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Abstrat: Terceira Island has three active volcanic systems, including two
central volcanoes and a fissure zone. Terceira’s eruptive history over the
past 23,000 years has been marked by explosive eruptions of trachytic na-
ture, with extrusion of trachytic lavas, as well as basaltic eruptions of low
explosivity and hydromagmatic eruptions. All this diversity demonstrates
that the island is exposed to a wide diversity of volcanic hazards.

To assess the susceptibility of the island to these hazards its eruptive his-
tory was analyzed and used to produce simulations to determine the areas
potentially affected by future eruptions.
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Resumo: A ilha Terceira possui trés sistemas vulcanicos ativos, incluindo
dois vulcdes centrais ¢ uma zona fissural. A historia eruptiva da Terceira
nos ultimos 23.000 anos tem sido marcada por erupg¢des explosivas de na-
tureza traquitica, com extrusdo de lavas traquiticas, bem como erupgdes
basalticas de baixa explosividade e erupgdes hidromagmaticas. Toda esta
diversidade demonstra que a ilha esta exposta a uma multiplicidade de ris-
cos vulcanicos.

Para avaliar a suscetibilidade da ilha a estes riscos, a sua historia eruptiva
foi analisada e utilizada para produzir simula¢des e determinar as areas
potencialmente afetadas por futuras erupgdes.
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1. Introducao

Fruto do seu enquadramento geodinidmico, a regido dos Agores ¢
frequentemente afetada por diversos fendmenos geologicos, entre os
quais se inserem as erupgdes vulcanicas. De facto, diversas formas
de atividade vulcénica de diferentes estilos eruptivos e magnitudes
tém marcado a historia do arquipélago. Em particular, a ilha Terceira
apresenta uma historia geologica com grande diversidade de estilos
eruptivos e, consequentemente, de perigos vulcanicos (Self, 1974;
1976; Pimentel, 2006; 2015).

A semelhanga do que se observa noutros territorios insulares,
também a populagio da Terceira se fixa em locais proximos dos vulcodes

ativos ou em areas de disperséo e deposi¢ao dos seus produtos, fazendo
com que o risco vulcanico na ilha nfo possa ser negligenciado. Deste
modo, torna-se fundamental proceder a avaliagdo do risco vulcanico
para mitigagdo do impacto de futuras erupgdes vulcanicas na Terceira.

Entende-se por risco vulcanico a probabilidade de ocorréncia de um
fendmeno ou processo vulcanico, que afete uma determinada area, num
determinado intervalo de tempo e com uma determinada severidade
(Tilling, 1989), e a respetiva estimativa das suas consequéncias sobre
pessoas, bens ou o ambiente, expressas em termos de danos corporais
e/ou prejuizos materiais e funcionais, diretos ou indiretos, sendo a sua
estimativa dada por:

Risco = (Perigosidade x Vulnerabilidade x Valor) / Capacidade de
Resposta

Deste modo, a perigosidade define-se pela probabilidade da
ocorréncia de um fendmeno ou processo potencialmente destruidor
afetar uma determinada area, num certo periodo, com uma determinada
severidade (magnitude ou dimenséo) (Connor et al., 2015).

A vulnerabilidade corresponde ao grau de perda de um elemento ou
conjunto de elementos expostos, como pessoas, patrimonio edificado
ou atividades economicas, face a ocorréncia de um fenomeno ou
processo com uma determinada severidade e ¢ expressa numa escala
de 0 (sem perda) a 1 (perda total ou morte) (Blaikie et al., 1994).

O valor representa a quantificagcdo de um elemento ou conjunto de
elementos expostos a um perigo, em termos de vidas humanas e valor
monetario, e deve incluir a estimativa de perdas econémicas diretas ou
indiretas, resultantes da cessdo ou interrup¢do de uma funcionalidade
ou atividade (Cruz-Reyna, 1996).

Por fim, a capacidade de resposta ¢ entendida como o conjunto
de medidas que podem contribuir para minimizar a vulnerabilidade,
sendo que quanto maior a capacidade de resposta, menor o risco (Cruz-
Reyna, 1996).

No caso do risco vulcanico ¢ muitas vezes dificil determinar
com rigor a probabilidade temporal e magnitude de um fenoémeno
ou processo com base na caracterizagdo de uma janela temporal
relativamente reduzida. Por este motivo, a avaliagdo do risco
vulcanico baseia-se frequentemente no conceito de suscetibilidade, em
detrimento da perigosidade.

