras L33,P11 e R18.

4.2.16 Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli

Expressao cartografica

Unidade com expressdo cartografica limitada de aproximadamente 0,64 km? e
apresentando espessura média entre 3 a 10 m. Os afloramentos desta unidade estao
representados em quatro areas bem individualizadas, nos montes Gongalo Afonso, Monte
IInéu, Gato Valente e em Chao de Lem3o.

Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente a unidade dos Basaltos subaéreos do Complexo Eruptivo Pico de
Anténia (Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro, 1976), de facies subaérea, de idade
Miocénica - Pliocénica.

Natureza litolégica

O conjunto dos vulcanitos desta unidade expressa claro predominio das facies de
natureza lavica sobre as facies vulcanoclasticas que, neste caso, sdo exclusivamente de
natureza piroclastica.
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E representada por corpos de natureza basaltica de cor negra, passando para
tonalidades acinzentada a cinzenta anegrada, os quais apresentam fenocristais de olivina
alterada ou fresca, anfibola e piroxena com didmetro até 5 cm.

As bancadas de lapilli (que sé foram observadas no Monte Gongalo Afonso) séo
constituidas por materiais basalticos, piroclasticos, explosivos, de cor avermelhada,
castanha avermelhada; apresentam-se porosos e encontram-se muito meteorizados ou
desintegrados com espessura de 3,2 m.

Os piroclastos sao de textura vitrea, apresentando varias dimensoées desde tufos (< 2
mm) de natureza pelitica de grao fino muito fino; encontram-se particulas < 0,5 mm.

Estrutura litolégica

Os conjuntos liticos aparecem representados por blocos de forma irregular,
principalmente angulosos e sub-angulosos (Chdo de Lemao - baixo) apresentando
apresentam dimensdes de 20-60 cm em média (L3), com os maiores, apresentando 90 cm-1
m de didmetro (L2).

As descontinuidades podem-se dispor em padrdao radial (E2,3,5) originado uma
estrutura em “tartaruga” (fortoise shell).

Localmente observam-se blocos dispersos no solo (Chdo de Lemao - cima) ou
amontoados constituindo um “caos de blocos” (Montes Gongalo Afonso e Gato Valente).

Caracteristicas de estado in situ

As caracteristicas estdo na dependéncia da elevada espessura e moderada
fracturagao que alguns afloramentos apresentam, e revelam que estes sdo muito compactos
quando testados na sua superficie a percussao ao martelo; e o estado de alteragao é fresco
ou sao (W1).

As bancadas de lapilli, desagregam-se facilmente a percussao, ou seja, sao friaveis a
pouco compactas, e o seu estado de alteragdo € muito alterado (W4).

Foi possivel realizar a amostragem representada na tabela 4.14, a partir dos perfis
de dois afloramentos F22A e F22B, onde foram seleccionadas oito amostras.

Tabela 4.14 - Amostragem dos Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli.

Perfis Amostragem
F22A S15,G15,L70,P16
F22B S27,G27,L71,P17
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4.2.17 Basaltos vesiculares inferiores

Expressao cartografica

Unidade com reduzida expressao cartografica, aproximadamente de 0,36 km?, com
espessuras variando entre 1,5 e 4 m.

Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente a unidade dos Basaltos subaéreos do Complexo Eruptivo Pico de
Anténia (Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro, 1976), de facies subaérea, de idade
Miocénica - Pliocénica. Possivelmente equivalente aos produtos lavicos e piroclasticos da
Formacao da Assomada e da Formacao dos Montes das Vacas (Johnson et al. 2012).

Natureza litologica

Os afloramentos desta unidade ocupam pequenas areas de representacdo na
Achada Furada e nas proximidades da Ponta Preta.

De natureza basaltica, de cor heterogénea, desde negra acinzentada, cinzenta
escura ou castanha escura, passando para tonalidades de cinzenta acastanhada.

A textura dos basaltos é afanitica a microfaneritica ou faneritica com minerais de
olivina alterada com dimensdes maximas de 1-2 cm; observa-se igualmente a presenca de
carbonatos (calcite e dolomite?) a preencher algumas das cavidades, em noédulos ou com
aspecto amigdaldide.

Estrutura litolégica

Apresentam-se sob a forma de corpos com disjungao esferoidal em bolas, em blocos
irregulares dispersos, ou em camadas estratificadas. Correspondem a materiais porosos,
micro-vesiculares, mas predominantemente vesiculares/vacuolares ou mesmo amigdaloides
pontualmente, em que as vesiculas podem atingir as dimensées médias de 1-3 cm de
diametro.

A espessura das camadas ou blocos é na ordem variavel de 10 cma 1 m (L 2,3,4); a
abertura das descontinuidades é de 0,3-0,5 cm concentrando-se nas classes de
espacamento E3 e E4.

As atitudes das camadas ou blocos estratificados dos principais afloramentos
observados sao variaveis, N20°W; 60°SW ou 50°-60°NE, N-S; 45°W, N10°E; 10°SE e
N10°W; 30°SW.

Caracteristicas de estado in situ

As escoadas basalticas vesiculares inferiores apresentam-se medianamente
compactas a pouco compactas a percussao, e com grau de alteragao entre pouco alterados
(W2) a medianamente alterados (W3). Podem apresentar estratificacdo de variadas
direcgdes.
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A unidade foi caracterizada de acordo com as amostras dos perfis F7A e F11, como
se pode observar na tabela 4.15.

Tabela 4.15 -Amostragem dos Basaltos vesiculares inferiores.

Perfis Amostragem
F7A L21,P7,R17
F11 L36,P11,R4

4.2.18 Basaltos com disjun¢ao colunar

Expressao cartografica

Unidade com expressao cartografica, aproximadamente de 2,3 km?, tratando-se da
terceira maior unidade aflorante na area de estudo, com espessuras variando entre 1,5 e 5
m. Os afloramentos desta unidade observam-se especialmente nas achadas litorais, como é
o exemplo da Achada Santo Anténio, Achada Baixo, Achada do Palmarejo e no pequeno
plateau onde esta situado o Quartel-Escola da Policia.

Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente a unidade Basaltos subaéreos do Complexo Eruptivo Pico de Anténia
(Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro, 1976), de facies subaérea, de idade Miocénica -
Pliocénica. Possivelmente equivalente aos produtos lavicos e piroclasticos da Formacao da
Assomada e da Formacao dos Montes das Vacas (Johnson et al. 2012).

As plataformas lavicas correspondem a extensas superficies aplanadas
desenvolvidas sobre os mantos de natureza essencialmente basaltica, embora se admita
que algumas das achadas, acima dos 60 m, correspondam, também, a antigos niveis de
praia ou a terragos marinhos fossilizados (Assungéo, 1968).

Natureza litologica

Os materiais basalticos apresentam tonalidades de cinzento claro a cinzento-escuro.
Exibem textura afanitica, por vezes com manchas negras de alteragdo com dimensdes
meédias na ordem 1-2 mm de didmetro sendo as maiores de dimensdes até 5 mm de
didmetro médio.

Estrutura litolégica

Apresentam estrutura em camadas “lajes” ou em disjungao colunar, prismatica. A
blocometria é bastante heterogénea representada por blocos que tém uma espessura cerca
de 3-5 cm (L3) no minimo, com média 8-25 cm (L4) e dimensdo maxima de 30 cm (L5).

O espacamento das descontinuidades observadas pode organizar-se em quatro
familias com direcgbes N30°E, N20°W, NB80°E e N60°W, apresentando valores de
espagamento médio entre 3 e 6 cm (E3,4,5) muito préximo a moderado, com valor maximo
de 20 cm; a abertura das descontinuidades apresenta pouca variabilidade, apresentando-se
com valor médio inferior a 1,0 cm (aberta), embora nalguns afloramentos observa-se
descontinuidades com abertura de 0,5-3 cm (aberta a muito aberta).
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As direcgbes preferenciais da estratificagcdo dos afloramentos sdo, N20°W, N60°W,
N40°E, N8O°E, E-W, com inclinagdes médias de 60°SE ou 60°SW; nalguns afloramentos a
atitude é N20°-40°W; sub-vertical.

Caracteristicas de estado in situ

Os materiais apresentam-se medianamente compactos a muito compactos a
percussao, predominantemente frescos ou saos (W1), algo alteradas (W2) no topo dos
afloramentos, em que se verifica a presenga de uma camada superficial acastanhada ou
amarelada.

Na tabela 4.16, apresenta-se a amostragem realizada em cinco perfis tipo.

Tabela 4.16 - Amostragem dos Basaltos com disjung&o colunar.

Perfis Amostragem
F4 L7,P3
F5 S53,G53,L18,P6,R28
F8 L23,P8,R15
F11 L37,P12,R10
F20 L65,P15

4.2.19 Basaltos com disjungao esferoidal
Expressao cartografica

Unidade com expressdo cartografica de aproximadamente 2 km? Apresenta
espessuras médias dos afloramentos de cerca de 3 m. Os afloramentos desta unidade
aparecem representados essencialmente nas achadas litorais, como sdo os exemplos da
Achada Furada e Achada do Palmarejo.

Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente a unidade dos Basaltos subaéreos do Complexo Eruptivo Pico de
Anténia (Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro, 1976), de facies subaérea, de idade
Miocénica - Pliocénica. Possivelmente equivalente aos produtos lavicos e piroclasticos da
Formagao da Assomada e da Formagéo dos Montes das Vacas (Johnson et al. 2012).

Natureza litolégica

Os basaltos apresentam cor cinzenta com predominio de tonalidades cinzenta
esverdeada, esverdeada amarelada, com patine superficial de cor amarelada; com textura
afanitica, observam-se manchas esbranquicadas de pequenas dimensdes, que podem ser
julgadas como produtos de alteragéo, as quais apresentam dimensdées médias na ordem de
1-2 mm de didmetro.
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Estrutura litolégica

Esta unidade exibe uma estrutura ou disjungdo em “bolas” e em “lajes”, em que a
disjungcao esferoidal ou “casca de cebola” (camadas esferoidais a bolas) encontra-se nos
niveis superiores e a estrutura em “laje” (camadas) dispde-se nos niveis inferiores. Tanto as
“lajes” como as “bolas” estao organizadas em bancadas de 20-30 cm de espessura média.

As descontinuidades apresentam uma abertura inferior a 1 cm; o espacamento entre
as descontinuidades é caracterizada pelo dominio da classe (E4), ou seja o intervalo 8-20
cm; as direccdes preferenciais de trés familias de descontinuidades observadas sao
genericamente, N40°-60°W, N-S e N80°E; sub-verticais.

Caracteristicas de estado in situ

Os materiais apresentam-se quanto a percussao pouco a medianamente compactos;
o estado de alteracdo é pouco a moderadamente alterado (W2,3). Num dos afloramentos
estudados (Achada Furada) observa-se particularmente uma descontinuidade entre a
estrutura em bolas e em lajes, com direcgao N-S.

A caracterizagao da unidade foi feita a partir do perfil 7B, onde se localizam as
amostras S10,G10,L22 e R25.

4.2.20 Basaltos vesiculares intermédios

Expressao cartografica

Unidade com expresséo cartografica de aproximadamente de 2,8 km?, tratando-se da
segunda maior unidade aflorante na area de estudo. Apresenta 1 a 2 m de espessura
média, podendo atingir valores maximos da ordem de 3 m. Os afloramentos desta unidade
estdo presentes em areas restritas na Achada do Palmarejo e a Leste de Monte llhéu.
Equivalente aos produtos lavicos e piroclasticos da Formacao da Assomada e da Formacgao
dos Montes das Vacas (Johnson et al. 2012).

Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente a unidade dos Basaltos subaéreos do Complexo Eruptivo Pico de
Anténia (Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro, 1976), de facies subaérea, de idade
Miocénica - Pliocénica. Possivelmente equivalente aos produtos lavicos e piroclasticos da
Formacao da Assomada e da Formagao dos Montes das Vacas (Johnson et al. 2012).

Natureza litologica

Os materiais sao de natureza basaltica, e apresentam cor variavel desde negra
acinzentada, cinzenta escura ou castanha escura a cinzenta acastanhada.

A textura é afanitica a microfaneritica com olivinas alteradas de 1-2 cm, em nédulos
ou com aspecto vesicular a amigdaldide (figura 4.31), geralmente sem a presenga de
carbonatos (calcite) a preencher as cavidades.
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Estrutura litolégica

A unidade exibe uma estrutura litolégica variada, encontrando-se quer aspectos de
disjuncao esferoidal, em blocos irregulares e dispersos, quer disposicdo em camadas. Os
materiais apresentam-se  porosos, micro-vesiculares, mas predominantemente
vesiculares/vacuolares, em que as cavidades podem atingir as dimensbes de 1-3 cm. As
espessuras dos blocos, bolas ou camadas variam desde 8-160 cm (L2,3,4); a abertura das

descontinuidades é constante na ordem dos 0,3-0,5 cm, tendo o espacamento entre as
descontinuidades um predominio da classe de valores entre os 6-20 cm (E3,4).

Caracteristicas de estado in situ

Os materiais desta unidade apresentam-se medianamente compactos a pouco
compactos, com grau de alteragéo a variar entre o pouco alterado (W2) e 0 moderadamente
alterado (W3).

Esta unidade nao esta representada em perfil, mas realizou-se a amostragem em
duas zonas, na Estrada de Pensamento, tendo-se recolhido as amostras L76, P23 e na
Achada Santa Isabel, a amostra R27.

Figura 4.31 - Estrutura amigdaldide dos Basaltos vesiculares intermédios.
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4.2.21 Basaltos olivinicos

Expressao cartografica

Unidade com expressdo cartografica de aproximadamente, 1,8 km?, em que os
afloramentos apresentam espessuras médias no intervalo 1,7 a 10 m. Os afloramentos
desta unidade estdo concentrados, nomeadamente, nas areas do Monte ilhéu, Chio de
Leméao, talude da estrada do Hospital da Trindade e na Achada de S&o Felipe.

Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente a unidade Basaltos subaéreos do Complexo Eruptivo Pico de Anténia
(Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro, 1976), de facies subaérea, de idade Miocénica -
Pliocénica. Possivelmente equivalente aos produtos lavicos e piroclasticos da Formacao da
Assomada e da Formacao dos Montes das Vacas (Johnson et al. 2012).

Natureza litolégica

A unidade apresenta natureza basaltica, com cor cinzenta a cinzenta anegrada ou
castanha escura. Os materiais exibem textura afanitica a microfaneritica com cristais de
olivinas, geralmente alteradas, com dimensdes médias até 5 mm.

Estrutura litolégica

Sao observaveis estruturas liticas sob a forma de disjungdo em camadas, laminar, ou
esferoidal, de forma irregular e com estrutura micro-porosa a porosa. O aspecto de
disjuncao esferoidal observa-se essencialmente na base das camadas laminadas e no topo.

A blocometria é definida por “lajes” e “bolas” com dimensées variando de intervalos
20-30 cm, 50-70 cm, 0,90-1 m de diametro, situadas nas classes de valores de espessura
L2, L3 e L4. As descontinuidades apresentam abertura média de 0,1- 2 cm e espagamento
de 5-15 cm (4,5), dispondo-se em padrao radial.

As atitudes da estratificacdo dos afloramentos rochosos sdo: N-S; 20°W a 45°SW e
E-W; sub-vertical.

Caracteristicas de estado in situ

A unidade apresenta caracter alternante entre materiais com diferentes
competéncias, com resultado da pouca ou moderada espessura dos estratos e a limitada
expressao cartografica da unidade. Esta unidade estd marcada por uma elevada
heterogeneidade quanto a percussao e alteragdo, com materiais friaveis, pouco compactos
a medianamente compactos. O estado de alteragdo varia desde o pouco alterado (W2),
moderadamente (W3) a muito alterado (W4).
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4.2.22 Basaltos amigdaldides

Expressao cartografica

Unidade com expresséo cartografica aproximadamente de 0,20 km?, com espessura
entre 15 a 20 m. Os afloramentos desta unidade encontram-se limitados a encosta Oeste da
Achada de Sao Felipe Meio e a Leste da Ribeira de Laranjo.

Unidades geoloégicas equivalentes

Equivalente a unidade Basaltos subaéreos do Complexo Eruptivo Pico de Antdnia
(Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro, 1976), de facies subaérea, de idade Miocénica -
Pliocénica. Possivelmente equivalente aos produtos lavicos e piroclasticos da Formacgao da
Assomada e da Formag&o dos Montes das Vacas (Johnson et al. 2012).

Natureza e estrutura litolégica

Os materiais basalticos exibem cor cinzenta clara a cinzenta-escura. Apresentam
vesiculas e cavidades de tamanho amigdaldide (3,5-4 cm de diédmetro; figura 4.32)
preenchidas por carbonatos e/ou zéolitos.

A estrutura da unidade apresenta-se macica e estratificada, com camadas com
espessura média de 25-30 cm de espessura (L4). Observam-se varias familias de
descontinuidades, com abertura média de 0,1- 3 cm, exibindo espacamento médio entre 10-
30 cm (E3,4).

As descontinuidades estdo preenchidas por carbonatos e/ou zéolitos. O topo do
afloramento apresenta a maior quantidade de estruturas vesiculares e amigdaldides, e
impregnacéao de carbonatos.

Caracteristicas de estado in situ

Sao materiais medianamente compactos a muito compactos, em que o estado de
alteragdo pode ser considerado geralmente pouco a moderadamente alterado (W2,3);
observa-se uma patine superficial amarelada, exibindo uma alteragao ligeiramente maior.

A amostragem da unidade, representada pelas amostras S67, G67, L51, P14 e R20,
foi obtida a partir do perfil F15.
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Figura 4.32 - Amigdalas preenchidas por carbonatos (Basaltos amigdaléides).

4.2.23 Basaltos vesiculares superiores

Expressao cartografica

Unidade com expressao cartografica, aproximadamente de 1,7 km® Com espessuras
na ordem dos 8 m. Os afloramentos desta unidade ocupam locais essencialmente
localizados a Norte do Monte Gongalo Afonso, € na Achada de Séao Felipe.

Unidades geoldgicas equivalentes

N

Equivalente a unidade dos Basaltos subaéreos do Complexo Eruptivo Pico de
Anténia (Bernard-Griffiths et al. 1975; Serralheiro, 1976), de facies subaérea, de idade
Miocénica - Pliocénica. Possivelmente equivalente aos produtos lavicos e piroclasticos da
Formacao da Assomada e da Formagao dos Montes das Vacas (Johnson et al. 2012).

Natureza litolégica

Os materiais sao de natureza basaltica, cor negra acinzentada, cinzenta escura ou
castanha escura a passar para cinzenta acastanhada.

A textura é afanitica a microfaneritica com minerais de olivina alterados, com 1-2 cm
de dimenséao; podem ainda apresentar carbonatos (calcite) a preencher as cavidades, em
nddulos ou com aspecto amigdaldide.

Estrutura litologica

A estrutura da unidade apresenta-se sob a forma de camadas por vezes com
acentuada disjuncao esferoidal, originando blocos irregulares dispersos. Os materiais sao
porosos, micro-vesiculares, mas predominantemente vesiculares/vacuolares em que as
cavidades podem atingir dimensdes médias de 2-3 cm.

As camadas apresentam espessuras centimétricas com valores médios entre 10-40
cm (L 2,3,4).
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As observagdes efectuadas sobre a abertura das descontinuidades permite concluir
que é apertada para a generalidade dos casos, situando-se entre os valores de 0,3 a 0,5
cm, e o espacamento das descontinuidades situa-se nas classes E3,4, ou seja exibe valores
entre 15-35 cm de média. A estratificacdo apresenta atitude genérica N-S; 45° W e N20°
10°SE.

Caracteristicas de estado in situ

Genericamente as escoadas basalticas vesiculares superiores apresentam-se
medianamente compactas a pouco compactas e o estado de alteracdo & pouco a
moderadamente alterado (W2,3), em especial a superficie, dominado por uma patine de
alteracgao fina e mais clara.

A amostragem e caracterizagdo da unidade foram realizadas a partir de dois perfis,
como é referido na tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Amostragem dos Basaltos vesiculares superiores.

Perfis Amostragem
F15 L83,P25
F17 S56,G56,L58; S12,G12,L59

4.2.24 Depositos de lapilli estratificados

Expressao cartografica

Unidade com expressdo cartografica, aproximadamente de 0,61 km?, e espessura
entre 3,2 e 5 m. Aparece representada nas areas de Monte Vermelho, Achada Furada,
Achada do Palmarejo e nas proximidades de Tira-Chapéu.

Unidades geoldgicas equivalentes

E Equivalente & Formagdo do Monte das Vacas (cones e derrames de piroclastos;
Serralheiro, 1976), de facies subaérea e idade Quaternaria.

Natureza litolégica

Constituida por materiais basalticos de cor vermelha, castanho avermelhado a
vermelho alaranjado. Os piroclastos s&o de varias dimensdes desde lapilli (entre 2-64 mm) a
escorias (> 64 mm; fragmentos de lavas). Os materiais sdo areniticos e
microconglomeraticos, heterométricos, de grdo médio a grosseiro com forma angulosa; os
piroclastos apresentam-se em varias dimensodes de 20-50 cm em média. Observa-se uma
crosta calcaria nos materiais piroclasticos, o que Ihes confere uma tonalidade
esbranquicada.

Estrutura litolégica

Os piroclastos sdo muito porosos e encontram-se meteorizados ou desagregados,
deixando de ter aspecto granular, para passarem a converter-se em niveis de materiais mais
finos.
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Observam-se descontinuidades com varias direcgdes com aberturas muito reduzidas
de 1 a 5 mm. O espacamento das descontinuidades situa-se na classe E4 (6-20 cm).

Caracteristicas de estado in situ

Os materiais piroclasticos desagregam-se facilmente a percussido, ou seja sao
friaveis a pouco compactos; o estado de alteragdo € W4 (muito alterado). Localmente
observam-se descontinuidades com uma crosta calcaria superficial, limitando duas zonas
com tons a superficie distintos (avermelhado e esbranqui¢ado).

As direcgBes da unidade variam entre N70° a E-W, com pendores acentuados na
ordem dos 60°-82°S. Para a caracterizagdo da unidade recolheram-se as amostras do perfil
F9A, designadas por S31, G31, L27, R16, S41, G41 e L28.

4.2.25 Depositos de lapilli litificados

Expressao cartografica

Unidade com fraca expressao cartografica de aproximadamente 0,10 km?, em que os
depdsitos registam espessuras variaveis entre 1 e 15 m. Aparecem representados na zona
do Monte Vermelho/Achada Furada.

Unidades geolégicas equivalentes

E equivalente & Formagdo do Monte das Vacas (Cones e derrames de piroclastos;
Serralheiro, 1976), de facies subaérea, de idade Quaternaria.

Natureza litolégica

Unidade constituida por materiais piroclasticos de natureza basaltica de grao fino a
muito fino, peliticos com tons genericamente esverdeados ou anegrados metalicos a
alaranjados. Existem do seio destes materiais alguns niveis, ou localizados no topo dos
afloramentos, resultantes da desagregacgao e meteorizacao dos materiais.

Estrutura litolégica

Genericamente os materiais apresentam-se sem estrutura e de aspecto granular. Os
fragmentos de escérias presentes sao muito porosos e, por vezes, encontram-se soldados
entre si. Aparecem ainda materiais grosseiros, conglomeraticos, heterométricos, de cor
negra, com forma arredondada (bombas), angulosos a sub-angulosos (blocos), com
dimensdes médias de 20-50 cm, podendo atinfir 1-2 m de didmetro (bombas).

Caracteristicas de estado in situ

Desagregam-se facilmente a percussao, ou seja sao friaveis a pouco compactos; o
estado de alteragéo situa-se entre os niveis de moderadamente a muito alterado (W3,4).

Para caracterizagdo da unidade seleccionou-se o perfil F9B, onde se recolheram as
amostras S49, G49, L29, R22, S25, G25 e L30.
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4.2.26 Depositos escoriaceos grosseiros

Expressao cartografica

Unidade com expressdo cartografica de aproximadamente 0,31 km?, apresentando
acentuadas variagdes locais de espessura entre 3,2 a 30 m. Aparece representada na zona
de Monte Vermelho (cume dos cones de piroclastos).

Unidades geoloégicas equivalentes

Equivalente & Formacdo do Monte das Vacas (Cones e derrames de piroclastos;
Serralheiro, 1976), de facies subaérea, de idade Quaternaria.

Natureza litologica

Unidade constituida por materiais piroclasticos de natureza basaltica, de cor
anegrada com veios esbranquicados.

Os piroclastos (lapilli) sdo angulosos a sub-angulosos, de grao fino a médio (pelitico,
arenitico). Existem fragmentos de lavas (em forma de fitas) intercaladas nos materiais, em
que os fragmentos sdo muito porosos e de aspecto granular. Observa-se uma crosta nos
materiais, o que lhes confere uma tonalidade esbranquicada.

Estrutura litolégicas

Trata-se de materiais com estratificagdo mostrando atitude pendor acentuado na
ordem dos 45°-50° onde se observam os distintos momentos de deposicdo, marcando
superficies de deposi¢cdo. A espessura dos corpos ou niveis estratificados é reduzida,
situando-se em valores de 3-5 cm (L5). Observam-se descontinuidades em varias direcgdes,
com espacamento reduzido na classe E4 (6-20 cm).

Caracteristicas de estado in situ

Os depdsitos encontram-se localmente pouco compactos e com estado fresco ou
sdo (W1), ou sao fridveis e apresentam um grau de alteracdo W4 quando se encontram a
superficie, ou em niveis superiores dos afloramentos.

4.2.27 Depositos de cascalheiras

Expressao cartografica

Unidade com expressdo cartografica de aproximadamente 1 km? de representacgao,
englobando manchas com expressao muito diversa. Os afloramentos com maior volume de
cascalheiras situam-se na Fazenda/Varzea, em Tira-Chapéu, na Ribeira de Pensamento e
na Ribeira de Laranjo, podendo atingir espessuras maximas de 1,5 m. Outros depdsitos de
menores dimensodes estdo dispersos em areas como a Ribeira de Pensamento, Trindade e a
Oeste de Saco (Sul do Monte llhéu).
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Unidades geolégicas equivalentes

Equivalentes a Formacgdo de rochas sedimentares, unidade das Cascalheiras de
facies terrestre (in Serralheiro, 1976), de idade Pliocénica, que constituem pequenos
terragos fluviais.

Natureza e estrutura litolégica

Os materiais apresentam uma matriz de natureza basaltica, arenitica a micro-
arenitica, siltosa, de cor castanha escura, com uma representacao de 20%. S&o constituidos
por calhaus, de natureza basaltica, de cor escura, com tons anegrados, acinzentados a
acastanhados, numa representagcdo total de 80%, com textura afanitica.
Granulometricamente ocorrem blocos de forma irregulares ou mal rolados que atingem 2 m
de diametro, sendo que a média dos blocos tem 50-60 cm de didmetro. Muitos dos
depdsitos de cascalheiras (figura 4.33) analisados apresentam 2 a 4 eventos ou episédios
de deposigcdo bem definidos.

Figura 4.33 - Depositos de cascalheiras (Ribeira de Laranjo).

Caracteristicas de estado in situ

As caracteristicas in situ estdo dependentes essencialmente da expressao
volumétrica da unidade, da organizagdo dos corpos, da representacao local dos corpos
conglomeraticos e do grau de maturidade da matriz.

Os Depositos de cascalheiras quando caracterizadas com a percussao, sao
compactos a muito compactos.

4.2.28 Materiais detriticos grosseiros de vertente

Expressao cartografica

Unidade representada por manchas cartograficas com distinta expressao areal, e
que na area de estudo totaliza aproximadamente 0,98 km?. Encontra-se particularmente
representada nas encostas dos Montes llhéu e Babosa. A expressao volumétrica atinge 1 a
10 m de espessura, apresentando contudo grandes variagdes locais.
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Unidades geolégicas equivalentes

Equivalente a unidade de rochas sedimentares Quaternarias do Holocénico
(Serralheiro, 1976), com facies terrestre.

Natureza e Estrutura litologica

Constituida por um conjunto de depdsitos associados a evolugao das vertentes e
resultantes do transporte hidrico, com maior ou menor expressao, e/ou movimentos de
gravidade. Podem-se acumular na base das vertentes, organizando-se em corpos
frequentemente embutidos e internamente com diferentes graus de organizagédo, podendo
observar-se localmente estruturas estratificadas.

Estes materiais de acumulagdo sdo homogéneos quanto a natureza (basaltica) e de
cor negra a negra acinzentada. Quanto a organizagdo, espessura e forma sao bastante
heterogéneos e apresentam-se em “caos de blocos”, heterométricos, atingindo dimensoes
médias de alguns centimetros a 2-3 m, dispersos pelas vertentes, com forma sub-angulosa,
sub-rolada a rolada.

Os materiais que os constituem apresentam textura afanitica ou microfaneritica, em
que se observam minerais de plagioclase, feldspato, magnetite/maghemite, hematite,
dolomite e esporadicamente, ilmenite.

Caracteristicas de estado in situ

As caracteristicas in situ sdo variaveis, na dependéncia essencialmente da
espessura dos depdsitos, do grau de organizagdo destes ou dos corpos constituintes, da
seleccao granulométrica do material e da maturidade do material transportado.

Os materiais de acumulagado apresentam-se genericamente muito compactos a
percussao e com aspecto fresco ou sdao (W1). A amostragem foi efectuada pelas amostras
(blocos) L32 e P10 dizendo respeito ao perfil F10.

4.2.29 Depositos aluvionares

Expressao cartografica

Apresentam expressao cartografica com cerca de 1,6 km?. A expressao volumétrica
€ materializada por espessuras estimadas de 3-4 m, podendo atingir 10 m. Encontram-se
representados nos vales das ribeiras e baixas ribeirinhas da area de estudo.

Natureza litologica

Unidade resultante da acumulagdo de materiais associados a dindmica fluvial,
nomeadamente por parte das ribeiras de Trindade, Laranjo, Sdo Jorge, Palmarejo Grande e
Palmarejo Pequeno. Sao constituidos por materiais de natureza basaltica e fonolitica.

Genericamente constituidos por corpos conglomeraticos de seixos e calhaus, corpos
arenosos grosseiros a meédios, corpos arenosos finos a siltosos ou peliticos, com
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heterogeneidade quanto a cor, podendo apresentar desde tonalidades anegradas a
acinzentadas e acastanhadas.

Estrutura litolégica

Materiais sem organizagéo definida, mas por vezes os de maior calibre aparentam
encontrar-se no topo, enquanto os de menor calibre (mais finos) se encontram na base,
testemunhando assim uma gradagao negativa.

A camada mais fina que se encontra para além da camada de topo constituida por
elementos de maiores dimensdes, ja apresenta alguma organizacdo na deposigcdo em
estratos, em que os elementos de maior dimensdo se localizam na base. Observa-se
pontualmente estratificagcdo entrecruzada, com frequente observagdo da imbricacdo nos
calhaus e laminag&o por parte das granulometrias mais finas na dependéncia de regimes
torrenciais.

Os calhaus podem atingir os 2 m de didmetro e apresentam heterogeneidade quanto
ao grau de rolamento, ou seja, sdo mal rolados a bem rolados, exibindo arestas boleadas,
indicativo de que houve transporte com posterior deposicao e transporte.

Caracteristicas de estado in situ

As caracteristicas do estado in situ apresentam variagbes em funcido da graduagao
granulométrica, teor de humidade e profundidade.

O acesso as sondagens redigidas pelo LEC permitem considerar que 0s corpos
apresentam, genericamente, compacidade relativa de muito solto a medianamente
compacto (SPT 0-30 pancadas), mas registando para maiores profundidades (>10 m) um
acréscimo de compacidade.

4.2.30 Depositos de praia

Expressao cartografica

Unidade com muito limitada expressao cartografica, com aproximadamente de 0,06
km?, representada pelos depésitos de areias das praias (e.g Praia da Gamboa, Quebra
Canela e Prainha).

Unidades geoldgicas equivalentes

Equivalente parcialmente a unidade de rochas sedimentares Quaternarias do
Holocénico (Serralheiro, 1976), facies marinha, constituindo orlas de praia, foz das ribeiras e
baixas ribeirinhas.

Natureza e Estrutura litologica

Sao constituidos por materiais arenosos de granulometria fina a média (figura 4.34)
de natureza basaltica e fonolitica. Constituem camadas de areia e com especial
desenvolvimento de dunas na Praia de Santa Maria (Gamboa). Apresentam cor clara,
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amarelada e bege, observando-se minerais de dolomite, com concentragdes intermédias e
esporadicamente, iimenite.

Figura 4.34 - Depositos de praia (Prainha).

Apresentam-se no sub-capitulo 4.3, um conjunto de perfis tipo que caracterizam as
diferentes unidades litolégicas descritas, salientando as condigbes in situ.

4.3 Perfis Tipo das Unidades

Passa-se a apresentar um conjunto sistematizado dos locais de observagéao,
contextualizando o local e o perfil amostrado com apresentagdo de ensaios geotécnicos,
geomecanicos e geoquimicos, assim como a descri¢ao da natureza e estrutura litolégica dos
materiais.
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F1 - Local de Observagao de Cha de Areia

Coordenadas: 229598; 1650129

Altitude da base do perfil: 31 m

Unidades litolégicas:

Solo de cobertura — Conglomerados

Brechas hialoclastiticas

Amostragem Perfil Espessura (m) Foto
S4, G4
1,5

S50,G50,L1, | —"
R5
L3, P1 [

N ﬂ 9,3
$33,G33, 12— |

= T~

¢

Descrigao

Solo de cobertura — Conglomerados — de natureza basaltica, de cor castanha escura, granulometria
grosseira, com 30-40% de matriz arenitica e 60-70% de calhaus de natureza basaltica, em que os
calhaus maiores tém natureza basaltica e apresentam no topo dimensdes médias de 20-25 cm ou 10-
15 cm, com forma rolada, e corpos mais finos na base em que os calhaus apresentam cerca de 5-10
cm e formas mais alongadas e achatadas. Trata-se de corpos ndo cimentados, desagregando-se com
a percussao do martelo. Os corpos apresentam no perfil uma espessura de 1,5 m de espessura.
Brechas hialoclastiticas — com 9,3 m de espessura e constituidas por materiais de cor esverdeada a
acastanhada amarelada, de grdo médio, fridveis a superficie e apresentando um grau de alteragdo
W4. Os pequenos rolos com formas poligonais desagregam-se em materiais com granulometria
arenitica e fragmentos de rocha, de natureza basaltica de cor acastanhada, azulada a acinzentada
escura, sub-angulosos a sub-rolados de 2-5 cm em média, 5 a 30 cm os maiores, correspondendo a
30-40% do volume da rocha. Existem gréos que parecem corresponder a fenocristais de piroxena com
cerca de 5-7 mm e sdo subarredondados; a matriz que constitui as brechas é arenitica,
correspondendo a 60-70%; textura microfaneritica, com olivina, piroxena e/ou anfibola e biotite, os
maiores cristais com 1-2mm de dimens&o, com hialoclastitos. Apresenta veios de calcite e/ou zéolitos
a preencher as descontinuidades horizontais e verticais em que o espagamento é E5 e atitude N40°W;
20°SW. Existe um fildo com estrutura planar de natureza basaltica de cor castanha anegrada metalica,
medianamente compacto, com textura afanitica, apresentando cristais milimétricos de biotite. O fildo
tem atitude N15°E; 70°ESE, 70 cm de possanga e exibe estado de alteragdo W3, apresentando-se
muito fracturado, com blocometria E3 e E4 (10-30cm) de forma irregular e espagamento para as
descontinuidades de E4.
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F2 - Local de Observagao da Prainha

Coordenadas: 229831, 1649425

Altitude da base do perfil: 15 m

Unidades litoldgicas:

Brechas hialoclastiticas litificadas

Amostragem  Perfil Espessura (m) Foto

s47, H
G47, L47

2,6
S44, >
G44, L5 & -
R8
L6, P2 >

Descrigao

Brechas hialoclastiticas litificadas - macico com 2,6 m de espessura, de cor esverdeada clara com
matriz arenitica fina, representando cerca de 60% do volume, e com 40% de uma fracgdo arenosa
grosseira ou brechdéide, com dimensdes de 1 mm-1cm, onde se observam minerais de biotite, olivina,
piroxena, carbonatos e hialoclastitos, de dimensdes médias < 1 mm e maxima de 1 mm. Os materiais
apresentam-se moderadamente alterados, W3; com descontinuidades e com abertura de 2-3 mm a 1-
1,5 cm, apresenta dois sistemas de descontinuidades ortogonais com espacamento E4,5 e
preenchidas por hialoclastitos. Existem fildes, de natureza basaltica, encontra-se na base do
afloramento um fildo com 70 cm de possanca e atitude N-S; 10°S, de cor cinzenta anegrada, textura
afanitica, medianamente compacto, W2, pouco alterado, com blocometria cubica, com espessura
média L4.
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F3 - Local de Observagao de Quebra-Canela
Coordenadas: 229343, 1649301
Altitude da base do perfil: 41 m
Unidades litologicas:
Basaltos maci¢os em rolos com carbonatos
Conglomerados de gréo grosseiro e calcarios com bioclastos
Brechas hialoclastiticas

~ po =it
Amostragem  Perfil Espessura (m) Foto
L14,R11 >
[ 8,5
L15, P5 " . ‘ 5
#
S58, G58, | .
L16 \ 10,0
."
|
I\‘I
$32,G32, —» (
L17
Descrigao

Basaltos macigos em rolos com carbonatos — de cor negra a castanho-escuro, aspecto cavernoso,
com hialoclastitos e rolos apresentando formas prismaticas, um tanto ou quanto irregulares, muito
compactos, com aspecto sao ou fresco, W1. Apresentam textura faneritica, com minerais de olivina e
biotite com dimensdes médias <2 mm e os maiores com 4 mm. Os rolos ou blocos irregulares
apresentam espessura média L3 (20-60 cm); observando-se alguns rolos com L2 (> 200 cm) e
espagamento E4 entre as descontinuidades ortogonais. Calcarios com bioclastos com espessura
maxima de 1,5 m, que vao decrescendo em espessura para leste do talude de estrada, exibindo tons
claros, amarelados a beges. Apresentam bioclastos (20%) e uma matriz de natureza calcarenitica
(80%) - biosparrito, apresentando estrutura estratificada com fractura concoidal, micro porosa, muito
compactos a medianamente compactos a percussdo, W1, com blocometria E3 (cerca de 20 cm).
Brechas hialoclastiticas — depdsitos com 10 m de espessura e atitude: N70°W; 20°SW com cor
esverdeada, estado de alteragdo W4 e friaveis a superficie. Os rolos submarinos de cor negra metalica,
por vezes apresentam formas prismaticas que se desagregam originando um material com
granulometria arenitica grosseira, com fragmentos, de natureza basaltica, sub-angulosos a sub-rolados
de 4-6 cm de didametro médio, os maiores com 6 a 30 cm (heterométricos) representando 30%-40% da
rocha no seio de uma matriz fonolitica e basaltica, com 60% a 70% de volumetria. Os materiais exibem
uma textura microfaneritica na generalidade com olivina, piroxena e biotite, em que os maiores cristais
tém 1-2 mm de dimensao; ocorrem hialoclastitos.
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F4 - Local de Observagao de Ribeira do Palmarejo Pequeno

Coordenadas: 228769, 1649967

Altitude na base do perfil: 50 m

Unidades litologicas:

Basaltos com disjunc¢éo colunar

Basaltos macigos em rolos

Conglomerados de grao grosseiro e calcarios com bioclastos

Brechas hialoclastiticas

Amostragem Pérfil Espessura (m) . ‘ Foto

[_
L7,P3 —m» | 1,0
$39, G39, 18, —» - . 15
R12 %

N 01 0 g | 0,6
L9 <»

$11,G11,L10 —»

L13,P4 |5

$13, G13, L1 |
I

S5,G5 L12 [

Descrigao

Basaltos em disjung¢ao colunar - macico, com blocos de forma colunar, de cor cinzenta escura
anegrada, textura afanitica, muito compacto, W1, espagamento das descontinuidades ortogonais E4.
Atitude genérica N40°W; sub-vertical, com 1 m de espessura.

Basaltos macigos em rolos — com 1,5 m de espessura de cor castanha escura a negra e estrutura
macica, medianamente compactos e W3,4 de grau de alteragdo. Apresentam textura afanitica em que
a forma dos blocos é em rolos prismaticos, de espessura L3. O espagamento das descontinuidades é
de E5, com 0,5-0,8 cm de abertura. Apresenta uma patine de alteragédo superficial, de cor castanha
avermelhada. Atitude N40°W; 35° NE.

Conglomerados de grdao grosseiro - dispostos em camadas, com atitude N60°W; 10°NE; com
espessura centimétrica na ordem de 60 cm, de tons amarelados, apresentando-se medianamente
compactos e com um estado de alteragdo W2. Os clastos sdo de natureza basaltica, arredondados,
heterométricos, evidenciando varias dimensdes, os maiores com 20-30 cm, médios com 10-15 cm e os
menores com 1-5 cm, constituindo um total de 80% na rocha. O cimento destes corpos é de cor clara,
calcarenitico, representando 20% do volume. Os conglomerados tém uma estrutura lenticular truncada
(discordancia) por um pequeno domo pertencente as Brechas hialoclastiticas.
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F4 — Local de Observacao de Ribeira do Palmarejo Pequeno — continuacéo.

Brechas hialoclastiticas — exibem uma organizacdo em trés niveis diferenciados, interceptados por trés
domos. Nivel do topo: corpo friavel, muito alterado, W4, com atitude N20°-40°W; 30°NE e com espessura
de 5 m. Apresenta cor verde acastanhada, os fragmentos sdo de natureza basaltica e fonolitica, com
textura afanitica, forma irregular, de dimensdes 1,5- 2 cm, constituindo 60% no total do corpo, no seio de
uma matriz arenitica, que representa 40%. Trata-se de um depo6sito com fragmentos derivados da
desagregacao de rolos (pillow-lavas) e brechas, podendo observar-se sedimentos mais finos (argilas,
piroclastos) e, niveis de calcite e com hialoclastitos.

Nivel central - nivel brechificado, friavel e muito alterado, W4 com atitude N20°-40°W; 30°NE; espessura
de 3,5 m. Apresenta cor verde acastanhada com fragmentos de cor branca (caulinite?) e de cor escura
metalica, com brechas de natureza basaltica e fonolitica, com textura afanitica de forma irregular, com
dimensdes 1,5-2 cm, constituindo 60% no total da formagdo. A matriz € arenitica, correspondendo aos
restantes 40%. Observa-se um deposito com fragmentos de rolos (pillow-lavas) e brechas com
intercalacdo de sedimentos mais finos (argilas, piroclastos) e alguns niveis de calcite e com
hialoclastitos.

Nivel da base — Corpo mais compacto a superficie que os sobrejacentes e mais brechificado, muito
alterado, W4, atitude N50°-70°W, 30°NE; espessura de 2,5 m. Apresenta cor avermelhada, com calhaus
de cor castanha avermelhada, de natureza basaltica, de forma irregular, com dimensdes 3-4 cm,
constituindo 60% no total da formacéo; a matriz € microconglomeratica, correspodendo aos restantes
40%. Os fragmentos apresentam textura afanitica e sdo compactos. Tal como nos niveis superiores
observa-se um depdsito com pequenos rolos de forma prismatica, com sec¢do quadrangular e arestas
bem definidas, pequenos fragmentos derivados da desagregacéo dos rolos (pillow lavas) e brechas;
ocasionalmente observa-se sedimentos mais finos (argilas, piroclastos) e niveis de calcite, bem como
hialoclastitos.