Neste sentido, a suscetibilidade expressa a incidéncia espacial
de ocorréncia de um fenémeno ou processo vulcanico e representa a
propensao para uma area ser afetada por um determinado fenémeno ou
processo potencialmente destruidor, em tempo indeterminado, sendo
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avaliada através dos fatores de pré-disposi¢do para a ocorréncia do
fenomeno ou processo considerado, ndo incluindo o seu periodo de
retorno ou a probabilidade de ocorréncia.

2. Enquadramento geoldgico

A Terceira ¢ constituida por quatro vulcdes centrais e uma zona fissural
(Figura 1) (Zbyszewski et al., 1971; Self, 1974; Queiroz et al., 2001;
Pacheco et al., 2013). Os vulcoes dos Cinco Picos, na zona leste da ilha,
e Guilherme Moniz, no sector centro-meridional, sdo considerados
vulcdes extintos e apresentam caldeiras parcialmente desmantelas. Os
vulcdes do Pico Alto, no sector centro, ¢ de Santa Barbara, na parte
oeste da ilha, sdo vulcdes ativos com caldeiras parcialmente ocupadas
por lavas traquiticas (s.l.). A ilha ¢ atravessada por uma zona fissural
basaltica (s.1.) ao longo da direcio WNW-ESE, sendo que o seu sector
ativo ocupa a regido central, constituindo o Sistema Vulcanico Fissural
(Self, 1974; 1976; Queiroz et al., 2001).

A historia eruptiva recente da ilha Terceira (ltimos 23.000 anos) é
marcada pela atividade concomitante dos sistemas vulcanicos do Pico
Alto, Santa Barbara e da Zona Fissural. Durante este periodo ocorreram
ndo so erupgdes de natureza traquitica (s.l.), de grande explosividade
(Plinianas/sub-Plinianas), associadas aos vulcdes centrais, originando
depdsitos de pedra-pomes, fluxos piroclasticos (ignimbritos) e domos
e coulées nas suas fases finais, como também erupg¢des de natureza
basaltica (s.l.), de baixa explosividade (Havaianas/Estrombolianas),
que produziram escoadas lavicas e depdsitos de escorias, e ainda
erupgdes Surtseianas que formaram produtos hidromagmaticos (Self,
1974; 1976; Pimentel, 2006; 2015).

A atividade vulcanica historica da ilha Terceira remonta ao
século XVIII, aquando da erupgdo de 1761. Esta teve inicio com a

Figura 1. Modelo digital do terreno da ilha Terceira onde se identificam as vérias
freguesias ¢ as seis regides geomorfoldgicas. Legenda: 1) Vulcao dos Cinco Picos;
2) Vulcdo Guilherme Moniz; 3) Vulcdo do Pico Alto; 4) Vulcdo de Santa Barbara;
5) Zona fissural; 6) Graben das Lajes. Coordenadas U.T.M., zona 26S (adaptado de
Queiroz et al., 2001 com dados de Self, 1974, 1976).

Figure 1. Digital terrain model of Terceira Island showing the various parishes and the
six geomorphological regions. Legend: 1) Cinco Picos volcano; 2) Guilherme Moniz
volcano; 3) Pico Alto volcano; 4) Santa Barbara volcano; 5) Fissure zone; 6) Lajes
graben. U.T.M. coordinates, zone 26S (adapted from Queiroz et al., 2001 with data
from Self, 1974, 1976).

extrusdo dos domos dos Mistérios Negros no flanco leste do Vulcao
de Santa Barbara, tendo migrado, posteriormente, para o Sistema
Vulcanico Fissural, na zona dos Picos do Fogo e das Caldeirinhas,
onde ocorreu uma erupgdo Havaiana/Estromboliana com a emissdo
de escoadas lavicas, escorias e cinzas (Pimentel ef al., 2016).

Em dominio submarino, ocorreram duas erupgdes historicas ao
largo da ilha, na Crista Submarina da Serreta. A primeira ocorreu em
1867 e foi precedida e acompanhada por intensa atividade sismica
que se prolongou por cerca de seis meses, causando prejuizos
na ilha. Entre 1998 e 2001 ocorreu a ultima erupg¢do submarina,
localizada a 10 km a oeste da Ponta da Serreta, que se manifestou
a superficie através da libertacdo de gases, colunas de vapor de
4gua, cinzas em suspensdo e baldes de lava (Gaspar et al., 2000;
Pacheco, 2001; Gaspar ef al., 2003; Kueppers et al., 2012; Casas
etal.,2018).

3. Caracterizaciao dos perigos vulcinicos

A caracterizagdo dos diversos perigos vulcanicos ¢ feita com base
no reconhecimento do registo eruptivo dos vulcoes da Terceira,
considerando que todos os tipos de produtos vulcanicos gerados
no passado sdo passiveis de ocorrer novamente no futuro. Assim,
distinguem-se perigos vulcanicos diretos, que correspondem aos
produtos da erupgao, e perigos vulcanicos indiretos, que correspondem
a fendmenos que podem ocorrer em paralelo com a erupgdo ou ser
desencadeados em consequéncia desta.

Como perigos vulcanicos diretos identificaram-se:

« escoadas lavicas basalticas (s.l.)

« escoadas lavicas traquiticas (s.1.)

« piroclastos de queda

« piroclastos de trajetdria balistica

« escoadas piroclasticas (s.s.)

* surges

« gases vulcanicos

No presente trabalho consideraram-se para analise da
suscetibilidade e vulnerabilidade, apenas, os perigos vulcanicos
diretos, com exceg¢do dos gases vulcanicos.

4. Avaliacao da suscetibilidade

* Escoadas lavicas basalticas (s.1.) e traquiticas (s.l.)

Para a elaborac@o dos mapas de suscetibilidade a escoadas lavicas,
quer de natureza basaltica (s.l.), quer de natureza traquitica (s.l.),
procedeu-se a determinacdo das areas propensas a alojar novos
centros eruptivos, através do calculo de densidade dos respetivos
centros eruptivos, e a simulagdo da emissdo de lavas a partir dessas
mesmas areas, usando um modelo probabilistico baseado no declive
maximo (Felpeto, 2001). Desta analise resultou a defini¢do de zonas
com diferente suscetibilidade a inundagdo por escoadas lavicas
(Figura 2a, b), discriminando-se 3 niveis de suscetibilidade de acordo
com a probabilidade de cada célula ser afetada por lavas:

Suscetibilidade Elevada — Probabilidade igual ou superior a 10-4.

Suscetibilidade Moderada — Probabilidade entre 10-4 ¢ 10-6.

Suscetibilidade Reduzida — Probabilidade igual ou inferior a 10-6.

* Piroclastos de queda e de trajetoria balistica

Para a elaboragdo dos mapas de suscetibilidade a piroclastos de
queda e de trajetoria balistica procedeu-se a analise da historia eruptiva
dos sistemas vulcanicos da ilha e a correspondente distribui¢do destes
produtos, focando-se o estudo nas areas potencialmente afetadas
por espessuras de piroclastos de queda iguais ou superiores a 1 m e
piroclastos basalticos de trajetoria balistica de dimensdo superior a 5
cm. Contudo, tendo por base a dispersdo maxima destes produtos optou-
se por ndo se considerar os piroclastos de trajetoria balistica uma vez
que estes apresentaram um alcance menor do que a area de destruigdo
generalizada definida pela espessura de 1 m de piroclastos de queda.

A determinacdo das areas suscetiveis de alojar novos centros
eruptivos realizou-se através do céalculo de densidade de centros
eruptivos, discriminando centros eruptivos basalticos (s.l.) e centros
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Figura 2. Mapas de suscetibilidade a escoadas lavicas: a) basalticas (s.l.) e b)
traquiticas (s.L.).

Figure 2: Susceptibility maps to lava flows: a) basaltic (s.1.) and b) trachytic (s.1.).

eruptivos traquiticos (s.l.).

Tendo por base as areas fonte e a dispersdo maxima de piroclastos
de queda, procedeu-se a projecdo das areas de impacto e a elaboracio
dos mapas de suscetibilidade aos piroclastos de queda produzidos no
decorrer de erupgdes traquiticas (s.l.) (Figura 3a) e basalticas (s.l.)
(Figura 3b),

Atendendo a projecdo das areas de impacto dos piroclastos de
queda, distinguiram-se 3 niveis de suscetibilidade:

Suscetibilidade Elevada — Areas atingidas por 1 m de espessura
de piroclastos de queda provenientes de 2 ou mais centros eruptivos.