O primeiro domo, com atitude N40°W; 20°NE, e possanca de 1 m trunca os conglomerados. E de
natureza basaltica, cor negra, com textura microfaneritica, constituido por minerais de olivina com
dimensdes médias <2 mm e os maiores com dimensdes de 5 mm. Apresenta estrutura medianamente
compacta, pouco alterada, W2 e descontinuidades com 1-1,5 cm abertura. O segundo domo, com atitude
N60°W; 10°NE e possanca de 1,5 m intercepta o nivel de topo, é de natureza basaltica, cor negra, com
textura microfaneritica, constituido por minerais de olivina com dimensbes médias <2 mm, sendo os
maiores de dimensao até 5 mm. De estrutura medianamente compacta, pouco alterada, W2, apresenta
descontinuidades com 1-1,5 cm de abertura. O terceiro domo, com atitude N20°W; 10°NE e possanga de
1 m, aparece no nivel base, é de natureza basaltica, cor negra, com textura microfaneritica, constituido
por minerais de olivina com dimensées médias <2 mm e o0s maiores com dimensdao de 5 mm. De
estrutura medianamente compacta, pouco alterada, W2, apresenta descontinuidades com 1-1,5 cm de
abertura.
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F5 — Local de Observagao de Achada de Baixo

Coordenadas: 228189, 1649396

Altitude da base do perfil: 36 m

Unidades litolégicas:

Solo de cobertura - Microconglomerados

Basaltos com disjung¢ao colunar

Amostragem Perfil Espessura (m)

i s ‘ 11,5
S6, G6 |

[ Jl

$53, G53, | | |

L18, P8, ;
R28 | \ 3.0

\

|

|

R

Descrigao

Solo de cobertura — corpo microconglomeratico com 1,5 m de espessura de natureza basaltica, cor
acastanhada, com calhaus de textura afanitica de dimensdes médias na ordem dos 5 mm e os
maiores com 3 cm, representando os calhaus 30% e a matriz é fina 70% do volume. Exibe caracter
friavel e alteragdo de grau W5.

Basalto com disjungdo colunar — observa-se estratificagdo com duas direcgdes preferenciais:
N80°E; 60°SE e N60°W; 60°SW, espessura de 4 m, cor cinzenta a cinzenta esverdeada para niveis
do topo, textura afanitica onde aparecem manchas com minerais negros com dimensdes médias na
ordem <=1 mm; com os maiores a atingir 2 mm. A blocometria é definida por estrutura em camadas.
Os materiais exibem disjungéo esferoidal, sendo medianamente compactos e pouco alterados (W2).
Os blocos tém uma espessura cerca de 3-30 cm (L3,4,5), sendo o espagamento das
descontinuidades (N30°E e N20°W) do tipo E4, e apresentando abertura <1 cm.
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Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

F6 — Local de Observag¢ao da Cova Minhoto

Coordenadas: 227751, 1649349

Altitude da base do perfil: 21 m

Unidades litoldgicas:

Solo de cobertura

Basaltos vesiculares em rolos

Brechas hialoclastiticas litificadas

S N

Amostragem Perfil Espessura (m) Foto
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Descrigao

Solo de cobertura — com 40 cm de espessura, de natureza areno-pelitica, de cor castanha, matriz
basaltica, arenosa a pelitica representando 80% do volume, com pequenos calhaus de cor castanha,
de 1-2 cm, com 20% de representagédo. Basaltos vesiculares em rolos — 2 m de basaltos negros
acinzentados, atitude: N40°E; 35°SE, formado por lavas em rolos, com forma prismatica a irregular,
que se apresentam muito compactos e por brechas medianamente compactas, com grau de
alteracdo W1/W2. As lavas em rolos e as brechas tém textura afanitica, com cavidades ocas
preenchidas por carbonatos. Entre os rolos existe uma brecha de cor castanha clara com matriz
arenitica de natureza hialoclastitica, correspondendo a 40% da rocha, com auto-clastos sub-
angulosos com 3-4 cm de dimensdo média, maiores com 8-12 cm e forma irregular, representando
60% do volume. A espessura dos blocos (dos rolos) pode ser caracterizada de L3,4, com
espagamento entre descontinuidades de E4. A descontinuidade entre a unidade e a subjacente é
feita através de um nivel de conglomerados com espessura de 70 cm, em que a matriz é basaltica de
cor anegrada a negra acinzentada, os clastos basalticos e rolados, de cor negra acinzentada, tendo
os calhaus dimensbes médias de 3-4 cm e os maiores atingindo 6-8 cm. Brechas hialoclastiticas
litificadas — constituidas por materiais brechoéides, com 6 m de espessura, atitude N-S; 20°E, de cor
acastanhada clara, com auto-clastos de natureza basaltica de cor castanha e negra, granulometria
grosseira, sub-angulosos, dimensdes de 0,5-2 cm, representando 50% do volume, aglutinados por
um cimento arenitico, basaltico e com hialoclastitos disseminados. Os materiais apresentam-se
medianamente compactos e, moderadamente alterados Aparece ainda representado um fildo, de cor
negra, com atitude N-S; 45°W, espessura de 8 m, com textura afanitica. Muito compacto, estado de
alteragdo W1, constituido por blocos de forma cubica, com L3 de espessura, e espagamento das
descontinuidades, E4.
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Capitulo 4

F7A — Local de Observacao de Achada Furada

Coordenadas: 227780, 1649516

Altitude da base do perfil: 41 m

Unidades litolégicas:

Solo de cobertura - Conglomerados

Basaltos vesiculares inferiores

Amostragem Perfil Espessura (m) Foto
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Descrigao

Solo de cobertura — constituido por conglomerados em que o primeiro nivel, de 40 cm de espessura,
apresenta cor castanha escura, matriz de natureza basaltica, conglomeratica, correspondendo a 60%
do volume da rocha, sendo os calhaus de natureza basaltica, angulosos, sub-angulosos a sub-
rolados, representam 40% do volume do corpo, e exibindo tamanhos maximos de 10 cm e médios de
2-45 cm. Apresenta-se friavel, com um estado de alteragdo W5. O segundo nivel tem cor
acastanhada clara, matriz de natureza basaltica, microconglomeratica, correspondeno a 80%, com
intercalagdes lenticulares de material alaranjado. Os calhaus sdo de natureza basaltica, angulosos,
sub-angulosos a sub-rolados, representando 20% da rocha, com tamanhos maximos de 6 cm e
médios de 2-4 cm. Igualmente friavel, com estado de alteragdo W5, apresenta uma espessura de 60
cm.

Basaltos vesiculares inferiores — corpo de 1,5 m de espessura, de cor cinzenta anegrada, textura
afanitica, com poucos minerais de moscovite (1 mm de dimens&o maior) e olivinas alteradas (1-5 mm
de dimensdes maiores), Apresentam disjungdo em blocos irregulares (L3,4), porosos a vesiculares,
sendo o nivel inferior mais poroso ou vesicular. Medianamente compactos a pouco compactos;
alteragdo com caracteristicas W2. O espagamento entre as descontinuidades & apresenta-se na
classe E3,4, exibindo abertura das descontinuidades de 0,3-0,5 cm, com familia principal de atitude
E-W; 30°S.
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Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

F7B — Local de Observacgao da Achada Furada

Coordenadas: 227533, 164966

Altitude da base do perfil: 49 m

Unidades litolégicas:

Solo de cobertura

Basaltos com disjungéo esferoidal

.Il\lmlolsltlr;gem Perfil Espessura (m) Foto
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Descrigao

Solo de cobertura — com cerca de 30 cm de espesura é representado por um conglomerado de cor
acastanhada clara, com matriz de natureza basaltica, brechéide a micro-conglomeratica; representando
20% do volume da rocha, em que os calhaus basalticos arredondados a sub-arredondados com
dimensdes médias de 2-3 cm, representa os restantes 80%. Apresenta um grau de alteragao W5.
Basalto com disjungao esferoidal — com uma espessura de 2,7 m exibe cores cinzenta esverdeada a
esverdeada amarelada, textura afanitica, em que a alteragdo superficial origina manchas
esbranquigadas.

Apresentam-se pouco compactos e moderadamente alterados (W3); demonstram uma disjungao
esferoidal “casca de cebola” nos niveis superiores e nos niveis inferiores a estrutura em laje (camadas)
esta preservada; quer as lajes (camadas) quer as bolas tém 20-30 cm de espessura (L3).

As descontinuidades apresentam uma abertura de 0,5 cm, e espagamento E4, em que as direcgbes
preferenciais sdo N40°-50°W e N-S; 50°W.

A descontinuidade entre a estrutura em bolas e a estrutura em lajes tem direcgdo genérica N-S; 5°W.
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Capitulo 4

F8 — Local de Observagao de Oeste de Cova Figueira

Coordenadas: 226420, 1649515

Altitude da base do perfil: 23 m

Unidades litologicas:

Solo de cobertura

Basaltos com disjung¢ao colunar

Deposito de preenchimento de descontinuidade

Basaltos vesiculares em rolos

Brechas hialoclastiticas litificadas
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Descrigao

Solo de cobertura — com 50 cm de espessura, natureza micro-conglomeratica, de cor acastanhada,
matriz basaltica, representando 60% do volume da rocha, arenitica, em que os calhaus basalticos se
apresentam arredondados a sub-rolados, correspondendo aos restantes 40%, com dimensdes entre 5
mm-2 cm. Basaltos com disjungao colunar — com 3 m de espessura, exibem cor acinzentada escura,
com manchas de minerais negros com 2-5 mm didmetro. Textura afanitica. Apresentam alteragéo W1,
e resposta muito compacta a percussdo. Apresentam-se em camadas estratificadas (N60°W; 60°SW),
variando entre 8-30 cm (L3,4); a abertura das descontinuidades é de 1 mm-1 cm, e o espagamento E3,
representando 3m de espessura. Depoésito de preenchimento de descontinuidade — com 50 cm de
espessura e de cor avermelhada, matriz pelitica, basaltica, representando 90% do volume da rocha;
com siltes e pequenos calhaus com 5 mm de didmetro, eventualmente correspondendo a uma
descontinuidade de deposicdo. Basaltos vesiculares em rolos — com 3 m de espessura, cor
acastanhada escura, aspecto poroso, em que a textura é faneritica com minerais de olivina alterada e
cristais de piroxena com dimensdo de 1-4 cm. Pouco compactos e pouco a moderadamente alterados
(W2,3). Apresentam-se em rolos diaclasados, L4, com descontinuidades com espagamento E4 e
abertura de 1-1,5 cm, em que as familias dominantes sdo N60°W; 64°SW e N10°W; 64°SW. Brechas
hialoclastiticas litificadas — com 4 m de espessura, cor acastanhada a esverdeada clara, brechoéide,
com cimento acastanhado claro, arenitico, representando 50% do volume da rocha. Os auto-clastos
sdo de natureza basaltica de cor castanha e negra, com dimensdo média de 3-15 cm e 20 cm. Exibe
hialoclastitos em veios com 3-4 mm espessura. S0 pouco a medianamente compactas e,
moderadamente a muito alteradas (W3,4). Exibem estratificagdo com atitude N34°E; 38°SE.
Interceptadas por fildo basaltico com 1,8 m de possanga, de cor negra ou castanha anegrada, com
cristais de olivina de dimensbes milimétricas. Apresenta-se muito compacto e sdo, com direcgdo
N20°E; 42°SE.
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Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

F9A - Local de Observacao do Monte Vermelho

Coordenadas: 227586, 1650041

Altitude da base do perfil: 49 m

Unidades litolégicas:

Solo de cobertura

Depositos de Lapilli estratificados

Amostragem Perfil Espessura (m) Foto
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Descrigao

Solo de cobertura — com 30 cm de espessura, de cor avermelhada, arenitico a microconglomeratico,
matriz basaltica, representado 70% do total da rocha e com calhaus mais ou menos rolados de
dimensdes na ordem dos 1-5 cm, representando os restantes 30%.

Depositos de lapilli estratificados — 3,2 m de materiais de cor vermelha a castanha avermelhada ou
vermelha alaranjada, com matriz arenitica a microconglomeratica, de grdo médio a grosseiro,
angulosos a sub-angulosos. Os fragmentos de escdrias presentes sdo muito porosos e encontram-se
muito meteorizados ou desintegrados, deixando de ter aspecto granular e passado a converter-se em
niveis de materiais mais finos.

Os blocos apresentam descontinuidade com atitude N60°E; 60°SE chegam a atingir os 20-50 cm de
espessura, aproximadamente (L3). A descontinuidade apresenta atitude E-W; 82°S.

Desagregam-se facilmente a percussao (friavel a pouco compacto) e apresentam grau de alteragéo
W4; Observam-se descontinuidades em varias direcgdes, e espagamento E4. Existe uma
descontinuidade entre corpos, preenchida por materiais com tonalidade mais avermelhada ou com uma
crosta calcaria nos materiais, o que Ihes da uma tonalidade esbranquicada.
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Capitulo 4

F9B — Local de Observacao do Monte Vermelho/Achada Furada
Coordenadas: 226865, 1650268
Altitude da base do perfil: 76 m
Unidades litologicas:
Depositos de lapilli litificados
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Amostragem Perfil Espessura (m) Foto
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Descrigao
Depésitos de lapilli litificados: com 2,5 m de espessura, representados por materiais liticos de cores
verde, anegrada metalica e alaranjada. Com aspecto granular com niveis sem fracturas ou
descontinuidades.
Tem natureza conglomeratica, com calhaus sub-rolados, angulosos a sub-angulosos, heterométricos, com
dimensbes até 20-50 cm. Localmente existem bombas com dimensbes maiores de 1-2 m diametro,
geralmente de cor negra.
Os lapilli e os fragmentos de escoérias sdo muito porosos e, por vezes encontram-se soldados.
A superficie reconhece-se uma zona de alteragdo que se encontra em estado de solo com cerca de 1m de
espessura, de cor castanha alaranjada, de gréo fino, pelitico. Estos materiais superficiais desagregam-se
a percussao (friaveis a pouco compacto) e tém grau de alteragdo W3,4.
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Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

F9C — Local de Observagcao do Monte Vermelho

Coordenadas: 227419, 1650404

Altitude da base do perfil: 91 m

Unidade litolégica:

Depositos escoriaceos grosseiros

Amost-raige-m-l.’érfil Esbééshré -(m)- — Foto
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Descrigao

Depoésitos escoriaceos grosseiros - 3,2 m materiais de natureza basaltica, estratificados com
atitudes N60°-70°W; 50°SW, de cor anegrada com veios esbranqui¢cados.Os piroclastos sdo angulosos
a sub-angulosos, de grdo muito fino a médio (pelitico, arenitico).

Observa-se um primeiro nivel de alteragdo, de cor castanha alaranjada, friavel (W4) com 30 cm
espessura.

Os fragmentos sdo muito porosos e encontram-se soldados entre si, com aspecto granular. Os
fragmentos de escoadas estdo intercalados nos materiais piroclasticos, delimitando assim possiveis
niveis de estratificacdo. Os diferentes niveis apresentam-se genericamente pouco compacto; e com
grau de alteragdo W1 e W4 nos niveis superiores ou superficiais. Observam-se varias familias de
descontinuidades, com espagamento na classe E4.

Observa-se uma crosta superficial de natureza calcaria nos materiais, o que lhes da uma tonalidade
esbranquigada.

170



Capitulo 4

F10 — Local de Observagao do Monte Babosa

Coordenadas: 227620, 1651043

Altitude base do perfil: 102 m

Unidades litolégicas:

Solo de cobertura

Materiais detriticos grosseiros de vertente

Basaltos macigos

Brechas hialoclastiticas
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Descrigcao

Solo de cobertura — 50 cm de espessura de arenitos e pelitos de cor acastanhada, com matriz de
natureza basaltica, representando 80% do volume total; areias e calhaus de pequenas dimensdes, de
natureza basaltica, sub-rolados a sub-angulosos, com 1cm didmetro no maximo, com 20% do volume
total. Apresenta-se friavel e com grau de alteragao W5. Materiais detriticos grosseiros de vertente —
3 m de espessura de materiais basalticos, negros a cinzentos-escuros, heterométricos, atingindo
dimensdes médias de 2-3 m. Muito compactos, grau de alteragdo W1, textura afanitica.

Basaltos macigos - afloramento com espessura de 10 m, com cor negra a cinzento anegrado. Textura
microfaneritica a afanitica, com minerais de olivina, de piroxena; anfibola, zéolitos (?) e minerais
avermelhados de alteragdo. Apresentam-se muito compactos e com grau de alteragdo sao (W1).
Abertura das descontinuidades na ordem de 1 mm a 6 cm e com espagamento E2; plano de
diaclasamento principal com orientagcdo N40°W; sub-vertical. Originam blocos com forma irregular,
heterométricos com dimensdes médias de 1 m (L2), - os menores com 50cm e os maiores com 2-2,5 m
de dimenséo. A atitude genérica da organizagado dos corpos € N80°W; 60°SW.

Brechas hialoclastiticas - com 2,5 m de espessura e atitude: E-W; 50°S. Constituidas por materiais
soltos, cor esverdeada acastanhada amarelada; matriz arenitica - 70% do volume total; de grdo médio
a fino. Os rolos pequenos com formas poligonais vao-se desagregando originando um material com
granulometria arenitica e com fragmentos de rocha, de natureza basaltica de cor negra ou castanha
avermelhada metalica a acinzentada, sub-angulosos a sub-rolados de 3-3,5 cm de dimensao média,
representando os restantes 30%. Existem fragmentos que parecem corresponder a fenocristais de
piroxena com cerca de 5-7 mm e outros fragmentos apresentam textura microfaneritica com minerais
de piroxena e/ou anfibola e biotite. Ocorrem pequenos veios ou nédulos milimétricos com
preenchimento de carbonatos e hialoclastitos. Genericamente apresenta-se friavel, e com grau de
alteragao W4.
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Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

F11 - Local de Observagao da Ponta Preta

Coordenadas: 225051, 1649907

Altitude da base do perfil: 43 m

Unidades litoldgicas:

Solo de cobertura

Basaltos vesiculares inferiores

Basaltos com disjungéo colunar

Amostragem Perfil Espessura (m) Foto
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Descrigao

Solo de cobertura - arenitos de cor castanha a castanha escura, matriz arenitica a pelitica,
representando 50% do volume, e calhaus basalticos angulosos, sub-angulosos a sub-angulosos, com
1-4 mm de dimens&o e com 50 cm espessura.

Basaltos vesiculares inferiores — corpo com 3,3 m de espessura, cor acinzentada, textura vesicular/
vacuolar a amigdaloide, com carbonatos (calcite) em nddulos a preencher os espagos. Exibem varias
familas de descontinuidades com espagamento E4,5. Apresentam-se medianamente compactos, e
pouco alterados (W2). A atitude média € N20°W; 60°SW.

Basaltos com disjungao colunar — 3,5 m de materiais de cor negra acinzentada e textura afanitica.
Apresenta-se 0 macigo estratificado, dispondo-se em camadas e originando blocos de forma cubica. As
descontinuidades apresentam 1-3 cm de abertura e espagamento de classe E3,4,5. Respondem de
forma muito compacta a percussdo e exibem um grau de alteragdo W1. A atitude genérica € N20°W;
60°SW. Existe uma descontinuidade com atitude N20°W; 50°NE.
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Capitulo 4

F12A — Local de Observagao - NE do Monte Saco

Coordenadas: 226426, 1653418

Altitude da base do perfil: 150 m

Unidades litolégicas:

Solo de cobertura

Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
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Descrigao

Solo de cobertura - materiais com matriz de natureza basaltica pelitica, cor acastanhada e
representando 70% do volume total; os calhaus dispersos na matriz sdo de natureza heterogénea, ou seja
fonolitica (cor clara) e basaltica (cor escura); sdo angulosos a sub-angulosos, tém dimensdes nos
intervalos granulometricos 5-10, 20-30 e > 40 cm, sendo a dimensdo média de 10-15 cm; representando
os restantes 30% do volume total. Apresenta-se friavel. Espessura de 80 cm.

Filoes basalticos e ultra-basicos — 5,40 m espessura de materiais de natureza arenitica a pelitica,
basaltica, apresentando-se com cor acastanhada-avermelhada, e representando 70% do volume. Os
calhaus sdo fonoliticos e basalticos, de cor castanha amarelada a castanha alaranjada, forma angulosa,
sub-angulosa a sub-arredondada, representando 30% do volume. Destaca-se um calhau fonolitico de 120
cm e outro de basalto com 80 cm. Os calhaus fonoliticos e basalticos apresentam dimensdes médias de
10-20 cm, embora se encontram alguns calhaus de basalto com 30-40 cm de didmetro médio. Estes filbes
apresentam-se fridveis e com grau de alteragdo W5, exibindo um teor de humidade elevado. A atitude da
foliagdo é N10°E a N-S; 60°S.
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Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

F12B - Local de Observacao do NE do Monte Saco

Coordenadas: 226422, 1653372

Altitude da base do perfil: 145 m

Unidades litolégicas:

Solo de cobertura

Fondlitos e traquitos brechificados
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Descrig¢ao

Solo de cobertura — 50 cm de materiais com matriz de natureza pelitica, fonolitica, cor acastanhada
clara a amarelada, representando 70% do volume total; os calhaus dispersos na matriz sdo de natureza
heterogénea, ou seja na maioria fonolitica-traquitica (cor clara) e alguns de natureza basaltica (cor
escura); sdo angulosos a sub-angulosos, tém dimensdes na ordem 5-10 ou 20-30 cm; a dimensdo média
dos calhaus é de 10-15 cm; representando os restantes 30% do volume total. Apresenta-se friavel e sob
a forma de solo (W5).

Fondlitos e traquitos brechificados — 3,4 m de materiais que apresentam matriz de natureza arenitica
a microconglomeratica, com tons claros que variam desde o amarelo ao esbranquigcado, A fracgdo da
matriz corresponde a 60% do volume, complementada por calhaus de natureza fonolitica-traquitica, de
cor esverdeada a amarelada e esbranquicada, e misturados caoticamente com calhaus de basalto
negros ou acinzentados e apresentando minerais de piroxena e anfibola. Os calhaus apresentam-se bem
arredondados e sub-angulosos, com superficies polidas, sendo que os calhaus basalticos e fonoliticos
exibem dimensdes na ordem dos 20-25 cm, embora possam atingir os 60-1,20 cm de didmetro.
Globalmente os corpos séo friaveis e o grau de alteragdo W4. A atitude dos planos da foliagdo é
N50°W;30°SW.
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Capitulo 4

F12C — Local de Observacgao do N de Monte Saco

Coordenadas: 226786, 1652407

Altitude da base do perfil: 129 m

Unidades litolégicas:

Solo de cobertura

Depositos conglomeraticos estratificados

Amostragem Perfil Espessura (rh) Foto

| 0,8

S65,G65, 5 '
L54

4,6

S66,G66, |3
L55

Descrigao

Solo de cobertura — 80 cm de materiais com matriz arenitica a micro-arenitica de natureza basaltica e/ou
fonolitica, de tonalidade acastanhada clara que representa 60%-70% do volume total. Os calhaus sdo da mesma
natureza e de cor castanha a esverdeada a cinzentos anegrados, representando 30%-40% do volume, e sao
arredondados a sub-angulosos, com dimensdes entre os 2-10 cm.

Depésitos conglomeraticos estratificados — com uma espessura de 4,6 m, apresentam-se com matriz de
natureza arenitica fina a siltosa, basaltica e/ou fonolitica, de tonalidade acastanhada clara representando cerca
de 50% do volume; por sua vez os calhaus de natureza fonolitica-basaltica, de cor acastanhada a esverdeada e
escassos de cor avermelhada, encontram-se associados de forma aleatéria com calhaus basalticos negros ou
acinzentados. Ambos os tipos de clastos se apresentam arredondados a sub-angulosos e de superficies polidas,
podendo evidenciar minerais de piroxena, anfibola e olivina. Os calhaus basalticos e fonoliticos apresentam
dimensdes na ordem dos 5-20 cm, embora existem alguns que atingem os 60 cm de didmetro. Globalmente os
corpos sao friaveis e com grau de alteragdo W3,4. A atitude genérica da foliagdo é E-W; 70°S.
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Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

F13 - Local de Observagao da Trindade

Coordenadas: 225472,1654890

Altitude da base do perfil: 180 m

Unidades litolégicas:

Solo de cobertura

Basaltos vesiculares superiores

Depdsito de preenchimento de descontinuidade

Basaltos olivinicos

Mantos e fildes basicos e ultra-basicos

J

Amostragem Perfil Espessura (m)

S34,G3¢ — | 0,3

| L
L42, R19 15

S46, G46
I
L43, P13 1,7
I
S52, G52,
€ 2,0
S2, G2, > ©
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Descrigao

Solo de cobertura — 30 cm de arenitos e micro-conglomerados, basalticos, de matriz de cor castanha
avermelhada, representando 70% dos volume; os calhaus dispersos na matriz sdo de natureza
basaltica; angulosos a sub-arredondados, com dimensdo média dos calhaus entre 4-6 cm;
represemtando os restantes 30% do volume. Apresenta-se friavel e sob a forma de solo (W5).
Basaltos vesiculares superiores — materiais com 1,5 m de espessura, com natureza basaltica, cor
cinzenta escura, textura vesicular, com algumas olivinas alteradas de 1-2 cm. Medianamente
compactos, com grau de alteragdo W2, apresentando uma disjungdo em bolas ou camadas com
espessura L2,3, em que a abertura das descontinuidades apresenta 0,5-0,3 cm e espagamento médio
na classe E3,4. Observa-se estratificagdo com atitude N-S; 45°W. Depodsito de preenchimento de
descontinuidade - com 0,5 m de espessura, materializando uma descontinuidade, é formado por dois
niveis arenosos ferruginosos: um de cor avermelhada com 20 cm e outro de cor alaranjada com 30 cm.
Ambos os niveis apresentam calhaus negros arredondados a sub-angulosos de 5-15 cm de dimensao.
Basaltos olivinicos — 1,7 m de materiais de natureza basaltica, cor cinzenta escura, a castanha
escura, textura microfaneritica a afanitica porosa com a presencga de cristais de olivina, de pequena
dimenséo (1-2 mm). Observa-se uma disjuncdo em camadas até a disjun¢do em bolas, com espessura
do tipo L4. Apresenta fracturagao radial com abertura de 1-2 mm (E5), repondendo de forma pouco
compacta a medianamente compacta, e com grau de alteragdo W2,3. A atitude da estratificagdo é N-S;
45°W. Mantos e fildes basicos e ultra-basicos — com 2 m de espessura, natureza basaltica, arenitica
na base e micro-arenitica no topo, com cor avermelhada a laranja avermelhada e estratificagao N-S;
45°W. A matriz basaltica representa 90% do volume e os calhaus de natureza essencialmente
basaltica, 10%, exibindo pequenas dimensdes, ndo ultrapassando os 4-5 cm de didmetro médio.
Apresentam-se fridveis a superficie e com grau de alteragdo W5. Observam-se ainda rolos de natureza
baséltica, de cor negra acinzentada com dimensbes de 30-40 cm de espessura, L3,4, por vezes
bastante fracturados, E4,5, com alteragdo W3,4 e pouco compactos a percussao.
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Capitulo 4

F14A - Local de Observagao de Pensamento

Coordenadas: 228052, 1653000

Altitude base do perfil: 87 m

Unidades litologicas:

Solo de cobertura

Mantos e fildes basicos e ultra-basicos

Amostragem Perfil Espessura (m) Foto

536, G36,
L46, R14

§57, G57,
L47

L48

Descrigao

Solo de cobertura — conglomerados, com matriz de natureza microconglomeratica, basaltica, cor
acastanhada clara a avermelhada-amarelada, representando 60% do volume. Os calhaus dispersos na
matriz sdo de natureza basaltica, angulosos a sub-angulosos, e tém dimensdes entre 2-12 cm, sendo a
dimensdo média de 3-5 cm e representando os restantes 40% do volume. Apresenta-se fridvel e sob a
forma de solo e grau de alteragdo W5. Espessura aproximada de 50 cm.

Mantos e fildes basicos e ultra-basicos — materiais com 2,5 m de espessura, com matriz de natureza
pelitica, basaltica e fonolitica, cor clara, amarela-alaranjada a esbranquigada. Friaveis e muito alterados
W4,5; com descontinuidades de varias direcgbes, com 1-1,5 cm espagamento (E5). A Atitude da
foliagdo é N80°W; 78°S.

Interceptados por outros fildes basalticos, com possanga de 50-60 cm e direccdo N40°W a E-W;
58°SW. Muito alterados, verticais a subverticais, desagregam-se com muita facilidade a percussao, e
respondendo de forma pouco compacta.
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Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

F14B - Local de Observag¢ao de Pensamento

Coordenadas: 227877, 1653091

Altitude da base do perfil: 93 m

Unidades litoldgicas:

Conglomerados inferiores

Fondlitos e Traquitos brechificados
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Descrigao
Conglomerados inferiores — 1,5 m de espessura de materiais com matriz de natureza

conglomeratica-brechoide, basaltica, cor castanha escura, representando 50% do volume. Os calhaus
dispersos na matriz apresentam intervalos de dimensdes entre 5-10 cm, 25-30 cm e 50-70 cm, sendo
que a dimens&do média é de 10-25 cm. Apresentam-se fridveis e com grau de alteragao W4,5.
Fondlitos e Traquitos brechificados — 3,5 m de espessura, de natureza arenitica a pelitica, fonolitica
e traquitica, com cores esverdeada-esbranquigcada a cinzenta-esbranquicada. Observam-se veios
esbranquigados com estrutura ondulada. Apresentam-se bastante friaveis, desagregando-se com muita
facilidade (W5). Exibem foliagdo com atitude N40°E; 68°SE.

Fildao com 70 cm de possanga, de natureza basaltica, cor castanha escura, que corta a unidade inferior,

com direcgdo de N55°E; 70°SW, apresentando-se friavel a superficie e com grau de alteragdo W4.
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Capitulo 4

F15 - Local de Observagao de Laranjo

Coordenadas: 228210, 1654720
Altitude da base do perfil: 76 m
Unidades litolégicas:

Basaltos vesiculares superiores
Basaltos amigdaloides

Mantos e fildes basicos e ultra-basicos

| T apvadpdg

Amostragem Perfil Espessura (m)
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Descrigao

Basaltos vesiculares superiores — 3 m de materiais de natureza basaltica, cor negra acinzentada,
cinzenta escura ou castanha escura a passar para cinzenta acastanhada. A textura é afanitica a micro-
faneritica com olivinas alteradas com 1-2 cm de didmetro; pode apresentar ou ndo carbonatos (calcite) a
preencher as cavidades, em nodulos ou com aspecto amigdaldide. Apresentam-se porosos, micro-
vesiculares ou vesiculares/vacuolares que podem atingir dimensdes médias de 2-3 cm. Exibem disjungéo
esferoidal, em blocos irregulares ou em camadas, com espessuras centimétricas com valores médios de 10-
40 cm (L2,3,4). A abertura das descontinuidades é reduzida, situando-se entre os valores de 0,3 cm; o
espagamento médio varia entre 15-35 cm (E3,4). Apresentam-se medianamente compactos a pouco
compactos, sendo o estado de alteragdo pouco a moderadamente alterado (W2,3). Basaltos amigdaldides
— 15 m de materiais com tons cinzentos-claros a cinzento-escuros ou cinzentos-esverdeados. Apresentam
vesiculas e cavidades de dimensdo amigdaloide (3,5-4 cm) preenchidas por carbonatos e/ou zéolitos.
Exibem estratificagdo em camadas (N40°W; 30°SW) com 25-30 cm espessura (L4), com varias
descontinuidades ortogonais com espagcamento E3,4. As descontinuidades estdo preenchidas por
carbonatos e/ou zéolitos. O topo do afloramento apresenta mais poros com maior impregnacdo de
carbonatos. Mantos e fildes basicos e ultra-basicos — 6 m de materiais com matriz de natureza arenitica
a arenitica grosseira, basaltica e fonolitica, de cor clara a média, castanha-alaranjada a laranja-amarelada,
representando 70% do volume. Os calhaus soltos sdo de natureza basaltica com dimensdes na ordem dos

20-30 cm e fonolitica (infima) com 2-5 cm. Apresentam-se fridveis, com muito elevado estado de alteragéo
(W5). A atitude da estratificagao € N20°W; 30°SW.
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Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

F16 — Local de Observagao da Achada de Sao Felipe Leste

Coordenadas: 229823, 1654623

Altitude da base do perfil: 110 m

Unidades litoldgicas:

Solo de cobertura

Basaltos olivinicos
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Descrigao

Solo de cobertura - Conglomerados com matriz de natureza basaltica, cor castanha escura,
representando 40% do volume. Os calhaus dispersos na matriz sdo de natureza basaltica; sdo sub-
angulosos a sub-arredondados, tendo dimensbées na ordem dos 5-20 cm. Este corpo apresenta-se.
friavel e exibe uma espessura maxima de 30 cm.

Basaltos olivinicos — Unidade com 1,80 m de espessura, de natureza basaltica, acinzentadas a
cinzentas anegradas, com textura afanitica e com minerais de olivina alterados, com dimensdes médias
< 5 mm. A disjungdo é em lajes a esferoidal, com bolas estratificadas ou “em pinha”. Os basaltos
encontram-se bastante fracturados em lajes e bolas com 20-30 cm de didametro (L3) e espagamento
médio E4. Apresentam-se pouco compactos e com elevado grau de alteragdo (W4). A atitude da
estratificagdo é N-S; 20°W.
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Capitulo 4

F17 - Local de Observagao de Achada de Sao Felipe Oeste

Coordenadas: 229536, 1654376

Altitude da base do perfil: 128 m

Unidades litoldgicas:

Solo de cobertura

Basaltos vesiculares superiores
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Descrigao

Solo de cobertura — Micro-conglomerados e arenitos com matriz de natureza basaltica, cor alaranjada a
castanho alaranjada, representando 20% do volume; os calhaus dispersos na matriz sdo de natureza
basaltica e de cor cinzenta, sub-angulosos a sub-arredondados, com dimensées entre 10-30 cm, sendo
a dimensao média de 15-20 cm, representando 80% do volume total. Apresenta uma espessura maxima
de 30 cm.

Basaltos vesiculares superiores — No topo apresentam natureza basaltica, de cor cinzenta a cinzenta
acastanhada, textura porosa a vesicular, e disjuncdo esferoidal em que as bolas apresentam dimensdes
maiores de 80 cm, médias de 30-40 cm, e em que a espessura pode ser classificada de L2,3,4, e o
espagamento do diaclasamento do tipo E3,4. Apresentam-se pouco compactos, com grau de alteragédo
W2,3. Exibem uma atitude genérica N10°E;10°SE e uma espessura de 1,6 m.

Na base apresentam natureza basaltica e de cor cinzenta a cinzenta acastanhada, textura porosa a
vesicular, disjungao esferoidal, em bolas a blocos irregulares, com dimensdes média nos intervalos 40-
60 cm, e menores com 15 cm. Exibem maior alteragdo e porosidade relativamente ao topo sendo pouco
compactos e com grau de alteragao W3. A atitude € N20°E;10°SE, com 1,7 m de espessura.
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Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

F18 — Local de Observagcao de Safende

Coordenadas: 229528, 1653156

Altitudeda base do perfil: 50 m

Unidades litoldgicas:

Fondlitos e Traquitos

Microconglomerados e arenitos

Fondlitos e traquitos macigos

Arenitos

Mantos e fildes basicos e ultra-basicos

Amostragem Perfil Espessura (m)
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Descrigao

Fondlitos e traquitos macigos (1° nivel) — 3 m de materiais com cor esverdeada, textura faneritica a
microfaneritica com minerais de feldspatdides (nefelina) com dimensbées < 5 mm. Apresentam
estratificagdo N20°W; 60°SW, em blocos com espessura de 1,5 m (L2) e com descontinuidades
ortogonais com espagcamento E4,5. Apresentam-se muito compactos e sdos (W1).
Microconglomerados e arenitos — trata-se de solo friavel com 80 cm de espessura e materializando
uma discordancia constituida por depdsitos intercalares entre os fondlitos da base e do topo, Apresenta
uma matriz de natureza arenitica, fonolitica, cor castanha alaranjada, com representagdo de 90% do
volume, calhaus basalticos dispersos na matriz, sub-angulosos a sub-arredondados, com dimensdes
entre 1-5 cm. Fonolitos e traquitos macigos (2° nivel) — 2,8 m de espessura, com cor esverdeada
clara, textura afanitica, a faneritica com cristais de piroxenas e fenocristais de feldspatdides (nefelina?
e leucite?). Exibe estratificagdo N15°E; 30°SE, com blocos de espessura L4, e descontinuidades com
espacamento E3,4, com abertura de 1-2 mm. Pouco compactos e com grau de alteracdo W3. Arenitos
— solo com 80 cm de espessura maxima e materializando uma descontinuidade entre os Fondlitos e
traquitos macicos e os Mantos e fildes basicos e ultra-basicos. Apresenta uma matriz fina, de natureza
basaltica-fonolitica, de cor amarelada-alaranjada. Mantos e filoes basicos e ultra-basicos — 3,0 m de
materiais basélticos com matriz pelitica, de cor castanha alaranjada a laranja com descontinuidades.
Apresentam-se friaveis e com elevado grau de alteragdo W4. Estratificagdo N40OW, sub-horizontal.
Aparecem representados fildes a interceptar a sequéncia, formados por fildes de natureza basaltica,
com possanga de 80 cm, cor castanha escura, textura afanitica, pouco compactos com grau de
alteragcdo W3,4. A atitude & N70°W; 70°SW.




Capitulo 4

F19 — Local de Observacgao de Bela Vista
Coordenadas: 228363, 1651612
Altitude da base do perfil: 81 m
Unidades litologicas:
Solo de cobertura

Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
—— v

S24, G24 k—l :

S9, G9, L66 F

3,0

L79

S43, G43, L67

Descrigao

Solo - formado por conglomerados-brechdides; existe um primeiro nivel de natureza basaltica, corpo
brechéide friavel, matriz de natureza pelitica, de cor castanha escura, com 50% de representacdo do
volume; apresenta calhaus angulosos a sub-angulosos, com 2-30 cm de didmetro de natureza
basaltica e fonolitica, com 80 cm espessura. Existe um segundo nivel de natureza basaltica, com
matriz de gréao fino a muito fino, pelitica, de cor avermelhada a vermelha acastanhada a castanha,
representando 90% do volume, com calhaus menores que 2-3 cm.

Mantos e fildes basicos e ultra-basicos — 3 m de materiais com cor castanha, matriz pelitica de cor
castanha alaranjada, representando 80% do volume total. Apresenta calhaus negros e afaniticos,
angulosos a sub-angulosos dispersos, com 2-2,5 cm de didmetro médio. Apresentam-se pouco
compactos a friaveis, com grau de alteragao W5. A atitude é N-S; sub-horizontal.

Interceptando os fildes basicos e ultra-basicos aparece um fildo com 70cm de possanga, de natureza
basaltica, muito alterado, com grau de alteragdo W4 e atitude, N-S; 60° SSE.
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Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

F20 — Local de Observagao do Plateau “Quartel Escola — Policia”

Coordenadas: 229368, 1651174

Altitude da base do perfil: 50 m

Unidades litolégicas:

Basaltos com disjunc¢édo colunar

Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
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Descrigao

Basaltos com disjungdo colunar - 1,6 m de materiais com cor acinzentada escura, com textura
afanitica, estrutura compacta e sdos (W1). Estrutura em camadas com blocos diaclasados. A
espessura das camadas varia entre 60 cm-1 m (L2), exibindo descontinuidades com abertura entre 0,5-
1,5 cm e apresentando um espagamento E3. A atitude da estratificagdo é N40°E a E-W; 60°SE.
Mantos e filoes basicos e ultra-basicos — 3,1 m de materiais de natureza arenitica, basaltica,
apresentando cor acastanhada, representando 60% do volume. Os clastos sdo basalticos, de cor
castanha, forma angulosa, sub-angulosos a sub-arredondados. Os clastos apresentam dimenséao
média entre 8-15 cm. Apresentam-se friaveis e com grau de alteragdo W4,5. A atitude da estratificagéo
é N20°W; sub-vertical.
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Capitulo 4

F21 - Local de Observagao do Monte Pensamento

Coordenadas: 228858, 1652099

Altitude da base do perfil: 85 m

Unidades litologicas:

Solo de cobertura

Mantos e fildes basicos e ultra-basicos

Amostragem Perfil Espessura (m) Foto
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Descrigao

Solo de Cobertura — Micro-arenitos-pelitos friaveis, com matriz de natureza microarenitica a pelitica,
basaltica, com cor alaranjada a castanho alaranjada, representando 20% do volume; os calhaus
dispersos na matriz sdo de natureza basdltica e de cor acastanhada, sub-angulosos a sub-
arredondados, com dimensdes entre 5-25 cm, sendo a dimensédo média de 10-18 cm. Apresenta 30 cm
de espessura maxima.

Mantos e fildes basicos e ultra-basicos — 3,7 m de materiais com matriz pelitica, cor acastanhada
alaranjada a avermelhada alaranjada, com natureza basaltica. Exibe um elevado grau de alteracéo
(argililizagdo com evidéncia de cizalhamento) da classe W4,5, apresentando-se fridvel a pouco
compacto, muito aterado, da classe W4. A atitude da estratificagdo é N20°E; 60°SW.

Interceptados por fildes basalticos, afaniticos, com possanga média de 1-1,5 m, com direcgdes
preferenciais de N20°W; 70°SW e N40°W; 85°SW; N10°E; 60°NW e N-S; 60°W. Apresentam-se

compactos e com grau grau de alteragdo (W2), encontrando-se bastante diaclasados em varias
direcgbes.
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Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

F22A — Local de Observacao de Chao de Lemao

Coordenadas: 226828, 1655071

Altitude da base do perfil: 203 m

Unidades litoldgicas:

Solo de cobertura

Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli

Arhostragem . Perfil Espessura (m) Foto
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Descrigao

Solo de cobertura — 50 cm de materiais de alteragdo, com cor castanha, exibindo uma matriz pelitica
a microarenitica, representando 70% do volume, com pequenos calhaus de natureza basaltica
angulosos a sub-angulosos, dispersos na matriz.

Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli- 3 m de materiais com natureza basaltica, negra, com
fenocristais de olivinas alteradas ou frescas e anfibolas e piroxenas com diametro <= 5 cm. Exibem
uma estrutura em blocos heterométricos (em tartaruga - torfoise shell) com dimensdo média de 20-60
cm (L3), muito diaclasado, em que as descontinuidades ortogonais apresentam um espagamento E2,3.
Apresentam-se muito compactos e sados (W1).
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Capitulo 4

F22B - Local de Observagao de Chao de Lemao

Coordenadas: 226744, 1655257

Altitude da base do perfil: 174 m

Unidades litolégicas:

Solo de cobertura

Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli

Amostragem Perfil Espessura (m) Foto
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Descrigao

Solo de cobertura — 50 cm de materiais de alteragcdo com micro-arenitos pelitos, de cor castanha, com
pequenos calhaus de natureza basaltica angulosos a sub-angulosos, dispersos na matriz e
representando 30% do volume.

Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli — 3 m de basaltos cinzentos a cinzentos anegrados,
compactos, com fencocristais de olivinas alteradas ou frescas e anfibolas e piroxenas com diametro <5
cm.

A estrutura exibe blocos de forma irregular, com dimensdes entre 50 cm-1 m (L2,3), em que as
descontinuidades se dispéem segundo um padrao radial, com espacamento E5. Apresentam-se muito
compactos e sdos (W1).
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Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

F23 - Local de Observagao de Simao Ribeiro

Coordenadas: 228522, 1652560

Altitude da base do perfil: 57 m

Unidades litoldgicas:

Vulcanoclastitos basalticos e carbonatitos igneos

Gabros olivinicos e sienitos feldpatoidicos
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Descrigao

Vulcanoclastitos basalticos e carbonatitos igneos — os Vulcanoclastitos basalticos sdo materiais de
cor cinzenta acastanhada clara a tons mais claros, encontram-se bastante alterados. Observam-se
minerais de magnetite e veios de carbonatos e/ou zedlitos, textura micro-faneritica a afanitica; incluem
elementos fonoliticos ou traquiticos e de outras rochas granulares (carbonatiticas) e apresentam
textura afanitica. A textura dos fildes de natureza basaltica que cortam esta unidade é afanitica.
Observam-se filonetes e fildes carbonatiticos, de consideravel compacidade a cortar esta unidade com
direcgbes N-S; 50°SE; N82°W; 80°NNE, N26°-48°W; 50°WSW intercalados com fildes basalticos. A
possanga dos fildes pode atingir valores médios de possanga entre 20-25 cm a 60-70 cm, com valor
maximo de 2 m. Os fildes basalticos apresentam-se a percussao pouco compactos a friaveis, com grau
de alteragédo variando entre pouco alterado a moderadamente alterado (W2,3), o que associado a
elevada fracturagdo origina uma blocometria cubica com 3 cm de didametro médio (proximidades do
Monte Gato Valente). Os fildes carbonatiticos exibem semelhante grau de alteragdo W2,3, mas uma
resposta medianamente compacta a muito compacta a percussdo ao martelo e possanga de 3 m.
Gabros olivinicos e sienitos feldpatoidicos — estdo representados por pequenas massas no que
respeita as rochas gabroicas e por fildes ou filonetes no caso dos sienitos com 6 m de espessura, de
cor esverdeada a verde acastanhada, com granularidade média, texturas faneritica e porfirica, com
minerais de piroxenas, biotite, olivinas e feldspatodides (0,5 a 30 mm); ha um predominio de minerais de
olivinas nas massas gabrdicas e de feldspatoides, nos sienitos. A estrutura dos gabros olivinicos é
bandada, apresentando estratificagdo genericamente E-W; 20°SW a N-S; 60°SW exibindo ainda
descontinuidades ortogonais ao plano de estratificagao principal. Observam-se ainda fildes de natureza
essencialmente basaltica a cortar os sienitos e gabros, com possanca na ordem dos 30-50 cm. Os
filbes apresentam-se sub-verticais ou orientam-se na direcgdo N-S; 60°W, N70°W; 40°SW; N8O°E;
20°SE. Os sienitos feldpatoidicos e os gabros olivinicos, bem como os fildes de natureza basaltica e
fonolitica, apresentam-se saos, com um grau de alteragdo W1, muito compactos a percussao; no caso
dos sienitos feldpatoidicos e dos gabros olivinicos sdo medianamente compactos a muito compactos.
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F24 - Local de Observagao de Cova Figueira

Coordenadas: 226697, 1649229

Altitude da base do perfil: 15 m

Unidade litologicas:

Brechas hialoclastiticas litificadas

Amostragem Perfil Espessura (m) _ Foto

L76, P20
3,5
L82
Descrigao

Brechas hialoclastiticas litificadas — 3,5 m de materiais de cor negra a negra acinzentada, textura
afanitica a microfaneritica (com cristais de olivina), com hialoclastitos e calcite disseminada em
pequenos veios ou a preencher descontinuidades com 2-3 mm. Apresentam uma estrutura em rolos de
forma poligonal a irregular com brechas basalticas intercaladas. As brechas apresentam cor castanha
clara a castanha ou escura, com matriz micro-conglomeratica, e com 40%-50% de auto-clastos de
natureza basaltica, de cor acastanhada a anegrada, apresentando dimensdes de 1-15 cm em média e
15-18 cm no maximo. Os clastos apresentam textura afanitica ou microfaneritica, com alguns minerais
de biotite, olivina, piroxena e carbonatos, de dimensées médias de 1-2 mm.

A estrutura evidencia blocos com dimensoées, L4,5, com descontinuidades com abertura de 1-5 mm e
espacamento maximo de 10 cm (E5). Apresenta-se muito compacto a percussao e estado s&o/fresco.

189



Caracterizagao e relagdoes geométricas das unidades litolégicas

F25 - Local de Observagao do Sul do Monte llhéu

Coordenadas: 225577, 1652565
Altitude da base do perfil: 125 m

Unidade litolégica:
Chaminés e escoadas basalticas com disjungdo tubular

Amostragem Perfil Espessura (m) Foto

L78, P22, 5 .
R9 |

3,0

v
e

Descrigao
Chaminés e escoadas basalticas com disjuncao tubular — materiais com natureza basaltica de cor
negra, exibindo minerais de piroxena e anfibola; apresentam estrutura colunar em secgdes hexagonais
ou pentagonais, um tanto ou quanto irregulares, com blocos de 5-15 cm de espessura (L4,5) ndo se
observando brechas ou hialoclastitos. Apresentam-se muito compactas a percussdo, bastante
diaclasadas em varias direcgbes, com abertura de 1 mm a 2-3 mm e com espagamento de 6-20 cm
(E4,3). Observam-se planos de foliagdo N40°E;40°SW e N40°E; 40°SE. A espessura é de 3 m.
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Feita a caracterizagdo genérica das diferentes unidades litolégicas consideradas, e
apresentadas as caracteristicas in situ dos materiais bem como da amostragem efectuada,
iremos passar a caracterizacdo dos aspectos geotécnicos dos materiais. Decorre da
descricao efectuada os contrastes observados in situ entre os materiais de natureza efusiva
(vulcanitos) e os materiais de origem explosiva nomeadamente os depdsitos autoclasticos.

Em termos de sintese verifica-se igualmente uma diferenca de representagao
espacial com maior saliéncia para as unidades dos Mantos e fildes basicos e ultra-basicos,
Brechas hialoclastiticas e Basaltos vesiculares intermédios bem como as diferentes
espessuras das unidades que variam desde os valores de 2-40 m, 25-40 m, 15-30 m e 15-
20 m das unidades Mantos e fildes basicos e ultra-basicos, Brechas hialoclastiticas,
Chaminés e escoadas basalticas com disjungédo tubular, Gabros olivinicos e sienitos
feldspatoidicos (respectivamente) e, os valores minimos de acordo com a medotologia de
representacdo (= 3 mm) das unidades Basaltos vesiculares inferiores, Basaltos com
disjuncao esferoidal e Basaltos vesiculares intermédios.

Ressalta, ainda na avaliacdo das caracteristicas in situ, valores de maior alteracéo
superficial das unidades dos Mantos e fildes basicos e ultra-basicos, Fondlitos e traquitos
brechificados e Brechas hialoclastiticas, por oposicdo ao caracter sdo que sio exibidos
pelas unidades Fondlitos e traquitos macicos, Gabros olivinicos e sienitos feldspatoidicos,
Chaminés e escoadas basalticas com disjuncao tubular, Basaltos macicos em rolos,
Basaltos macigos, Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli, Basaltos com disjungéo
colunar e Materiais detriticos grosseiros de vertente.

Na resposta a percussao ha contrastes muito notaveis entre niveis, salientando os
valores muito compactos das unidades Fondlitos e traquitos macicos, Gabros olivinicos e
sienitos feldspatoidicos, Basaltos macicos em rolos, Basaltos macicos, Basaltos porfiriticos
com bancadas de lapilli, Basaltos com disjun¢ao colunar e Materiais detriticos grosseiros de
vertente, por oposi¢cao dos valores friaveis a pouco compactos das unidades dos Mantos e
filbes basicos e ultra-basicos, Fondlitos e traquitos brechificados e Brechas hialoclastiticas.
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CARACTERIZAGAO GEOLOGICA E GEOTECNICA

Os resultados obtidos pelos estudos laboratoriais e in situ sdo apresentados e
analisados neste capitulo, e comparados, sempre que possivel, com os compilados na
bibliografia para o mesmo tipo de materiais rochosos. Procura-se assim, contribuir para o
conhecimento das propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais estudados,
assim como avaliar as propriedades determinantes para a sua caracterizacao.

Os ensaios geotécnicos incluem a analise granulométrica, teor de humidade, limites
de Atterberg, expansibilidade, as Classificagdes Unificada da ASTM (D2487-85) e Textural e
as Classificacbes de Casagrande de Plasticidade e de AASTHO. Os ensaios da mecanica
das rochas foram realizados para determinacgao da resisténcia das rochas através do indice
de Schmidt (esclerdmetro) e do Point Load Test ou PLT (ensaio de carga pontual) e das
classificacbes quanto a resisténcia das rochas a percussao ao martelo de gedlogo.

Por sua vez os ensaios geoquimicos incluem a caracterizagdo do pH do solo, azul-
de-metileno, determinacdo da fraccao argilosa por difractometria de raios-X, analise da
sensibilidade ou comportamento em presenga da agua, coeficiente de argilosidade e
actividade coloidal.

Apresenta-se igualmente, os dados dos estudos de radioactividade natural que
envolvem dados radiométricos em rochas e da concentragdo do gas radao no ar interior de
habitacoes.

5.1 Resultados dos ensaios geotécnicos das unidades litolégicas

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios in situ e de
laboratério para os materiais amostrados e identificados em diferentes unidades litologicas,
nomeadamente: Mantos e fildes basicos e ultra-basicos; Fondlitos e traquitos macigos;
Fondlitos e traquitos brechificados; Vulcanoclastitos basalticos e carbonatitos igneos;
Gabros olivinicos e Sienitos feldspatoidicos; Conglomerados inferiores; Brechas
hialoclastiticas e Conglomerados de grao grosseiro e calcarios com bioclastos; Chaminés e
escoadas basalticas com disjungao tubular; Brechas hialoclastiticas litificadas e Depdsitos
conglomeraticos estratificados; Basaltos maci¢cos em rolos; Basaltos macigos em rolos com
carbonatos; Basaltos vesiculares em rolos; Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli;
Basaltos macigos; Basaltos vesiculares inferiores; Basaltos com disjungéo colunar; Basaltos
com disjuncao esferoidal; Basaltos vesiculares intermédios; Basaltos olivinicos; Basaltos
amigdaldides; Basaltos vesiculares superiores; Depdsitos de lapilli litificados; Depdésitos de
lapilli estratificados; Depodsitos escoriaceos grosseiros; Depodsitos de cascalheiras e
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Materiais detriticos grosseiros de vertente. Os materiais incluidos nas unidades descritas por
Depésitos aluvionares e Depdsitos de praia nao foram amostrados e ensaiados, atendendo
a variabilidade local de caracteristicas.

Para melhor identificacdo do local, do perfil de amostragem e do ensaio especifico,
cada amostra é representada para os ensaios geotécnicos pela letra (S) e por um numero
(e.g S1); para os resultados geoquimicos pela letra G e um numero (e.g G1); para os
resultados da Mecanica das rochas, no caso do indice de Schmidt pela letra L e um numero
(e.g L1); e para os resultados de carga pontual (PLT) pela letra P e um numero (e.g P1). Os
resultados aparecem organizados em tabelas, e respeitam a caracterizacdo de 28 unidades
de entre as 30 unidades cartografadas na area de estudo.

5.1.1 Mantos e filoes basicos e ultra-basicos

As 15 analises granulométricas realizadas distribuem-se por tipo de solos conforme
se ilustra na figura 5.1. Os valores demonstram que das 15 amostras ensaiadas, 26,6%
apresentam segundo a Classificagdo Unificada, uma classificagcdo SM (areia siltosa e areia
siltosa com cascalho), 26,6% CH (argila gorda arenosa e silte elastico arenoso), 26,6% SC-
SM (areia argilo-siltosa e areia argilo-siltosa com cascalho) e 20% SC (areia argilosa com
cascalho); o termo cascalho segundo a classificagdo Unificada utilizada diz respeito as
amostras que apresentam = 15% de fraccdo > 4,75mm. Esta reparticdo de classes
granulométricas permite salientar a heterogeneidade dos diferentes corpos presentes na
unidade. Na tabela 5.2 sintetizam-se os resultados obtidos.

100
90
80
70
60
50 = MFBUB
40
30

20
0
SM CH

SC-SM SC

% Amostras

Tipos de solos

Figura 5.1 - Classificagdo dos tipos de solos — Mantos e fildes basicos e ultra-basicos (MFBUB).

As amostras de areias siltosas com cascalho (SM), respectivamente, (S62, S38 e
S3), apresentam finos plasticos com percentagens que variam entre 23,7% e 44,3%, com
indice de plasticidade entre 24% a 36%. O teor de humidade situa-se entre 5,4-8,5%; o peso
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especifico encontra-se entre 2,51-2,89 g/cm?®, o que se traduz por solos com peso especifico
moderado a elevado. Apresentam expansibilidade elevada a muito elevada (23,1-33,4%). A
classificagdo de Casagrande para os finos destas amostras € MH, ou seja os finos sao siltes
elasticos ou com elevada compressibilidade. De acordo com a classificagdo AASTHO,
pertencem ao dominio A-7-5, o que se traduz por solos com finos argilosos, muito a
extremamente plasticos. A amostra S14 corresponde a areias siltosas (SM), com finos
(40,5%), moderadamente plasticos (15%) e com média expansibilidade (18,85%); o teor de
humidade é 5,1%; o peso especifico é 2,77 g/cm® ou seja, muito elevado. Segundo a
classificagdo de Casagrande os finos da amostra sdo ML, correspondendo os finos a siltes
com baixa plasticidade. De acordo com a classificagdo AASTHO a amostra classifica-se
como A-7-6, o que traduz solos com finos argilosos moderadamente plasticos.

As amostras de areias argilosas com cascalho (SC), representadas pelas amostras
S37, S26 e S45, apresentam finos n&o plasticos e plasticos (S26), em que os finos
correspondem a percentagens que variam desde 22,4% a 40,6% respectivamente, com IP
desde nao plastico (NP) a 21% (S37), pouco a moderadamente expansivos (8,1 a 18,7%); o
teor de humidade situa-se entre os valores de 3,1 a 4,0%. A classificacdo de Casagrande
para os finos das amostras é CL e ML, ou seja os finos sao argilas magras e siltes.
Conforme a classificagcdo AASTHO, os materiais pertencem aos grupos A-7-6 e A-4, o que
se traduz por amostras de solos com finos argilosos e siltosos.

As amostras de areias argilo-siltosas e argilo-siltosas com cascalho (SC-SM),
representadas pelas amostras S52, S2, S28, S63, apresentam finos nao plasticos, com
percentagens de 33%, 49%, 38% e 29,8% respectivamente, contrastando com a
expansibilidade entre os valores 7,2-23,3% (baixa a alta). O teor de humidade varia de 3,9 a
14,2%; o peso especifico é elevado a muito elevado (2,59 a 2,87 g/cm?®). A classificagéo de
Casagrande para os finos destas amostras é CL, ou seja os finos sdo argilas magras.
Conforme a classificagcdo AASTHO, o material cai no dominio A-4, o que se traduz por solos
com finos siltosos.

As amostras de argilas gordas arenosas e argilas gordas (CH), representadas pelas
amostras S9, S57 e S36, apresentam fraccdo granulométrica fina plastica, com
percentagens de 56,3%, 76,1% e 82,4%, respectivamente, e com IP de 19%, 39% e 34%
em concordancia com a expansibilidade que varia entre 14,9 a 18,8%, o que se traduz por
solos com média a elevada expansibilidade. O teor de humidade varia de 7,1 a 12,3%; o
peso especifico é elevado a muito elevado (2,63-2,99 g/cm®). A classificacdo de Casagrande
para os finos destas amostras € de MH e CH, ou seja, estamos na presenca de finos siltes
de elevada compressibilidade e argilas gordas (S36). Conforme a classificagdo AASTHO, as
amostras pertencem ao grupo A-7-5 e A-7-6 (S36), o que significa serem solos com finos
argilosos muito a extremamente plasticos.

Os materiais siltes de elevada compressibilidade e arenosos (CH) representados
pela amostra S43 apresentam 43,5% de finos, com indice de plasticidade elevada (20%)
segundo a classificagédo de Casagrande de Plasticidade, e com comportamento expansivo
(15%); contém teor de humidade (12,3%), sendo o peso especifico muito elevado (2,81
g/cm®). Os finos sdo MH, siltes de elevada compressibilidade e segundo a AASTHO,
pertencem ao grupo A-7-5, o que correspondem a solos com finos argilosos, muito plasticos.
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Passa-se a descrever as curvas granulométricas, nao uniformes, das 15 amostras
referentes a unidade dos Mantos e fildes basicos e ultra-basicos. Pela analise da figura 5.2,
conclui-se que as curvas granulométricas apresentam duas formas caracteristicas: um
primeiro grupo, com curvas granulométricas de solos bem graduados com granulometria
extensa (S3, $52,526,562,538) e um segundo grupo constituido por solos mal graduados
com curva granulométrica de distribuicao aberta.
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Figura 5.2 - Curvas granulométricas — Mantos e fildes basalticos e ultra-basicos.

Na tabela 5.1 estd representada a Classificagdo de Plasticidade de Casagrande
(igualmente projectada na figura 5.3) e de AASTHO, onde podemos constatar que a maioria
dos finos das amostras € caracterizada por uma classificagdo de MH e CL.

Tabela 5.1 - Classificagdo da Carta de Plasticidade de Casagrande e de AASTHO - Mantos e fildes basicos e
ultra-basicos.

Amostra Carta de Casagrande AASTHO
S3 MH A-7-5
S9 MH A-7-5
S43 MH A-7-5
S52 CL A-4
82 CL A-4
S37 CL A-7-6
S63 CL A-4
S26 CL A-4
S28 CL A-4
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S14 ML AT-6
S45 ML A-T-6
$62 MH AT5
$38 MH AT5
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Figura 5.3 - Carta de Plasticidade de Casagrande — Mantos e fildes basicos e ultra-basicos.

Relativamente a Classificacdo de AASTHO, as amostras situam-se em 3 grupos, A-
7-5, A-7-6 e A-4 (figura 5.4).
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Figura 5.4 - Classificagdo de AASTHO — Mantos e fildes basicos e ultra-basicos.

Conclui-se que os materiais amostrados relativamente a unidade dos Mantos e fildes
basicos e ultra-basicos se caracterizam na sua maioria como solos alcalinos com finos
argilosos, plasticos e expansivos. Conforme referido no capitulo anterior, esta unidade é
genericamente caracterizada pela presenga de materiais de natureza arenitica grosseira a
micro-arenitica, existindo alguns afloramentos ja bastante alterados em que os materiais
apresentam uma matriz fina, pelitica.

De acordo com a Classificacdo textural, na figura 5.5, observa-se que 43% das
amostras da unidade dos Mantos e fildes basicos e ultra-basicos pertencem ao grupo das
argilas arenosas, 36% sao areias argilosas, 14% sao argilas e 7%, sao areias siltosas (S28).
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Figura 5.5 - Classificagéo textural — Mantos e fildes basicos e ultra-basicos.

A caracterizacao laboratorial da frac¢ao argilosa realizou-se sempre que possivel nos
perfis amostra estudados, em corpos conglomeraticos, arenosos e peliticos, cujos
resultados transparecem na tabela 5.3.

Os resultados traduzem para a maioria das amostras um comportamento plastico e
expansivo. Tomando ainda em consideragdo a superficie especifica (Sa) presente, pode
inferir-se a influéncia da fracgao argilosa, nomeadamente da esmectite, no comportamento

dos materiais, os quais apresentam uma sensibilidade a agua do tipo argiloso (minerais
pouco ou moderadamente activos).

As amostras relativas a unidade dos Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
evidenciaram valores de pH basico entre 7,7 e 8,2; demonstraram igualmente valores
elevados de adsorgéo ao azul-de-metileno e uma superficie especifica minima de 9,9 m%g e
uma maxima de 149,1m?g. Esta variagdo dos valores da superficie especifica pode estar
relacionada com a natureza das amostras, uma vez que estes sao materiais
conglomerdéticos, arenosos e peliticos. Num total das 15 amostras, 7 amostras sdo do tipo
ilite, com sensibilidade moderada na presenca da agua, 4 amostras sao do tipo vermiculite
com sensibilidade elevada na presenca da agua, 4 amostras s&o do tipo caulinite, com
pouca sensibilidade a dgua, e uma amostra do tipo amorfa (G9).
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Tabela 5.2 - Resultados geotécnicos para as amostras de Mantos e fildes basicos e ultra-basicos.
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Tabela 5.3 - Caracterizagdo mineraldgica-geoquimica — Mantos e fildes basicos e ultra-basicos.

Local de Tipo ou N° pH Superfllee l.\rgllas por_ Quantificagio
fonte da % <0,030 mm especifica difractometri d il
amostragem Amostra . as argilas
amostra (Sa) a de Raios-X
Topo G9 7,7 14,2 64,5 Nao detectado Zero
Bela Vista
Base G43 7,7 17,5 107,4 Esm. + K D (84%) + Rs
Quartel D (85%) + Rs +
. Macico G3 8,0 18,3 9,9 Esm. +k+1(?
Escola Policia ¢ @) Rs
Estrada Topo G52 8,0 5,8 73,9 Esm. D.
Hospital da
Trindade Base G2 8,2 0,5 52,1 Esm. + K (?) D (97%) + Rs
Circular Topo G37 7.9 6,5 47,4 Esm. + | D (92%) + Rs
Norte/Ribeira Base G o
- + +
de Laranjo 63 7.9 7,0 47,5 Esm. + 1| D (86%) + Rs
Topo G26 8,8 1,4 13,0 Esm. + | D (92%) + Rs
Safende
Base G28 8,1 7.3 17,5 Esm. + 1 D (94%) + Rs
Topo 9
Monte P! G14 8,0 13,2 41,5 Esm. + 1 D (88%) + Rs
Pensamento Base G45 8,0 10,4 34,6 Esm. + 1 (?) D +Rs
12A-NE Monte Topo G62 8,1 1,2 56,3 Esm. + [+ K (?) D+Rs +Rs
Sacol/Circular
Sul Base G38 8,1 13,0 40,0 Esm. + | D+Rs
Topo 9
14A- Estrada p G36 8,1 35,5 149,1 Esm. + | D (84%) + Rs
Pensamento Base G57 8,2 29,0 105,1 Esm. + | D (94%) + Rs

Esm. — Esmectite; I- llite; K- Caulinte; D- Dominante; Rs- Residual

Nao ha uma clara relagdo entre a percentagem de finos nas amostras (%<0,030
mm), a superficie especifica e o cortejo argiloso. Por exemplo a amostra G2 apresenta-se
com muito baixa percentagem de finos (praticamente nula) mas com uma superficie
especifica de 52,1 m?g em que a argila dominante é a esmectite (97%). Em contraste a
amostra G3 apresenta moderada quantidade de finos (18,3%) mas com uma superficie
especifica baixa (9,9 m?%g). Estas diferencas podem estar relacionadas com o facto da
amostra G2 ser ndo plastica e a amostra G3 apresentar plasticidade moderada.

Com base nos dados de coeficiente de argilosidade (ACB) e actividade coloidal (Ac),
as amostras que apresentam valores superiores dizem respeito a amostras com actividade
muito activa, activa e normal, do tipo montmorilonite, explicando assim o comportamento
plastico e expansivo da maior parte das amostras.

Os ensaios realizados com o martelo de Schmidt foram efectuados sempre que
possivel, nos pontos de amostragem respeitantes aos ensaios geotécnicos e geoquimicos e
procurando realizar uma cobertura em todas as unidades litolégicas. Para além de medicoes
realizadas nos macigos, procurou-se sempre que possivel a realizacdo das medigbes em
fildes, brechas e rolos.

Na tabela 5.4 apresentam-se resultados obtidos através dos ensaios com o martelo
de Schmidt, para os Mantos e fildes basicos e ultra-basicos.
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Os resultados obtidos, demonstram existir variagdo muito significativa nos resultados
de indice R e da compressao uniaxial (MPa). Os valores mais elevados sao relativos aos
fildes, que apresentam resultados entre 34115 e 160+70 MPa (figura 5.6) como valores
superiores; as zonas alteradas apresentam valores médios de 33-38t15 MPa. Os
afloramentos desta unidade apresentam localmente aspectos indiciando maior humidade
relativa dos materiais, nomeadamente nos locais com maior grau de alteragdo. O grau de
alteracdo genérico patenteado pelos materiais em afloramento € W4,5 (muito alterado a
completamente alterado ou solo residual). Localmente observam-se fildes mais
conservados, com grau de alteracado W3,4 (moderadamente a muito alterado),
diferenciando-se dos materiais encaixantes mais alterados.

Tabela 5.4 - Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo de Schmidt para os Mantos e fildes basicos
e ultra-basicos.

Leitura média b
directa do ureza
Local de Tipo de N° Horizontalidade martelo de Resultados de o
Amostragem Amostra Ensaio do martelo i Schmidt (MPa)
(ou energia do R)
impacto)
Topo L66 0° 10 20 40£15
Bela Vista Base L67 0° 10 20 3815
Fildo L82 0° 10 20 40£15
Quartel Escola Macico L79 0° 10 20 38415
Policia
Topo L44 0° 10 20 38+15
Estrada Hospital
Trindade
Base L45 0° 10 20 34115
Circular Topo L52 0° 10 20 33+15
Norte/Ribeira
Laranjo Base L53 0° 10 20 34115
Topo L62 0° 10 20 33+15
Safende Base L63 0° 10 20 3315
Fildo L64 0° 30 27 34115
Topo L68 0° 10 20 35+15
Monte Pensamento Base L69 0° 10 20 38+15
Fildo L70 0° 42,5 46 160+70
12A -Topo L38 0° 10 20 3315
NE Monte Saco/
Circular Sul
12A -Base L39 0° 10 20 3315
14A -Topo L46 0° 10 20 34115
Estrada de 14A - Base La7 0° 10 20 35415
Pensamento
14A - fildo L48 0° 20 27 38+15
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A percussdo ao martelo, os materiais mais alterados apresentam-se friaveis e os
filbes mais conservados respondem como pouco compactos a medianamente compactos.
Estas caracteristicas do estado in situ sao contrastantes com as propriedades fisicas dos
materiais que apresentam finos argilosos, plasticos e expansivos.
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Figura 5.6 - % Amostras vs classes de resisténcia (MPa) — Mantos e fildes basicos e ultra-basicos (MFBUB).

Foram realizadas varias tentativas para recolha de amostras para a realizacdo do
ensaio de carga pontual (Point Load Test) em varias estagcbes da area de estudo,
respeitantes a unidade dos Mantos e fildes basicos e ultra-basicos. As condigbes dos
afloramentos in situ nao proporcionaram a recolha de amostras, uma vez que os materiais
se encontram em estado avancado de alteragdo, e na recolha ou ao corte e talhamento
fracturavam-se ndo permitindo obter blocos. Apenas no Monte Pensamento (Estagéo F18),
foi possivel a recolha de amostra de um fildo. A amostra P21, para a tensdo maxima a
resisténcia, originou um valor de 5,6 MPa e para a tensdo média 4,32 MPa.

Realizou-se uma comparacao dos resultados dos ensaios obtidos por compressao
simples (Martelo de Schmidt), carga pontual (Point Load Test) e por UCS, sendo os valores
obtidos de 160+70, 4,32 e 103,68 MPa, respectivamente.

Aplicando a classificagao da resisténcia a compressao pontual de acordo com Broch
& Franklin (1972), conclui-se que o fildo desta unidade apresenta uma resisténcia muito
elevada (3-10 MPa). Outra classificagdo € a de Bieniawski (1974), para a caracterizacdo da
resisténcia do material rochoso, o que indica que o material tem uma resisténcia elevada (4-
8 MPa).
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5.1.2 Fondlitos e traquitos macigos

Esta unidade é caracterizada em dois niveis (1° e 2° niveis) que apresentam em
afloramento graus de alteragao variando entre W1 a W3 (fresco ou sdo a moderadamente
alterado), e apresentando uma resisténcia avaliada em muito compactos a pouco compactos
a percussdo ao martelo. Encontram-se localmente materiais com o grau de alteracdo W4,
muito alterados e pouco compactos a friaveis a percusséo ao martelo, sendo assim possivel
realizar ensaios relativos a mecénica dos solos, mas também da mecénica das rochas,
relativamente o ensaio de Schmidt.

Foram ensaiados materiais representativos desta unidade (tabela 5.5), recorrendo a
ensaios como analise granulométrica, teor em agua, limites de Atterberg, expansibilidade,
classificagdo unificada da ASTM (1985) e textural, classificagdo de Casagrande e de
AASTHO. Os ensaios da mecanica das rochas envolveram a realizagdo do indice de
Schmidt (esclerdmetro) e Point Load Test (carga pontual). Os ensaios geoquimicos dizem
respeito ao pH do solo, azul-de-metileno e determinagdo da fraccdo argilosa por
difractometria de raios-X que passamos a detalhar, no total de duas amostras. O recurso a
estes ensaios foi determinado de acordo com as condig¢des in situ.

Ganulometricamente as amostras sdo representadas por cascalhos mal graduados
com argila e areia (GP-GC; S51), e cascalhos mal graduados com silte e areia (GP-GM,;
S29), apresentam uma percentagem de finos baixa (5,1%-6,5%) com caracteristicas de
finos nao plasticos (NP) e determinam genericamente uma expansibilidade relativamente
média que se situa no intervalo 11,8-12,0%. O teor de humidade in situ varia entre 4,1-4,6%;
o peso especifico é elevado (2,63-2,65 g/cm®). Conforme a classificagdo AASTHO (figura
5.7 e tabela 5.2), os finos das amostras pertencem ao grupo A-4, o que corresponde a solos
com finos siltosos. As amostras dos solos S51 e S29 sao classificadas nos grupos A-1-a e
A-2-7, que correspondem a materiais granulares com fragmentos de pedra, cascalho e
areia, bem como a cascalho e areia com finos siltosos ou argilosos, respectivamente.

Pela andlise da figura 5.7, conclui-se que os Fondlitos e traquitos macigos sao mal
graduados, com curvas n&o uniformes e com maior propor¢ao de material grosseiro.
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Figura 5.7 - Curvas granulométricas — Fondlitos e traquitos macicos.
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Segundo a classificagdo textural dos materiais ndo grosseiros, as amostras S51 e
S29 apresentam uma representacao granulométrica de areia de 84-88%, silte de 11-14% e
argila de 1-2%; tratando-se assim de areias.

Tabela 5.5 - Resultados geotécnicos para as amostras de Fondlitos e traquitos macigos.

£ 9 9 2 <K o & __ | Classificagao ASTM
@ “, - - E | £ (D2487-85)
g © s = = = N T -] 5 ~
g e s |5 |6 |5 |8 §1 2 |2
7] €8 = 3 b b < K] = = = ] ]
E’. Se| zE g = 3 Q < J | |ad| B = Simbolo | Nome
g |32 o | o |5 |8 | ® | = | 8|8 |3 2% do do
S 2 ° § S K B ) k) g ) g Grupo Grupo
§ |F S B E|E |5 |8 |&
S ] ] @ S |35 = o u
| a a g - - - o
Cascalho
1° mal
ivel
nive 51 46 | 247 [ 106 | 51 | 00 | NP | NP | NP | 263 | 120 | GP-GM grac‘i“n?d"
Topo argila e
Safende areia
2 Cascalho
nivel mal
i S29 41 | 256 12 6,5 0,4 NP NP NP | 265 | 11,8 GP-GM graduado
com silte
Base e areia

A caracterizagdo laboratorial da fracgado argilosa realizou-se nos perfis amostra
estudados (2° nivel), cujos resultados se apresentam na tabela 5.6. Para os Fondlitos e
traquitos macicos a superficie especifica caracteriza-se por valores baixos, variando entre
2,5 a 7,5m?/g, em que o cortejo argiloso é claramente formado pelos minerais de caulinite.

Observam-se duas associagdes mineraldgicas: esmectite+caulinite+vermiculite e
esmectite+caulinite+ilite. Embora a esmectite seja largamente dominante, as amostras
revelam comportamento nao plastico e moderadamente expansivo dado a pequena
percentagem de finos. O pH dos solos é basico (8,6-9,2).

O coeficiente de argilosidade e actividade coloidal apresentaram valores
praticamente nulos, o que esta de acordo com os valores baixos de argila e de adsorc¢ao de
azul-de-metileno.

Tabela 5.6 - Caracterizagdo mineraldgica-geoguimica - Fondlitos e traquitos macicos.

Localde | 1Podeou Ne pH %<0,030 | Superficie | Argilaspor | o o idcacso
Amostragem fonte da Amostra mm especifica difractometria das arailas
9 amostra (Sa) de Raios-X 9
0 nivel- o,
2’ nivel G51 9,2 0,7 7,5 Esm.+K+y | D(85%) *Rs+
Topo Rs
Safende (70%)
0 i _ +
2° nivel G29 8,6 0.8 25 Esm. + K+ | °
Base (26%) + Rs
Esm. — Esmectite; |- llite; K- Caulinte; D- Dominante; Rs- Residual

A unidade litolégica dos Fondlitos e traquitos macicos (1° e 2° niveis) apresenta
valores de resisténcia a compressao simples quando ensaiados com o martelo de Schmidt
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(72+25 a 160170 MPa). Nota-se que o 1° nivel do afloramento apresenta entre valores
médios de 160+70 MPa e o 2° nivel, com materiais alterados (conforme ja referido), exibe
menores valores maximos de resisténcia de 72+25 MPa (tabela 5.7). Por sua vez estes
valores assemelham-se com os valores encontrados para as escoadas fonoliticas nas ilhas
Canarias (Tenerife), que exibem valores de compressao simples, na ordem dos 100-150
MPa para uma densidade seca de 21-22 KN/m® (Vallejo & Ferrer, 2006).

Tabela 5.7 - Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo de Schmidt para os Fondlitos e traquitos
macigos.

Dureza
i i Resultados
Local de Tipo ou . Horizontalidade do _Leltura de
fonte da N° Ensaio directa do . de o.
Amostragem martelo Schmidt
amostra martelo R) (MPa)
Topo L60 0° 42 45 160470
Safende
Base L61 0° 36 35 72125

Obteve-se um valor maximo através do Point Load Test (amostra P14) de resisténcia
maxima de 4,8 MPa e para a resisténcia média 4,08 MPa. Realizou-se uma comparagao dos
resultados dos ensaios obtidos por compressao simples (Martelo de Schmidt), carga pontual
(PLT) e por UCS, em que os valores sdo 160170, 4,08 e 97,92 MPa, respectivamente.

Aplicando a classificacdo da resisténcia a compressao pontual de acordo com Broch
& Franklin (1972), conclui-se que o topo deste afloramento (P14), apresenta uma resisténcia
muito elevada (3-10 MPa). A classificacdo de Bieniawski (1974), para a resisténcia do
material rochoso, indica que este material tem uma resisténcia elevada (4-8 MPa).

5.1.3 Fonodlitos e traquitos brechificados

Esta unidade é caracterizada por materiais fridaveis a percussdao e muito ou
completamente alterados, o que se traduz por um intervalo de valores de estado de
alteracdo W4,5.

Foram ensaiados materiais representativos desta unidade, envolvendo a analise
granulométrica, teor em agua in situ, limites de Atterberg, expansibilidade, classificagao
unificada da ASTM (1985) e textural (figura 5.8), assim como as classificagdes de
Casagrande e de AASTHO. Os ensaios da mecénica das rochas envolveram a realizagao
do indice de Schmidt (esclerébmetro) e PLT (carga pontual; tabela 5.10). Os ensaios
geoquimicos (tabela 5.9) conduziram a determinagdo do pH do solo, azul-de-metileno e
determinagéao da fracgao argilosa por difractometria de raios-X que passamos a detalhar, no
total de trés amostras.

As amostras S7, S61 e S35, sdo granulometricamente areias siltosas (SC), argilas
com elevada compressibilidade (CH) e siltes arenosos (ML), respectivamente; apresentam
finos com conteudo volumétrico entre 44,0% e 64,0%, com comportamento plastico muito
elevado (20,0%-23,0%) e nao plastico (NP;S35) e uma expansibilidade moderada (16,5 a
22,5%). O peso especifico é elevado (2,6-2,8 g/cm®) e o teor de humidade situa-se entre 6-
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8,8%. A classificagdo de Casagrande da Plasticidade para os finos das amostras S7 e S61 é
MH, ou seja os finos sdo siltes com elevada compressibilidade. De acordo com a
classificagdo AASTHO, as amostras pertencem ao grupo A-7-5, o que se traduz por solos
com finos argilosos.

Pela analise da figura 5.8, conclui-se que as curvas granulométricas dos Fondlitos e
traquitos brechificados sdo mal graduadas, com curvas lineares, sinénimo de distribuicdo
extensa, ndo uniformes.
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Figura 5.8 - Curvas granulométricas — Fondlitos e traquitos brechificados.

Segundo a Classificagdo Textural (figura 5.9), as amostras S61, S35, S7 sao do tipo

areia argilosa, silte arenoso e areia argilosa.

Tabela 5.8 - Resultados geotécnicos para as amostras de Fondlitos e traquitos brechificados.

P Classificagdo
— N 3 9 ASTM
[ ° o o < [} <
i< s | = |o o =4 ] N o @ (D2487-85)
o © 7 © - = < = | = © = o o 5] = T
Local de 5| o ¥ (S | = | B s | % S| 8
L £ ‘© (= s (= s |9os < 435l es L) o £ = -g [e)
Amostragem 32 © p TEISE TE < %E E-g ol | @9 = - S5
°<g| S S |2 pR|ew R @ Se |8 o2 | @ |538%| ¢5
o ° - < | g < % < - 1] » = o = € c
o z % |a o € s 8 o by £ o 00
= 2 o £ s | 2 o g | = Z
3 T o [7)
12B-NE Monte Areia
Saco/Circular Base S7 8,8 77,8 63,6 44,3 241 56,0 35,3 20,0 2,8 16,5 SM siltosa
Sul
Silte
14 B — Estrada | Topo S61 6,1 96,0 80,6 64,3 23,4 60,0 37,0 23,0 2,6 22,5 MH elastico
Pensamento arenoso
(Sé@o Pedro Silte
Latada) Base S35 6,0 84,4 66,6 54,6 8,7 NP NP NP 2,6 19,9 ML
arenoso
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Os solos dos Fondlitos e traquitos brechificados sao alcalinos, com superficie
especifica variando de 34,8 a 84,3 m?/g. Trés das quatro amostras ensaiadas com o azul-
de-metileno apresentam um cortejo argiloso dominado pela ilite e a quarta amostra por
vermiculite. Observa-se 3 associagcdes mineraldgicas argilosas em que a esmectite varia
entre 86,0-95,0% de representacdo: associagdes esmectite+caulinite, esmectite+tilite, e

esmectite+caulinite+vermiculite.

O incremento da presenga da esmectite indicia comportamento de elevada
plasticidade. Com base no coeficiente de argilosidade que é de 39,0% a 43,4% e da
actividade coloidal de 0,8%-0,9%, pode considerar-se que as argilas apresentam uma
actividade normal do tipo ilite, traduzindo assim o comportamento expansivo moderado.
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Figura 5.9 - Classificagdo Textural — Fondlitos e traquitos brechificados.

Tabela 5.9 - Caracterizagdo mineraldgica-geoguimica - Fondlitos e traquitos brechificados.

- . — :
Local da Tipo ou N° pH % | Superficie | Argilas por | o | i6cacso
Amostragem fonte da Amostra <0,030 | especifica | difractometria das arailas
9 Amostra mm (Sa) de Raios-X 9
- 0,
12B-NE Topo G21 83 | 262 59,7 Esm +1+k | D®7%) *Rs
Monte +Rs
Saco/Circular
sul Base G7 8,3 29,3 40,3 Esm. + | D (95%) + Rs
0,

Topo G61 79 | 267 84,3 Esm. +Ksy | D(93%)*+Rs
14B- Estrada *+Rs
Pensamento o

Base G35 7.8 14,5 34,8 Esm. + I+ K D (86%) * Rs

+Rs
Esm. — Esmectite; |- llite; K- Caulinte; D- Dominante; Rs- Residual
A unidade litolégica constituida por Fondlitos e Traquitos brechificados, em termos

de resisténcia a compressao uniaxial, apresenta valores de resisténcia referente ao ensaio
do Martelo de Schmidt de 33-35+15 MPa (tabela 5.10). Estes valores s&o correspondentes
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as caracteristicas dos afloramentos in situ, no que diz respeito ao seu estado de alteragao e
resisténcia a percussao, pelo que nao foi possivel a realizagdo do ensaio de PLT, uma vez
que as amostras se desagregaram antes de atingir a rotura.

Tabela 5.10 - Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo de Schmidt - Fondlitos e traquitos
brechificados.

Leitura Valor
Zona Amostra N° Horizontalidade | directa médio Resultados de o
Ensaio do martelo do de R (MPa)
martelo
NE de Monte 12B- TOpO L40 0° 10 20 35+15
Saco/Circular Sul 12B- Base L41 0° 10 20 35¢15
14B- Topo L80 0° 10 20 33+15
Estrada de
14B-Base L49 0° 10 20 33+15
Pensamento
14B - filao L50 0° 10 20 34115

5.1.4 Gabros olivinicos e Sienitos feldpatoidicos

Pelas caracteristicas de estado in situ, devido ao estado sdo ou fresco dos
afloramentos, realizaram-se apenas nesta unidade os ensaios da Mecéanica das Rochas,
nomeadamente os ensaios de martelo de Schmidt e de carga pontual (PLT).

Os gabros olivinicos e sienitos feldpatoidicos, sendo rochas faneriticas, apresentam
uma resisténcia média de 145,5:60 MPa, quando aplicado o ensaio do martelo de Schmidt.
Relativamente a resisténcia da compressao simples por carga pontual, os valores da
amostra P19 sdo de 7,0 MPa de tensdo maxima e 5,6 MPa de tensdo média. Realizou-se
uma comparacao dos resultados dos ensaios obtidos por compressao simples (Martelo de
Schmidt), carga pontual (PLT) e por UCS e os resultados, sdo de 145,560, 5,6 e 134,1
MPa respectivamente. Com a aplicacdo da classificacdo da resisténcia a compressao
pontual de acordo com Broch & Franklin (1972), esta unidade apresenta resisténcia muito
elevada (3-10 MPa) e com a de Bieniawski (1974), para a resisténcia do material rochoso, a
resisténcia € elevada (4-8 MPa).

Estes valores de resisténcia média segundo o martelo de Schmidt e de resisténcia
muito elevada ou elevada contrastem com as caracteristicas in situ dos Sienitos
feldpatoidicos e gabros olivinicos, que se apresentam genericamente saos, quanto ao seu
estado de alteragdo, com um grau de alteragao W1, respondendo de forma muito compacta
a percussao ao martelo.

5.1.5 Vulcanoclastitos basalticos e carbonatitos igneos

Foram realizados ensaios de indice de Schmidt e de carga pontual em amostras dos
dois tipos de rochas, bem como de fildes basalticos, como se pode observar na figura 5.11.

Os Vulcanoclastitos basalticos e os fildes basalticos apresentam valores médios de
48-551+20 MPa. Os carbonatitos contrastam com estes dois tipos litoldégicos, exibindo valores
superiores, na ordem dos 95+40 MPa, quando aplicado o esclerémetro de Schmidt.
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Tendo em conta a resposta medianamente compacta a muito compacta dos
Carbonatitos igneos, efectuou-se o ensaio de carga pontual (PLT), em que os resultados
sao para a resisténcia maxima, 6,0 MPa e para a tensao média, 4,2 MPa.