Suscetibilidade Moderada — Areas atingidas por 1 m de espessura
de piroclastos de queda provenientes de apenas 1 centro eruptivo.

Suscetibilidade Reduzida ou Nula — Areas localizadas fora da
zona definida pela dispersdo de 1 m de espessura de piroclastos de
queda em condig¢des de auséncia de vento.

* Escoadas piroclasticas

Para a elaboragdo do mapa de suscetibilidade a escoadas
piroclasticas determinaram-se as areas propensas a alojar novos
centros eruptivos associados aerup¢des de VEI 4 e 5, através da analise
da histéria eruptiva dos sistemas vulcanicos e da geomorfologia
dos seus edificios. Desta analise concluiu-se considerar apenas as
situagdes em que a origem das escodas piroclasticas esta associada a
atividade dos vulcdes centrais.

Determinados os potenciais centros eruptivos, procedeu-
se a simulagdo da emissdo de escoadas piroclasticas a partir
destes centros utilizando o modelo do cone de energia (Malin e

Figura 3. Mapas de suscetibilidade a piroclastos de queda: a) traquiticos (s.l.) e b)
basalticos (s.1.).

Figure 3. Susceptibility maps to tephra fall: a) trachytic (s.1.) and b) basaltic (s.1.).

Sheridan, 1982), resultando na defini¢do de zonas com diferente
suscetibilidade a inundacdo por escoadas piroclasticas (Figura 4).
Tendo em conta o resultado das simulagdes discriminaram-se 3
niveis de suscetibilidade de acordo com a probabilidade de cada
célula ser afetada:

Suscetibilidade FElevada — Cé¢lulas afetadas por escoadas
piroclasticas provenientes de 2 ou mais vulcdes centrais.

Suscetibilidade Moderada — Células afetadas por escoadas
piroclasticas provenientes de 1 vulcdo central.

Suscetibilidade Reduzida ou Nula — Cé¢lulas ndo afetadas por
escoadas piroclasticas.

* Surges hidromagmaticos

Para a elaboragdo do mapa de suscetibilidade a surges
hidromagmaticos, determinaram-se as areas propensas a alojar
novos centros eruptivos ao longo da faixa costeira da ilha Terceira e,
posteriormente, determinou-se o alcance maximo de surges gerados
por erupgdes hidromagmaticas nesses centros eruptivos. Por fim,
procedeu-se a elaboragdo do respetivo mapa de suscetibilidade
(Figura 5) discriminando-se 3 niveis de suscetibilidade:

Suscetibilidade Elevada — Areas localizadas dentro da zona
definida pelo alcance dos surges gerados na linha de costa, com
origem nas zonas propensas a alojar novos centros eruptivos.

Suscetibilidade Moderada — Areas localizadas dentro da zona
definida pelo alcance dos surges gerados na linha de costa, com
origem fora das zonas propensas a alojar novos centros eruptivos.

Suscetibilidade Reduzida ou Nula — Areas localizadas fora da
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Figura 4. Mapa de suscetibilidade a escoadas piroclasticas.

Figure 4. Susceptibility map to pyroclastic flows.

Figura 5. Mapa de suscetibilidade a surges hidromagmaticos.

Figure 5. Susceptibility map to hydromagmatic surges.

zona definida pelo alcance dos surges gerados na linha de costa.

4.1. Analise da suscetibilidade

Os mapas de suscetibilidade aos varios perigos vulcanicos elaborados
para a ilha Terceira permitem observar que esta exibe suscetibilidades
muito diversas aos perigos vulcanicos considerados. Neste contexto,
verifica-se que toda a area em torno do Vulcdo de Santa Barbara,
entre as freguesias de Altares e Sdo Pedro, a area sul de Posto Santo, a
caldeira do Vulcdo Guilherme Moniz, bem como toda a freguesia de Sdo
Bartolomeu e a area leste da ilha, correspondente ao Graben das Lajes,
apresentam uma suscetibilidade elevada a escoadas lavicas basalticas
(s.l.) (Figura 2a), cobrindo, assim, grande parte da ilha Terceira. O
mesmo nao acontece para o caso das escoadas lavicas traquiticas (s.1.)
(Figura 2b), dado que os locais com maior suscetibilidade a este perigo
estdo restritos, principalmente, as areas correspondentes ao Vulcao de
Santa Barbara e ao Vulcdo do Pico Alto.