Com a aplicacado da classificacao da resisténcia a compressao pontual de acordo
com Broch & Franklin (1972), esta unidade apresenta resisténcia muito elevada (3-10 MPa),
e com a classificagdo de Bieniawski (1974), resisténcia elevada (4-8 MPa). Estes aspectos
podem ser correlacionados com as caracteristicas in situ; os Vulcanoclastitos apresentam-
se a percussdo pouco compactos a friaveis, com grau de alteragdo variando entre pouco
alterado a moderadamente alterado (W2,3), exibindo os fildes carbonatiticos que cortam os
Vulcanoclastitos basalticos também um grau de alteragcdo W2,3, mas uma resposta
medianamente compacta a muito compacta a percussao ao martelo.

Por sua vez os filbes basalticos que cortam os Vulcanoclastitos basalticos,
apresentam-se com grau de alteracdo moderado (W3) e respondem de forma pouco
compacta a percussao.

Os resultados gerais obtidos pelos ensaios de compressao simples, de carga pontual
e por UCS, em MPa, referentes a amostra P18, sdo de 95140, 4,2, 101,6, respectivamente.
Estes resultados traduzem que os fildes basalticos sao classificados como materiais de
elevada resisténcia.

Tabela 5.11 - Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo de Schmidt para os Vulcanoclastitos
basalticos e carbonatitos igneos.

Tibo ou Leitura Dureza
Tipos litolégicos Local da fo:te da N° Horizontalidade | directa de Resultados
P 9 Amostragem Ensaio do martelo do Schmidt | de o.(MPa)
Amostra
martelo (R)
Carbonatitos Fildes L72 +90° 24 35 95+40
igneos
Basaltos Siméo Fildes L73 0 22 28 55420
Ribeiro
Vulcanoclastitos Macico L75 +90° 10 25 48+20
basalticos

5.1.6 Conglomerados inferiores

Trata-se de conglomerados espessos, do tipo conglomerado-brechoéide, constituidos
por calhaus rolados, bastante alterados. Os calhaus sao de natureza basaltica e traquitico-
fonolitica. Dadas as caracteristicas dos afloramentos in situ, foram realizadas ensaios
geotécnicos e geoquimicos. A amostragem € representada no Perfil F14B (amostras
S48,G48).

A amostra S48, segundo a Classificacdo Unificada (tabela 5.12), esta representada
pela classe granulométrica SW, correspondendo a areias bem graduadas com silte e
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cascalho; apresentam finos, com representacado volumétrica de 45,6%, com caracteristicas
nao plasticas (0,4%) contrastando com a expansibilidade que se situa em valores
considerados elevados, ou seja 26,3%. Segundo a classificagdo de Casagrande da
Plasticidade para os finos, estes sdao do tipo ML, ou seja os finos considerados nao
plasticos, sao siltes. O teor de humidade in situ é cerca de 10,3%; o peso especifico é
elevado (2,63 g/cm®). Conforme a classificagdo de AASTHO, a amostra pertence ao grupo
A-4, o que traduz um material siltoso.

Tabela 5.12 - Resultados geotécnicos para as amostras de Conglomerados inferiores.

= — < 9 S
s o o S 9 < = 8 e Classificagido
£ g s | T =¥ 5| = < g g| € 3
) 3 3 # R R xR 2| g V| 08| e 8| 8 s (D 2487-85)
- & o > o o ° > | 2 5 £ T o 8| & & 2
T S € < T = T 2| g = = € = € © S © w O =
o w £ C = T = & F < s 3 = = 2 = 3 = o
o o < S o o o 0nl|l § o ) J T 3% £ B 2 3
- E % = ¢ <| 8@ <| & <| ° 4 s s 2 c Simbolo Nome do
< 3 & & a 3 o o a s do grupo Grupo
- g g Iﬁ grup p
Estrada Areia bem
raduada
de S48 10,3 57,7 52,6 45,6 9,8 31,8 32,2 0,4 2,63 26,7 SW g .
Pensa- com silte e
mento cascalho

Trata-se de uma amostra granulometricamente mal graduada com abertura na
fracgao argilosa. De acordo com a Classificacdo Textural, trata-se de um silte arenoso, com
uma fracgao arenosa de 29,0 %, silte 55,0 % e 16,0% de argila.

A amostra relativa a unidade (tabela 5.13) evidenciou uma superficie especifica de
66,1 m?g, com sensibilidade do tipo argiloso, com minerais pouco ou moderadamente
activos (caulinite e ilite). Os calculos realizados para o coeficiente de argilosidade e
actividade coloidal s&o de respectivamente 19,6 e 0,03; este ultimo valor indicativo de uma
argila inactiva.

O incremento da representacdo relativa da caulinite e ilite parece diminuir
significativamente o comportamento plastico da amostra.

Tabela 5.13 - Caracterizagao mineraldgica-geoquimica - Conglomerados inferiores.

o . .
Local de N° pH o Supenflf:le . Argilas por Quantificagdo das
<0,030 Especifica Difractometria de .
Amostragem Amostra R Argilas
mm (Sa) Raios-X
E
strada de G48 7893 | 13,6 66,1 Esm. + k D (98%) + Rs
Pensamento
Esm. — Esmectite; |- llite; K- Caulinte; D- Dominante; Rs- Residual
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Estes valores geoquimicos permitem explicar a elevada expansibilidade do material e
denotando alguma sensibilidade na presenca da agua.

5.1.7 Brechas hialoclastiticas

As caracteristicas do estado in situ proporcionaram a realizacdo de ensaios
geotécnicos e geoquimicos nos diferentes materiais, contudo os ensaios de PLT apenas
foram realizados nos fildes e pillow-lavas (rolos), dadas as suas caracteristicas
medianamente compactas a compactas, com estado de alteragao W1,3.

Segundo a Classificacdo Unificada as brechas hialoclastiticas podem ser divididas
em dois grupos distintos (tabela 5.14 e figuras 5.11 e 5.13); um grupo constituido por areias
bem graduadas com argila e cascalho (SW) e areias bem graduadas argilo-siltosas com
cascalho (SW-SC) com cerca de 56% de representacao, e um segundo grupo constituido
por areias mal graduadas com cascalho (SP-SM) e por areias siltosas e areias siltosas com
cascalho (SM), representando 44% no total das amostras. As curvas granulométricas
ilustram materiais mal graduados (amostras S11,S58,S40) e materiais bem graduados
(amostras S50, S33,513,55,S3,522).

Todas as amostras apresentam finos (9%-31%) ndo plasticos (NP) mas com
algumas caracteristicas expansivas (baixa a moderada; 7,7-15,9%). Segundo a
Classificagdo de Casagrande de Plasticidade os finos sdo do tipo ML, ou seja os finos tém
baixa compressibilidade.

O teor de humidade in situ é cerca de 9,4-16,9%; o peso especifico & elevado a
muito elevado (2,64-2,8 g/cm®). Conforme a Classificacdo de AASTHO, todas as amostras
pertencem ao grupo A-4, ou seja sédo solos siltosos nao plasticos.

De acordo com a classificagao textural e figura 5.11, 6 das amostras respeitantes a
unidade das Brechas hialoclastiticas sao areias; as restantes 3 amostras, S22, S5 e S13,
sdo areias siltosas.
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Figura 5.10 - Curvas granulométricas — Brechas hialoclastiticas.
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Figura 5.11 - Classificagéo textural — Brechas hialoclastiticas.
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Figura 5.12 - % Amostras vs tipos de solos —Brechas hialoclastiticas.

Quanto a caracterizagdo mineraldgica-geoquimica (tabela 5.15), o pH varia no
reduzido intervalo entre 7,8-8,0, tratando-se de materiais com pH alcalino. O cortejo argiloso
das brechas hialoclastiticas mostra em sete amostras o dominio da esmectite e em duas
amostras a associagdo esmectite+caulinite; a percentagem de esmectite varia entre 85-97%.

Com base nos valores da superficie especifica, o valor minimo é 3,7 m%g e o
maximo 66,8 m%g. Os valores da superficie especifica sdo moderados, pelo que se trata de
amostras com uma sensibilidade escassa a moderada na presenca da agua (caulinite, ilite).
O que se nota é que existem trés amostras com valores superiores de superficie especifica,
com dominio da esmectite, e que exibem uma diferenciagao relativamente aos materiais
inferiores (Ribeira de Palmarejo Pequeno, Quebra Canela e Monte Babosa), o que indicia
uma elevada argilizagdo nos materiais mais superficiais.

A presenca nas amostras de minerais do tipo argiloso e pouco ou moderadamente
activos é explicado pela sua baixa propor¢cao de materiais finos, nao plasticos embora pouco
a moderadamente expansivos. Os coeficientes de argilosidade situam-se entre os valores 0-
7,8%, o que se explica pelos valores baixos de adsorcdo de azul-de-metileno e de
percentagem de argila.

A resisténcia a compressdo simples esta directamente relacionada com a
composi¢cdo quimica e a densidade (Vallejo et al, 2006). As brechas hialoclastiticas
apresentam densidades baixas, igualmente valores moderados de compressao situados
entre os 48+20 MPa (tabela 5.16), bem como os fildbes com 67+25 MPa e as pillow-lavas
(rolos) com 38115 Mpa (figura 5.13).
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ara as amostras de Brechas hialoclastiticas.

= s |3 2 = Classificagido ASTM
s S E E @ S 1§ |3 9 é N
2.l 8| 5|2 |2 |< |l €l |8 |2 8 D 2487-85
c S i 3 | e ) S 2 5 > ? N s
Local de o H o 2 - | ¥~ | ]~ =) =3 s~ | s~ | 8¢ i}
Se| E e | |8 2| Z 3 |a2 |l | @8 | 3 i
Amostragem 3 E < £ o= | o< “: < < ° e o= 83 ] Simbolo Nome do
o < s e B B ] ES o k-] k-] o= 2 do grupo
2 s | @ @ ® 2 |8 3 o s runo
= - © © & € £ 5 e x grup
& & a 5 |3 £ ul
Areia bem
Topo | S50 | 10,1 | 715 | 221 | 115 | 04 | NP | NP | NP | 29 | 112 sw graduada
com argila
e cascalho
Cha de Areia
Areia bem
Base | S33 | 10,5 | 582 | 186 | 109 | 03 | NP | NP | NP | 29 | 111 sw graduada
com argila
e cascalho
Areia mal
Topo | S11 | 164 | 552 | 257 | 159 | 00 | NP | NP | NP | 26 | 17,0 | SP-sMm grac‘i)“n‘?da
cascalho
Ribeira do Areia bem
Palmarejo | \1io | s13 | 137 | 447 | 127 | 100 | 02 | Np | NP | NP | 27 | 112 sw graduada
Pequeno com argila
e cascalho
Areia bem
Base S5 11,6 66,8 14,7 8,9 0,1 NP NP NP 2,7 7,7 SW graduada
com argila
Areia
Topo | S58 | 94 | 858 | 680 | 215 | 03 NP NP NP 29 | 151 SM siltosa
Quebra
Canela Areia
Base | S32 | 11,8 | 809 | 122 | 162 | 04 NP NP NP 29 | 152 SM siltosa
Areia
Topo | S40 | 124 | 68,2 | 587 | 306 | 4.3 NP NP NP 28 | 159 SM siltosa com
cascalho
Monte Babosa Areia bem
graduada
Base | S22 | 96 | 61,2 | 487 | 120 | 13 NP NP NP 27 | 11,8 | SwW-sC argilo-
siltosa com
cascalho
Tabela 5.15 - Caracterizagdo mineralégica-geoquimica — Brechas hialoclastiticas.
Unidade N° % Superficie | Argilas por | qantificagso
. Zona Amostra Ensaio pH <0,030 | Especifica | Difractometria .
Litica mm (Sa) de Raios-x das Argilas
Cha de Topo G50 7.9 1,6 6,9 Esm. + k D (97%) + Rs
Areia Base G33 8,1 0,3 3,9 Esm. D.
Ribeira do Topo G11 7,8 1,0 29,6 Esm. D.
Palmarejo Meio G13 7,9 0,2 53 Esm. + k D (85%) + Rs
Brechas P n
hialootsstiticas equeno Base G5 8,2 0,1 37 Esm. D.
Quebra- Topo G58 8,1 08 35,6 Esm. D.
Canela Base G32 8,0 0,4 2,5 Esm. D.
Monte Topo G40 7.9 10,2 66,8 Esm. D.
Babosa Base G22 7.8 3,5 15,3 Esm. D.

Esm. — Esmectite; I- llite; K- Caulinte; D- Dominante; Rs- Residual
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Tabela 5.16 - Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo de Schmidt para as Brechas
hialoclastiticas.

Leitura Dureza
Local de Tipo ou fonte N° Ensaio Horizontalidade directa do de Resultados
Amostragem da Amostra do martelo Schmidt de o.(MPa)
martelo
(R)
Fildo L3 0° 27 32 67,025
Cha Areia Topo L1 0° 10 20 3815
Base L2 0° 10 20 38115
Rolos L13 0° 10 20 38+15
o . Topo L10 +90° 10 25 48+20
Ribeira Palmarejo
Pequeno .
Meio L11 +90° 10 25 48+20
Base L12 +90° 10 25 48120
Topo L16 +90° 10 25 58120
Quebra-Canela
Base L17 +90° 10 25 58+20
Topo L34 +90° 10 25 58+20
Monte Babosa
Base L35 +90° 10 25 58120
100
90
80
) 70
= 60
8 s0
(S
< 40 uBH
= 30
20
10
0
5-25 50-100 25-50 1-5 100-250 0,25-1 >250
Classes de resisténcia (MPa)

Figura 5.13 - % Amostras vs classes de resisténcia (MPa) — Brechas hialoclastiticas (BH).

Os resultados de compressao simples obtidos por PLT (tabela 5.17) revelam que as
pillow-lavas (rolos) e os fildes sdo materiais rochosos que de acordo com a aplicagéo da
classificagdo da resisténcia a compressao pontual de Broch & Franklin (1972), apresentam
indice muito elevado de resisténcia (3-10 MPa); segundo a classificacdo de Bieniawski
(1974), a resisténcia do material rochoso € muito elevada.
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Tabela 5.17 - Resultados de compressao simples obtidos através dos ensaios obtidos por Point Load.

Tipo ou Tenséao i
Local . (MPa) Tensao (MPa)
fonte N° Ensaio 3
de Amostragem Valor Valor Médio
da Amostra Maximo
Ribeira do Palmarejo Pequeno Pillow-lavas (rolos) P4 8,0 6,5
Cha de Areia Filado P1 4,8 3,9

Na tabela 5.18, sdo materializados os resultados gerais obtidos pelos ensaios de
compressao simples, de carga pontual e por UCS, onde se constata que as pillow-lavas
(rolos) apresentam maior resisténcia que o fildo amostrado, tal como se pode observar pelas
caracteristicas de ambos, in situ.

Tabela 5.18 - Comparagao dos resultados dos ensaios obtidos por compresséo simples (Martelo de Schmidt),
carga pontual (PLT) e por UCS — Brechas hialoclastiticas.

Local i N° Is (MPa
Tipo ou fonte o (Mpa) (MPa) UCS (MPa)
de Amostragem da Amostra Ensaio Valor Médio
0o . Pillow-lavas
Ribeira do Palmarejo Pequeno P4 38+15 6,5 155,5
(rolos)
Cha de Areia Filao P1 67+25 3,9 94,1

5.1.8 Depositos conglomeraticos estratificados

Os depdsitos conglomeraticos estratificados sdo representados por duas amostras
de areias argilo-siltosas com cascalho (SC-SM), em que os finos (16% do peso da
representacdo volumétrica) sdo nao plasticos ainda que expansivos com valores médios
(15-17%); o teor de humidade in situ varia entre 4,5-4,9% e o peso especifico € moderado a
elevado (2,5-2,7 g/cm?; tabela 5.19).

Segundo a classificagdo Casagrande de Plasticidade, os finos séo classificados
como argilas magras (CL — argilas com baixa compressibilidade). As amostras pertencem ao
grupo dos solos siltosos nao plasticos (A-4). As curvas granulométricas (figura 5.14)
traduzem solos bem graduados com granulometria extensa, uniforme e continua, o que esta
em concordancia com as caracteristicas in situ; € uma unidade complexa e heterogénea
granulometricamente, uma vez que inclui intercalagdes arenosas e conglomeraticas.
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Figura 5.14 - Curvas granulométricas -Dep0sitos conglomeraticos estratificados.

Segundo a classificacao textural, trata-se de amostras com percentagem de areia
entre 57-67%; silte entre 5-16% e argila residual; a amostra S66 corresponde a uma areia e
a S65 a uma areia - areia siltosa.

A mineralogia da fraccado argilosa expressa na tabela 5.20 ou é representada por
esmectite ou pela associacido esmectite+ilite+caulinite, sendo em ambas as amostras a
esmectite dominante. Os valores da superficie especifica sdo baixos, o que é explicado pela
baixa proporcdo de argila nas amostras com comportamento ndo plastico mas
moderadamente expansivo.

Tabela 5.19 - Resultados geotécnicos para as amostras de Depésitos conglomeraticos estratificados.
o [}
R s = X k-] = Classificagdo
s g |E |2 |5 N |3 g |g s ¢
© = | 2 < 2 |5 o | & E ASTM
[ S © < < © il = ° s o
Localde | 5% | B8 > |e_|8~-|8.| B 3 |8_| 88 |8%| £ (D 2487-85)
S8l E | YT |®EE|=xE x| £ | 3 |s8| 535 |gs| 2
Amostragem | 3 £ < £ o< | o< < < o< S 2 33 @ -
° g 5 5 ° S 3 N 3 3 = o o =~ H Simbolo Nome
o % = o « ] = @ Q
= ° & A @ 2 2 o @ 3 do do
= 2 © © o E e o o w
o o x £ £ ° grupo grupo
- -
Areia
argilo-
Topo | S65 | 49 | 723 | 325 | 165 | 0,0 NP NP NP 25 | 150 | SC-SM siltosa
com
Norte do cascalho
Monte Saco Areia
argilo-
Base | S66 | 45 | 438 | 188 | 155 | 06 NP NP NP 27 | 17,0 | SC-SM siltosa
com
cascalho

Os resultados obtidos com o martelo de Schmidt (tabela 5.21) permitem concluir que
trata-se de uma unidade com baixa resisténcia, em que os valores se situam entre 3410 e
38115 MPa. Nao foi possivel realizar os ensaios de carga pontual devido as caracteristicas
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in situ, uma vez que o grau de alteracao dos materiais em afloramento varia entre W3,4
(moderado a muito alterado), apresentando-se pouco compactos a percussao; 0 mesmo se
verifica para os fildes.

Tabela 5.20 - Caracterizagdo mineralogica-geoquimica — Depdsitos conglomeraticos estratificados.
Local Tipo ou Ne Supenfit.:ie Argilas POr | Quantificagiio
de fonte da Ensaio pH | % <0,030 mm Especifica Difractometria .
Amostragem Amostra (sa) de Raios-x das Argilas
Topo G65 8,4 0,0 4,8 Esm D
Norte do
Monte Saco o
Base G66 9,0 21 2,3 Esm +l+K D (98%)
+Rs+Rs
Esm. — Esmectite; I- llite; K- Caulinte; D- Dominante; Rs- Residual

Tabela 5.21 - Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo de Schmidt - Depdsitos conglomeraticos
estratificados.

Local Tipo ou . Posigao Leitura . Resultados
de fonte N . do directa Dureza de Schmidt de o,
Ensaio (R)
Amostragem | da Amostra martelo do martelo (Mpa)
T L54 0° 12 22 34110
Norte de PO
Monte Saco
Base L55 0° 12 22 38115

5.1.9 Conglomerados de grao grosseiro e calcarios com bioclastos

Os resultados da caracterizagéo geotécnica desta unidade estdo associados com as
caracteristicas in situ, que se reflectem na alteragao superficial e na resposta a percussao,
resultantes da natureza litica e da estrutura, da espessura média dos estratos e do
espagcamento entre planos de diaclasamento (tabela 5.22). Os conglomerados sao
medianamente compactos, exibindo um grau de alteragdo W2 (pouco alterado), enquanto os
calcarios, se apresentam medianamente compactos a percussao e saos ou frescos.

Tabela 5.22 - Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo de Schmidt - Conglomerados de grédo
grosseiro e calcérios com bioclastos.

. . _ | Leitura | Dureza | Resultados
Local Tipo ou Ne Posicdo | . do de o,
Tipos litologicos da Z’r:::tdr: Ensaio ma?elo do | Schmidt | (Mpa)
Amostragem martelo R)

Ribeira do

Conglomerados Palmarejo Macico L9 0° 32 35 47+19
Pequeno

Calcarios Quebra - Canela Macico L15 0° 30 34 42+16
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Os resultados obtidos através da compressao simples por Point Load sao 4,0 MPa
de resisténcia maxima e 2,96 MPa de resisténcia média (amostra P5).

Realizou-se a comparacdo dos resultados dos ensaios obtidos por compressao
simples (Martelo de Schmidt), carga pontual (Point Load Test) e pela correlagao de UCS que
sao 42+16, 3,0, 32,6 MPa, respectivamente. A aplicacdo da classificacdo da resisténcia a
compressao pontual de acordo com Broch & Franklin (1972) para os calcarios com
bioclastos é elevada a média-elevada; por sua vez a classificacdo de Bieniawski (1974),
para a resisténcia do material rochoso, indica que se trata de materiais com resisténcia
média.

5.1.10 Chaminés e escoadas basalticas com disjun¢ao tubular

Apesar da forte compartimentagao condicionada pela estrutura ou disjuncao tubular
(tubos) com seccbes hexagonais ou pentagonais pequenas (pequena blocometria) e com
descontinuidades; apresentam um estado fresco, conservado ou sao, da classe W1 em que
0S maci¢os sdo muito compactos a percussdo com o martelo. Estas caracteristicas in situ
conferem-lhes uma resisténcia elevada, conforme se pode observar na tabela 5.23, que
apresenta valores elevados de resisténcia entre os 80+35 e 88+40 MPa.

Tabela 5.23 - Resultados dos ensaios com o martelo de Schmidt - Chaminés e escoadas basalticas com
disjuncao tubular.

Ti Posica Leitura Dureza
Ipo ou N° osigao directa de Resultados de o,
Local da Amostragem fonte da . do .
Ensaio do Schmidt (MPa)
Amostra martelo
martelo (R)
SE do Monte ilhéu Macigco L78 0° 27 32 80+35
Ribeira de Palmarejo Macico L82 +90° 26 36 88440
Grande

Através do ensaio de carga pontual, para a amostra P22 (SE do Monte lIhéu),
avaliou-se a resisténcia em MPa, tendo-se obtido resisténcia maxima de 11,3 e a resisténcia
média, de 8,1 MPa. Os resultados gerais obtidos pelos ensaios de compressao simples, de
carga pontual e por UCS, sdo 80+£35 MPa, 8,1 Mpa e 193,9 MPa, respectivamente.

Segundo a aplicacao da classificagao da resisténcia a compressao pontual de acordo
com Broch & Franklin (1972), trata-se de uma unidade com resisténcia muito elevada (3-10
MPa) e, de acordo com a classificacdo de Bieniawski (1974), a resisténcia também é muito
elevada (>8 MPa).
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5.1.11 Brechas hialoclastiticas litificadas

As caracteristicas da unidade que revela um baixo grau de alteracdo (W1,2) mostram
que se apresenta muito a medianamente compacto a percussao ao martelo, revelando um
comportamento na dependéncia da sua natureza e estrutura.

As brechas hialoclastiticas litificadas apresentam-se do ponto de vista granulométrico
como areias mal graduadas com argila e cascalho (SP-SC) e areia argilo-siltosa com
cascalho (SC-SM), em que a fracgao fina representa uma percentagem em peso entre 11%
e 17%, com comportamento nao plastico (tabela 5.24); o teor de humidade in situ situa-se
entre 9,6-14,4% e o peso especifico é de 3,0 g/cm® (muito elevado), com baixa
expansibilidade (7,1-10,1%). De acordo com a classificagdo de Casagrande da Plasticidade,
estes materiais finos podem ser classificados na classe CL, ou seja argilas magras com
baixa compressibilidade. Sao designados por solos siltosos ndo plasticos, pela classificagdo
de AASTHO, correspondendo a classe A-4.

Analisando a figura 5.15, conclui-se que as amostras apresentam curvas
respeitantes a solos bem graduados com distribuicdo continua, ndo uniforme, embora com
menor representagcdo das fracgbes mais finas. Segundo a classificagao textural, a amostra
S47 é uma areia e a S44 uma areia siltosa.
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Figura 5.15 - Curvas granulométricas — Brechas hialoclastiticas litificadas.
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Tabela 5.24 - Resultados geotécnicos para as amostras de Brechas hialoclastiticas litificadas.

g 9 3 ;\; - 9 3 — Classificagao
a © < = = o o £ 3
o Q = = s % 3 2 o 2 ASTM 2487-85
£ = = = P © « 5) @
< [ « " » 2} o -] b=} = k]
Local ] 7 -] < < < Ky 5 © ] 9 «© o
© ] Q o o =} =) = 2 5 & 3 =%
de g E | e | T |3 R ||| 8| = S | B Z
Amostragem S :t ] *oh ° *O* 2 2 % 3 2 g ‘g Nome
S
g z 8 K B g o ° ° [ g ° do
= [ @ o
9 - @ E |z | g 2 | 3 grupo
o © & © a £ S e 8
= o -8 pr £ £
&
Areia
siltosa
Topo S47 9,6 55,3 19,6 10,9 0,3 NP NP NP 3,0 10,1 SM com
cascalho
Prainha
Areia
siltosa
Base S44 14,6 43,9 25,9 17,2 0,2 NP NP NP 3,0 71 SM com
cascalho

O pH das amostras varia entre 7,8-8,5 ou seja trata-se de um material alcalino;
verificou-se a associagdo mineralédgica da fracgio argilosa, para as brechas hialoclastiticas
litificadas em que ocorre esmectite e esmectite+caulinite, sendo em ambos os casos a
esmectite dominante. Os valores da superficie especifica sdo moderados, com uma
sensibilidade baixa na presenga da agua, do tipo siltoso (tabela 5.25). Por sua vez o
coeficiente de argilosidade é baixo (0,1-0,15%), o0 que se pode explicar pela existéncia de
baixas percentagens de argila (0,2-0,3%) nas amostras ensaiadas.

Tabela 5.25 - Caracterizagdo mineraldgica-geoquimica — Brechas hialoclastiticas litificadas.

o . .
Local de Ne % | Superficie | Argilaspor | o ikcacso das
Amostra . pH <0,030 | Especifica Difractometria .
Amostragem Ensaio . Argilas
mm (Sa) de Raios-x
Topo G47 8,4 0,3 6,1 Esm. D.
Prainha
D (70%) +
Base G44 7,8 1,0 8,1 Esm. + K (+)(30%)

Esm. — Esmectite; I- llite; K- Caulinte; D- Dominante; Rs- Residual

Com base na tabela 5.26, as brechas hialoclastiticas litificadas apresentam variagao
em termos de valores de resisténcia situados entre os 40+15 MPa até 120+50MPa, quando
aplicado o martelo de Schmidt nos materiais rochosos.
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Tabela 5.26 - Resultados obtidos com o martelo de Schmidt - Brechas hialoclastiticas litificadas.

Leitura Dureza
ic3 Resultados
Local Tipo ou fonte da . Posigdo directa de d
N° Ensaio do . e O
de Amostragem Amostra martelo do Schmidt MP
martelo (R) (MPa)
Filao L3 0° 27 32 75+30
Prainha Topo L1 o° 10 20 42115
Base L2 0° 10 20 40%15
Cova Figueira Macico L76 -90° 23 26 50+20
Filao L26 0° 22 28 60120
Oeste de Cova
Figueira
9 Macico L25 +45° 31 37 120450
Filao L81 0° 23 30 68125
Cova Minhoto
Macigo L20 +90° 21 33 10045

Realizaram-se ensaios de compressao simples por carga pontual, em amostras de
filao e pillow-lavas (rolos); na Cova Minhoto, e dadas as condicdes in situ, ndo foi possivel
obter amostras do fildo, uma vez que este fracturou-se apos varias tentativas de obtencéo
de provetes. Apresentam-se na tabela 5.27 os resultados de compressao simples, em que
se observa que os fildes apresentam uma resisténcia que pode variar entre 4,8-10,3 MPa e
as pillow-lavas apresentam 9,65 MPa.

Tabela 5.27 - Resultados de compressdo simples obtidos por carga pontual (PLT) para as Brechas
hialoclastiticas litificadas.

Local . Tensao (MPa) Tensao (MPa)
Tipo ou fonte da Amostra N° Ensaio . o
de Amostragem Valor Maximo Valor Médio

Prainha Fildo P2 5,6 4,8

Oeste de Cova Figueira Fildo P24 11,5 10,3

Pillow-lavas
Cova Figueira P20 10,5 9,7
(rolos)

Na tabela 5.28 s&o materializados os resultados gerais obtidos pelos ensaios de
compressao simples, de carga pontual e a correlagdo UCS, em que da analise realizada, se
conclui que os valores obtidos por compresséao simples (martelo de Schmidt) nao existe uma
grande diferenga entre as amostras da Prainha e as amostras de Oeste de Cova Figueira e
de Cova Figueira, contudo existe uma diferenga nos resultados obtidos por carga pontual e
UCS. O valor de carga (KN) que permitiu a rotura da amostra do Fildo da Prainha foi
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significativamente menor (120KN) que a carga de rotura aplicada (638KN e 677KN) nos
fildes dos locais de amostragem de Oeste de Cova Figueira e de Cova Figueira.

Tabela 5.28 - Comparacgéo dos resultados dos ensaios obtidos por compresséo simples (Martelo de Schmidt),
carga pontual (PLT) e por UCS — Brechas hialoclastiticas.

Is
Local de i . o. (MPa)
Tipo ou fonte da Amostra N° Ensaio UCS (MPa)
Amostragem (MPa) Valor
Médio
Prainha Fildo P2 75+30 4,8 115,2
Oeste de Cova Figueira Filao P24 60+22 10,3 247,2
Cova Figueira Rolos P20 50420 9,7 231,6

Aplicando a classificacdo da resisténcia a compressao pontual de acordo com Broch
& Franklin (1972), conclui-se que esta unidade apresenta uma resisténcia muito elevada (3-
10 MPa). Segundo a classificagcado de Bieniawski (1974), indica que os materiais tém uma
resisténcia eleva a muito elevada (4,8- 10,3 MPa).

5.1.12 Basaltos macigos em rolos

Os resultados obtidos com o martelo de Schmidt permitem concluir que se trata de
uma unidade com resisténcia elevada (50-100 MPa), tendo em consideragao a classificagdo
da ISRM (1985); os valores sdo em média de 75+30 MPa, para uma horizontalidade do
martelo a 0°, em que a leitura directa foi de 36 e o valor médio de dureza de Schmidt (R), de
37. Nao foi possivel realizar os ensaios de carga pontual devido as caracteristicas in situ, na
dependéncia da sua estrutura e alteragdo, uma vez que o grau de alteracdo dos materiais
em afloramento varia entre W3,4 (moderado a muito alterado), apresentando-se pouco
compactos a percussdo. A estrutura em rolos prismaticos, exibindo formas poligonais
perfeitas de moderada espessura (20-60 cm), com espagamento das descontinuidades
inferior a 6 cm e com abertura consideravel de 0,5-0,8 cm, condicionou a realizagao do
ensaio.

5.1.13 Basaltos macigos em rolos com carbonatos

Os resultados obtidos com o martelo de Schmidt permitem concluir que se trata de
uma unidade com resisténcia elevada (50-100 MPa), tendo em consideragao a classificagdo
da ISRM (1985); os valores sdo em média de 88+40 MPa, para uma horizontalidade do
martelo a 0°, em que a leitura directa foi de 36, e o valor médio de Ressalto (R) de 37. Nao
foi possivel realizar os ensaios de carga pontual devido as caracteristicas in situ, na
dependéncia da sua estrutura.
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5.1.14 Basaltos vesiculares em rolos

A espessura dos rolos ou blocos moderada situando-se nas classes L3,4, o
espacamento das descontinuidades, com valores reduzidos (E4) e a reduzida percentagem
de hialoclastitos, conferem-lhe uma resisténcia elevada, que sao patentes nos resultados
obtidos por indice de dureza de Schmidt (tabela 5.29).

Tabela 5.29 - Resultados obtidos com o martelo de Schmidt para os Basaltos vesiculares em rolos.

Ti Posici Resulta
Local da ‘o att Ne osleso Leitura Dureza de dos de
Amostragem fonte da Ensaio do i Schmidt (R) o
c
g Amostra martelo directa do martelo
(Mpa)
Oestede Cova | \\ ico | L24 0° 28 33 9240
Figueira
Cova Minhoto Macigo L19 +90° 40 43 130155

Os resultados de compressao simples obtidos através dos ensaios por PLT sao de
10,8 MPa para a resisténcia maxima, de 9,6 MPa para a resisténcia média, (amostra P9;
Oeste de Cova Figueira). A comparacao dos resultados dos ensaios obtidos por
compressao simples (Martelo de Schmidt), carga pontual (PLT) e por UCS, sao
respectivamente, de 92140, 9,6 e 230,4 MPa.

A aplicacao das classificagdes da resisténcia a compressao pontual de acordo com
Broch & Franklin (1972) e de Bieniawski (1974) indica que os materiais sdo de resisténcia
muito elevada.

5.1.15 Basaltos macigos

Os resultados do ensaio do indice de Schmidt para esta unidade, a partir do ponto
de amostragem (L33), em que a horizontalidade do martelo € 0°, indicam leitura directa no
martelo de 45; o valor médio do Ressalto (R) 42, e resisténcia de 130+55 MPa; estes
resultados apresentam-se em conformidade com as caracteristicas in situ, uma vez que o0s
materiais se apresentam em afloramentos macicos muito fracturados com blocos de forma
angulosa a sub-angulosa. Os resultados de compressdo simples obtidos através dos
ensaios por PLT (P11) s&o para a resisténcia maxima de 13,6 MPa e para a média de 11,3
MPa. Quando testada a resisténcia com a percussdo ao martelo, os basaltos macicos
revelam situarem-se na classe mais elevada, ou seja, sdo muito compactos e o estado € séo
ou fresco (W1). Os Basaltos macicos na ilha de Tenerife, Canarias ultrapassam os 80 MPa
de resisténcia (Vallejo et al. 2006, 2008).

Comparam-se igualmente aos intervalos de resisténcia para os basaltos designados
por macigos (compactos) da ilha da Madeira (Portugal), por apresentarem elevada
densidade, serem muito compactos e resistentes, originando formagées com boas
caracteristicas mecanicas (Gongalves, 2009), em que a tensao de ruptura oc varia entre 40-
300 MPa.
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De acordo com as classificagbes da resisténcia a compressao pontual de Broch &
Franklin (1972) e de Bieniawski (1974), os materiais segundo estas classificacbes sdo de
muito elevada resisténcia.

5.1.16 Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli

Os Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli apresentam valores médios de
resisténcia na ordem dos 120150 a 160+70 MPa (tabela 5.30), para uma energia média de
ressalto (R) de 40-45,5 com uma leitura do martelo de 34-45.

Tabela 5.30 - Resultados obtidos com o martelo de Schmidt - Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli.

Posic Leit Dureza
Local de Tipo ou fonte N° osigao eitura de Resultados de o,
da Amostra Ensaio do directa do Schmidt
Amostragem martelo martelo R (MPa)
Perfil A L70 +90° 45 46 160£70
Chéao de Lemao
Perfil B L71 +90° 34 40 120450

Na tabela 5.31, pode se observar de que os valores de tensdo maxima e média por
carga pontual sdo 6,0-7,2 e 5,3-5,8 MPa, respectivamente para as duas amostras
recolhidas. Estes valores podem ser explicados pelas caracteristicas in situ, nomeadamente
a fracturagcdo dos afloramentos, o qual compartimenta o macico em blocos de forma
irregular, ndo obstante os materiais se apresentarem saos e muito compactos a percussao.

Tabela 5.31 - Resultados de compressao simples obtidos através dos ensaios por PLT - Basaltos porfiriticos com
bancadas de lapilli.

Local de Tipo ou fonte Tensao (MPa) Tensao (MPa)
N° Ensaio X )
Amostragem de Amostra Valor Maximo Valor Médio
Chao de Lemao Perfil A Macico P16 7,2 5,8
Chao de Lemao Perfil B Macico P17 6,0 53

Com aplicacao da classificagao da resisténcia a compressao pontual de acordo com
Broch & Franklin (1972) os materiais sdo de resisténcia muito elevada, e segundo
Bieniawski (1974), de resisténcia elevada.

5.1.17 Basaltos vesiculares inferiores

Os afloramentos com estes materiais apresentam disjuncao esferoidal em bolas, em
blocos irregulares dispersos, ou dispostos em camadas estratificadas, exibindo porosidade
vesicular/vacuolar ou mesmo amigdaléide pontualmente. Dadas as caracteristicas in situ foi
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possivel realizar ensaios do indice de Schmidt, os quais estao organizados na tabela 5.32.
Os afloramentos apresentam valores de resisténcia que varia de 64+25 MPa a 120+50 Mpa.

Esta heterogeneidade pode estar relacionada com o facto de se apresentarem a
percussdo medianamente compactos a pouco compactos e com grau de alteragdo entre
pouco alterado (W2) a medianamente alterado (W3).

Em Tenerife, nas ilhas Canarias, os basaltos vacuolares ou vesiculares podem ter
resisténcias inferiores a 40 MPa (Vallejo et al. 2006, 2008). Os valores mais baixos
encontrados nas amostras foram de 30x10 MPa, sendo equivalentes aos valores
encontrados pelos mesmos autores nos basaltos vesiculares de Tenerife (valores inferiores
a 40 MPa).

Comparam-se igualmente aos intervalos de resisténcia para os basaltos designados
por vacuolares compactos da ilha da Madeira (Portugal), por apresentarem elevada
densidade, serem muito compactos e resistentes, originando formagbes com boas
caracteristicas mecanicas (Gongalves, 2009), em que a tensdo de ruptura oc é de 40-300
MPa, ou seja resistente a muito resistente.

Tabela 5.32 - Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo de Schmidt - Basaltos vesiculares
inferiores.

Local de Tipo ou N° Posicao Leitura Dureza de Resultados de o,
fonte da Ensaio do directa do Schmidt
Amostragem Amostra martelo | martelo (R) (MPa)
Achada Furada Macico L21 0° 27 32 64125
Ponta Preta Macico L36 0° 41 40 120450

Os resultados de compressao simples obtidos através dos ensaios por PLT (P7, P26)
séo de 5,2-7,2 para a tensdo maxima e de 4,3-6,0 Mpa para a tensao média (tabela 5.33).

Tabela 5.33 - Resultados de compressdo simples obtidos através dos ensaios por PLT para os Basaltos
vesiculares inferiores.

Local de . Tensao (MPa) Tensao (MPa)
N° Ensaio
Amostragem Valor Maximo Valor Médio
Achada Furada P7 7,2 6,0
Ponta Preta P26 5,2 4,3

Realizou-se a comparagdo dos resultados dos ensaios obtidos por compressao
simples (Martelo de Schmidt), carga pontual (PLT) e por UCS, que se apresenta na tabela
5.34. Os valores de resisténcia estdo estimados entre 103,7 a 144,0 MPa (UCS).
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Tabela 5.34 - Comparagao dos resultados dos ensaios obtidos por compressao simples (Martelo de Schmidt),
carga pontual (Point Load ) e por UCS. Basaltos vesiculares inferiores.

Local de N° Is (MPa)
Amostra . o.(Mpa) . UCS (Mpa)
Amostragem Ensaio Valor Médio
Achada Furada Macico P7 64125 6,0 144,0
Ponta Preta Macico P11 120450 4,3 103,7

Os materiais segundo as classificacbes de resisténcia a compressao pontual de
acordo com Broch & Franklin (1972) sdo de resisténcia muito elevada e segundo Bieniawski
(1974), de resisténcia elevada.

5.1.18 Basaltos com disjung¢ao colunar

Estes materiais apresentam-se medianamente compactos a muito compactos a
percussao e predominantemente frescos ou sdos (W1), com um grau de alteragdo (W2) na
superficie do topo dos afloramentos, onde foi possivel a recolha de amostras para os
ensaios geotécnicos (tabela 5.35).

Os materiais mais superficiais sdo granulometricamente areias siltosas com cascalho
(SM), apresentando teor de humidade in situ muito baixo ou nulo e 13,9% de finos néo
plasticos. Os ensaios de expansibilidade exibem um valor médio de variagao de volume de
12,3%, tendo os materiais um peso especifico muito elevado (2,94 g/cm?®).

Segundo a classificacdo de Casagrande, estes materiais dao origem a um solo ML,
ou seja os finos sado siltes, e conforme a AASTHO, pertencem ao tipo A-4, o que
corresponde a finos do tipo siltoso. Tendo em conta a percentagem de material argiloso
obtém-se uma superficie especifica (Sa) baixa, de 1,8 m%g. Por difractometria de raios-X, o
mineral argiloso é a esmectite em propor¢des muito residuais, revelando uma
insensibilidade com a agua, o que esta de acordo com os dados do coeficiente de
argilosidade nula e da superficie especifica (Sa).

A densidade seca para aos materiais vulcanicos (basaltos com disjun¢do colunar),
oscilam entre 15-31KN/m?, com valores mais frequentes entre 23-28 KN/m?3. Analisando a
tabela 5.36, conclui-se que os valores de resisténcia se situam entre os 72+25 MPa e os
160170 MPa. Estes valores sdo analogos aos encontrados nas séries basalticas da ilha de
Tenerife (Canarias, Espanha; Vallejo et al.(2006, 2008). Segundo estes autores, os basaltos
com disjung¢ao colunar com uma densidade = 26 KN/m?, apresentam valores de resisténcia
de 150-180 MPa.
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Tabela 5.35 - Resultados geotécnicos para as amostras de Basaltos com disjungéo colunar.
- | 8| &8 |«
= S o Py Q o
9 9 9 S ~ 3 2 E 2 Classificagio
g 1 Py g o 2 3 3 2 g ASTM
5 3 | T=s|¥I=s|S8s| 2|38 |8| 8| s
Local da g = ::: 'u_) :g 'u_) My |‘,_> g) _E" z i%' % 2 (D 2487-85)
Amostragem < g T < T < s 2 3 - s = g %
=] )
z 5 a @ @ © o @ o c
5 N S @ 2 b o o 8 | Simbolo | Nome
|l o o a £ 2 3 2 =3
= = 3 w do do
3 E ° e
3 £ grupo grupo
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Achad .
e 853 | 1,0 22,9 16,9 13,9 0 NP | NP | NP | 294 | 12,3 SM siltosas
Baixo com
cascalho

A curva granulométrica elaborada a partir dos dados, traduz uma mistura de areias e
siltes bem graduadas. Ainda segundo a classificagdo textural, trata-se de uma areia siltosa,
com 73% de areia, 26% de silte e 1% de argila. A caracterizagao laboratorial mostrou ainda

um valor do pH de 8,5.

Tabela 5.36 - Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo de Schmidt - Basaltos com disjungéo

colunar.

Local de N° Ensaio P°Zi;}5° dill-':::t;r?io D.::I?::i:: Resultados de o

Amostragem martelo martelo (R) (MPa)

Achada Baixo L18 0° 47 43 125450

Ribeira do Palmarejo Pequeno L7 0 40 43 140460

Oeste Cova Figueira L23 0° 37 38 98440

Planalto - Quartel Escola da Policia L65 0° 25 31 72125

Ponta Preta L37 0° 52 46 160+£70

Realizaram-se ensaios de compressao simples por carga pontual (PLT), sendo os
resultados apresentados na tabela 5.37. A resisténcia média verificada situa-se entre os
valores de 3,0-10,7 Mpa e a tensdo maxima entre 6,2-12,0 MPa. Esta heterogeneidade
verificada foi também comprovada, nas ilhas Canarias (Espanha), conforme referido
anteriormente.
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Tabela 5.37 - Resultados de compressdo simples obtidos através dos ensaios obtidos por PLT - Escoadas

basalticas com disjungéo colunar.

i Tenséao (MPa) Tenséao (MPa)
Local de Amostragem N° Ensaio
Valor Maximo Valor Médio
Achada Baixo P6 6,2 6,0
Ribeira Palmarejo Pequeno P3 12,0 10,8
Planalto - Quartel Escola da Policia P15 3,6 3,0
Ponta Preta P12 11,6 10,7
Oeste Cova Figueira P8 6,4 6,2

A tabela 5.38 apresenta a comparagdo dos resultados dos ensaios obtidos por
compressao simples (Martelo de Schmidt), carga pontual (Point Load) e por UCS, bem como
os valores resultante da aplicacdo da férmula UCS = Is x 24.

Tabela 5.38 - Comparagédo dos resultados dos ensaios obtidos por compresséo simples (Martelo de Schmidf),
carga pontual (PLT) e por UCS — Basaltos com disjun¢éo colunar.

. Is (MPa)
Local de amostragem N° Ensaio | o.(MPa) UCS (MPa)
Valor Médio
Achada Baixo P6 125150 6,0 145,0
Ribeira Palmarejo Pequeno P3 140160 10,8 261,1
Quartel Escola da Policia P15 72125 3,0 73,0
Ponta Preta P12 160170 10,7 256,3
Oeste Cova Figueira P8 98440 6,2 124,8

Recorreu-se a classificacao da resisténcia a compressado pontual de acordo com
Broch & Franklin (1972) sendo os materiais de acordo com estas classificacbes de
resisténcia muito elevada e de acordo com Bieniawski (1974) de resisténcia média a muito
elevada.

5.1.19 Basaltos com disjunc¢ao esferoidal

De acordo com a andlise granulométrica (tabela 5.39) estes materiais, apresentam
uma percentagem muito baixa de teor de humidade in situ (0,5%) e de finos (2,8%), com
caracteristicas nao plasticas (NP), e exibem baixa expansibilidade (3,5%) e peso especifico
muito elevado (3,1 g/cm®). Segundo a classificacdo de Casagrande de Plasticidade trata-se
de solos do tipo ML, ou seja os finos sao siltes com baixa compressibilidade; tendo em conta
a inexisténcia de fracgado fina, a superficie especifica (Sa) é baixa, ou seja 1,0. Por
difractometria de RX, o mineral argiloso observado é a esmectite mas em proporgdes muito
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residuais, revelando uma insensibilidade a agua, de acordo com os dados de coeficiente de
argilosidade (em que os resultados sao nulos). Conforme a proposta de classificacao de
AASTHO, enquadra-se no grupo A-4, o que correspondem a solos siltosos.

Tabela 5.39 - Resultados geotécnicos para as amostras de Basaltos com disjuncdo esferoidal.

—_ N agr ~
o I o S ﬁ S g § § Classificagao ASTM
£ S |2 |aF|19%| =& |3 |geo|leo|5 |2 D 2487-85)
0 (=) -2 S| H = — T T o =
Local de o S o o o o 4 s |lo®8| o6& |8 E |82
£ TS= (T g = = o X | ET (0T | oo |7 X .
Amostragem < £ S [QBk | gk < S| EG |56 |95 | @ = | Simbolo Nome
§ |go|22|8a| = ES|B2 |38
2 - s < s < 0 < ° 2 -9 |=Tn » a do do
z o o o < E 8 Sl e X
2 o £ S s | o o grupo grupo
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A curva granulométrica da amostra S10 mostra um solo bem graduado com
granulometria extensa e continua, com materiais bem graduados, representando uma areia,
segundo a classificagao textural, em que a 96% de areia, 3 %de silte e 1% de argila. A partir
da caracterizagao laboratorial, verifica-se que o valor do pH € de 8,32 ou seja alcalino.

Os valores estimados da resisténcia para os Basaltos com disjuncéo esferoidal (L22)
apresentam resultados semelhantes aos dos materiais rochosos nas ilhas Canarias, na
ordem de 90+40 MPa, para uma aplicacdo da horizontalidade do martelo a 0° em que a
leitura directa no martelo foi de 30, e o valor médio de R de 34. Dadas as caracteristicas in
situ e do grau de alteragédo nao foi possivel obter amostras para o ensaio de Point Load Test

Segundo os autores Vallejo et al. (2006, 2008), a densidade seca para aos materiais
vulcanicos (basaltos com disjungéo esferoidal), oscilam também entre 15-31 KN/m® com
valores mais frequentes entre 23-28 KN/m®. A influéncia da composicdo e dos elementos
volateis na densidade relaciona-se com a resisténcia a compressao simples, com um amplo
intervalo de valores compreendidos entre 25-160 MPa, mas em que o intervalo mais
frequente € o de 40-80 MPa. O mesmo ocorre para os basaltos com disjungéo esferoidal,
que apresentam valores semelhantes aos das ilhas Canarias (com densidade de 26 KN/m® e
tensao de rotura, o, de 85 MPa).

5.1.20 Basaltos vesiculares intermédios

Nesta unidade realizaram-se ensaios da mecanica das rochas, tendo-se obtido
através do martelo de Schmidt na amostra L76, para uma aplicagdo da horizontalidade do
martelo a 0°, uma leitura directa no martelo de 21, com o valor médio de R de 28, resultados
médios de o, sdo 55120 MPA. Estes valores sido considerados médios em termos de
resisténcia segundo a ISRM (1985), o que se explica dado os materiais desta unidade se
apresentarem medianamente compactos a pouco compactos, com grau de alteracdo a
variar entre o pouco alterado (W2) e o moderadamente alterado (W3).
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Os resultados de compressao simples obtidos através dos ensaios obtidos por PLT
na amostra P23 indicam que a tensdao média é de 4,4 MPa e a maxima de 7,1 MPa.
Realizando a comparacdao dos resultados dos ensaios obtidos por compressao simples
(Martelo de Schmidt), carga pontual (PLT) e por UCS, estes sao de 55120, 4,4 e 106,5 MPa,
respectivamente.

Recorrendo a classificacdo da resisténcia a compressao pontual de acordo com
Broch & Franklin (1972) e Bieniawski (1974) os materiais sdo de elevada resisténcia. Os
valores de resisténcia situam-se nos intervalos de resisténcia observados em basaltos da
ilha da Madeira (40-300 MPa) (Gongalves, 2009).

5.1.21 Basaltos olivinicos

As condi¢cdes de estado in situ, permitiram recolher amostras e efectuar a analise
granulométrica (tabela 5.40). Os materiais recolhidos sao classificados como areias siltosas
com cascalho (SM), em que os finos (6,9%) sao plasticos (IP=18%) de média
expansibilidade (15,4%) e o peso especifico muito elevado (2,8 g/cm®). Os finos pertencem
ao grupo MH, e sao siltes com elevada compressibilidade. Segundo a classificacdo de
AASTHO, trata-se de um solo com finos argilosos (A-7-5).

Tabela 5.40 - Resultados geotécnicos para as amostras de Basaltos olivinicos.
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i S42 | 83 [ 203 [ 110 | 69 | 18 | 630 | 450 [ 180 | 28 | 154 sm | Sitosa
Felipe Leste com
cascalho

A curva granulométrica diz respeito um solo bem graduado com siltes e cascalhos, e
segundo a classificacado textural a amostra S42, trata-se de uma areia com 83% de areia,
83; 13% de silte e 4 % de argila.

A partir das amostras G42 e G64, em que os resultados estdo expostos na tabela
5.41, verifica-se que o pH varia no intervalo de 7,7-8,0. Para a % de finos <0,030 mm a
superficie especifica é de 2,0-2,4 m?/g e a fracgdo argilosa esté representada pela esmectite
em ambos os casos dominante. Apresentam uma baixa sensibilidade com a agua, do tipo
siltoso (tabela 5.38). Através dos célculos obtidos para os coeficientes de argilosidade e
actividade coloidal que séo de 3,6% e 6,0%, respectivamente, trata-se de uma amostra
muito activa, com média expansibilidade.
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Tabela 5.41 - Caracterizagao laboratorial para as amostras dos Basaltos olivinicos.

Tipo ou % Superficie Argilas por e
Anl;c(::frlad?em fonte da | Amostra pH <0,030 Especifica Difractometria Q::snxc;g:o
9 Amostra mm (Sa) Raios-X 9
Topo G42 8,0 2,4 13,8 Esm. D.
Sao Felipe Leste
Base G64 7,7 2,0 13,8 Esm. + k D +Rs
Esm. — Esmectite; I- llite; K- Caulinte; D- Dominante; Rs- Residual

Os ensaios sistematicos dos materiais com o esclerémetro de Schmidt nos basaltos
olivinicos, sao apresentados na tabela 5.42. Determinou-se os intervalos de ressalto (R), em
dois afloramentos, observando-se uma homogeneidade dos valores de resisténcia de 55+20
MPa. Estes resultados estdo intimamente relacionados com o caracter alternante entre
materiais com diferentes competéncias, e com a pouca ou moderada expressdo da
espessura dos estratos.

Tabela 5.42 - Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo de Schmidt - Basaltos olivinicos.

Posigao Leitura | Dureza | p.c.itados de
. IR N° directa de
Unidade litolégica Zona Amostra . do 3 Oc
Ensaio martelo do Schmidt
martelo (R) (Mpa)
Sao Felipe Topo L56 0° 21 29 5520
Leste Base L57 0° 20 28 55+20
Basaltos

olivinicos Estrada do

Hospital da Macico L43 0° 21 29 55+20
Trindade

Os resultados de compressao simples obtidos através dos ensaios obtidos por PLT
(P13) indicam que a resisténcia média é de 5,9 MPa e a maxima de 6,8 MPa. Realizando a
comparagdo dos resultados dos ensaios obtidos por compressao simples (Martelo de
Schmidt), carga pontual (PLT) e por UCS, estes sdao de 55120, 5,9 e 142,1 MPa,
respectivamente.

A classificacao da resisténcia a compressao simples de acordo com Broch & Franklin
(1972) e Bieniawski (1974) é elevada.

5.1.22 Basaltos amigdaloides

As caracteristicas de estado in situ mostram materiais medianamente compactos a
muito compactos; o estado de alteracdo € geralmente pouco a moderadamente alterado
(W2,3).

A amostra S67 permitiu classificar uma das amostras recolhidas como areias siltosas
(SC), em que a percentagem de finos (33%) € consideravel, sendo estes muito plasticos
(CL), com média expansibilidade (18,3%). Apresenta peso especifico de 2,7 g/cm® e teor de
humidade de 8,5%. Granulometricamente o material apresenta uma curva mal graduada
com distribuicdo descontinua e em que o comportamento do solo é dominado pela fracgao
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fina. Segundo a classificagao textural, a amostra S67 é do tipo areia siltosa, com 55,7 % de
areia, 28, 8 de % silte e 4,1 % de argila.

O cortejo argiloso € definido pela esmectite+ilite, em que a % de finos <0,030mm é
de 9,6; a superficie especifica de 8,0 g/lcm?, que diz respeito & caulinite. O coeficiente de
argilosidade é 0,9% e a actividade coloidal 1,0. O peso especifico é elevado (2,7 g/cm®) e o
teor de humidade in situ medido foi de 8,5%. Segundo a classificagcdo de AASTHO, trata-se
de um solo com finos argilosos (Grupo A-7-6).

Quando aplicado o martelo de Schmidt (L51) obteve-se valores de resisténcia de
93140 MPa, a que correspondem valores de resisténcia moderada.

5.1.23 Basaltos vesiculares superiores

As amostras de solo recolhidas a partir desta unidade mostraram que
granulometricamente sao areias argilosas com cascalho (SC) e areias siltosas com cascalho
(SM), exibindo uma percentagem de finos plasticos (18,7%) a nao plasticos (NP), de baixa a
média expansibilidade (6,1-17,4%), com peso especifico baixo a muito elevado (2,3- 2,9
g/cm®), e o teor de humidade varia entre 8,7-9,1%. Uma andlise de mais detalhe faz
salientar que a amostra do topo contém finos do tipo CH (silte com elevada
compressibilidade). Segundo a classificagdo AASTHO, trata-se de solos com finos argilosos
(A-7-5), enquanto a amostra da base do afloramento tem finos do tipo silte (ML)
correspondendo a um solo siltoso (A-4) (tabela 5.43).

Tabela 5.43 - Resultados geotécnicos para as amostras de Basaltos vesiculares superiores.
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De acordo com a analise das curvas granulométricas (figura 5.16), conclui-se que
trata-se de materiais bem graduados com granulometria extensa e continua.
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Figura 5.16 - Curva granulométrica — Basaltos vesiculares superiores.

Os Basaltos vesiculares superiores representados pelas amostras S56 e S12 sao
areias siltosas; a areia varia entre 72-97%, o silte varia entre 3-26% e a argila varia entre 0-
8%, conforme se pode observar na figura 5.20.

A associacao mineralégica (tabela 5.44) pertence ao grupo da esmectite (num caso é
dominante) e num outro aparece esmectite (presente) + ilite (residual). A superficie
especifica é baixa, tratando-se de solos argilosos com minerais de caulinite e ilite, com
pouca ou moderada sensibilidade a agua. Os coeficientes de argilosidade e actividade
coloidal apresentam resultados de 0,57-12,8% e 2,67%, respectivamente. Os materiais
apresentam pH basico, 8,1.

Tabela 5.44 - Caracterizagdo geoquimica — Basaltos vesiculares superiores.

Local de Tipo ou % <0,030 | Superficie Argilas por Quantificagio
Amostragem fonte da Amostra pH mm Especifica Difractometria das Arailas
9 Amostra (Sa) Raios-X 9
Topo G56 8,1 4,5 3,2 Esm. D.
Sao Felipe Oeste
Base G12 8,1 8,2 52,6 Esm. + 1 (+)+Rs
Esm. — Esmectite; | - llite; K - Caulinte; D - Dominante; Rs- Residual; (+) - Presente.

Quando aplicado o ensaio de martelo de Schmidt, com a horizontalidade do martelo
a 0°e (-) 90°, a leitura directa média € de 10-32 e o valor médio do Ressalto (R), é de 20-35.
Os resultados obtidos sdo de 30+10 a 88+40 MPa (tabela 5.45). Os basaltos vesiculares ou
vacuolares de Tenerife, Canarias, podem ter resisténcias inferiores a 40 MPa (Vallejo et al.
2006, 2008), o que se assemelha aos valores encontrados na area de estudo, para os
basaltos vesiculares superiores. Os intervalos de valores de resisténcia estdo na
dependéncia da natureza e estrutura dos materiais litolégicos que se apresentam
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medianamente compactos a pouco compactos; o estado de alteracdo é pouco a
moderadamente alterado (W2,3) em especial a superficie.

Tabela 5.45 - Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo de Schmidt - Basaltos vesiculares
superiores.

Tipo ou Posicao Leitura
Local de forr:te da N° df directa Dureza de Resultados de
Amostragem Ensaio do Schmidt (R) o.(MPa)
Amostra martelo
martelo
Estrada do hospital | \1 o | L42 0° 32 35 88240
Trindade
Topo L58 0° 12 22 43115
Sao Felipe Oeste
Base L59 0° 10 20 30+10
Circular N/Laranjo Macico L83 -90° 29 30 63122

Os Resultados de compressao simples obtidos através dos ensaios obtidos por Point
Load (P25) sao para a tensdao maxima de 4,7 e a média de 4,3 MPa. Os resultados dos
ensaios obtidos por compressao simples (Martelo de Schmidt), carga pontual (PLT) e por
UCS, sdo de 63122 MPa, 4,3 MPa e 103,5 MPa, respectivamente. A classificacdo da
resisténcia @ compressao pontual de acordo com Broch & Franklin (1972) e Bieniawski
(1974) indica que os materiais sdo de muito elevada e elevada resisténcia, respectivamente.

5.1.24 Depositos de lapilli estratificados

Foram efectuadas duas anadlises granulométricas aos materiais dos Depdsitos de
lapilli estratificados apresentando-se os resultados na tabela 5.46. Os dados demonstraram
que se trata de areias bem graduadas com siltes e cascalho (SW-SM), com finos (8,8-9,8%)
nao plasticos (NP), de baixa expansibilidade (5,5-7,4%); os materiais apresentam um peso
especifico moderado a muito elevado (2,9-3,0 g/cm?), variando o teor em agua in situ entre
1,1-2,6%. Conforme a classificagdo de Casagrande, os finos sdo do tipo ML (silte) e
pertencem ao grupo dos solos siltosos (A-4).

Observa-se na figura 5.17, que as curvas granulométricas das amostras S31 e S41
traduzem solos bem graduados, com granulometria extensa e continua.

Quando aplicada a classificagao textural as amostras S31 e S41 representam areias,
com 86-88% de areia, 10-15% de silte e 1-6% de argila.
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Tabela 5.46 - Resultados geotécnicos para as amostras de Depdsitos de lapilli estratificados.
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Figura 5.17 - Curvas granulométricas — Dep0sitos de lapilli estratificados.

237



Caracterizagao Geolégica e Geotécnica

A caracterizagao da fracgao argilosa, a partir das amostras G31 e G41 (tabela 5.47),
o pH varia de 8,3 a 8,4. A superficie especifica (Sa) apresenta valores de 0,7 m%g e a
fraccdo argilosa esta representada pela vermiculite (residual) e vermiculite +ilite+esmectite.
O coeficiente de argilosidade é praticamente nulo, o que é explicado pela auséncia ou
proporcao baixa de argilas nas amostras, tratando-se de materiais em que o comportamento
nao é determinado pelo comportamento da fracgao fina argilosa.

Tabela 5.47 - Caracterizacdo mineraldgica-geoquimica — Depdsitos de lapilli estratificados.

@ S (] o
° T °
o & © g g o< o 5 .: o
T O s b7 W o = o = X )
. " - ® 5 o S 0 g o 20 o ©
Unidade Litica T 5 3 £ T 3 S 2oz s Eo S5
e 3 E < S Eg83 588 E g
| £ < o A\ 2 == o g 14 s <
© z S s = < s 5
=1 - =1
g < a g
Depositos de Monte Topo G31 8,3 0,7 2,8 Verm. Rs
lapilli Vermelho/
estratificados Cidadela Base | G41 8,4 0.0 33 Esm. +V+1 (+) + Rs +(+)
Esm. — Esmectite; I- llite; V- Vermiculite; Rs- Residual; (+) - Presente

Segundo os resultados de Vallejo et al. (2006, 2008) para a resisténcia dos materiais,
0s depositos piroclasticos constituem um grupo de materiais particulares que apresentam
um comportamento geomecanico diferente de uma rocha ou de um solo, devendo ser
analisado como um grupo geotécnico independente. As suas propriedades dependem do
tamanho do grao, forma, porosidade e composicdo mineraldgica, assim como o grau de
empacotamento entre as particulas, estado de compactagcédo do depdsito e resisténcia das
particulas. Segundo estes autores, geralmente, as particulas apresentam peso especifico
entre 22,5 e 25 KN/m®.

As propriedades dos piroclastos para as ilhas Canarias também foram definidas por
outros autores (e.g Pastor, 1997; in Lomoschitz et al. 2003) em que estes apresentam uma
resisténcia uniaxial de 5 MPa, comparativamente aos Depdsitos de lapilli estratificados
apresentam uma resisténcia média de 37,5£15 a 40+15 MPa para uma energia de Ressalto
(R) de 10. Os resultados obtidos por ensaio de esclerémetro estdo patentes na tabela 5.48.

A nado realizacido do ensaio de Point Load resulta das caracteristicas dos piroclastos
que sao muito porosos e encontram-se meteorizados ou desintegrados, de aspecto granular
com niveis de materiais mais finos. Para além destas evidéncias de natureza e estrutura
litolégicas, desagregam-se facilmente a percusséao, ou seja séo fridveis a pouco compactos
e o estado de alteragao é W4 (muito alterado).

Tabela 5.48 - Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo de Schmidt - Depodsitos de lapilli
estratificados.

Local de Tipo ou fonte N° Ensaio Posicéo do dil;:::t;r?]o Dureza de Resultados de o.
Amostragem da Amostra martelo Schmidt (R) (MPa)
martelo
Topo L27 0° 10 20 40415
Monte Vermelho
Base L28 0° 10 20 38+15
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5.1.25 Depositos de lapilli litificados

Os depdsitos de lapilli litificados, representados pelas amostras S49, S25, séo
granulometricamente cascalhos bem graduados com silte (GW-GM), exibindo finos nao
plasticos (NP), de nula expansibilidade. Os materiais apresentam peso especifico muito
baixo (1,4-1,8 g/cm®) e o teor de humidade in situ, varia entre 3,3-4,0% (tabela 5.49); os
finos sao do tipo ML (siltes com baixa compressibilidade) e as amostras pertencem ao grupo
A-2-4 (AASTHO), que diz respeito a areias e areias siltosas.

Tabela 5.49 - Resultados geotécnicos para as amostras de Depdsitos de lapilli litificados.
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Topo | s49 | 40 | 2045 | 1065 | 767 | 00 NP NP NP 14 0,0 GW-GM bem
graduado
Monte com silte
Vermelho Cascalho
Base S25 3,3 39,91 13,35 6,34 0,0 NP NP NP 1,8 0,0 GW-GM bem
graduado
com silte

As curvas granulométricas (figura 5.18) traduzem amostras bem graduadas
constituidas por cascalhos e misturas de silte, com granulometria extensa e continua, em
que o comportamento do solo € dominado pela fracgdo grosseira. A classificacao textural
para as amostras, tendo em conta a % de areia = 82-84%; a % de silte = 15-17% e % de
argila = 1%; trata-se assim de areias (figura 5.23).

A caracterizagao laboratorial (tabela 5.50), definida para as amostras G49 e G25,
demonstra que o pH é basico, a variar entre 8,0 e 9,3. A superficie especifica calculada a
partir da adicdo de azul-de-metileno € de 1,4-5,6 m2/g; o cortejo argiloso patente € residual,
definido pelos minerais de esmectite e caulinite ou simplesmente esmectite, ambas com
propor¢oes residuais. Estes dados traduzem uma muito baixa sensibilidade dos materiais na
presenca da agua, sendo o coeficiente de argilosidade nulo, o que indica que estes
materiais tém comportamento estavel na presenca da agua.
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Figura 5.18 - Curvas granulométricas — Depdsitos de lapilli litificados.
Tabela 5.50 - Caracterizagao geoquimica - Depésitos de lapilli litificados.
Tipo ou % Quantificagdo Argilas por
Local de P N° <0,0579 das Argilas rrglias por Quantificagio
fonte da pH Difractometria .
Amostragem Amostra mm por Azul . das Argilas
Amostra . de Raios-X
Metileno
Cidadela/Monte Topo G49 9,3 0,1 5,6 Esm. + k Rs + Rs
Vermelho
Base G25 8,0 0,1 1,4 Esm. Rs

Esm. — Esmectite; |- llite; K- Caulinte; Rs- Residual

Quando aplicado o ensaio de martelo de Schmidt, com a horizontalidade do martelo
a 0° a leitura directa média é de 11 e a dureza de Schmidt (R), apresenta valores de 23, que
traduzem resisténcia de 32+10 MPa (tabela 5.51). Estes valores podem ser explicados pelas
condigbes dos afloramentos, que se desagregam facilmente a percussédo, ou seja séo
friaveis a pouco compactos; o estado de alteracido situa-se entre os niveis de

moderadamente a muito alterado (W3,4).
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Tabela 5.51 - Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo de Schmidt - Depositos piroclasticos

recentes.
Local de Tipo ou fonte N° Ensaio Posigao do dil;:::ttL:Zo Dureza de Resultados de
Amostragem da Amostra martelo Schmidt (R) o.(MPa)
martelo
Topo L29 0° 11 23 32110
Monte Vermelho
Base L30 0° 11 23 32+10

5.1.26 Depositos escoriaceos grosseiros

Os Depésitos escoriaceos grosseiros sao granulometricamente cascalhos bem
graduados (GW-GM), com baixa quantidade de finos (< 0,4%) nao plasticos (NP), de nula
expansibilidade. Os materiais apresentam peso especifico moderado (2,3 g/cm®) para uma
das amostras, sendo o teor de humidade in situ muito baixo (0,1-0,3%). Trata-se de solos
cascalhentos do tipo A-1-a, ou seja cascalhos e areias (tabela 5.52).

Tabela 5.52 - Resultados geotécnicos para as amostras de Depésitos escoriaceos grosseiros.

. - Classificagao
—_ —_ ey — 9 o —
S S s 9 < s e — (D 2487-85)
g S = s = bt 3 3 3] 2
= < = N ] © ) o
173 ® = = 7 o 3 3 2 ]
8 I © 7] 7] b © k) ° =] ° -]
£ 7] 3 < < = S = ] o ]
Local de < o 2 Py Py S ) T s = p T
- < a3 ‘o = i
Amostragem g E £ by v S <§ i ‘_;_ 5 o ] Simbolo Nome
o 2 = S (] ) = B o o % 2 d
2 o
2 ° ° ° S Q ° o o < do grupo
i o b b o4 = @ @ o s grupo grup
= = a a @ E | £ | 8 2 | &
& & © 3 £ k<] &
o 3 £
Cascalhos
Topo S55 0,1 7,3 58 2,3 0,4 NP NP NP 2,3 0,0 GW-GM bem
Monte graduados
com silte
Vermelho
Cascalhos
Base S59 0,3 5,0 2,4 0,2 0,0 NP NP NP 0,0 GP gra(rJT:Jaaldos
com silte

As curvas granulométricas representadas revelam que se trata de materiais com
tendéncia uniforme, com dominio da frac¢ao grosseira (figura 5.19). As amostras S59 e S55
segundo a classificacao textural representam areia e areia siltosa, respectivamente, com %
82-98% de areia, 2-17% de silte e 1% de argila.
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Figura 5.19 - Curvas granulométricas — Dep6sitos escoriaceos grosseiros.

A caracterizacao laboratorial (tabela 5.53), definida para as amostras G55 e G59, demonstra
que o pH é basico de 8,4; a superficie especifica calculada a partir da adicao de azul-de-
metileno é de 0,3-0,6 m?/g; sendo o cortejo argiloso residual. A sensibilidade & agua é muito
baixa ou nula, em conformidade com os dados de coeficiente de argilosidade que se
revelaram nulos a baixos (0-0,7%).

Tabela 5.53 - Caracterizagdo geoquimica — Depdsitos escoridceos grosseiros.

% Quantificagao Argilas por
o (] . .f. ~
Zona Amostra N pH <0,030 das Argilas Difractometria Quanti |c.agao
Amostra por Azul R das Argilas
mm . de Raios-X
Metileno
Nao
Topo G55 8,4 fini 0,6 Esm. + 1+ K (+)+Rs +Rs
Monte definido
Vermelho Nzo
Base G59 8,4 - 0,3 Esm. + [+ K (+) + Rs+Rs
definido
Esm. — Esmectite; I- llite; K- Caulinte; Rs- Residual; (+) - Presente

Os resultados obtidos por ensaio de esclerometro estao patentes na tabela 5.54, em que se
verifica que os Depdsitos escoriaceos grosseiros apresentam uma resisténcia média de
40+15 MPa para uma energia de Ressalto (R) de 10.

A nao realizagdo do ensaio de PLT esta na dependéncia das caracteristicas dos
piroclastos que se encontram pouco compactos e com estado fresco ou sao (W1). As zonas
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mais alteradas sao friaveis e de grau W4, e geralmente encontram-se a superficie, ou em
niveis superiores dos afloramentos.

Tabela 5.54 - Resultados obtidos através dos ensaios com o martelo de Schmidt - Depdsitos escoriaceos
grosseiros.

Posicio Leitura Dureza
Unidade Formacgao Zona Amostra N° dog directa de Resultados
Litica Geolégica Ensaio do Schmidt de o (MPa)
martelo
martelo (R)
Depdsitos Formagdo Mortte Topo L31 0° 11 23 32+10
escoriaceos do Monte
. Vermelho
grosseiros das Vacas Base L32 0° 11 23 32+10

5.1.27 Materiais detriticos grosseiros de vertente

Para estes materiais s6 foi efectuada a caracterizacdo a partir dos ensaios
geomecanicos de dureza de Schmidt e de resisténcia a compressao simples, através do
teste PLT. Os dados referentes a resisténcia mostram uma energia de ressalto (R) de 45
com horizontalidade do martelo a 0°, em que a resisténcia por compressao simples é
170+70 MPa; observa-se assim que se trata de uma unidade com valores de resisténcia
muito elevada segundo os autores Broch & Franklin (1972) e Bieniawski (1974).

Por sua vez os valores de tensdo por ensaio de carga pontual deram resultados
muito elevados quando comparados com os resultados de indice de Schmidt. Para a
amostra P10, a resisténcia média é de 9,9 MPa e a resisténcia maxima de 11,2 MPa.
Comparando os resultados dos ensaios obtidos por compressdao simples (Martelo de
Schmidt), carga pontual (PLT) e por UCS, estes sdo de 17070, 9,9 e 238,1 MPa,
respectivamente.

Estes valores sdo correlacionaveis com as caracteristicas de estado in situ, uma vez
que se trata de materiais sdos com estado de alteracido W1. Estes valores sdo equivalentes
aos obtidos para a unidade dos Basaltos macicos, o que parece mostrar que a maioria dos
constituintes resultam da desagregacdo e transporte a partir da unidade dos Basaltos
macicos.

5.1.28 Solos de cobertura

Atendendo as caracteristicas de estado in situ, foi possivel analisar um conjunto de
amostras através de ensaios geotécnicos e mineraldgicos-geoquimicos, representando
solos de cobertura, no topo das anteriores unidades. A descri¢gdo sera realizada a partir da
unidade subjacente, de modo a facilitar a organizagdo dos dados. Embora caracterizados,
por apresentarem pouca espessura nado foram cartografados (dado que nao representam
espessuras superiores a 1 m).
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Apresenta-se a descricio com base na analise granulométrica, indice de
plasticidade, expansibilidade, teor em agua, peso especifico, Classificagcbes de Casagrande
de Plasticidade (figura 5.22; tabela 5.55) e de AASTHO (figura 5.23; tabela 5.56). Na figura
5.20 sao coligidas as diferentes curvas granulométricas, aparecendo a sistematizacao da
Classificagao Unificada dos solos na tabela 5.57 e a analise textural dos solos na tabela
5.58. A representatividade dos tipos dos solos é indicada na figura 5.21.

Para a caracterizacdo mineraldgica-geoquimica determinou-se o pH dos solos, a
superficie especifica da frac¢do argilosa e a respectiva composi¢cdo, bem como o seu
comportamento face a presencga da agua.

As amostras de solo S24 e S17, respeitantes aos materiais derivados dos Mantos e
filoes basicos e ultra-basicos, mostram tratar-se de siltes com elevada e baixa
compressibilidade (MH) e areias mal graduadas com silte e cascalho (SW-SM),
respectivamente, com teor de humidade in situ baixo (4,0-7,1%). Exibem finos muito
plasticos (34,2-48,1%), de média expansibilidade (11,0-14,8%). Os materiais apresentam
peso especifico elevado a muito elevado (2,7-2,9 g/cm®), tratando-se genericamente de
solos argilosos (A-7-5) e siltosos (A-4). Granulometricamente sdo solos mal graduados e
abertos (S24) ou bem graduados (S17). Relativamente a unidade subjacente nota-se que as
amostras apresentam materiais constituintes de argilas gordas arenosas e argilas gordas
(CH) com fraccao granulométrica fina plastica e em percentagens mais elevadas embora
com IP mais baixo e a expansibilidade relativamente igual. O teor de humidade apresenta
valor semelhante e o peso especifico também é elevado a muito elevado. Os finos destas
amostras sdo MH, ou seja, os finos séo siltes de elevada compressibilidade. As amostras
pertencem ao grupo A-7-5 (solos argilosos).

O solo resultante das brechas hialoclastiticas (S4) € uma areia siltosa com cascalho
(SM), com teor de humidade in situ de 8,2%, podendo ser classificados de solos siltosos A-
4. Os finos representam 44,1% do volume, com caracteristicas néo plasticas (NP) e baixa
expansibilidade (9,5%). Os materiais apresentam peso especifico muito elevado (2,8 g/cm?),
a curva diz respeito a uma granulometria mal graduada. Relativamente a unidade de origem
salienta-se que os materiais sdo também mal graduados, apresentam peso especifico muito
elevado (2,9 g/cm®). Apresentam finos (~11,0%) n&o plasticos (NP) mas com algumas
caracteristicas expansivas (10,1-11,1%). Os finos sdo do tipo ML, siltes de baixa
compressibilidade.

A amostra S39 esta relacionada com o solo de cobertura da unidade dos Basaltos
macigos em rolos. Trata-se de uma areia argilosa com cascalho (SC), apresentando uma
consideravel percentagem de finos (44,8%), moderadamente plasticos (16%), com elevada
expansibilidade (25,2%) e com teor de humidade in situ baixo a elevado (7,1-23,5%). O peso
especifico é elevado (2,8 g/cm®) com expansibilidade elevada (25,2%). O solo pode ser
classificado como argiloso (A-7-5).

As amostras S19 e S54 dizem respeito aos solos de cobertura da unidade Basaltos
vesiculares em rolos. Sao areias siltosas com cascalho (SM) e siltes (ML), apresentando
uma percentagem consideravel de finos (34,6-61,0%), moderadamente plasticos (9,0%) a
ndo plasticos (NP), moderadamente a muito expansivos (15,5-19,2%) e com teor de
humidade in situ baixo (3,3-7,2%); O peso especifico é baixo a elevado (2,3-2,7 g/cm?®).
Segundo a classificagdo de AASTHO, trata-se de solos siltosos e argilosos (A-4 e A-5).
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Estes dados demonstram uma evolucéo destes solos de cobertura relativamente a unidade
de origem.

As amostras S15 e S27 respeitantes aos depdsitos superficiais da unidade Basaltos
porfiriticos com bancadas de lapill, sdo granulometricamente bem graduadas e n&o
uniformes, correspondem a argilas magras arenosas com cascalho (CL) e areias argilosas
com cascalho (SC), com teor em agua in situ baixo (3,3-7,2%). Ambas as amostras
apresentam percentagem bastante consideravel de finos (48,0-55,8%), moderadamente
plasticos (16-17%) e com expansibilidade média de 13,5%. O peso especifico € muito
elevado (2,9-3,0 g/cm®). Os finos presentes podem ser classificados como argilas magras
(CL), o que traduz uma classificacdo de solos argilosos (A-7-6).

A amostra S1 do solo de cobertura da unidade de Basaltos macigos representa uma
areia siltosa com cascalho (SM), com uma percentagem consideravel de finos (37,6%),
moderadamente plasticos (9%) e moderadamente expansivos (14,7%). O peso especifico &
elevado (2,7 g/cm®) e a amostra tem teor em agua in situ baixo (5,2%), podendo ser
classificado como um solo do tipo argiloso (A-5), mal graduado e n&o uniforme.

A amostra S16, respeitante aos solos da unidade de Basaltos vesiculares inferiores,
€ um solo com teor de humidade in situ baixo (7,3%), constituido por areias argilosas com
cascalho (SC), mal graduadas, com percentagem consideravel de finos (45,4%), néo
plasticos (NP) e moderadamente expansivos (13%). O peso especifico é muito elevado (2,9
g/cm®). Os finos presentes sdo do tipo argilas magras (CL). Segundo a classificacdo de
AASTHO, os materiais correspondem a solos siltosos (A-4).

As amostras S34 e S30 dizem respeito aos solos de cobertura da unidade dos
Basaltos vesiculares superiores, que correspondem a areias argilosas bem graduadas com
cascalho (SC) e a areias siltosas bem graduadas com cascalho (SM). Ambas as amostras
apresentam percentagem consideravel de finos (25,3-29,6%), moderadamente a muito
expansivos (11-22%), moderadamente plasticos (24,0%) e nao plasticos (NP), com
expansibilidade moderada entre 10,9-22,0% e teor de humidade in situ baixo entre (6,9-
7,4%). O peso especifico & muito elevado (2,8 g/cm®). Os finos presentes sdo do tipo CH
(argilas gordas com elevada compressibilidade) a CL (argilas magras com baixa
compressibilidade). Segundo a classificagao de AASTHO, trata-se de solos argilosos (A-7-6)
e siltosos (A-4).

Relativamente a unidade subjacente, as amostras de solo sdo areias argilosas com
cascalho e areias siltosas com cascalho, tais como os solos de cobertura analisados; com
menor proporgao de finos (16,6-20,1%), plasticos a ndo plasticos (NP-18,7%), de baixa a
média expansibilidade (6,1-17,4%), com peso especifico baixo a muito elevado (2,3-2,9
g/cm?®). Contém finos do tipo CH (siltes com elevada compressibilidade) e do tipo silte (ML).
Trata-se de solos argilosos (A-7-5) e siltosos (A-4).

As amostras S6, S20 e S23 dizem respeito aos solos resultantes da unidade dos
Basaltos com disjungédo colunar. Trata-se de areias argilosas com cascalho (SC), areias
bem graduadas com cascalho (SW) e cascalhos bem graduados com areia (GW), com uma
percentagem volumétrica de finos entre 3-20%, de caracteristicas nao plasticas (NP) a
moderadamente plasticas (21,%), e expansibilidade variando entre 9,7-15,4%; o peso
especifico € muito elevado (2,9-3,1 g/cm®). A amostra S23 demonstra tratar-se de um solo
com meédia expansibilidade, enquanto as amostras S6 e S20, representam solos nao

245



Caracterizagao Geolégica e Geotécnica

plasticos, o teor de humidade varia pouco (6,9-7,4%); segundo a classificagao de AASTHO,
trata-se de solos siltosos (A-4) e argilosos (A-7-5).

Estas diferengas de caracteristicas salientam-se relativamente aos materiais da
unidade subjacente, que apresentam areias siltosas com cascalho (SM), com teor de
humidade in situ muito baixo ou nulo e 13,9% de finos néo plasticos. Contudo, os ensaios de
expansibilidade exibem um valor médio aproximado (12,3%), com peso especifico muito
elevado (2,94 g/cm?). Estes materiais d&o origem a um solo ML, ou seja os finos sao siltes, e
pertencem ao tipo A-4, o que corresponde a finos do tipo siltoso.

A amostra S18 diz respeito aos solos de cobertura dos Basaltos com disjungéo
esferoidal. Trata-se de areias bem graduadas com silte e cascalho (SW-SM). Apresenta
baixa percentagem de finos (6,1%), ndo plasticos (NP). O peso especifico € muito elevado
(3,0 g/lcm®), expansibilidade é de 9,1%; o teor de humidade in situ é baixo (3,6%), sendo os
finos representados por argilas magras (CL). Segundo a classificagdo de AASTHO, trata-se
de solos siltosos (A-4). Relativamente a unidade base, os materiais, apresentam também
uma percentagem muito baixa de teor de humidade in situ (0,5%) e de finos (2,8%), com
caracteristicas nao plasticas (NP), e exibem baixa expansibilidade (3,5%) e peso especifico
muito elevado (3,1 g/lcm®). Segundo a classificacdo de Casagrande de Plasticidade trata-se
de solos do tipo ML, ou seja os finos sao siltes com baixa compressibilidade.

As amostras S8 e S46 dizem respeito aos solos de cobertura dos Basaltos olivinicos,
que correspondem a areias siltosas com cascalho (SM) e a areias argilosas com cascalho
(SC). Apresentam percentagem de finos entre 26,1-33,1%, de caracteristicas muito plasticas
(19,1-25,3%). O peso especifico é muito elevado (2,8 g/cm®); com teor em agua in situ entre
7,8-11%. Os finos podem ser classificados de siltes com elevada compressibilidade (MH) e
argilas magras com baixa compressibilidade (CL). A classificagdo dos materiais corresponde
aos tipos de solos argilosos (A-7-5) e siltosos (A-4).

Quando analisados conjuntamente com a unidade base, estes resultados sugerem
semelhancas quanto a natureza dos materiais recolhidos que sao classificados como areias
siltosas com cascalho (SM), em que os finos apresentam-se em menor percentagem (6,9%)
sao plasticos (18%) de média expansibilidade (15,4%) e o peso especifico muito elevado
(2,8 glcm®). Os finos pertencem ao grupo MH, e séo siltes com elevada compressibilidade e
do grupo solo argiloso (A-7-5; classificagdo de AASTHO).
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Figura 5.20 - Curvas granulométricas — Solos de cobertura

A visualizagdo do conjunto das curvas granulométricas, faz salientar trés familias
nomeadamente: as uniformes com excesso de grosseiros, as bem graduadas, e as bem
graduadas com excesso da fracgao siltosa.

Com base na figura 5.21, conclui-se que a maior representatividade de amostras é
do tipo de solo SC (areia argilosa), com 32%, seguido do tipo SM (areia siltosa), com 27%,
17% para as amostras SW e SW-SM, e os restantes 24% para as restantes, tipologias (ML,
MH, CL, GW) com 6% de representacao cada tipo. As classes mais representativas nao
estdo correlacionadas principalmente com as unidades Basaltos vesiculares superiores e
Basaltos olivinicos e aparecem especialmente representadas na area de Sao Felipe Oeste,
e Sao Felipe Leste e Estrada do Hospital da Trindade.
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Figura 5.21 - % Amostras vs Tipos de solos — Solos de cobertura.
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Na tabela 5.55 aparece a sintese da Classificagdo da Carta de Plasticidade de
Casagrande, em que 47,4% dos solos sao do tipo CL (argilas magras com baixa
compressibilidade), 26,3% dos solos sédo do tipo ML (siltes com baixa compressibilidade),
21,1% do tipo MH (siltes com elevada compressibilidade) e os restantes 5,2% a solos do
tipo CH (argilas inorganicas de alta compressibilidade).

Segundo a classificagcdo de AASTHO, 52,6% sao do grupo (A-4 siltosos), 21,1% de
A-7-5 (solos argilosos), 15,8% de A-7-6 (solos argilosos) e 11, 1% do grupo A-5 (solos

argilosos).
Tabela 5.55 - Classificacdo da Carta de Plasticidade de Casagrande e de AASTHO.
Amostra Carta Casagrande AASTHO
s4 cL A4
S39 MH A-7-5
S6 CL A-4
S19 ML A-5
S16 CL A-4
S18 CL A-4
S20 MH A-7-5
S54 CL A-4
S1 ML A-5
S23 CL A-4
S34 CH A-7-6
S46 CcL A-4
S48 ML A-4
S8 MH A-7-5
S30 CL A-4
S24 MH A-7-5
S17 ML A-4
S15 ML A-7-6
S27 CL A-7-6

Na figura 5.22 aparece representada a Carta de Plasticidade de Casagrande. Estes
resultados mostram uma reparticdo entre os solos com elevada e baixa compressibilidade
(>50 % LL e <50% LL) e >30% IP e <30 % IP, relativamente ao indice de plasticidade.
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Carta de Plasticidade de Casagrande
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Figura 5.22 - Carta de Plasticidade de Casagrande — Solos de cobertura.
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Figura 5.23 - Classificagdo de AASTHO — Solos de cobertura.

Na tabela 5.56, estdo representados os resultados geotécnicos das amostras de
solos de cobertura, em que se salienta a amostra S39 (Ribeira do Palmarejo Pequeno), com
percentagem de argila na ordem dos 20,3%, com limite de liquidez de 65,5%, indice de
plasticidade de 49,5% e expansibilidade de 25,2%; a amostra S20 contém materiais com
compressibilidade de 56,3% e indice de plasticidade elevado (24%).