Quanto aos piroclastos de queda traquiticos (s.l.), verifica-se que
toda a parte central e Oeste da ilha ¢ moderadamente suscetivel de ser
afetada por este perigo, atingindo um grau de suscetibilidade elevada
na area correspondente as freguesias de Sdo Bartolomeu, Altares e
Biscoitos (Figura 3a).

Além dos vulcdes centrais, a Terceira apresenta outros centros

eruptivos monogenéticos capazes de emitir piroclastos de queda
basalticos (s.l.). Relativamente a este perigo, observa-se que todo o
sector a sudoeste do Vulcdo de Santa Barbara, que compreende o norte
das freguesias de Sao Bartolomeu e de Posto Santo, até a faixa costeira
da freguesia de Porto Judeu, apresenta um grau de suscetibilidade
elevado. Igualmente suscetivel encontra-se grande parte do sector
leste, onde estdo as freguesias de Santa Cruz, Cabo da Praia, Porto
Martins e Fonte do Bastardo, tal como parte dos sectores Sudoeste
e Oeste, que correspondem as freguesias de Santa Barbara, Cinco
Ribeiras, Doze Ribeiras, Serreta ¢ Raminho (Figura 3b).

A figura 4 mostra que, a excecdo do sector Sudeste ¢ de uma
pequena porgao do sector leste, toda a ilha se encontra suscetivel a
ocorréncia de escoadas piroclasticas, sendo que as areas a Oeste do
Vulcido de Santa Barbara e a Este dos vulcdes do Pico Alto e Guilherme
Moniz, apresentam suscetibilidade moderada e a faixa entre os vulcdes
centrais de Santa Barbara, Guilherme Moniz e Pico Alto, que se
estende em direcdo a Norte e Sul da ilha, apresenta suscetibilidade
elevada, incidindo sobre as freguesias de Altares, Biscoitos, Quatro
Ribeiras, Agualva, Sao Bartolomeu, Cinco Ribeiras, Terra Cha, Sao
Mateus, Posto Santo, Sao Pedro e o centro de Angra do Heroismo.

De um modo geral, toda a faixa costeira apresenta suscetibilidade
moderada a surges (Figura 5), dado que este perigo resulta de erupgdes
hidromagmaticas. Assim, verifica-se que as dreas mais suscetiveis aos
efeitos resultantes dos surges correspondem as freguesias de Altares,
Cabo da Praia, Porto Martins, Sdo Sebastido, Porto Judeu, Sdo Mateus,
Sao Pedro e ao centro da cidade de Angra do Heroismo.

5. Conclusoes

Desta analise conclui-se que a suscetibilidade aos diferentes perigos
vulcanicos ndo ¢ homogénea, sendo as escoadas lavicas basalticas
(s.l.) o perigo a que a Terceira ¢ mais vulneravel. De facto, as lavas
basalticas (s.l.) constituem uma ameaga significativa na regido central
da ilha podendo propagar-se até a linha de costa.

A vulnerabilidade a piroclastos de queda basalticos (s.1.) também ¢é
elevada numa area muito significativa da ilha. No entanto, atendendo a
natureza destes eventos, a area total afetada por uma erupgao basaltica
(s.l.) é normalmente circunscrita a uma zona de poucos quilometros
quadrados em torno do centro emissor. Contrariamente a estas, as
erupgdes explosivas traquiticas (s.l.) podem afetar areas muito vastas.

Outro perigo associado a erupgdes explosivas traquiticas (s.l.)
¢ o desenvolvimento de fluxos piroclasticos que podem ter efeitos
devastadores. A quase totalidade da superficie da ilha ¢ suscetivel a
esse perigo, incluindo Angra do Heroismo e parte da Praia da Vitoria.

A analise dos elementos expostos, permitiu ainda verificar que os
principais agregados populacionais e estradas da ilha se localizam ao
longo da faixa costeira, pelo que, além da vulnerabilidade aos perigos
ja referidos, sdo também particularmente vulneraveis aos surges
hidromagmaticos.

Os resultados do presente estudo representam um contributo
importante para o conhecimento do risco vulcanico na ilha Terceira e
demonstram a importancia da avaliacdo desse risco como ferramenta
fundamental para o melhor ordenamento do territorio e planeamento
de emergéncia na Terceira.
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