Realga-se também, as amostras de Sao Felipe Leste (S8) e Oeste (S30), que
apresentam limite de liquidez entre os 51,5% e 58,3%; a amostra de S&o Felipe Oeste (S30)
apresenta finos (19,3%) plasticos (40,3%). Na Bela Vista a amostra recolhida contém finos
(19,3%) plasticos (40,3%), com elevada compressibilidade (58,3%).
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Tabela 5.56 - Resultados geotécnicos das amostras de solos de cobertura.
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Babosa cascalho
Ponta | Conglome- | o»3 | 35 | 200 | 116 | 95 | 07 | Ne | Np | NP | 29 | 154 Gw Cascalho bem
Preta rado graduado com areia
Estrada
do Arenito- Areia argilosa com
Hospital Microcon- S34 6,9 54,1 34,8 253 16,9 52,3 28,2 24,0 2,8 22,0 sC 9
cascalho
da glomerado
Trindade
Estrada
do Areia argilosa com
Hospital Arenito S46 11,0 55,1 42,7 33,1 1,0 NP NP NP 2,8 253 SC 9
cascalho
da
Trindade
Sédo Conglome- Areia siltosa com
Felipe 9 S8 7.8 45,7 33,7 26,1 6,3 51,5 37,7 14,0 2,7 19,1 SM
rado cascalho
Leste
Séo Areia siltosa com
Felipe Arenito S30 74 37,0 40,5 29,6 3,5 NP NP NP 2,8 10,9 SM
cascalho
Oeste
Bela . Silte elastico com
) Pelito S24 71 98,2 86,5 743 19,3 58,3 40,3 18,0 29 14,8 MH X
Vista areia
Monte . i
Pensa- Micro- s17 | 40 | 649 | 537 | 342 | 86 | 385 | 341 | 44 | 27 | 1 Sw-sy | Areiabemgraduada
arenito com silte e cascalho
mento
Chao de Argila magra arenosa
Leméo A Pelito S15 71 69,6 66,8 55,8 14,3 44,0 28,0 16,0 29 13,7 CL 9 9
com cascalho
(topo)
Chao de Micro- Areia argilosa com
Leméo B X S27 3,3 64,3 57,0 48,1 6,0 42,0 25,0 17,0 3,0 13,4 SC 9
(base) arenito cascalho
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Os depdsitos de cobertura estdo organizados em trés grupos granulomeétricos quanto
a classificacdo dos seus solos; um grupo constituido por areias siltosas com cascalho,
areias argilosas com cascalho, areias bem graduadas com siltes e cascalhos, areias bem
graduadas com cascalhos provenientes de Basaltos olivinicos, Basaltos com disjun¢do
esferoidal, Basaltos com disjuncdo colunar, Basaltos vesiculares superiores, Basaltos
vesiculares inferiores, basaltos macicos, Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli,
Basaltos vesiculares em rolos, Brechas hialoclastiticas e um segundo grupo é constituido
por cascalho bem graduado proveniente de Basaltos com disjuncao colunar. O terceiro
grupo é constituido por finos: siltes elasticos com areias e argilas magras arenosas com
cascalho, provenientes de Mantos e fildes basicos e ultra-basicos e Basaltos porfiriticos com
bancadas de lapilli, respectivamente.

Tabela 5.57 - Classificagao textural — Solos de cobertura.

N° Amostra % Areia % Argila % Silte Classificagao Textural

S24 24 20 55 Silte argiloso
S$17 54 12 34 Areia siltosa

S4 29 16 55 Silte arenoso
S39 45 7 47 Areia siltosa

S19 42 28 31 Areia argilosa

S15 23 21 57 Silte argiloso

S27 39 10 51 Silte arenoso

S$1 41 11 48 Silte arenoso

S16 43 1 55 Silte arenoso

S34 65 24 11 Areia argilosa

S30 74 7 19 Areia siltosa

S6 77 3 20 Areia siltosa

S20 93 1 6 Areia

S23 80 3 17 Areia - Areia siltosa
S18 95 1 5 Areia

S8 56 11 32 Areia siltosa

S46 45 1 54 Areia siltosa — silte arenoso
S54 23 23 53 Silte argiloso

Com base na tabela 5.57 e figura 5.24, as amostras dos solos de cobertura das
diferentes unidades, tém as seguinte representagao textural: 27% séao areias siltosas, 21%
siltes arenosos, 16% siltes argilosos, 11% areias argilosas, 11% areias, 6% areias-areias
siltossa e outros 6% de areias siltosas-siltes arenosos. Estamos genericamente na presencga
de materiais siltosos com alguns finos, embora traduzindo comportamentos plasticos e
expansivos diferenciados.

251



Caracterizagao Geolégica e Geotécnica

Argila
100
10
90

80 S17 @
30 S4 m
S39 =
70 _ s19 O
Argila 40 S15 ¢

60 S27
/ \ 50 S1

*
50 ¥ p; S16 #
S34 @
40 Araqil Argila siltosa &0 S30 ©
rgila arenosa 5\ 6 @
70 S20
30X O $23 +
P eiaargilosa \ Sil"© iloso \ 80 818 X
20 v ¢ S8 *
| 9 S46 *
10 Areia siltos3¢ / \ & , “te arenoso S54 ©
Areia + o .\ 100
X *
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Areia Silte

Figura 5.24 - Classificacao Textural — Solos de cobertura.

A composicao mineraldgica da fraccao argilosa e respectiva superficie especifica dos
materiais de cobertura € bastante variavel, dependem das unidades subjacentes, ou que
Ihes deram origem. Na tabela 5.58, sao apresentados os resultados obtidos em 18 amostras
respeitantes a 11 unidades litoloégicas. Determinou-se ainda a superficie especifica e a
mineralogia das argilas.

Nos depdsitos superficiais das amostras de Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
(G24 e G17), o pH é basico, com valores a situarem-se entre 7,17-7,89. A associacéo
mineralégica da fracgao argilosa revela que a esmectite varia desde dominante a residual; a
ilite esta presente e a caulinite e esmectite evidenciam sinais de degradacéo. A adsorgao ao
azul-de-metileno em duas amostras registou valores da superficie especifica baixos a
moderados (9,1-30,7 m?/g), o que pode ser compreendido pelo claro dominio de caulinite
numa amostra, e de ilite noutra amostra. O comportamento face a presenga da agua é baixo
(G17) a uma sensibilidade pouco ou moderadamente activa (G24). Estes dados sao
compativeis com os traduzidos pelos coeficientes de argilosidade e actividade coloidal de
3,22% e 0,8%.

Nas Brechas hialoclastiticas (G4) os solos apresentam pH basico, com valor de 7,99;
a composi¢cao mineraldgica da fracgao argilosa tende a ser representada pela associagao
esmectite+caulinite (ambas residuais). O comportamento face a presenga da agua revela
uma sensibilidade do tipo argiloso com minerais pouco ou moderadamente activos (caulinite
e ilite), sendo o coeficiente de argilosidade na ordem de 4,3%.

Os solos de cobertura de Basaltos macicos em rolos (G39), apresentam uma
associagcdo mineralogica argilosa esmectite+caulinite, embora residual. A superficie
especifica tem valor de 107,1 m%g, o que pode resultar da presenca do mineral vermiculite.
O pH do solo é 7,86, basico. A sensibilidade na presenga da agua é do tipo argiloso com
minerais pouco ou moderadamente activos, o que esta de acordo com os resultados de
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coeficiente de argilosidade e actividade coloidal, de 86,5% e 0,7%, respectivamente, o que
indica que € uma argila com actividade activa.

Os Basaltos vesiculares em rolos apresentam solos de cobertura (G19 e G54) com
associacao argilosa do tipo esmectite+caulinite, em proporg¢des residuais, com pH basico,
cujos valores se situam entre 7,8-9,2. Sdo solos com sensibilidade na presencga da agua do
tipo siltoso, ou seja um comportamento pouco influenciado pelo teor de humidade. A
amostra G19 indica uma tratar-se de argila com 7% de coeficiente de argilosidade e com
actividade normal do tipo montmorillonite.

Os solos resultantes dos Basaltos macicos (G1) apresentam pH basico (7,6) e uma
associacao mineralédgica, embora residual, de esmectite+ilite+caulinite, com uma superficie
especifica que traduz a dominancia da ilite que aparece como mineral dominante e com a
presenca de interstificados residuais. A sensibilidade do tipo argiloso indica tratar-se de um
solo com 13,6% de coeficiente de argilosidade, com minerais pouco ou moderadamente
activos.

Nos solos de cobertura dos Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli (G15 e G27),
a amostra G15 apresenta um pH acido (6,6 a 7,6). A superficie especifica varia de 6,9-17,9,
correspondendo as associagdes mineraldgicas, llite+ minerais interstificados e caulinite+
minerais interstificados. Os solos sdo do tipo argiloso ou moderadamente activos, com
minerais de caulinite e ilite, com sensibilidade do tipo siltoso.

As amostras dos solos de cobertura dos Basaltos com disjungéo colunar (G6 e G20),
apresentam associagbes mineraldgicas da fracgcdo argilosa, ilitetcaulinite e
esmectite+caulinite, embora ambas residuais. A superficie especifica com valores de 2,9 e
12,9 m2/g, demonstram tratar-se de solos com sensibilidade do tipo siltoso, com pH basico a
variar entre os valores de 7,4-9,2, logo pouco influenciado pela variagcao o teor da agua.

Os solos de cobertura dos Basaltos com disjungdo esferoidal (G18) apresentam
minerais argilosos de ilite (residual) em associagdo com minerais interstificados. A adsorgéo
revela que o solo apresenta uma sensibilidade do tipo siltoso, sendo o valor do pH é 7,8
(basico).

As amostras dos solos dos Basaltos vesiculares inferiores (G16 e G23) mostram pH
basico (7,1-8,3), associagcdes mineraldgicas argilosas do tipo esmectitetilite+caulinite e
esmectite+caulinite, em que a superficie especifica apresenta valores muito baixos (3,9-6,3),
com baixa sensibilidade face a presenga da agua do tipo siltoso.

As amostras dos solos de cobertura dos Basaltos vesiculares superiores (G34 e
G30) apresentam pH neutro com valor de 7,0, sendo a associagao mineraldgica argilosa
suportada por esmectite+caulinite+vermiculite. Os solos sdao do tipo argiloso, ou
moderadamente activo, evidenciando a amostra G34 tratar-se de argila com 2,8% de
coeficiente de argilosidade, mas em que a fracgao fina € muito reduzida.

Os solos dos Basaltos olivinicos (G46 e G8) sao representados pela associagcao
mineraldgica, esmectite+caulinite; a esmectite esta presente e é dominante numa das duas
amostras. Sao solos com sensibilidade do tipo argiloso com minerais pouco ou
moderadamente activos. A amostra G8 indica uma tratar-se de argila com 3,2% de
coeficiente de argilosidade e com actividade coloidal normal do tipo montmorillonite (1,73).
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Tabela 5.58 - Caracterizagao laboratorial — Solos de cobertura.

g E o g ] £ X § 8
Local de § T § 'g 38 «% g 6 8 _E’
Amostragem E e S é’. :G_’ % % o :E' j
2 v o 2 <E B S 3
S w (=) o
Solos de cobertura dos Mantos e filoes basicos e ultra-basicos
Bela Vista G24 7,9 25,8 9,1 Esm. +K Rs + Rs
Monte Pensamento G17 7,3 12,8 30,7 I +Int. (12-14A) (+)+(+)
Solos de cobertura das Brechas hialoclastiticas
Cha de Areia | G4 | 7.9 | 5,23 | 31,6 | Esm. +K Rs +Rs
Solos de Cobertura dos Basaltos macigos em rolos
Ribeira do Palmarejo Pequeno G39 7,8 25,2 107,1 Esm. + 1+ K (70%) *
(28%) + Rs
Solos de Cobertura dos Basaltos vesiculares em rolos
Cova Minhoto G19 7,8 15,1 24,0 Esm. +K Rs + Rs
Oeste de Cova Figueira G54 9,2 24,0 58,0 Esm. + K Rs + Rs
Solos de Cobertura dos Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli
Chéao de Lemao - Perfil A G15 6,6 21,2 6,9 I+ Int. (12-14A) D +Rs
Chéo de Lemao - Perfil B G27 7,6 10,0 17,9 K+ Int. (12-14A) (+)+Rs
Solos de Cobertura dos Basaltos macigos
Monte Babosa | G1 ‘ 7.6 ‘ 13,8 ‘ 47,0 ‘ Esm. + 1 +K Rs + Rs+ Rs
Solos de Cobertura dos Basaltos vesiculares inferiores
Cidadela Ponta G16 8,3 2,6 6,3 N&o identificado Zero
Ponta Preta G23 71 2,18 3,9 Esm. + 1 +K Rs + Rs+ Rs
Solos de Cobertura dos Basaltos vesiculares superiores
Estrada do Hospital da G34 7.0 18,7 36 Esm. + K (+)+Rs
Trindade
Sao Felipe Oeste G30 7,8 5,3 19,8 Esm. + K+ V Rs + Rs+ Rs
Solos de Cobertura dos Basaltos com disjungao colunar
Achada Baixo G6 7,4 3,9 12,9 I+K Rs + Rs
Oeste de Cova Figueira G20 9,2 0,3 2,9 Esm. + K Rs + Rs
Solos de Cobertura dos Basaltos com disjung¢ao esferoidal
Achada Furada | G18 ‘ 7.8 ‘ 0,0 ‘ 3.1 ‘ |+ Int. (12-14A) Rs + Rs
Solos de Cobertura dos Basaltos olivinicos
Estrada do Hospital da G46 7.7 2.9 49,2 Esm. + K D (96%) + Rs
Trindade
Sao Felipe Leste G8 7.4 9.4 10,6 Esm. + K Rs + Rs

Esm. — Esmectite; |- llite; K- Caulinte; D- Dominante; Rs - Residual; (+) - Presente

O elevado valor de superficie especifica da amostra G46, mostra material com
reacgao a presenga da agua, apesar do baixo valor da percentagem da fraccdo argilosa,
logo na depéndencia de minerais argilosos. Na tabela 5.58, salienta-se os valores da
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superficie especifica das amostras G39 (depdsitos de cobertura da unidade dos Basaltos
macigos em rolos), G54 (depdsitos de cobertura da unidade dos Basaltos vesiculares em
rolos), G1 (depdsitos de cobertura da unidade dos Basaltos macigos) e G46 (depdsitos de
cobertura da unidade dos Basaltos olivinicos).

5.2 Resultados complementares geotécnicos do LEC-CV e INGRH

Apresentam-se seguidamente resultados geotécnicos do Laboratério de Engenharia
Civil de Cabo Verde (LEC-CV) e do Instituto Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos
(INGRH), compilados a partir de relatérios, visando complementar a caracterizagdo anterior.
Os resultados estdo organizados por unidades litolégicas, a semelhanca dos pontos
anteriores.

Com base nos relatérios do LEC-CV, os ensaios laboratoriais descritos incluem
dados de composi¢ao granulométrica, de limites de Atterberg, do peso especifico dos graos
do solo, do teor de humidade in situ e da expansibilidade linear. Apresentam-se ainda os
resultados da classificacdo de solos utilizada pelo LEC-CV, a Classificagao Unificada da
ASTM (D-2487-66T), bem como os dados do Penetrémetro Dindmico Ligeiro (PDL) para a
determinagao da resisténcia mecanica do solo.

Com estes dados é possivel avaliar a resisténcia do solo qualitativamente em funcao
da maior ou menor capacidade de penetracdo do aparelho. Os valores da resisténcia
mecanica calculada permitem fazer a avaliacdo segundo a seguinte classificacdo: de 0 a 2
Kg/cmz, terreno mole ou brando; 2 a 4 Kg/cmz, menos mole; 4 a 8 Kg/cmz, duro ou firme e
de8a12 Kg/cmz, terreno muito duro.

5.2.1 Mantos e filoes basicos e ultra-basicos

Os ensaios de PDL, efectuados nesta unidade litologica, demonstram que a
profundidades de 1,0 m, ja se encontram materiais resistentes (4,1 kg/cm?), alcangando o
valor 16,8 kg/cmz, a uma profundidade maxima de 3,4 m.Trata-se assim de materiais muito
duros. O teor de humidade in situ € muito variavel, de 5,0-94,7%, que corresponde um grau
de saturacdo na franja capilar do solo acima do nivel freatico. Os restantes dados
geotécnicos que caracterizam os solos desta unidade s&o apresentados na tabela 5.59.

Segundo a compilacdo de dados geotécnicos, os materiais apresentam elevada
percentagem de finos, variando de 14,1%-93,8%, os quais tém caracteristicas nao plasticas
a muito plasticas (NP-37,9%). Os solos apresentam elevada a muito elevada
expansibilidade (16,5-38,9%) e os respectivos materiais tém peso especifico muito elevado
(2,8-3,0 g/cm?®).

Os materiais respeitantes as amostras CH e CH-OH e MH (Classificagéo Unificada)
sdo assim classificados de argilas inorganicas de alta compressibilidade (CH), argilas
gordas a argilas organicas de média a alta compressibilidade (CH-OH) e siltes inorganicos
(MH). Ocorrem igualmente materiais ndo plasticos (SM), que sado classificados de areias
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argilosas e misturas de areia e silte mal graduadas e materiais denominados de areias
argilosas e misturas de areia e argila e silte, mal graduada (SC).

Estes dados correlacionam-se com a maioria dos resultados apresentados em 5.1.1
para os Mantos e Fildes basicos e ultra-basicos.

5.2.2 Brechas hialoclastiticas

Nos materiais das brechas hialoclastiticas, analisando a tabela 5.60, os ensaios de
PDL efectuados revelam a presenca de materiais muito resistentes (4,5 kg/cm?) até
profundidades de 2,0-2,3 m, mantendo-se a elevada resisténcia com materiais muito duros
(11,7-12,7 kg/cm?) para profundidades superiores.

As amostras ensaiadas sdo essencialmente solos do tipo SM- areias argilosas e
misturas de areia e silte mal graduadas, com finos n&o plasticos (NP) de baixa
expansibilidade (3,2-4,3%). Ocorrem amostras do tipo GC, ou seja, seixos com argila e
misturas seixo-areia-argila-silte, mal graduadas, com finos (¥25%), nado plasticas ou
moderadamente plasticas (NP a 16,9%) e de baixa a moderada expansibilidade (5,6-24,6%).
Estes dois tipos de solos apresentam pesos especificos elevados (2,6-2,7 g/cm?).

Ocorrem igualmente materiais classificados como SC, areias argilosas e misturas de
areia e argila e silte, mal graduadas, com finos (13,8-30,2%) moderadamente plasticos (9-
16,3%) de baixa a elevada expansibilidade (3,2-32,1%) e peso especifico muito elevado
(2,8-3,2 g/cm?).

Estes dados demonstram tratar-se de materiais com consideravel percentagem de
finos ndo plasticos a moderadamente plasticos de baixa a moderada expansibilidade e peso
especifico elevado a muito elevado. Estes materiais quanto ao tipo de solo sao diferentes
aos materiais apresentados em 5.1.7, que trata-se de solos do tipo SW, SW-SC e SP-SM e
SM, e ndo possuem plasticidade (NP).

Com base em perfis obtidos a partir do material amostrado em furos e sondagens
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos (INGRH), os
relatorios técnicos, indicam para a sondagem FBE-203, do local de Ribeira do Palmarejo
Pequeno, a seguinte descricao; uma camada superior de solo avermelhado com presenca
de calhaus, descritos como depodsitos de enxurrada até 4 m de profundidade, e
representando os depoésitos aluvionares. Entre os 5-34 m de profundidade, aparecem
representadas materiais basalticos, divididos em 3 niveis; um primeiro nivel dos 5-12 m,
com fragmentos de basalto esverdeado e com compactagdo média e com intercalagdes de
argila; um 2° nivel com fragmentos de basaltos de cor esverdeada bastante heterogéneos
quanto a compactagao e exibindo materiais finos e grosseiros e um 3° nivel com fragmentos
de basalto esverdeado e materiais acastanhados. O 1° nivel assemelhanga-se as Brechas
hialoclastiticas descritas neste trabalho.

A sondagem apresenta um nivel estatico para a agua subterranea a 16,8 m. A
profundidade de 22, 32 e 34 m, aparecem referidos os seguintes valores de
transmissividade e de condutividade eléctrica — 5 m%h, 7 m*h, 10 m*h e 1.200 ps/cm; 1.500
Ms/cm e 2.500 ps/cm, respectivamente.
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Tabela 5.59 - Resultados dos ensaios geotécnicos — Mantos e fildes basicos e ultra-basicos.

Capitulo 5

E gl s |8 - | 8| 8|«
. 5 - &2z €| 3| 3|5 | s
A 1 |E ¢ Al N N
Local % ® e El 2 < < s = S S 9 B Classifica-
2 $ 8 & ° ) 8 2 g B B & 2 géo
de E o ) e - ; 1] < - © & 9 S unificada
Amostragem hy a X 5 *® > * ) ] a o - 7 dos solos
[ o 5 3 ° S P 3 3 ] 5
S o k) © b © = [} @ o 2
w 5 - 4 @ @ E £ 3 X
3 8 8 4 3 £ 5 $ w
g o o o 3 £ o
1 860 | 81,1 | 757 | 811 668 | 313 | 355 | 294 | 851 CH
2 860 | 792 | 731 | 792 700 | 351 | 349 | 295 | 301 CH
3 992 | 938 | 881 | 938 728 | 349 | 379 | 295 | 389 CH
TerraBranca | 2 27 80 | 525 | 378 | 248 | 378 548 | 306 | 242 | 302 | 236 CH-OH
U 5 45 120 | 947 | 878 | 834 | 878 749 | 372 | 377 | 302 | 388 CH-OH
6 664 | 596 | 570 | 596 548 | 347 | 201 | 297 | 283 CH-OH
7 780 | 736 | 659 | 736 629 | 422 | 207 | 297 | 344 CH-OH
8 943 | 865 | 794 | 85 641 | 277 | 364 | 297 | 329 CH
1 2527 | 59 | 72 | 497 | 287 | 185 | 10 | 350 | 235 | 115 | 285 | 233 sc
Achadinha 2 | 2627 %79' 88 | 695 | 567 | 470 | 156 | 477 | 312 | 165 | 284 | 281 sc
3 45 81 | 117 | 524 | 310 | 194 | 65 | 484 | 354 | 130 | 283 | 241 sc
1 126 | 512 | 461 | 359 | 28 NP NP NP | 292 | 165 SM
2 13 | 792 | 595 | 348 | 57 NP NP NP | 280 | 215 SM
Bela Vista
3 120 | 860 | 577 | 381 | 32 NP NP NP | 300 | 170 SM
4 120 | 630 | 494 | 200 | 44 NP NP NP | 279 | 366 SM
Te"a(z)'a““ 1| 2831 | 7% | 57 | s7a | 386 | 232 | 03 | 449 | o7 | 352 | 286 | 377 sc
1 74 | 778 | 710 | 638 | 265 | 526 | 322 | p04 | 291 | 249 MH
Sé@o Jorginho
2 85 | 652 | 598 | 547 | 204 | 590 | 389 | 201 | 287 | 248 MH
Te"ag)'a"ca 1 1,0-3.4 ?61;5 50 | 422 | 255 | 141 25 | 385 | 268 | 117 | 288 | 226 sc
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Tabela 5.60 - Resultados dos ensaios geotécnicos — Brechas hialoclastiticas.

S| s 9 = N o <
= 5 s E E = 3 § E 2 o
el ° ¢ ~ s 2 2 < K] 2 ] 7] Q ® Classificagao
L I1d £ -1 £ 3 > < < = 3 — — (%) <
ocal de <| a = 5 ® e ) S < g b7 b7 = = unificada
Amostragem |5 | & 5 5 £ = * N < - 2 2 ] =
S| e F X [ * 2 2 o o -3 @ dos solos
Z ] - o o o [ [ n c
s | 2 S| 5 | % |3 R - - I
= & LR TR T E| 28| 8|3
8§ | 8| & Sl E | 8| 8| @
o o & = 2 o
1 0,5-0,6 11,4-11,4 11,0
Tira- Chapéu | 2 0,5 12,5 17,6
3| 08-1,0 10,2-12,3 36,7
1 10,7 | 39,1 30,7 24,7 3,3 NP NP NP 2,71 5,6 GC
2 11,2 | 47,6 29,1 16,9 1,3 NP NP NP 2,68 43 SM
3| 2122 11,7-14,0 9,5 73,9 66,7 57,0 18,7 29,5 20,0 9,0 2,77 18,5 SC
Quebra-
Canela
4 | 2,0-21 11,7-13,2 13,4 | 471 30,2 22,3 0,8 NP NP NP 2,62 3,2 SM
5| 1,9-2,0 11,4-12,7 8,1 40,0 21,5 10,5 0,5 NP NP NP 2,62 3,2 SM
6 | 2,223 10,1-12,7 12,9 | 51,6 25,3 17,5 0,9 NP NP NP 2,67 3,5 SM
11 06-1,2 4,5-16,8 13,8 | 59,4 | 42,0 | 59,4 | 18,2 | 54,5 | 38,2 | 16,3 | 2,83 | 32,1
Prainha SC
2| 0,1-1,2 2,2-16,8 6,0 250 | 17,4 | 25,0 3,8 54,0 | 37,0 | 16,9 | 2,83 | 24,6 GC

5.2.3 Basaltos vesiculares em rolos e Basaltos macigos em rolos

Os Basaltos vesiculares em rolos, apresentam a profundidades de 1,6 m uma
resisténcia de 2,0 kg/cm2 e a 1,9 m, cercade 12,9 kg/cmz. Regista-se assim um aumento
bastante significativo em profundidade da resisténcia dos materiais de acordo com os dados

do ensaio PDL.

Os Basaltos macigos em rolos, da Prainha, nas proximidades do Farol, a baixas
profundidades (e.g 0,7 m), ja apresentam uma dureza de 13,0 kg/cmz, tratando-se de

materiais muito resistentes (tabela 5.61).

Tabela 5.61 - Resultados dos ensaios geomecanicos dos Basaltos vesiculares em rolos e Basaltos macigos em

rolos.
. . Furo/ Ensaio PDL Geral
Unidade Litica Zona o Kglem?
Amostra n Prof. (m)
Basaltos vesiculares em 1 1,8-1,9 9,5-12,9
Achada do Palmarejo
rolos 2 1,6-1,9 2,0-11,4
1 1,9-2,0 6,2-9,7
Basaltos macigos em rolos Pramha/PchZruZ:udades do 2 0,7 13,0
3 0,8-1,1 9,7-11,3
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5.2.4 Basaltos com disjung¢ao colunar

Os locais testados com o PDL, por exemplo na Achada de Santo Anténio,
evidenciaram que a profundidade de 60 cm os materiais ja apresentam valores bastante
significativos de resisténcia (12,3 g/cm?). A profundidade de 1 m ou 1,4 m, encontram-se
materiais diferentes com resisténcias a variar entre 1,9 g/cm? (materiais moles) e 13,0 g/cm?.
Possivelmente estas diferencas ocorrem devido a espessura diferenciada da franja de
alteragdo, a variar superficialmente de uma disjuncdo colunar para a disjungdo em lajes, ou
em bolas (esferoidal), conferindo resisténcia variada aos materiais.

Os materiais recolhidos nos pocos caracterizam-se dominantemente por materiais do
tipo SC, OL, CL e MH e s6 residualmente de solos SM, MH-OH e MH-OL,; verifica-se assim
uma grande heterogeneidade quanto ao tipo de materiais recolhidos.

Os materiais na generalidade apresentam teor de humidade in situ a variar de 3,4% a
27,0% no maximo, sendo o peso especifico elevado (2,7 g/lcm®) a muito elevado (3,0 g/cm?®).
Os finos variam de 19,1 a 89,4%, sendo nao plasticos a muito plasticos (NP-29%) e
apresentam valores de expansibilidade entre 9,7 e 38,3%. Os dados estdo expressos na
tabela 5.62.

Estes dados relacionam-se com os dados de campo apresentados no capitulo 4.2.18
e com os resultados geotécnicos para os Basaltos com disjun¢ao colunar no capitulo 5.1.18.

5.2.5 Basaltos com disjunc¢ao esferoidal

Os locais desta unidade testados com o PDL evidenciam a profundidade de 0,5 m
valores bastante significativos de resisténcia (5,4 g/cm?). A profundidades de 0,6 m em
alguns pocos a dureza é estimada é de 16,8 g/cm? (muito resistentes) (tabelas 5.63 e 5.64).

Os materiais caracterizados com base na analise granulométrica sao do tipo SC, SM,
SW, CL e OH, apresentando heterogeneidade nas suas caracteristicas geotécnicas, como
atestado nas tabelas 5.66 e 5.67.

Os solos apresentam teor de humidade in situ (3,8-13,1%), com percentagem de
finos (8-90%), variando desde solos essencialmente ndo plasticos a extremamente plasticos
(NP-23%), com peso especifico elevado a muito elevado (2,5-3,1 g/cm®). Os materiais
apresentam baixa a elevada expansibilidade (7,4-29,0%). O limite de liquidez em algumas
amostras apresenta valores = 35%, tipico de solos CL. Estas variagdes das caracteristicas
geotécnicas podem ser explicadas pela alternéncia na estrutura das camadas, em lajes e
em bolas, ou/e pela presenga de uma camada superficial em alguns afloramentos derivada
da alteragao.

Estes resultados sdo comparaveis aos resultados apresentados para os Basaltos
com disjunc¢ao colunar em 5.1.19.
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Tabela 5.62 — Resultados dos ensaios geotécnicos — Basaltos com disjungao colunar.

° = = - - ] (] ) X
e | g gl | & | & - | %3 | 3| %
g O ~ © 7 7 2] o X k] k] by °
Local de ‘g O E e ES < < g =2 s g ] © 9 g Classificagdo
Amostra- £ [~ S ® 2 = S &? £3 [ [ g = unificada
gem < o 9 2 £ * * Py o £S5 o a 3 2 dos solos
2 o5 > ° ® 3z o 2
o © - o - Q Q 7] c
5 @ o B B E-] = T ° ] s
£ | w elog o8 | 2 g 8| 8| &
© © @ € 5 3 w
o o S = E o
1 0,5 10,6 6,0 67,7 59,3 42,7 10,6 35,0 23,3 1,7 2,9 20,5 SC
2 0,6-0,7 7,4-12,3 78 58,9 53,9 42,2 75 41,4 271 14,3 2,7 22,4 SC
Achada
Santo 3 0,6 10,6 6,6 52,0 43,1 42,6 8,1 40,5 26,3 14,2 29 245 SC
Antoénio (1)
4 0,7 9,3 6,7 54,2 45,1 32,1 4,0 27,7 21,5 6,2 2,8 26,1 SC
5 0,6-0,7 5,6-8,9 3,4 36,8 52,1 19,1 4,8 NP NP NP 2,9 9,7 SM
1 1,2-1,3 10,6-13,0 12,8 84,2 80,4 71,8 18,7 45,6 33,2 12,4 2,96 30 oL
2 1,3-1,4 12,1-13 9,5 49,1 427 37,2 12,1 38,0 30,3 7,7 2,9 20 SC
Achada
Santo 3 1,3-1,4 8,4-13,0 9,0 74,8 68,5 60,2 20,7 445 31,1 13,4 2,9 25 oL
Antonio (2)
4 1,5 13,4 71 731 55,5 34,8 12,2 44,0 27,9 16,1 3,0 22 SC
5 1,8-2,2 8,4-10,5 10,1 87,5 80,7 71,3 30,7 43,1 28,3 14,8 2,9 33 oL
1-1,5 >=3
1 13,1 95,6 93,2 89,4 40,0 65,5 36,5 29,0 2,8 38,3 MH
Tira-
Chapéu(1) | 2 129 | 813 | 783 | 739 | 250 59,8 354 | 244 | 27 | 276 MH
3 14,9 60,5 57,9 55,6 25,0 70,1 43,9 26,2 2,9 32,3 MH-OH
1 1,0-5,5 3,4-7,0 8,8 54,3 50,9 49,1 10,5 47,0 35,0 12,0 2,9 23,3 SC
2 1.005,6 1,9-7,0 71 74,9 70,9 67,6 16,9 411 28,6 12,5 29 18,7 oL
T|r'a- 3 0,7-4,0 1,7-7,7 7,7 60,7 57,7 55,8 16,6 49,9 37,3 12,6 29 16,6 oL
Chapéu (2)
4 0,9-5,5 3,4-7,0 11,7 86,6 81,2 77,2 27,8 43,4 26,5 17,0 2,8 29,3 CL
5 1,0-6,0 1,3-7,7 71 63,1 59,4 56,6 12,0 38,8 21,5 17,5 2,9 19,3 CL
Tira- 1 180 ) 971 | 736 | 450 | 22 46,2 386 | 7.6 | 30 | 249 cL
Chapéu (3)
1 25,0 90,6 87,6 85,8 39,3 51,1 30,3 20,8 3,0 25,3 MH
2 16,0 44,6 28,6 22,5 3,8 37,7 251 12,6 3,0 23,4 CL
3 27,0 63,6 62,2 58,3 7,7 47,7 38,0 9,7 2,7 16,3 oL
Palmarejo 4 25,0 45,9 31,9 19,7 2,6 36,3 23,9 12,4 3,0 14,3 CL
5 25,0 78,1 72,1 55,8 9,1 36,5 22,7 13,8 2,7 11,6 CL
6 16,0 38,0 33,0 31,6 4,8 53,5 32,1 21,4 29 21,2 MH
7 27,0 59,4 55,9 49,4 7,7 50,0 34,8 15,2 2,8 22,3 MH-OL
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Tabela 5.63 - Resultados dos ensaios geotécnicos — Basaltos com disjuncao esferoidal.
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Tabela 5.64 - Resultados dos ensaios geotécnicos — Basaltos com disjuncao esferoidal.

)
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© | £ 2 § e 5 g .g = ()
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Local da § e E e s gle_|z=|%3 E 3 3 ‘%’ _ § _ _g g Classificagio
Amostra- € |2 w 9o S T &R @ B @ 2 Z 5 a2 |ax| 5 % Unificada
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em < = © © o ) ]
9 s | & & x 5| 2 oo | 8| & o -] -] - dos solos
S |w < o < N o [} o ® <
5 o 0 3 Py = = o ° Q
e T| © £ £ ]
o T° 0
3 3 < o |4
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1 05-0,7 9,3-16,8 46 272 14,9 119 1,09 35 222 128 | 31 21,0 sw
2 | 0607 | 130168 43 345 14,4 15 149 | 359 205 154 | 26 13,0 sw
3 | 0809 7,5-16,8 42 384 146 8.6 099 | 344 24,4 100 | 28 16,0 sw
4 | 0610 7,5-16,8 5,1 32,1 12,1 8,1 143 | 377 234 143 | 26 16,3 sw
Palmarejo 5 | 0506 | 149168 47 318 21,1 17,2 182 | 342 29 14 | 29 13,0 sc
Grande (3)
6 | 0506 | 140168 50 50,0 358 29,8 383 | 317 20,8 109 | 27 17,0 sc
7 | o709 54-16,8 7.1 52,1 454 418 568 | 387 25,1 135 | 28 13,0 sc
8 | 0709 6,7-16,8 50 46,5 27,9 25 266 | 362 257 105 | 29 90 sc
9 | o714 82-16,8 6.8 54,2 452 40,1 568 | 289 19,7 9.2 28 10,0 sc

5.2.6 Basaltos olivinicos

Na tabela 5.65 apresentam-se os resultados de amostras ensaiadas com materiais
desta unidade, representando solos do tipo GC, SM e GM, com percentagem consideravel
de finos (16,0-22,2%), desde nao plasticos a muito plasticos (NP-19,2%), com
expansibilidade muito elevada (37,9-40,4%) e peso especifico muito elevado (2,8-2,9). Os
materiais mostram um numero elevado de calhaus pelo que os ensaios PDL foram
inconclusivos. Estes dados sugerem pequenas diferencas relativamente aos resultados
apresentados para os Basaltos olivinicos em 5.1.21, no que diz respeito a percentagem de
finos (6,9%) e a expansibilidade (15,4%), serem mais baixos.

Tabela 5.65 - Resultados dos ensaios geotécnicos — Basaltos olivinicos.

—_ N
$1 € e _|s_ |8 E | g| g8 |3
8 © T |3 8 s © 3 [ : [} : & g cl ifi 5
Local de £ g’ H* t * t + t = =3 T 5 T 5 8 a = assificagao
< ® |85 |25 (8=| 2 |28|&8|88 |25 |28 | unificada
Amostragem | 3 £ S| SkF | gk < ST | ES | Bo|om| 2~
5 o 221 22|22 | ® P SE|£5 |0~ & dos solos
g S © © = o [= & n =%
. S o o 2 € K S| o 3
% 2 £ o o | a w
1 10,3 | 26,4 23 209 | 84 | 510 192|192 | 2,9 | 395 GC
fohadade | 2 | 101|300 | 290|222 | 84 | NP | NP | NP | 28 | 404 SM
ao Felipe
3 11,5 17,6 | 16,7 | 16,0 | 4,8 NP NP NP 2,8 37,9 GM

5.2.7 Depésitos aluvionares e Depésitos de cascalheiras

A partir dos resultados dos ensaios de PDL realizados em diferentes locais dos
depdsitos aluvionares como se observa nas tabelas 5.66 e 5.67, os materiais apresentam-se
desde moles a resistentes. A profundidade de 0,1 m pode ocorrer resisténcia de 2,0 Kg/cmz;
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a 1,5 m de profundidade podem apresentar-se valores médios de resisténcia de 0,5 Kg/cm?,
enquanto a uma profundidade de 6,8 m se alcangam valores de resisténcia de 7,0-7,8
Kg/cm? O decréscimo dos valores médios de resisténcia possivelmente esta relacionado
com variagbes na resisténcia dos materiais de poco para pogo, possivelmente na
dependéncia do nivel freatico.

Os materiais dos depdésitos aluvionares sdo desde mais grosseiros a finos (tabela
5.66) do tipo SW, SM-ML e SC-OH. De facto os materiais finos exibem caracteristicas
plasticas a muito plasticos (18,7-50%), variando de zona para zona. Em alguns casos, existe
quantidade consideravel de finos, com uma plasticidade, variando de NP a 29%. A
expansibilidade € geralmente moderada a muito elevada (17,5-34,0%), sendo o peso
especifico dos materiais das aluvides também é muito elevado (2,6-2,7 g/cm?).

Na zona da Varzea (tabela 5.66), os depdsitos aluvionares, a partirde 0,5 me de 1,5
m, exibem uma camada de areia mal calibrada com misturas de areia e argila, estando na
base representada uma camada de argila com cor castanha avermelhada. O nivel freatico
encontra-se quase sempre a superficie, e € muito variavel, oscilando na ordem dos 1,2-2,2
m, dependendo da mareé. Através dos ensaios aplicados com o PDL, € de salientar que o
terreno demonstrou uma baixa resisténcia a penetracdo. A granulometria dos materiais é
extensa com excesso de finos, argilas, na sua maioria plasticas e expansivas.

Tabela 5.66 - Resultados dos ensaios geomecéanicos — Depésitos aluvionares.

Local de Amostragem Furol I:Lnostra E::I:(:?L Kglcm2
12 Tentativa: 6,8 7,7
Fazenda 1
22 Tentativa: 6,5 7,8

1 1,5-2,0 0,5-0,7

2 1,5-5,0 0,7-1,6

3 1,5-5,0 1,1-1,1

4 1,5-5,0 0,7-2,0

5 1,5-5,0 0,5-2,0

6 1,5-5,0 1,1-1,8

Varzea (1)

7 1,5-5,0 0,9-2,8

8 1,5-5,0 0,7-2,0

9 1,5-4,0 1,1-2,0

10 1,5-4,0 0,5-1,4

11 1,5-5,0 0,7-1,6

12 1,5-5,0 0,7-2,0

1 0,9-10,6 0,2-2,2

2 0,9-10,0 0,6-3,7

Varzea (2) 3 0,7-10,3 1,1-5,2
4 0,1-0,7 2,0-11,2

5 0,1-9,7 6,5-4,1
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Por sua vez, os depoésitos de cascalheiras sao representados por materiais do tipo
SM, resistentes a muito resistentes, como se pode constatar pelos dados de PDL na tabela
5.67. As variagdes muito significativas em profundidade, ocorrem aos 40 cm, com valor de
PDL de 7,4 Kg/cm? e a 1,8 m com valores de 22,3 Kg/cm?.

Os materiais finos (cerca de 5,7-7,4%) s&o n&o plasticos (NP), com expansibilidade
geralmente baixa (6,1-7,7%). O peso especifico dos materiais € muito elevado (2,9-3,00
g/lcm?).

A descricao de trés sondagens na zona de Taiti compreende as avenidas Cidade de
Lisboa e Combatentes da Liberdade da Patria, realizadas pela Empresa Tecnasol FGE para
a implantacao dos edificios “Hotel Avenida”, SOGEI 1 e 2 (in Riga et al. 2011), revelam a 4,0
e 26,0 m de profundidade a existéncia sistematica de materiais de aterro e de aluvides:

— A camada de material de aterro € composta por areia basaltica de grao médio de cor
negra acinzentada com fragmentos de natureza variada dispersa, encontrando-se
representada até a profundidade de 5,0 m, em qualquer das sondagens.

— Os aluvides sao compostos genericamente por seixos e calhaus rolados a sub-
angulosos, envoltos em matriz arenosa lavada até a profundidade entre os 12,5 a 21
m; sobrepondo-se na espessura restante a siltes de cor castanha clara.

Os resultados de 32 ensaios de penetragdo dindmica (SPT), para o caso do hotel
Avenida, Sogei 1 e Sogei 2, permitem destacar: (1) a presenga de agua a profundidade
média de 3,0 m, ou seja, a cota média de 1,4 m; (2) um zoneamento geotécnico composto
por 3 materiais distintos, nomeadamente aterros até uma profundidade de 3,0 m, uma
camada aluvionar arenosa sobrepondo-se a uma camada de silte até a profundidade de
13,5 m, com valores de SPT entre 6 e 35 pancadas, abaixo da qual aparecem aluvidoes
siltosas com resultados de SPT em média de 18 pancadas, havendo casos com 40
pancadas, até a profundidades maximas prospectadas de 26 m.

Os resultados obtidos permitem afirmar que estamos na presencga de solos moles a
semi-duros, com nivel freatico elevado (varia de 0,8 a 1,45 m).

Os Trabalhos de A. Gomes (1980; 2007) referem perfis de sondagens (e.g furo FBE-
7) com uma camada superficial de 4,65 m de profundidade de depdsitos aluvionares
sobrejacente a Mantos e fildes basicos e ultra-basicos até a profundidade de 40 m. Os
valores de transmissividade encontrados foram de 7 m®h, com o nivel freatico a 6,9 m de
profundidade na localidade de Sao Jorginho, no Concelho da Praia.
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Tabela 5.67 - Resultados dos ensaios geotécnicos — Depdsitos aluvionares e Depdsitos de cascalheiras.
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g L w E| = |T 5
S 3| E |.£
o}
Am‘r’nS‘;":o‘f’ 23 82 | 754 | 502 | 502 |250 (620|330 200 | 27 | 340 SC-OH
Varzea (a) )
Amostra a 3,0 80 | 930 | 758 | 502 [ 57 | NP | NP | NP | 26 | 205 SM-ML
m prof.
1 4,9-5,0 | 4,0-7,7
Ribeira de 2 4344 | 4577
Palmarejo o o
Pequeno (c) 3 4,6 9,0
4 5,0-53 [ 1,8-7,0
Depdsitos 1 52 71 52 51,2 38,8 18,9 47 | 284 176 | 10,8 2,7 17,5 SwW
aluvionares (a)/|cha de Areia
Depositos de (a) 2 24-25 | 7,0-7,0 55 49,8 31,4 18,7 54 |384(225| 159 2,8 21,4 sSw
cascalheiras (c)
3 4,3 6,8 6,8 58,0 44,8 30,4 8,0 | 278|216 6,2 29 27,4 sSw
A existéncia de
materiais de calibre
de 40 cm ndo
1 permitiu realizar 3,1 62,4 23,1 4,9 2,9 NP NP NP 3,0 6,2 SM
PDL para além dos
Calabagceira 30 cm de
(c) profundidade
2 1,7-1,8 |10,8-22,3| 2,6 371 12,5 5,1 0,8 NP NP NP 3,0 6,1 SM
3 0,4 7.4 3,0 36,3 14,4 53 1,0 NP NP NP 3,0 73 SM
4 1,1-1,2 |194-11,3| 29 41,9 19,4 7.4 2,0 NP NP NP 3,0 7,7 SM

5.3 Informacao geoquimica e petrografica

No Laboratério de Quimica e Geoquimica do Instituto Geolégico e Mineiro de
Espanha (IGME) foram estudadas 4 amostras representativas de algumas das unidades
litologicas mais expressivas da regido estudada, respeitantes a uma amostra de brechas
hialoclastiticas (HY-CV-ST), de Basaltos olivinicos (SSV-29), de Fondlitos e traquitos
brechificados (SSV-30) e de Basaltos com disjungdo colunar (SSV-31). No presente
subcapitulo sintetiza-se a informacao constante dos relatérios fornecidos pelo Instituto
Geoldgico e Mineiro de Espanha (IGME), os quais incluem, para além de informagao
geoquimica, igualmente uma caracterizagao petrografica.

A amostra das Brechas hialoclastiticas diz respeito a materiais macroscopicamente
correspondentes a fragmentos de rocha vulcanica, sub-arredondados, de cor cinzenta
escura em secc¢ao polida. Apresentam escassos poros, quando existentes preenchidos com
materiais avermelhados de oxidagdo. Microscopicamente a textura €& porfirica, com
fenocristais de piroxena tendencialmente idiomorficos. Os cristais maiores s&o poiciliticos,
com inclusdes de apatite, opacos e apresentando micro-vacuolos. As anfibolas apresentam
igualmente tendéncia idiomérfica e sdo muito pleocroicas, de tons cinzentos ou verde-
amarelados. Ocorrem em cristais isolados, com maclas. As plagioclases ocorrem como
fenocristais igualmente idiomérficos, sendo o mineral mais escasso. Também fazem parte
da matriz, com habito acicular, onde constituem o componente mais abundante. Como
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minerais acessorios ocorrem apatite e opacos (possivelmente magnetite). Observaram-se
também graos de materiais soltos de natureza piroclastica, heterométricos, de cor ocre a
castanho, com fenocristais de piroxenas e de anfibolas subarredondados com 5 a 7 mm,
alterados nos seus bordos. A granulometria compreende tamanhos sub-centimétricos (lapilli)
a sub-milimétricos (cinzas). Sdo muito abundantes os oOxidos de ferro, preenchendo
vacuolos ou minerais alterados. Estas caracteristicas permitem explicar o comportamento
friavel a pouco compacto das Brechas hialoclastiticas e estado de alteragdo moderadamente
a muito alterado.

Os Basaltos olivinicos sdo materiais granulares de cor cinzenta intermédias, com
dimensdo média dos gréos entre 0,4 e 0,8 mm e maxima de 1,5 mm. Apresentam cristais
angulosos isolados e aglomerados microcristalinos, sendo os principais componentes
mineralégicosas plagioclases, clinopiroxenas e opacos. As plagioclases constituem os
fenocristais mais abundantes, subidiomorficos a alotriomorficos, geralmente muito alterados;
ocorrem igualmente em microaglomerados em conjunto com clinopiroxenas. As
clinopiroxenas apresentam fenocristais subidiomorficos de tamanho milimétrico e poiciliticos,
ou agregados microcristalinos. No primeiro caso, encontram-se bastante fracturados e
alterados, sobretudo nos bordos, onde se observa iddingsite, possivelmente de natureza
augitica. Os opacos sao graos arredondados ou de habito poligonal, tratando-se
possivelmente de magnetite. Como componentes secundarios encontram-se as olivinas
(alteradas para iddingsite), apatite, zedlitos e fragmentos de vidro. As olivinas sdo muito
escassas em graos subidiomorficos e completamente alterados para iddingsite. A apatite
apresenta-se em escassos microfenocristais incluidos nas clinopiroxenas. Os zéolitos
presentes originaram-se por alteracdo dos minerais anteriores. Os fragmentos de vidro
vulcanico sao de cor castanha clara brilhante angulosos e alterados para iddingsite. Estas
caracteristicas permitem explicar o comportamento da unidade com diferentes competéncias
apresentando uma elevada heterogeneidade quanto a percussao ao martelo, respondendo
de forma friavel a medianamente compacta e sdo pouco a muito alterados.

A amostra de Fondlitos e traquitos brechificados apresenta-se macroscopicamente
como material solto de cor cinzenta a esbranquigada, com textura granular grosseira. O
tamanho médio dos gréaos € de 1,5 a 2 mm e o tamanho maximo de 15 mm. Trata-se de
piroclastos formados por fragmentos angulosos de rochas vulcanicas. A composigcao
mineraldgica é constituida por plagioclases e opacos, ndao muito numerosos.

As plagioclases sdo os microfenocristais mais abundantes, subidiomorficos,
maclados e com habito tabular. Os opacos sdao os fenocristais de maior tamanho,
arredondados ou de habito poligonal, subidiomérficos, podendo formar agregados.
Observam-se outros fenocristais, com habito poligonal e completamente alterados para
iddingsite, que poderdo corresponder a clinopiroxenas. Como componentes secundarios,
encontram-se zéolitos e fragmentos de vidro. Os zéolitos resultam da alteragao dos minerais
anteriores, especialmente nos seus bordos. Os fragmentos de vidro vulcanico, de cor
castanha clara apresentam alteracdo para iddingsite. Estas caracteristicas mineralogicas
reflectem-se no comportamento dos materiais nomeadamente no estado de alteragao muito
a completamente alterado e comportamento fridvel quando aplicado a percussédo ao martelo.

A amostra dos Basaltos com disjungcédo colunar apresenta textura granular, de cor
cinzenta escura. O tamanho médio dos graos é de 0,8 a 1 mm e o tamanho maximo de 2
mm. Apresenta materiais sub-angulosos a sub-arredondados de rochas vulcanicas, de
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natureza piriclastica. Os principais minerais presentes sdo as plagioclases e os opacos,
sendo as plagioclases os microfenocristais mais abundantes, subidiomarficos, com habito
acicular, sendo igualmente o principal constituinte da matriz. Os opacos séo idiomérficos a
subidiomoérficos, constituindo os fenocristais de maior dimensao, com habito hexagonal.
Ocorrem também como micrdlitos dentro da matriz, correspondendo possivelmente a
magnetite. Como componentes secundarios observam-se clinopiroxenas e fragmentos de
vidro. As clinopiroxenas aparecem como microfenocristais subidiomorficos, tratando-se
possivelmente de augite. Os fragmentos de vidro vulcanico sdo esporadicos, de cor
castanha. Os materiais piroclasticos apresentam textura microcristalina, sendo cinzas de
grao grosseiro, de composic¢ao traquitica-fonolitica. Estas caracteristicas permitem explicar o
comportamento sdo ou fresco dos materiais e o estado compacto a muito compacto.

Através de técnicas de difraccao de raios-X foi possivel proceder nas diferentes
amostras a identificagdo dos minerais principais secundarios e acessoérios que constam da
tabela 5.68. A augite surge como o constituinte mineral mais importante nas brechas
hialoclastiticas e nos Basaltos olivinicos, enquanto a albite domina nos Fondlitos e traquitos
(onde também pode ocorrer ortoclase) e nos Basaltos com disjungao colunar. Para além de
argilas, algumas amostras revelam a presenca de micas, zedlitos, fluorapatite, anortite,
tridimite, hematite e goetite, para além da mais corrente tremolite.

Tabela 5.68 - Resultados da analise por difraccdo de Raios-X da constituigdo mineraldgica das amostras.

. - Mineral . . - . . -
Unidade litica principal Minerais secundarios Minerais acessorios
Brechas hialoclastiticas Augite Tremolite, esmectite Tridimite
Basaltos olivinicos Augite Anortite Goetite, Mica (Annite), Fluorapatite
Fondlitos e traquitos . Mica (Annite), .
brechificados Albite, Ortoclase Montemorilonite Hematite
Basaltos com disjuncao . Zéolito (Analcima), . .
colunar Albite Fluorapatite llite, Ankerite

Na tabela 5.69 apresentam-se analises quimicas de elementos maiores referentes as
quatro amostras representativas seleccionadas, realizadas pelo IGME. O conteudo em SiO»,
indicia que as Brechas hialoclastiticas, os Basaltos olivinicos e os Basaltos com disjungéo
colunar sdo de natureza ultra-basica, sendo os Fondlitos e os Traquitos brechificados de
natureza basica. E ainda de realcar o elevado contetido em volateis de todas as amostras,
salientando-se em particular as brechas hialoclastiticas, bem como os elevados conteudos
em fésforo dos Fondlitos e traquitos brechificados e dos Basaltos com disjungéo colunar.
Esta variacdo permite explicar as variacdes in situ € o comportamento das unidades em ento
face a resisténcia e a alteragao.
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Tabela 5.69 - Resultados das analises de elementos maiores (%). Ferro total na forma de Fe2O3; Pl corresponde
a perda por ignigao.

Unidade litica SiO, | Al,O; | Fe;O; | CaO | TiO, | MnO | K,O | MgO | P.Os | Na,O PI
Brechas hialoclastiticas 37,59 | 13,12 | 12,29 | 13,69 | 4,24 | 0,18 | 0,84 | 4,91 | 0,51 | 0,93 | 11,71
Basaltos olivinicos 41,07 | 12,68 | 15,22 | 1166 | 3,35 | 0,19 | 0,45 | 9,98 | 0,56 | 1,02 | 3,82

Fonolitos e traquitos brechificados | 49,22 | 16,84 | 9,09 4,31 | 424 | 0,10 | 3,64 | 2,42 | 1,50 | 3,07 | 5,57

Basaltos com disjungao colunar 42,78 | 13,57 | 15,48 | 10,06 | 3,82 | 0,23 | 1,30 | 4,77 | 1,70 | 3,46 | 2,84

O diagrama TAS é um sistema de classificacdo das rochas magmaticas utilizado
para identificar muitos tipos comuns de rochas vulcanicas, baseado na comparagao do teor
ponderal (%) total dos éxidos de sddio e potassio (os alcalis totais: Na,O + K,O) com o teor
ponderal (%) de silica (SiOy).

Segundo o diagrama TAS reproduzido na figura 5.25, as Brechas hialoclastiticas
correspondem a rochas alcalinas, projectando-se no campo dos Foidaitos, os Basaltos
olivinicos a rochas subalcalinas, projectam-se no campo dos Picrobasaltos, os Fondlitos e
Traquitos brechificados a rochas alcalinas, projectando-se no campo dos Hawaitos, e
finalmente os Basaltos com disjuncéo colunar a rochas alcalinas, projectam-se no campo
dos Tefritos-Basanitos, o que é corrobado por Barker et al. (2009a).

268



Capitulo 5

~ Na,0 + K,0 (wt%)
T Ph
13 p—
| F us
T
11— s
— U2 R
9 = Vd 53
| /x *
| &
Lo S19\ 03
_  , 02
L 01
B
a Pc
I[.IIIIIIIIIIIIIIIIII[
Si0, (Wt%)

Figura 5.25 - Diagrama de Le Bas et al. (1986); Le Maitre et al. 2002; as linhas a tracejado separam as rochas
alcalinas (campo superior) das sub-alcalinas (segundo Rickwood, 1989).
B (Basalto) (a subdividir usando a mineralogia normativa correspondente); O1 (Andesito basaltico); O2
(Andesito); O3 (Dacito); R (Riolito); T (Traquito ou traquidacito) (consoante a mineralogia normativa
correspondente); Ph (Fondlito); S1 (Traquibasalto), *as variantes soddica e potassica sdo o hawaiito e o
traquibasalto potassico; S2 (Traquiandesito basaltico), *as variantes sodica e potassica sdo o mugearito e o
soshonito; S3 (Traquiandesito), *as variantes sodica e potassica sdo o benmoreito e o latito; Pc (Picrobasalto);
U1 (Basanito ou Tefrito) (consoante a mineralogia normativa correspondente), U2 (Fonotefrito); U3 (Tefrifondlito);
F (Foidaito) (a denominar quando possivel consoante o feldspatdide dominante). Os melilititos também
correspondem a esta area, podendo ser distinguidos por critérios quimicos adicionais).

T . g [ ] . ~ s
+ Fondlitos e Traquitos brechificados; Basaltos com disjungdo colunar; * Basaltos olivinicos; 4
Brechas hialoclastiticas.
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Na tabela 5.70 apresentam-se os resultados obtidos para a concentracdo de um conjunto
alargado de 37 elementos traco nas mesmas amostras.

Tabela 5.70 - Resultados obtidos para a concentragdo de um conjunto alargado de 37 elementos trago.

Unidade litolégica Sc| V |Cr{Co|Ni | Cu |[Z2n|Ga|Ge|As|Se|Br| Rb |Sr| Y Zr Nb | Mo

Limite
_ 24127 15|24 |10 | 13 | 05| 05|10 26(10[08]| 03 |04 ] 04 0,4 1,0 [ 1,0
detecgao

Brechas hialoclastiticas | 21,0 [326,0{95,0(47,0| 78,0 | 51 125 22 (10|70 |<LD| 1,0 | 34,0 | 844|33,0| 388,0 |110]| 3,0

Basaltos olivinicos 25,0(328,0| 548 [62,0(280,0( 69,0 (103,0{ 21,0 |<LD |<LD {10,0| 7,0 | 701 | 23 | 281 71,0 1,7 125,0

Fondlitos e traquitos
brechificados 11,0(329,0(45,0|16,0| 35,0 | 23,0 [154,0( 31,0 [<LD | <LD |<LD|99,0|1404,0{48,0|793,0| 197,0 | 3,3 [11,0

Basaltos com disjungao

colunar 9,0 {145,0(18,0|21,0| 6,0 | 6,0 |[136,0{19,0| 3,4 |[<LD| 1,8 |[52,0|1518,0{34,0(332,0| 89,0 |29 |90
Unidade litolégica Cd| Sn |Sb| | Cs Ba La | Ce [ Nd | Sm | Hf | Ta W |Au| Ti |Pb| Bi |Th| U
Limite

~ 10,0/ 2,1 | 23|39 |60 | 84 |50 (10061 |72|28|24]| 22 |01]| 16 |1,1]10] 1512
detecgao

Brechas hialoclastiticas | <LD | 4,2 [<LD| 6,8 | <LD | 981,0 | 77,0 |148,0(85,0|10,0| 8,0 [12,3| 59 |<LD|<LD |2,4| 19|48 |34

Basaltos olivinicos <LD| <LD |<LD|<LD| <LD | 816,0 | 70,0 | 93,0 | 8,0 | 5,7 |<LD|<LD| <LD |<LD| 5,0 |2,0|/<LD |<LD|<LD

Fondlitos e traquitos
brechificados <LD| 5,4 |<LD |<LD| <LD |1308,0(/169,0(260,0{19,0(12,2| 17 |<LD| 6,0 |<LD|13,0(7,0({<LD| 5,4 |<LD

Basaltos com disjungao
colunar <LD| <LD |<LD|<LD| <LD (1293,0|103,0|152,0{ 8,0 (<LD| 9 |<LD| 4,0 |<LD| 7,0 |7,0|/<LD |<LD|<LD

Os Fonolitos e traquitos brechificados apresentam composicdo muito semelhante a
dos basaltos com disjuncdo colunar, sendo estas unidades liticas as mais evoluidas
geoquimicamente de entre o conjunto estudado com os teores de Cr, Co, Cu, Ni e Sr mais
reduzidos e os de Rb, Ba e REE mais elevados. As brechas hialoclastiticas sao as que
apresentam composi¢cdo mais basica, traduzida nas mais elevadas concentracbes de
elementos compativeis e nas menores dos elementos incompativeis, situando-se os
basaltos olivinicos em posicao intermédia relativamente as restantes unidades liticas.

No diagrama discriminante da figura 5.26 (Mullen, 1983) projectam-se as relagdes
MnO, P,0Os e TiO,/10 para as amostras estudadas. Verifica-se que as diferentes unidades
litologicas se situam em campos distintos, com os Basaltos com disjuncao colunar e os
Basaltos olivinicos apresentando filiagdo em ambiente de arco insular toleiitico, enquanto as
Brechas hialoclastiticas se identificam com basaltos do tipo MORB (basaltos da crista média
oceanica). Os Fondlitos e traquitos brechificados apresentam caracteristicas de arcos
insulares calco-alcalinos.
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Figura 5.26 - Diagrama de classificagao da origem das rochas segundo Mullen (1983).

No seu conjunto, os dados geoquimicos nao apresentam uma tendéncia clara
relativamente ao possivel mecanismo de formacéo da ilha.

Pinto (2010) efectuou estudos geoquimicos extensivos das diversas formacdes da
ilha de Santiago. De acordo com a autora, o Complexo Antigo (CA) e a Formacgao Pico da
Anténia (PA) apresentam dois grupos distintos, um deles com teores de Fe,O5(T)
compreendidos entre 9,89 e 18,40% e outro grupo com teores de Fe,O3(T) a variar de 1,70
% a 5,97%. Estes dois grupos correspondem a rochas basalticas-basaniticas e a rochas
fonoliticas-traquiticas, respectivamente. As rochas fonoliticas-traquiticas do CA sao na
generalidade mais ricas em K,O, NayO, Rb, Zr, Hf, Th, U e REE e mais pobres em Sc, Cr e
Co do que as rochas basalticas-basaniticas da respectiva formacdo. Contudo mostram
teores semelhantes de Zn e Ga. Sao as rochas geoquimicamente mais evoluidas da ilha de
Santiago. As rochas de Flamengos mostram tendéncia para ser as mais pobres em Na,O,
Na,O+K,O, Hf, Ta e as mais ricas em Sc e Cr, indicando que sdo as rochas menos
evoluidas da ilha de Santiago.

5.4 Resultados dos dados da radioactividade natural

5.4.1 Introdugao

As particulas emitidas nos processos de desintegracdo radioactiva constituem
radiacdo ionizante, atendendo a que ao interagirem com a matéria tém capacidade para
deslocar electrdes das orbitais atomicas, transformando assim atomos neutros em ibes
(Neves & Pereira, 2004). Devido a este facto, a radioactividade natural tem recebido alguma
atengdo por parte dos organismos internacionais, com emissao de recomendagdes para
proteccdo da populagcdo em geral, de que sado exemplo os relatérios da Academia de
Ciéncias dos EUA (BEIR VI, 1998) e da Organizagdo Mundial de Saude (UNSCEAR, 2000).
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No ambito da radiocatividade natural, destaca-se o gas rad&do, um gas nobre nao
reactivo, mais denso que o ar. Apresenta trés isétopos principais, gerados nas cadeias de
decaimento de #*U, #°U e #*?Th, os quais se designam, respectivamente, por raddo (**Rn),
actindo (¥**Rn) e tordo (**Rn), com meias-vidas de 3,8 dias, 55s e 4s. O (nico is6topo com
mobilidade significativa nos sistemas geoldgicos, devido a sua mais longa meia-vida, € o
?22Rn, o qual é designado pelo mesmo nome que o elemento quimico. A elevada dose de
radiacao ionizante associada ao radao (BEIR VI, 1998; UNSCEAR, 2000) justifica que sobre
este gas se centre alguma atengdo em protecc¢ao radiolégica, em especial no que respeita
ao is6topo com maior mobilidade (??Rn; in Neves & Pereira, 2004); este ocorre em
concentracdes variaveis nas rochas, solos e nas aguas, tendendo a concentrar-se em
habitagdes, em particular nos pisos inferiores (Pereira et al. 2001; 2003).

5.4.2 Concentragao de elementos radiogénicos nas rochas

A radioactividade presente nas rochas relaciona-se com a presenca de
concentragdes variaveis de U, Th e K. Estes elementos relacionam-se intimamente com a
composi¢ao mineralégica e a evolugao dos diferentes tipos rochas, tendo por conseguinte
também algum valor discriminante em petrologia (Whitfield et al. 1959; Rogers e Ragland,
1961; Doventon e Prensky, 1992; in Anjos et al. 2005). O uranio e toério ocorrem
frequentemente associados a minerais acessorios como monazite, alanite, uraninite, torite,
apatite e zircao, entre outros, podendo o uranio ocorrer igualmente adsorvido na fracgcao
argilosa eventualmente presente. O uranio tende a apresentar elevada mobilidade nos
sistemas geoldgicos superficiais, dada a solubilidade de muitos dos seus suportes
mineralégicos bem como o seu comportamento geoquimico intrinseco.

Ao invés, o torio apresenta em geral escassa mobilidade, sendo as mais das vezes
concentrado por processos de transporte mecanico em rochas sedimentares, ou por
diferenciagao gravitica em rochas igneas (cumulatos).

Em rochas igneas, objecto do presente trabalho, o tério e o urénio tendem a
apresentar concentragcbes mais elevadas em rochas félsicas, de maior alcalinidade e acidez,
comportamento que também é verificado em parte com o potassio, preferencialmente
relacionado com minerais como por exemplo os feldspatos e as micas. Alguns autores tém
utilizado o K na petrogénese de séries basalticas (Best, 2003).

Através de um sistema de espectrometria de raios gama Ortec, com detector de
Nal(Tl) de 3 polegadas, foi estimada a concentragdo dos elementos radiogénicos naturais U,
Th e K a partir das actividades de Bi?", TI?*® e K*°, respectivamente, em diversas amostras
representativas das diferentes unidades litolégicas cartografadas na area de trabalho,
apresentando-se o0s resultados globais na tabela 5.71 e os resultados estatisticos
fundamentais por unidade geolégica (média, minimo, maximo, desvio padrao e coeficiente
de variagao) na tabela 5.72.
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Tabela 5.71 - Concentragdo dos elementos radiogénicos U, Th e K.

R _ - ) S o o ® © =
§ | 8| 8 | & = | 3| % | %3 $% g
8 o oy s o Q Q g9 T 0 g Local
£ o = = P T ® = O c O =
< X = g 8 S ° o = ]
[ |9 & T: w o | 8
CA - Mantos e fildes MFB
R6 1,36 3,7 11,5 353,2 45,9 46,6 Complexo Basicos e ultra- UB Bela Vista
finoniano basicos
CA- Fondlitos e traquitos
R14 3,50 2,1 10,7 907,7 26,0 43,6 Fondlitos e i q FTB Pensamento
. brechificados
traquitos
CA-
R13 2,82 1,0 0,9 730,4 12,3 3,8 Carbonatito Carbonatitos igneos C Siméo Ribeiro
s
CA - Gabros olivinicos e
R3 3,87 1,4 1,5 1.002,9 171 5,9 Gabros e sienitos GS Simao Ribeiro
Sienitos feldspatoidicos
Formacéao
R5 0,90 1,0 46 2328 | 126 | 189 dos _ Brechas BH Cha de Areia
Flamengos hialoclastiticas
(FL)
Formacéo Chaminés e
R21 1,93 1,2 3,0 5002 | 145 | 12,2 dos escoadas basdlticas | g | g Monte iihéu
Flamengos com disjungéo
(FL) tubular
For(rjna(;ao Chaminés escoadas Ribeira d
R9 117 1,2 5,1 3025 | 144 | 206 08 basailticas com DB elra do
Flamengos L Palmarejo Grande
disjuncéo tubular
(FL)
Formacéao
dos Brechas
R8 0,39 11 7,3 101,9 13,2 29,6 hialoclastiticas BHL Prainha
Flamengos litificadas
(FL)
F. Brechas
R2 2,00 2,7 4,4 517,7 32,8 17,8 Flamengos hialoclastiticas BHL Cova Figueira
(FL) litificadas
PA Basaltos vesiculares
R23 1,72 1,6 7,2 4459 20,2 29,3 submarino BVR Cova Minhoto
em rolos
(LR)
PA Basaltos vesicular Oeste de Cov:
R1 0,78 1,0 44 2013 | 127 | 177 | submarino asaltos vesiculares | gyp este de Lova
em rolos Figueira
(LR)
PA Basaltos macigos em BMR
R11 1,45 2,4 3,1 376,4 29,4 12,6 submarino ¢ Quebra-Canela
rolos com carbonatos (¢}
(LR)
PA Basaltos macigos em Ribeira do
R12 1,18 1,2 4,7 305,5 14,7 19,2 submarino ¢ BMR Palmarejo
rolos
(LR) Pequeno
PA .
R18 0,95 3,4 8,4 246,5 41,4 34,1 , Basaltos macigos BM Monte Babosa
subaéreo
PA Basaltos porfiriticos
R32 0,64 2,2 5,3 166,5 27,3 21,5 . com bancadas de BP Chéo de Leméo
subaéreo .
lapilli
R10 1,07 13 3,1 2781 | 158 | 124 PA Basaltos vesiculares | gy, Ponta Preta
subaéreo Inferiores
R17 0,96 0.9 3,1 2488 | 110 | 127 PA Basaltos vesiculares | g\ | Achada Furada
subaéreo inferiores
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Continuagéo da tabela 5.71

PA Basaltos com Ribeira do
R7 0,26 0,9 3,7 66,4 10,7 14,8 . - BC Palmarejo
subaéreo disjuncéo colunar
Pequeno
R4 1,23 0.7 42 319,1 87 | 171 PA Basaltos com BC Ponta Preta
subaéreo disjuncéo colunar
R15 1,26 13 45 3256 | 164 | 183 PA Basaltos com pc | OestedeCova
subaéreo disjungéo colunar Figueira
R33 2,38 2,3 8,6 6163 | 289 | 351 PA Basaltos com BC Achada baixo
subaéreo disjuncéo colunar
R28 1,33 14 48 3438 | 168 | 196 PA Basaltos com BC Achada baixo
subaéreo disjuncéo colunar
R25 1,02 14 47 2655 | 171 | 19,1 PA _ Basalto com BE | Achada Furada
subaéreo disjungédo esferoidal
R27 1,34 17 4.4 3474 | 214 | 180 PA Basaltos vesiculares | -, Achada do
subaéreo intermédios Palmarejo
R20 0,69 0,4 3,4 1782 | 44 | 139 PA Basaltos ga | CireularN/Rbade
subaéreo amigdaldides Laranjo
R26 0,37 30 49 96,2 365 | 198 PA Basaltos olivinicos | BO Achada Sgo
subaéreo Felipe
R19 134 2.1 46 3475 25,7 187 P/-’\ Basaltos vgsmulares BVS Estrada‘ Hospital
subaéreo superiores da Trindade
R16 1,50 2,5 53 3888 | 312 | 214 | Montedas | Depositosdelapili | b ol yne vermelho
Vacas (MV) estratificados
R22 | 150 13 56 3896 | 161 | 229 | Momedas | Depositosdelapili | p ot vermetho
Vacas (MV) litificados
Monte das Depdsitos
R24 2,56 2,1 55 662,8 25,4 22,2 escoriaceos DEG Monte Vermelho
Vacas (MV) .
grosseiros

Tabela 5.72 - Parametros estatisticos dos elementos radiogénicos para cada uma das Formagdes Geoldgicas.

Valores/ CA FF PA MV
Complexos U Th U Th K0 U Th K20 U Th
Vulcanicos K20 (%) | (ppm) | (ppm) | K20 (%) | (ppm) | (Ppm) | (%) | (PPm) | (ppm) | (%) | (pPm) | (PPM)

Média 2,9 2,0 6,2 1,3 1,4 4,9 1,1 1,7 4.8 1,9 1,9 5.4
Minima 14 1,0 0,9 0,4 1,0 3,0 0,3 0,4 3,1 1,5 1,3 53
Maxima 3,9 37 | 115 2.0 27 7.3 2,3 3,4 8,6 2,6 2,5 5,6

Desvio Padrao 1,1 1,2 57 0,4 0,6 1,7 0,5 0,8 1,7 0,6 0,6 0,2

Coef. Variagdo % | 38,0 | 58,0 | 93,0 | 31,0 | 430 | 350 | 44,0 | 480 | 340 | 33,0 | 31,0 | 28,0

Os dados sao ainda projectados sob forma grafica na figura 5.27. Da analise das
tabelas e da figura verifica-se que a maioria das unidades litolégicas apresenta composi¢ao
similar para o conjunto dos elementos radiogénicos, destacando-se de forma mais notéria
apenas os carbonatitos igneos e os Gabros olivinicos e sienitos feldpatoidicos, mais ricos
em K,O e mais pobres em Th do que no caso das restantes unidades.
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Figura 5.27 - Projec¢ao dos elementos radiogénicos das diferentes Unidades litologicas.

Os teores de U sdao em geral inferiores a média da crusta continental superior (2,8 ppm,
Taylor & McLennan, 1985), com a excep¢ao das amostras R6, R18 e R26, que denotam as
concentragdes marginalmente mais elevadas, entre 3,0 e 3,7 ppm. No que se refere a Th,
observa-se padrao idéntico, com valores em geral inferiores aos da média da crusta
continental superior (10,7 ppm; Taylor & McLennan, 1985), a excep¢ao das amostras R6 e
R14, ambas do CA, que igualam ou superam marginalmente esse valor médio (10,7 a 11,5
ppm). No caso de K;O, verifica-se padrao idéntico, sendo apenas superada de forma
marginal a concentragdo média da crusta continental superior (3,4%; Taylor e McLennan,
1985) no caso das amostras R3 e R14, ambas do CA (3,5 a 3,9%).

Numa analise por amostra, de acordo com a figura 5.28, constata-se que as Brechas
hialoclastiticas litificadas da Prainha (amostra R8) sdo diferentes em composigdo das
Brechas hialoclastiticas litificadas da Cova Figueira (amostra R2), ocorrendo 0 mesmo,
ainda que de forma ndo tao notdria, entre as Chaminés escoadas basalticas com disjungao
tubular do Sul de Monte ilhéu (amostra R21) em relagdo as Chaminés escoadas basalticas
com disjungao tubular da Ribeira de Palmarejo Grande (amostra R9).
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Figura 5.28 - Projec¢ao dos elementos radiogénicos das diferentes amostras.
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Na figura 5.29 projectam-se os valores médios obtidos para as Formacgdes
Geologicas propostas por Serralheiro (1976) mais representadas: CA, FL, LR, PA e MV. Do
grafico conclui-se, conforme ja anteriormente referido, pela relativa semelhanca
composicional entre as formacoes referidas.

CA
FL

PA
MV

eme(

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
K20 Th

Figura 5.29 - Projecgdo dos elementos radiogénicos (valores médios) das diferentes Formagdes Geoldgicas.

A projeccdo das amostras com identificacdo da formagao geolégica em que se
integram, efectuada na figura 5.30, mostra a existéncia de uma variabilidade composicional
semelhante para as principais formagdes, motivo pelo qual os valores médios se aproximam
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bastante. Essa variabilidade é essencialmente controlada por variagdes da relagédo U/Th,
com escassa participacdo de K. Destacam-se apenas duas amostras do CA, conforme ja
referido, pela maior riqueza em K,O, o que estara associado a sua natureza litica
(sienitos/traquitos).

CA
FL

LR
PA

LR Xe]

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
K20 Th

Figura 5.30 - Projeccao dos elementos radiogénicos das diferentes Formagdes Geologicas.

Apresenta-se de seguida a tabela 5.73, comparativa dos valores médios obtidos para
as principais formagdes geolégicas neste estudo e por Pinto (2010), de onde se pode
concluir por uma elevada concordéancia entre resultados.

Tabela 5.73 - Pardmetros estatisticos dos elementos radiogénicos nas principais Formagdes Geoldgicas
estudadas no presente trabalho e por Pinto (2010).

Pinto (2010) Este trabalho
Valores radiométricos médios

K20 (%) | U(ppm) | Th(ppm) | K0(%) | U(ppm) | Th (ppm)
Formacgao Geolégica

Complexo Eruptivo, Interno, Antigo (CA) 21 2,8 6,3 2,9 21 6,2
Formacgao dos Flamengos (FL) 1,4 1,4 4.8 1,3 1,4 4,9
Complexo Eruptivo do Pico de Anténia (PA) 1,5 1,4 6,1 1,1 1,7 4,8
Formacao do Monte das Vacas (MV) 2,1 1,2 5,2 1,9 2,0 55

5.4.3 Concentracao do gas radao em edificios

As concentragdes do gas raddo (**Rn) em edificios sdo controladas por factores
geoldgicos, como as concentragbes de U nas rochas e solos e sua permeabilidade, bem
como associados a tipologia construtiva dos edificios e de caracter meteorologico (Neves &
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Pereira, 2004). O raddo acumulado no interior dos edificios pode ter também origem nos
materiais de que estes sdo construidos e na agua que neles se consome, embora estes
factores sejam na maioria dos casos secundarios (Pereira et al. 2003, 2004; Neves &
Pereira, 2004).

Para avaliacdo das concentragdes de raddao em habitacdes da cidade na Praia foram
colocados 43 detectores do tipo CR39, com tempo de exposicdo médio de 2 meses, tendo
os trabalhos decorrido no verao de 2010.

As tabelas 5.74 e 5.75 reproduzem os resultados obtidos para a concentragdo de
radao nas habitacbes. Conforme expectavel, as concentragcdes sao relativamente baixas,
apresentando média de 39 Bg.m™®, com minimo de 7 Bq.m™ e maximo de 93 Bq.m™. O
céalculo das concentragbes médias por unidade litolégica mostra grande semelhanca dos
valores, ndo se distinguindo por conseguinte alguma litologia em particular no que respeita
ao potencial de transmissdo de radao para as habitagcbes, o que esta de acordo com a
semelhanga composicional observada para as diferentes unidades litolégicas.

Os resultados obtidos quando comparado por exemplo, com os observados em
areas sedimentares como é o caso da regido de Coimbra (Neves & Pereira, 2004) mostram
valores semelhantes. A explicacdo para este facto reside nos baixos teores de uranio do
substrato geoldgico, bem como na tipologia construtiva das habitacbes e nas condi¢des
climaticas locais, propicias a elevada ventilacdo do ar interior.

De acordo com a Comissdao da Comunidade Europeia emitiu em 1990 uma
recomendacdo em que indica o valor limite de 400 Bgq.m® como média anual da
concentragdo de raddo no interior das habitacdes ja construidas e de 200 Bgq.m™ para
habitagdes a construir (Neves et al. 1996; Pereira et al. 1999). Os valores obtidos para a
Cidade da Praia ndo excedem o previsto nesta recomendacao.

Tabela 5.74 - Valores da concentragdo do gas raddo em habitagbes da Cidade da Praia.

N° Detector Bq.m* Local Formacgao Geoldgica Unidade Litolégica
P51050 20 Sucupira-Fazenda SR Depésitos aluvionares
P51046 24 Varzea Velho SR Depésitos aluvionares
P51082 33 Achadinha baixo SR Depositos de cascalheiras
P51059 33 Terra Branca SR Depositos de cascalheiras
P51069 13 Bairro Craveiro Lopes SR Depositos de cascalheiras
P74344 60 Cha de Areia SR Depositos aluvionares
P74322 54 Palmarejo-Monte Vermelho MV Depésitos de lapilli estratificados
P74324 51 Palmarejo-Monte Vermelho MV Depésitos de lapilli estratificados
P51067 9 Palmarejo Grande MV Depésitos de lapilli estratificados
P74335 59 Palmarejo-Monte Vermelho MV Depositos de lapilli estratificados
P51043 31 Santiago GR-Achada do Palmarejo PA Basaltos vesiculares superiores
P74320 25 Eugénio Lima PA Basaltos vesiculares superiores
P59601 45 Eugénio Lima PA Basaltos vesiculares superiores
P51056 31 Eugénio Lima PA Basaltos vesiculares intermédios
P51042 16 Achada Furada - Cidadela PA Basaltos com disjungéo esferoidal
P51044 21 Achada Furada - Cidadela PA Basaltos com disjungéo esferoidal
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Tabela 5.75 - Valores da concentragédo do gas radao em habitagdes da Cidade da Praia- continuagéo.
P74338 92 Palmarejo PA Basaltos com disjungao esferoidal
P51054 48 Achada Furada-Cidadela PA Basaltos com disjung&o colunar
P59592 43 Achada Santo Anténio PA Basaltos com disjungéo colunar
P51058 34 Palmarejo PA Basaltos com disjungéo colunar
P51072 35 Achada de Santo Anténio PA Basaltos com disjungéo colunar
P51078 46 Palmarejo PA Basaltos com disjungéo colunar
P51053 7 Palmarejo PA Basaltos com disjung&o colunar
P51071 22 Palmarejo Grande PA Basaltos com disjung&o colunar
P51060 36 Achada Sao Felipe PA Basaltos olivinicos
P51065 41 Achada Séo Felipe PA Basaltos olivinicos
P51052 43 Monte Babosa PA Basaltos macigos
P51061 26 Palmarejo Grande LR Basaltos vesiculares em rolos
P51074 42 Terra Branca Ap Brechas hialoclastiticas
P74323 86 Tira-Chapéu Ap Brechas hialoclastiticas
P51051 43 Cova Minhoto Ap Brechas hialoclastiticas litificadas
P51077 34 Achadinha-pé do monte CA Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
P51079 25 Pensamento CA Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
P51080 26 Eugénio Lima CA Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
P74331 38 Monte Babosa CA Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
P74332 43 Bela Vista CA Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
P74340 71 Eugénio Lima CA Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
P74348 56 Bela Vista CA Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
P51041 39 Eugénio Lima CA Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
P74349 40 Bela Vista - Alto da Gléria CA Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
P59614 34 Terra Branca CA Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
P74347 93 Tira-Chapéu CA Mantos e fildes basicos e ultra-basicos
P51049 16 Safende CA Mantos e fildes basicos e ultra-basicos

5.4.4 Dose por exposicao a radiagao ionizante

Tendo em conta a fraca capacidade de propagacao da radiagao a e 3, esta apenas
constitui um risco ambiental para a populagdo em geral quando ocorre inalagdo de radao,
com a consequente irradiagao interna dos tecidos pulmonares produzida pelo decaimento
deste gas e dos seus descendentes radiogénicos, como polénio, chumbo e bismuto. A dose
por exposicdo a radiacao ionizante é desta forma maioritariamente controlada pelo radao
inalado, responsavel por mais de 50% do valor total, a que acresce uma componente
resultante da emissdo de radiagdo gama a partir das rochas e solos e dos materiais de
construcdo, bem como de radiagdo cosmica, estas em geral pouco expressivas. Em média,
os humanos recebem uma dose média anual de radiagéo ionizante que se estima em ca.
2,4 mSy, 85% da qual resultante de factores naturais (UNSCEAR, 2000).

A exposicao ao radao tem sido considerada como a segunda causa de cancro do
pulmdo em avaliagdes promovidas por instituicdes internacionais (National Academy of
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Sciences, 1998; UNSCEAR, 2000). Em estudo epidemiologico recente foi também
encontrada uma associagao significativa entre a inalagao do gas radao e uma das formas de
leucemia infantil (Yoshinaga et al. 2005; in Pereira et al. 2008).

No sentido de estimar as principais componentes de dose por exposi¢ao a radiagao
ionizante natural para a populacdo da cidade da Praia, avaliaram-se as componentes
resultantes da radiagdo gama emitida por rochas e solos, da exposi¢cdo ao radéo e ainda a
proveniente da radiagdo cosmica, cujos resultados se apresentam de seguida.

Para estimar a dose de radiagdo proveniente das rochas e solos (dose absorvida)
utilizou-se um método indirecto, com base na equacéo proposta por Mehra (2009), a qual
utiliza a composig¢ao das rochas em termos dos elementos radiogénicos. A dose absorvida
assim estimada (D) exprime-se em nGyh” e equivale & medida com instrumentacdo
apropriada a altura estandardizada de 1 metro acima do solo:

D (NGyh™) = 0.461 Cg, + 0.623 Cry + 0.0414 C, (5.1)

Onde Cgr,, Cth € Ck sdo as actividades de Ra, Th e K (Bq.kg'1). Estas actividades
foram estimadas com base nas concentracdes elementares de U, Th e K referidas na tabela
5.71, assumindo equilibrio isotdpiconas cadeias de decaimento.

Na tabela 5.76 apresentam-se os resultados obtidos por unidade litolégica para a
dose absorvida. O valor médio global obtido das amostras é de 29 nGy/h, o que
corresponde a uma dose absorvida baixa, conforme expectavel face a composi¢cao das
rochas; a maxima dose absorvida € de 65 nGy/h e minima de 12 nGy/h.

De acordo com os dados da tabela 5.75, as unidades que apresentam maiores doses
absorvidas, sao respectivamente as unidades dos Mantos e fildes basicos e ultra-basicos,
Gabros olivinicos e sienitos feldspatoidicos, Fondlitos e traquitos brechificados e Depdsitos
escoriaceos grosseiros de vertente.
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Tabela 5.76 — Dose absorvida para as diferentes unidades litolégicas (nGyh™).

Amostra Unidade litolégica D (nGyh'1)
R6 Mantos e fildes basicos e ultra-basicos 45,8
R14 Fondlitos e traquitos brechificados 65,9
R13 Carbonatitos igneos 33,2
R3 Gabros olivinicos e sienitos feldpatoidicos 46,0
RS Brechas hialoclastiticas 21,9
R21 Chaminés e escoadas basalticas com disjungéo tubular 28,9
R9 Chaminés escoadas basalticas com disjungao tubular 26,0
R8 Brechas hialoclastiticas litificadas 23,3
R2 Brechas hialoclastiticas litificadas 34,0
R23 Basaltos vesiculares em rolos 37,6
R1 Basaltos vesiculares em rolos 19,9
R11 Basaltos macigos em rolos com carbonatos 24,8
R12 Basaltos macigos em rolos 25,3
R18 Basaltos macigos 33,4
R32 Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli 21,5
R10 Basaltos vesiculares Inferiores 19,9
R17 Basaltos vesiculares inferiores 18,7
R7 Basaltos com disjuncéo colunar 12,5
R4 Basaltos com disjuncéo colunar 24,3
R15 Basaltos com disjungéo colunar 25,6
R33 Basaltos com disjungao colunar 48,7
R28 Basaltos com disjungao colunar 27,2
R25 Basalto com disjungao esferoidal 23,7
R27 Basaltos vesiculares intermédios 26,6
R20 Basaltos amigdalsides 16,2
R26 Basaltos olivinicos 18,0
R19 Basaltos vesiculares superiores 27,2
R16 Depésitos de lapilli estratificados 30,9
R22 Depositos de lapilli litificados 31,1
R24 Depositos escoriaceos grosseiros de vertente 42,4

Os valores estatisticos globais sdo apresentados na tabela 5.77, para as diferentes
Formacgdes geoldgicas (nGyh™). Detecta-se o Complexo antigo de base (CA) com valores
mais elevados, ndo se distinguindo significativamente entre si as outras formacdes
geoldgicas.
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Tabela 5.77 - Valores estatisticos globais para as Formagdes geoldgicas D nGyh'1).

Formacgéao Geolégica N° de amostras Média Maxima Minima
CA - Complexo antigo de
base 4 46 66 32
FL- Formagao dos
Flamengos 5 21 34 22
LR - Lavas submarinas da
Formagao do Pico de 4 27 38 20
Antonia
PA - Formagao do Pico de
Anténia 14 25 49 13
MV - Formacao do Monte
das Vacas 2 31 31 31

Com base nos resultados obtidos para a dose absorvida, estimaram-se as doses
efectivas anuais para a populacdo, nas duas componentes ao ar livre e dentro de casa
(outdoor e indoor), tomando em conta o valor médio obtido para a dose absorvida ao ar livre,
e assumindo valor idéntico dentro das habitagcdes (o0 que € provavel por serem feitas a partir
de materiais locais). Para o efeito tomaram-se ainda em conta os coeficientes de conversao
recomendados internacionalmente de 0,7 Sv.Gy-1 (Mehra, 2009), bem como uma taxa de
ocupacao média das habitacbes de 80% e de 20% de presenca ao ar livre:

Dose efectiva indoor (nSv) = (Dose absorvida) nGy™ x 8760h x 0,8 x 0,7 SvGy (5.2)

Dose efectiva outdoor (nSv) = (Dose absorvida) nGy™” x 8760h x 0,2 x 0,7 SvGy-1  (5.3)

Obtiveram-se assim doses efectivas médias de 0,14 mSv/ano para a componente
indoor e de 0,04 mSv/ano para a componente outdoor, num total de 0,18 mSv/ano. Este
valor é significativamete inferior a dose média estimada para a populagdo mundial
(UNSCEAR, 2000), que é de 0,50 mSv/ano nesta componente.

A partir da concentragdo média do gas radao registada nos edificios, pode
igualmente estimar-se a dose média efectiva induzida pela exposicédo a este gas para a
populacdo, o que se apresenta nas tabelas 5.78 e 5.79.
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Tabela 5.78 - Dose efectiva média anual por exposi¢do ao raddo no ar interior de edificios na Cidade da Praia.

S '§ ° ® g « 3 § o .§

8 S5 8 g8 s s 8 3

Z s5° = - E 235 83 3 @

o Qg c
P51050 20 Sucupira-Fazenda Depositos aluvionares 0,79 mSv/a
P51046 24 Varzea Velho Depositos aluvionares 0,95 mSv/a
P74344 60 Cha de Areia Depositos aluvionares 2,38 mSv/a
P51054 48 Cidadela Basaltos com disjungao colunar 1,90 mSv/a
P59592 43 Achada Santo Anténio Basaltos com disjung¢ao colunar 1,70 mSv/a
P51058 34 Palmarejo Basaltos com disjung¢ao colunar 1,34 mSv/a
P51072 35 Achada Santo Anténio Basaltos com disjungéo colunar 1,38 mSv/a
P51078 46 Palmarejo Basaltos com disjungéo colunar 1,82 mSv/a
P51053 7 Palmarejo Basaltos com disjungéo colunar 0,27 mSv/a
P51071 22 Palmarejo Grande Basaltos com disjungéo colunar 0,87mSv/a
P51042 16 Cidadela Basaltos com disjuncéo esferoidal 0,63mSv/a
P51044 21 Cidadela Basaltos com disjuncéo esferoidal 0,83mSv/a
P74338 92 Palmarejo Basaltos com disjungao esferoidal 3,64 mSv/a
P51052 43 Monte Babosa Basaltos macigos 1,70 mSv/a
P51060 36 Achada Sao Felipe Basaltos olivinicos 1,42 mSv/a
P51065 41 Achada Sao Felipe Basaltos olivinicos 1,62 mSv/a
P51061 26 Palmarejo Grande Basaltos vesiculares em rolos 1,03 mSv/a
P51043 31 Santiago GR Basaltos vesiculares superiores 1,22 mSv/a
P51056 31 Eugénio Lima Basaltos vesiculares intermédios 1,22 mSv/a
P74320 25 Eugénio Lima Basaltos vesiculares superiores 0,99mSv/a
P59601 45 Eugénio Lima Basaltos vesiculares superiores 1,78 mSv/a
P51074 42 Terra Branca Brechas hialoclastiticas 1,66 mSv/a
P74323 86 Tira-Chapéu Brechas hialoclastiticas 3,40 mSv/a
P51051 43 Cova Minhoto Brechas hialoclastiticas litificadas 1,70 mSv/a
P51082 33 Achadinha baixo Depésitos de cascalheiras 1,30 mSv/a
P51059 33 Terra Branca Depésitos de cascalheiras 1,30 mSv/a
P51069 13 Bairro Craveiro Lopes Depésitos de cascalheiras 0,51mSv/a
P51077 34 Achadinha-pé do monte Mantos e fildes basicos e ultra-basicos 0,13mSv/a
P51079 25 Pensamento Mantos e fildes basicos e ultra-basicos 0,99mSv/a
P51080 26 Eugénio Lima Mantos e fildes basicos e ultra-basicos 1,03 mSv/a
P74331 38 Monte Babosa Mantos e fildes basicos e ultra-basicos 1,50 mSv/a
P74332 43 Bela Vista Mantos e fildes basicos e ultra-basicos 1,70 mSv/a
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Tabela 5.79 - Dose efectiva média anual por exposi¢ao ao radao no ar interior de edificios na Cidade da Praia- continuagéo.
P74340 71 Eugénio Lima Mantos e fildes basicos e ultra-basicos 2,81 mSv/a
P74348 56 Bela Vista Mantos e fildes basicos e ultra-basicos 2,22 mSv/a
P51041 39 Eugénio Lima Mantos e fildes basicos e ultra-basicos 1,54 mSv/a
P74349 40 Bela Vista-alto da Gléria Mantos e fildes basicos e ultra-basicos 1,58 mSv/a
P59614 34 Terra Branca Mantos e fildes basicos e ultra-basicos 1,34 mSv/a
P74347 93 Tira-Chapéu Mantos e fildes basicos e ultra-basicos 3,68 mSv/a
P51049 16 Safende Mantos e fildes bésicos e ultra-basicos 0,63mSv/a
P74322 54 Palmarejo-Monte Vermelho | Depésitos de lapilli estratificados 2,14 mSv/a
P74324 51 Palmarejo-Monte Vermelho | Depésitos de lapilli estratificados 2,02 mSv/a
P51067 9 Palmarejo Grande Depésitos de lapilli estratificados 0,35mSv/a
P74335 59 Palmarejo-Monte Vermelho | Depésitos de lapilli estratificados 2,33 mSv/a

Na tabela 5.80 organizam-se os dados de acordo com a unidade litologica
subjacente as habitacbes. A partir dos dados expostos, pode-se concluir que as
habitagbes/edificios mais expostos sdo os que estdo implementados nas unidades
litologicas das Brechas hialoclastiticas (2,5 mSv/a) e as menos expostas nas Cascalheiras
(1,0 mSv/a), situando-se as restantes unidades num pequeno intervalo (1,3 € 1,7 mSv/a).

Tabela 5.80 - Valores estatisticos globais da dose efectiva por exposicdo ao raddo por unidade litologica
(mSv/a).

Unidade Litologica N° de medicoes Média Maxima Minima
Mantos e filoes basicos e ultra-basicos 12 1,6 3,7 0,1
Brechas hialoclastiticas 2 2,5 3,4 1,7
Basaltos com disjungéo colunar 7 1,3 1,9 0,3
Basaltos com disjungéo esferoidal 3 1,7 3,6 0,6
Basaltos olivinicos 2 1,5 1,6 1,4
Basaltos vesiculares superiores 4 1,3 1,8 1,7
Depésitos de lapilli estratificados 4 1,7 2,3 0,3
Depésitos de cascalheiras 3 1,0 1,3 0,5
Depositos aluvionares 3 1,4 2,4 0,8

A média das concentracdes de raddo medidas é 39 Bg/m™, a que correspondem 1,54
mSv/ano para uma permanéncia dentro de casa de 80% do tempo. Este valor situa-se
ligeiramente acima da média estimada para a populagao mundial, a qual é de 1,2 mSv/ano
(UNSCEAR, 2000).

Finalmente, tendo em conta a localizagdo da regido estudada na proximidade do
nivel do mar, a componente de dose efectiva resultante da exposi¢ao a radiagdo césmica
pode ser estimada em aproximadamente 0,24 mSv por ano, portanto inferior a média para a
populagdo mundial (0,40 mSv/ano, UNSCEAR, 2000). Ao nivel do mar a radiagao césmica
corresponde a aproximadamente 0,24 mSv por ano. Desta forma, podemos estimar a dose
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média proveniente dos raios cdsmicos, radiacdo externa e do raddo (Mehra, 2009) em
0,24+0,04+0,14+1,54 = 1,96 mSyv por ano.

Combinando as diversas fontes de exposicéo a radiacio ionizante avaliadas, estima-
se em 1,96 mSv/ano a dose efectiva média para os habitantes da cidade da Praia resultante
da contribuicdo da radiacdo externa, da radiagao cosmica e da exposicao ao radao, valor
este ligeiramente inferior ao estimado para as mesmas componentes para a populagao
mundial (2,1 mSv/ano, UNSCEAR, 2000).

5.5 Sintese dos resultados

Passamos agora a sintetizar os resultados obtidos permitindo uma analise do
conjunto e comparativa da natureza e composicdo das condicionantes in situ e das
propriedades fisicas e mecanicas. A caracterizacdo das unidades litolégicas que constituem
a base da coluna litolégica da area de estudo, transparecem, na tabela 5.81. A analise da
mesma, permite salientar:

— O dominio de elementos de granularidade grosseira nos Mantos e fildes basicos e
ultra-basicos (calhaus com dimensdes consideraveis de 30-40 cm);

— A presenca de estruturas conicas, chaminés, filoneanas e
alteradas/palogonitizadas nas unidades litolégicas de base;

— A baixa espessura dos corpos estratos identificados na unidade Mantos e filbes
basicos e ultra-basicos (fildes com L,);

— O espacamento médio das descontinuidades maior na unidade dos Fondlitos e
traquitos macicos e Vulcanoclastitos basalticos e carbonatitos igneos (Es)
comparavel com a elevada compacidade a percussao e estado de conservagao
fresco ou sao, e resisténcia a compressdo simples nos Gabros olivinicos e
sienitos feldspatoidicos (Rs);

— O indice de plasticidade, expansibilidade elevada patente nos Mantos e filbes
basicos e ultra-basicos, marcada ainda pela presenca de elevada superficie
especifica testemunhada pelo cortejo argiloso;

— As elevadas concentragdes de U, Th e K, observadas nos Fondlitos e traquitos
brechificados (65,9 nGyh™);

— Os Fondlitos e traquitos brechificados apresentam valores elevados de superficie
especifica (34,8-84,3 m%/g);

Da analise da tabela 5.82, referente as unidades submarinas inferiores, conclui-se
que:

— Ocorre heterogeneidade litolégica nos Depésitos conglomeraticos estratificados
(Basaltica, traquifonolitica e zeolitica/carbonatada ou raramente gabrodioritica);

— As maiores dimensdes de elementos existentes nas Brechas hialoclastiticas
(clastos) e de fenocristais nas Brechas hialoclastiticas litificadas;
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— A predominancia de estruturas vulcanicas submarinas tipicas, tais como pillow-

lavas ou pillow-brechas, nas Brechas hialoclastiticas e Brechas hialoclastiticas
litificadas;

O estado de alteragdo muito variavel nas Brechas hialoclastiticas litificadas
(Wi 234);

A elevada resposta a percussao e compacidade, por parte das Chaminés e
escoadas basalticas com disjun¢ao tubular;

A elevada expansibilidade (26,3%) e actividade coloidal da fracgéo argilosa dos
Conglomerados inferiores contrastando com os resultados das Brechas
hialoclastiticas litificadas (7,1-10,1%);

A elevada resisténcia mecanica dos materiais face a compressao simples, nas
Brechas hialoclastiticas litificadas (Re);

Os teores de U, Th e K mais elevados nas unidades das brechas hialoclastitcas
litificadas, em comparagdo com as outras unidades submarinas inferiores (23,3-
34,0 (nGyh™).
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Tabela 5.81 - Sintese da caracterizagdo das unidades litoldgicas de base.
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Tabela 5.82 - Sintese da caracterizagdo das unidades submarinas inferiores.
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Apresenta-se uma sintese da caracterizacdo das unidades submarinas superiores,
conforme a tabela 5.83, realcando os seguintes aspectos:

— A forma prismatica das pillow-lavas (rolos) nos Basaltos macigos em rolos, bem
como o maior espagamento das descontinuidades (Es);
— A maior espessura dos estratos manifestada (L;4), resisténcia a compressao
simples (R45) e valores dos teores dos elementos radioactivos U, Th e K, nos
Basaltos vesiculares em rolos (28,8 nGyh™);
— A resposta a percussao de forma muito compacta, dos Basaltos macigos em rolos
com carbonatos;
— Nos Basaltos vesicualres em rolos verifica-se o estado de alteragdo bastante
elevado (W1,34) € a resposta a precussdo, medianamente a muito compacto nos
afloramentos de Basaltos macicos em rolos.

Tabela 5.83 - Sintese da caracterizagdo das unidades submarinas superiores.

Unidades Basaltos macigos Basaltos macigos em Basaltos vesiculares
litolégicas em rolos rolos com carbonatos em rolos
Natureza Basaltica Basaltica Basaltica

Dimensao média
dos elementos

Minerais de olivina e biotite, com
dimensodes de 2-4 mm, com
carbonatos disseminados; ocorrem
escassos fenocristais de piroxena
e anfibola

Minerais de moscovite com 1
mm, olivina, 1-5 mm; presenga
de carbonatos (calcite e
alterada para dolomite); as
brechas podem conter minerais
de olivina alterada e piroxena
(1-4 cm); clastos com 3-4 cm

Organizagao dos
termos litolégicos

Estruturas macicas e de
fluéncia, pillow-lavas com
formas prismaticas

Estruturas macicgas e de fluéncia,
pillow - lavas com formas
prismaticas imperfeitas,

Estruturas vesiculares, pillow -
lavas ou blocos com formas
prismaticas imperfeitas,
irregulares; com pseudo-

descontinuidades

perfeitas irregulares; hialoclastitos brechas, pillow-brechas e
hialoclastitos
Espessura média
dos L3 L312 L3’4
corpos/estratos
Espagamento
médio das Es E4 E.

(nGyh™)

Resposta a Medianamente a muito Muito compacto Muito compacto
percussao compacto P P
Estado de
alteragio Wizaa Wi Wizs
Resisténcia a
compressao R4 R4 Ras
simples (R)
Teores de U, The K 253 248 28.8
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Com base nas tabelas 5.84 e 5.85, conclui-se relativamente as unidades subaéreas,

0 seguinte:

290

— Ocorre a presenca de fenocristais com dimensdes consideraveis (anfibola,
piroxena e olivina) nos Basaltos porfiricos com lapilli e com alguma expresséo nos
Basaltos vesiculares inferiores e intermédios;

— A homogeneidade na organizagdo dos corpos patente nos Basaltos macigos e
Basaltos amigdaléides e menos visivel nos Basaltos porfiriticos com bancadas de
lapilli;

— A notavel presenga da disjungéo esferoidal, em camadas e blocos irregulares em
cinco das nove unidades, mas com maior incidéncia, nos designados Basaltos
com disjuncao esferoidal;

— A elevada compacidade e estado mais conservado dos Basaltos macicos, e bem
como em alguns afloramentos de Basaltos com disjungao colunar;

— O espacamento das descontinuidades bastante dissemelhante traduzindo uma
forte fracturacdo nos Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli (E;35) € nos
Basaltos com disjuncéao colunar (E,);

— A resposta pouco a medianamente compacta a percussdo pelos Basaltos com
disjuncao esferoidal e Basaltos vesiculares intermédios;

— A presenca do cortejo argiloso formado pela caulinite nas unidades dos basaltos
olivinicos, amigdaldides e vesiculares superiores;

— A elevada resisténcia a compressao simples (Rsg) € concentragdo média de
elementos radioactivos (33,4 nGyh™), observadas nos Basaltos macicos;

— A elevada variabilidade da superficie especifica nos Basaltos veiculares
superiores (3,2 — 52,6 m%/g).

— As semelhangas da espessura média dos estratos (L3,4,5) e do espagamento
médio das descontinuidades (E,4) verificadas nos Basaltos com disjungéo colunar
e Basaltos com disjuncgéo esferoidal.

Na tabela 5.86 apresenta-se as principais caracteristicas das unidades piroclasticas:

— A presencga de calhaus com dimensdes médias de 20-50 cm observada nos
Depdsitos de lapilli litificados, bem como a heterogeneidade na organizagao dos
termos litolégicos;

— A moderada espessura que ocorre nos Depdsitos de lapilli estratificados (L3);

— O estado de conservacdo dos materiais e afloramentos patente nos Depésitos
escoriaceos grosseiros;

— A nula ou baixa expansibilidade nos Depdsitos de lapilli litificados e Depdsitos
escoriaceos grosseiros;

— A notavel presenca do mineral de caulinite nos materiais de Depdsitos de lapilli
litificados;

— A maior concentragdo de elementos radioactivos nas amostras de Depdsitos
escoriaceos grosseiros (42, 4 nGyh™) e nos Basaltos vesiculares superiores (27,2
nGyh™).



Tabela 5.84 - Sintese da caracterizagdo das unidades

litologicas subaéreas.
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cos intercalacdes de camadas esferoidal (para o sequéncia) camadas
lapilli em irregulares ou topo da sequéncia) irrequlares ou
bancadas; estratificadas gula
estrutura em estratificadas
“tortoise shell”
Espessura média
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Tabela 5.85 - Sintese da caracterizagdo das unidades litolégicas subaéreas.

Unidades s . . Basaltos vesiculares
L Basaltos olivinicos Basaltos amigdalodides X
litolégicas superiores
Natureza Basaltica Basaltica Basaltica

Dimensao média dos
elementos

Grande predominancia de min. de
olv essencialmente alteradas com
<5 mm

Com amigdalas
preenchidas por
carbonatos e/ou zéolitos

Escassos minerais de olivina

alterada e com 1-2 cm; com
ou sem carbonatos a
preencher as cavidades

Organizacao dos
termos litologicos

Heterogeneidade na organizagéo
dos corpos ou estratos, esferoidal,

Organizagdo em camadas

Heterogeneidade na
organizacao dos corpos ou
estratos, esferoidal, em

das descontinuidades

em blocos, camadas irregulares estratificadas
o blocos ou camadas
ou estratificadas . o
irregulares ou estratificadas

Espessura média dos L L L

corpos/estratos 234 4 234
Espagamento médio

pag Ess Ess Ess

Resposta a percussao

Friaveis a medianamente

Medianamente a muito

Pouco a medianamente

compactos compactos compactos
Estado de alteragao W34 Was3 Wa3
Indice de(e/!)z;stncndade 18% 239% NP a 18.7%
Expansibilidade (%) 15,4% 18,3% 6,1-17,4%
Superficie Especifica
(m?lg) 2,0-2,4 7.8 3,2-52,6
Mineralogia argilosa Caulinite Caulinite Caulinite, ilite
Resisténcia a
compressao simples Rss R4 R4
(R)
Teores de U, The K
(nGyh-1) 18,0 16,2 27,2
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Tabela 5.86 - Sintese da caracterizagdo das unidades piroclasticas.

Unidades Depésitos de lapilli Depésitos de lapilli Depésitos escoriaceos
litolégicas estratificados litificados grosseiros
Natureza Basaltica Basaltica Basaltica

Dimensao média dos
elementos

Materiais com 2-64 mm

Materiais com 2-64 mm
Calhaus com 20-50 cm

Materiais = 64 mm

Organizagao dos
termos litolégicos

Organizagéo dos corpos ou
termos em niveis estratificados

Materiais sem
estratificagdo organizada
ou aparente

Organizagao dos corpos em
niveis ou superficies
estratificadas intercaladas
com lavas ou fragmentos de

lavas
Espessura média dos
L3 I—5
corpos/estratos
Espacamento médio E. E.

das descontinuidades

Resposta a percussao

Friaveis a pouco compactos

Friaveis a pouco

Pouco compactos

compactos
W, (escassos niveis
Estado de alteragao W,y Ws4 sobretudo os superiores ou
superficiais com Wy)
Indice de Elastlmdade NP NP NP
(%)
Expansibilidade (%) 5,56-7,45 0% 0%
Superficie Especifica
(m?g) 0,7 1,4-5,6 0,3-0,6
Mineralogia argilosa Caulinite
Resisténcia a
compressao simples R; Rs; Rs;
(R)
Teoresde U, The K 30,9 31,1 42,4

(nGyh-1)

As caracteristicas das unidades sedimentares recentes sao sintetizadas na tabela
5.87, permitindo salientar:

— A natureza detritica dos corpos, caracterizada pela alternancia de corpos com
diferentes competéncias;
— A heterogeneidade na organizacdo dos corpos litologicos, na sequéncia e o
caracter laminar e imbricado genericamente presente;
— A maior resposta a percussao e resisténcia a percussao exibida pelos termos dos
Materiais detriticos grosseiros de vertente.
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Tabela 5.87 - Sintese da caracterizagdo das unidades sedimentares recentes.

Materiais detriticos

Unidades L. . h . . . P
L. Depésitos de cascalheiras grosseiros de Depésitos aluvionares Depésitos
litolégicas vertente .

de praia
Natureza Basaltica Basaltica Basaltica Basaltica e ou

calcarenitica

Dimensao média
dos elementos

Calhaus com dim. de 50-60cm

Calhaus com dim. de
50-60cm

Min. de plag, feldsp,
magnetite, dolomite

Calhaus heterométricos
(peliticos a
conglomeraticos)

Min. de dolomite e ilmenite
esporadicamente

Min. de dolomite e
ilmenite
esporadicamente

Organizagédo dos
termos litologicos

Niveis de sedimentagdo bem
definidos (2 a 4 episddios ou
eventos) com imbricagéo e

Organizagdo em
corpos embutidos,
estruturas

Organizagdo nem sempre
bem definida com
elementos finos a

grosseiros; ou sequencial

com finos na base e
grosseiros no topo

Camadas ou corpos
arenosos e peliticos

laminagéo estratificadas e
estratificagdo
entrecruzada, com
imbricagdo e laminagao
Espessura média
dos L. L23 Lasas

corpos/estratos

Resposta calhaus a

Medianamente a muito Pouco a medianamente

percussao dos compactos Muito compactos compactos Friavel
calhaus
Estado de
alteragao dos Wi Wy Wi
calhaus

Resisténcia a
compressao
simples (R) dos
calhaus

Rs

Ressaltam assim pela elevada resisténcia a compressdo simples as unidades
litolégicas, nomeadamente, os Gabros olivinicos e sienitos feldspatoidicos, Fondlitos e
traquitos macigcos, Chaminés e escoadas basalticas com disjungdo tubular, Basaltos
vesiculares em rolos, Basaltos macicos, Basaltos porfiriticos com bancadas de lapilli,
Basaltos olivinicos e Materiais detriticos grosseiros de vertente.

As caracteristicas in situ, com elevada resposta a percussdo e baixo grau de
alteracdo superficiais fazem salientar as unidades dos Gabros olivinicos e sienitos
feldspatoidicos, Fondlitos e traquitos macicos, Basaltos macigos em rolos com carbonatos,
Basaltos vesiculares em rolos, Basaltos macigos, Basaltos porfiriticos com bancadas de
lapilli e Materiais detriticos grosseiros de vertente.

Estes resultados fazem ainda notar a elevada influéncia do teor de humidade no
comportamento das unidades dos Mantos e fildes basicos e ultra-basicos, Conglomerados
inferiores, Brechas hialoclastiticas e Brechas hialoclastiticas litificadas.

Os elevados teores de U, Th e K fazem destringar as unidades dos Fondlitos e
traquitos macicos e Fondlitos e traquitos brechificados, testemunhando as caracteristicas de
estado in situ, com graus distintos de alteragao supetfficial.

Feita esta caracterizagao sintese e o reconhecimento evidenciado no Capitulo 4 das
caracteristicas in situ, apresenta-se uam descricdo dos resultados numa proposta de
classificagdo de aptidao dos diferentes materiais das unidades.
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A partir dos resultados do 5° capitulo e dado que a natureza dos materiais, a textura
e estrutura dos mesmos, assim como os dados resultantes da caracterizacdo in situ e
laboratorial determinam o comportamento geotécnico e geomecénico, procura-se neste
capitulo estabelecer uma analise final sobre a distribuicao das propriedades que traduzem
determinado comportamento, tomando por base critérios de homogeneidade ou intervalos
de variagao.

A UNESCO/IAEG (1976) propbs a classificagdo das unidades geotécnicas em varios
tipos (geotécnico, litolégico, formacao geotécnica e grupo geotécnico), tendo-se considerado
neste trabalho o tipo litolégico como o mais representativo, o qual representa um terreno
homogéneo, no que respeita a sua natureza, mas em que sdo variaveis as caracteristicas
de estado in situ. Segundo Coelho (1980), nao é legitimo representar estas unidades por
uma amostra estatistica, no que respeita as suas propriedades geotécnicas, podendo no
entanto traduzir-se em termos que dao uma ideia da sua dispersao e da variabilidade do seu
comportamento. O tipo litolégico € assim uma unidade identificavel com os métodos usuais
de reconhecimento geoldgico, neste trabalho foi coadjuvados por ensaios geotécnicos,
geomecanicos e mineraldgico-geoquimicos, com um caracter geral, em que s&o descritas as
propriedades dos materiais de substrato e de superficie e seus valores indicativos de
aptiddo (Dinis 2000; Silva, 2000; EI May et al, 2009), tendo-se utilizado como escala
cartografica de referéncia a escala 1/10.000.

Com base nas propriedades representativas de cada unidade é possivel realizar uma
andlise dos valores indicativos de aptiddo, em que esta representa a maior ou menor
adequacao do territdrio em funcado das suas caracteristicas fisicas para determinado tipo de
actividade (Rodrigues, 1994). Esta andlise dos valores indicativos de aptiddo a partir da
caracterizagdo geoldgica-geotécnica é imprescindivel em grandes obras de engenharia,
assumindo uma importancia cada vez maior no processo do territério, em particular no
planeamento do espacgo urbano (Veiga, 2011).

Procurando assim efectuar uma andlise dos valores indicativos de aptiddao dos
materiais para os diferentes usos no contexto urbano da cidade da Praia (Macedo, 1980;
Coelho, 2008), em Cabo Verde, e associados a transformagédo de uso do solo da area de
estudo, apresenta-se de seguida uma analise qualitativa das diferentes unidades litoldgicas,
anteriormente descritas, em fungédo dos seus valores indicativos de aptiddo como materiais
de fundagédo, como inertes ou como materiais de aterro, assim como suporte da recarga
(Coelho, 1980) e do potencial aquifero. Tendo em conta as classificagdes obtidas para os
solos, bem como as aplicagdes possiveis, designadamente como materiais de aterro,
efectua-se igualmente uma caracterizagdo tendo em conta a experiéncia de muitas obras
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relativa a cada um dos grupos de solos com determinados comportamentos mais ou menos
favoraveis. E igualmente possivel na fase de estudo de determinada obra de aterro, com
base nos resultados de ensaios, escolher de entre os solos que se apresentam como
passiveis de utilizacdo (materiais de construgdo) na vizinhanga da obra, os que
correspondem as exigéncias daquela (Pires, 2007).

Para a avaliagdo dos valores indicativos de aptiddo dos materiais para as fundacoes,
teve-se em conta as classificacdes Unificada e da AASTHO para fins rodoviarios, bem como
as classificagbes da resisténcia a compressao simples (o;), e do indice de carga pontual
Isso, bem como o grau de alteragdo. Considerou-se a variagdo da distribuicdo dos valores
dos parametros em 3 classes: favoravel, pouco favoravel e desfavoravel.

Para os valores indicativos de valores indicativos de aptiddao desfavoravel dos
materiais consideramos as classes granulométricas (classificacdo unificada) MH, CH, OH,
CL, ML e os solos do tipo A7-5, A7-6 e A-4. Para os materiais de substrato considerou-se
como de valores indicativos de aptidao desfavoravel os que exibiam uma resisténcia a
compressao simples (ISRM, 1981) baixa a muito baixa, nomeadamente a classe S;5 (< 20
MPa),ou um indice de carga pontual no intervalo < 1 MPa (Bieniawski, 1974) com a classe
R, (muito baixa resisténcia) e/ou um grau de alteracdo W,s (muito a completamente
alterado).

Para os valores indicativos de aptidao pouco favoraveis as fundacbes nos edificios
foram considerados os seguintes aspectos: solos do tipo SM, SC, SW e SP, do tipo A-4, ou
ainda dos materiais de substrato com classes de resisténcia a compressao simples S; (20-
60 MPa), e/ou resisténcia a compressao pontual, na classe R; (moderada resisténcia), e/ou
alteracao do grau W, ; (pouco a moderadamente alterado).

Os materiais com granulometrias GW, GP, GM, SW, SP, SM, SC, ML, CL, MH e CH,
tipo A-4, ou que apresentam uma resisténcia a compressao simples a variar de 60 a 200
MPa (S4;), com carga pontual (R;,) e valores > 4 MPa, ou seja com resisténcia elevada a
muito elevada, sao classificados como favoraveis a implementacdo de fundagdes, desde
que se reunam as condi¢des técnicas adequadas.

Para a avaliagao dos valores indicativos de aptiddo dos materiais como inertes para
a construgdo e agregados teve-se em atencao as classificacées unificada e de AASTHO
(para os materiais granulares), as classificagées da resisténcia a compressao simples e do
indice de carga pontual (para os materiais rochosos) e ainda o grau de espagamento das
descontinuidades e a alteracido dos materiais. Considerou-se como valores indicativos de
aptidao fraca a razoavel os materiais caracterizados pelos seguintes parametros: classe de
resisténcia a compresséo simples, S;,3 (< 20 MPa) e resisténcia a compresséo pontual, na
classe R1,> (>4 MPa) com alteragéo de grau W, ,; e/ou espagamento E; ;3.

Os valores indicativos de aptiddo bons a excelentes dos materiais rochosos para
construcdo é considerada para os materiais os intervalos de resisténcia a compressao
simples, S;5 (20-200 MPa) e resisténcia a compressdo pontual na classe R;4 (< 4 MPa),
com grau de alteracdo W, s e espagcamento E,,s.

Para a classificagdo do comportamento dos solos em aterros utilizou-se a
classificagdo para fins rodoviarios e a classificagdo unificada, entre outras propriedades,
como o peso especifico, expansibilidade e actividade coloidal. Definem-se como materiais

296



menos adequados os solos classificados como MH, CH, CL, OL, ML (solos finos com siltes
e argilas de baixa e elevada compressibilidade) referentes aos grupos A7-5, A7-6 e A-4 com
peso especifico baixo (< 1,8 g/cm?) e com = 20% de expansibilidade e > 1,25 de actividade
coloidal; foram considerados como materiais razoaveis os solos dos tipos SM, SC, SP e GC
e do tipo A-4, com peso especifico a variar entre 1,8-2,2 g/cm? expansibilidade entre 10-
20% e com actividade coloidal >1,25.

Os materiais bons a excelentes s&o materiais granulares do tipo GW, GP, GM, GC,
SW, SP, SM, SC e ML e do grupo A-4, com peso especifico elevado a muito elevado (> 2,2
g/cm?), < 20% de expansibilidade e < 1,25 de actividade argilosa.

As unidades litologicas também foram classificadas tendo em conta o seu potencial
hidrogeolégico. Para o efeito consideraram-se dois parametros importantes, a recarga
aquifera e o potencial aquifero. A recarga aquifera das unidades granulares é definida tendo
por base a classificagcdo unificada (granulometria dos materiais) e a superficie especifica;
para a caracterizagdo deste parametro hidrogeoldgico nas unidades rochosas do substrato
utilizaram-se o espagamento das descontinuidades (fracturagdo) e o estado de alteragéo
(Duarte, 1998), dado que o potencial aquifero para os materiais granulares e rochosos é
estimado a partir dos valores de transmissividade, caudal de produtividade, porosidade e
permeabilidade (Azevedo; 1999; Prada, 2000; Pina, 2009).

Assim, a classe de recarga aquifera baixa foi considerada para os materiais com
porosidade e permeabilidade baixa, com tipos definidos por MH, CH, OH, ML, CL, com baixa
a elevada superficie especifica (variavel de 2,9 a 149,1 g/cm®), ou para os materiais
rochosos que exibem espacamento das descontinuidades no intervalo entre E4,, e grau de
alteracdo entre as classes W,s. Para o potencial aquifero baixo foram considerados os
valores médios de transmissividade entre 0,2 a 5,10° m%s e caudais médios de exploracéo
também reduzidos, sendo os caudais maximos esperados para estas caracteristicas da
ordem de 5 a 7 m*h, tendo por base os dados de Pina (2009).

A recarga aquifera moderada relaciona-se com materiais granulares dos tipos
definidos SM, SC, GP, GC com baixa a moderada superficie especifica (2,3 a 50,0 g/cm?),
ou materiais rochosos com espagamento das descontinuidades a variar entre E,; e/ou grau
de alteracado nas classes W, 3. O potencial aquifero moderado é dado por valores médios de
transmissividade de 10* a 2,102 m?%s, caudais médios de exploragdo de 8 a 30 m%h e
porosidade e permeabilidade superior a classe anterior (areias finas), definida por materiais
com grosseiros que contém finos (siltes e argilas).

A recarga aquifera elevada esta relacionada com granulometrias definidas por SW,
SP, GW, GM, com baixa superficie especifica (1,0 a 7,8 g/cm3), ou materiais do substrato
com espagamento das descontinuidades a variar entre E;45; 0 grau de alteragdo situa-se
entre as classes W,;, O potencial aquifero elevado apresenta valores médios de
transmissividade de 2,10? a 10" m?/s) e caudais médios de exploragdo de 30 ou mais m®h,
testemunhada por materiais com uma determinada porosidade e permeabilidade (areias
grossas e cascalhos).

A tabela 6.1 sintetiza a utilizacdo dos solos, tendo em conta os seus valores
indicativos de aptidao para fundagdes de edificios, materiais de construcio, aterros e
potencial hidrogeolégico, bem como os intervalos acima referidos
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Tabela 6.1 - Valores indicativos de a

ptiddo das unidades litol6gicas.

Trabalhidade como

Potencial hidrogeolégico

Unidade litolégica Comportamento em materiais de Comportamento i
9 fundagoes ~ em aterros Recarga Potencial
construgao, agregados if 3
aquirera aquifero
. . Baixo a
Solos de cobertura Desfavoravel Fraca a excelente Mau a excelente Baixa a elevada elevado
Materiais
*Depésitos | *Depésitos detriticos Desfavoravel *Boa a Razoavel *Moderada a
de praia aluvionares grosseiros de Excelente elevada
vertente
L. i ) Razoavel
Depésitos de cascalheiras Desfavoravel Moderado
L . ; ) Boa a Excelente
Depésitos escoriaceos grosseiros Desfavoravel Bom a excelente Moderado
Desfavoravel
Depésitos de lapilli Depésitos de a pouco Desfavoravel Boa a Bom a excelente
P o P ePOs . Boa Moderado Moderado
estratificados lapilli litificados favoravel Excelente
Basaltos vesiculares superiores Favoravel Razoavel Bom a excelente Moderado a elevado
Razoavel
. Basaltos . . Boma Moderada a Moderado
Basaltos olivinicos K o Favoravel Razoavel Boa a
amigdaléides excelente elevada a elevado
excelente
Basaltos vesiculares intermédios Favoravel Boa Razoavel a bom Moderado a elevado
Basaltos com disjuncgao esferoidal Favoravel Boa a Excelente Bom a excelente Moderado a elevado
Basaltos com disjungao colunar Favoravel Boa a Excelente Bom a excelente Moderado a elevado
Basaltos vesiculares inferiores Favoravel Boa Razoavel a excelente Moderado a elevado
Basaltos porfiriticos com Basaltos . ) Razoavel a excelente
L R Favoravel Boa Razoavel Moderado
bancadas de lapilli macigos
Basaltos vesiculares em rolos Favoravel Razoavel Mau a bom Elevado
Basaltos Razoavel
Basaltos macigos em macigos em i . a Moderado a
¢ < Favoravel Boa Razoavel | Elevado
rolos rolos com excelente elevado
carbonatos
Conglomerados
. L. de grao , ) Razoav
Brechas hialoclastiticas X . Favoravel a i Razoavel lab Moderadoa
e grosseiro e Favoravel * . Razoavel el abom X
litificadas . - desfavoravel aBoa baixo
calcarios com
bioclastos
Chaminés e escoadas basalticas com . . .
L. = Favoravel Razoavel Razoavel Moderado
disjungao tubular
L. i i Razoavel
Depésitos Favoravel a Favoravel a a Boma
Brechas hialoclastiticas conglomeraticos pouco pouco Boa Razoavel |
i . . excelente | excelente Baixo a moderado
estratificados favoravel favoravel

Conglomerados inferiores

Favoravel a pouco favoravel

Boa a Excelente

Bom a excelente

*Vulcanoclastitos
Gabros olivinicos e basalticos e . Favoravel a Boaa )
L - - ¥ Favoravel N . Boa . . Baixo a moderado
Sienitos feldpatoidicos carbonatitos desfavoravel razoavel
igneos
. . Fondlitos e )
Fondlitos e traquitos . . . Fraca a Boa a Mau a Boa a . Baixo a
ie traquitos Desfavoravel Favoravel Baixo
brechificados . Boa excelente excelente excelente moderado
macigos
Mantos e fildes basicos e ultra-basicos Pouco favoravel a Desfavoravel Fraca a boa; Mau a razoavel Moderado a baixo
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Realizando uma analise dos resultados, conclui-se que as unidades litologicas mais
aptas para fundagao de edificios sao: Fondlitos e traquitos macigos, Gabros olivinicos e
Sienitos feldspatoidicos, Chaminés e escoadas basalticas com disjungao tubular, Brechas,
hialoclastiticas litificadas, Basaltos macicos em rolos, Basaltos macicos em rolos, Basaltos
macigos em rolos com carbonatos, Basaltos vesiculares em rolos, Basaltos porfiriticos com
bancadas de lapill, Basaltos macicos, Basaltos vesiculares inferiores, Basaltos com
disjuncdo colunar, Basaltos com disjuncédo esferoidal, Basaltos vesiculares intermédios,
Basaltos olivinicos, Basaltos amigdalbides e Basaltos vesiculares superiores.

Para a utilizagdo como materiais de construgdo e agregados, e para aterros, parece
nao existirem muitas limitagdes de utilizacdo com excepg¢ao dos Mantos e fildes basicos e
ultra-basicos e Fondlitos e traquitos brechificados, pois estes contém materiais com argilas
de elevada compressibilidade, e dos solos de cobertura, com especial atengdo para os
Mantos de fildbes basicos e ultra-basicos que apresentam fraccdoes com elevada
compressibilidade.

As unidades que apresentam elevada recarga e potencial aquifero séao
nomeadamente as unidades caracterizadas por elevada fracturagao e alteragao superficial,
nomeadamente os Basaltos macigos em rolos, Basaltos macigos em rolos com carbonatos,
Basaltos vesiculares em rolos, Basaltos vesiculares inferiores, Basaltos com disjungéo
colunar, Basaltos com disjuncido esferoidal, Basaltos vesiculares intermédios, Basaltos
olivinicos, Basaltos amigdaldides, Basaltos vesiculares superiores, e o0s materiais
superficiais representados pelos Depositos escoriaceos grosseiros, Depésitos de
cascalheiras e Depositos aluvionares.

Em conclusdo, este trabalho apresenta uma compilagdo detalhada sobre as
principais investigacdes geoldgicas realizadas em Cabo Verde, desde o Séc. XIX até a
actualidade, permitindo estabelecer um novo referencial no ambito das geociéncias num
territério com elevada dindmica de transformacao e urbanizagao.

A partir de uma pesquisa e revisdo dos conceitos e metodologias de caracterizagao
dos materiais designados por vulcanitos e vucanoclastitos, estabelece-se uma nova
sistematica de descrigdo das unidades litolégicas regionais e das suas relagbes espaciais,
actualizando os dados propostos por A. Serralheiro (1976) e M. Alves et al. (1979).
Estabelece-se igualmente um quadro dos principais alinhamentos estruturais com incidéncia
na representacado cartografica das unidades e na sua morfologia, para o que foram
concomitantemente utilizadas técnicas de deteccdo remota, as quais permitiram também
reconfirmar as diferentes caracteristicas fisicas entre as unidades litolégicas.

O levantamento das caracteristicas in situ dos diferentes materiais em afloramento,
assim como a representacao de diferentes perfis tipo, possibilitam a analise das variagdes
composicionais, granulométricas, texturais e estruturais dos materiais, assim como
processar um novo entendimento das suas relagdes e propriedades.

Esta analise, a par da realizacdo de ensaios in situ e de amostragem para ensaios
laboratoriais permitem diferenciar por intervalos caracteristicos os parametros geotécnicos,
geomecanicos, mineraldgicos e geoquimicos. Estabelece-se assim uma classificagéo
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alargada das caracteristicas dos materiais, complementada por outros resultados de
instituicdes de referéncia.

A classificacdo de parédmetros geotécnicos, geomecanicos, mineraldgicos e
geoquimicos permite caracterizar em dominios de homogeneidade fisica as 30 unidades
litologicas presentes na area de estudo, assim como propor diferentes graus de valores
indicativos de aptiddo dos materiais, nomeadamente para fundacbes de edificios, aterros,
materiais de construgcdo e potencial hidrogeoldgico. Este conjunto de dados € de especial
interesse dado o elevado grau de alteragdo do uso e ocupagéo do solo e de transformacgéao
do territério, com impacto quer na gestdo dos recursos minerais e hidricos, quer nas
condicbes de seguranca e da edificagdo e infra-estruturacdo Esta andlise € ainda
complementada numa componente ambiental por dados de radioactividade natural no
interior de habitagdes, onde se conclui pela exposicdo a radiagao ionizante da populacéo
residente de acordo com dose efectiva inferior a média mundial, o que traduz condicdes
favoraveis de uso e ocupacao do territério e de recurso aos materiais naturais na edificacao.

Como conclusdes do trabalho, apresenta-se assim uma proposta de classificagao
dos valores indicativos de aptiddo, a implementacdo de fundacgdes, utilizagdo como
materiais de construgdo e aterros, bem como o potencial hidrogeoldgico, adaptando assim
as metodologias propostas por Coelho (2008) e referidas por El May et al. (2009).

Em sintese, a cartografia e caracterizagdo das unidades litolégicas produzidas neste
trabalho sdo de suma importancia no contributo do conhecimento geoldgico-geotécnico da
ilha de Santiago, em especial da area urbana e em urbanizacdo da cidade da Praia, em
Cabo Verde. O trabalho de caracterizacdo geoldgica e geotécnica dos espacgos urbanos é
um trabalho continuo que reverte para o bem estar das populag¢des, em particular em zonas
onde os terrenos sejam menos aptos a ocupagédo e uso (Meisina, 2006), bem como, em
geral, na gestdo do planeamento e ordenamento do territério (Almeida, 1991).

Tendo em conta a sistematizacdo de dados recolhidos a partir de diferentes
metodologias de analise e tratamento de dados de caracter mineralégico, petrografico,
geoquimico, vulcanoestratigrafico, tecténico, incluindo técnicas de detecgdo remota,
radioactividade natural, geologia de engenharia, mecénica dos solos e das rochas,
apresenta-se um contributo que possibilita a fundamentagéo das geociéncias como dominio
cientifico fundamental para o desenvolvimento sustentavel das comunidades insulares.
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