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Predmbulo

A histdria geoldgica da ilha de Santa Maria teve inicio hd cerca de seis milhGes de anos. As
diversas etapas de formacdo da ilha, associadas aos movimentos transgressivos e
regressivos do mar, fizeram com que animais e plantas marinhas fossem cobertos por
sedimentos, assim os preservando. Por sua vez, um processo de soerguimento da ilha de
Santa Maria relativamente aos fundos ocedanicos, iniciado ha cerca de trés milhdes e meio
de anos e que se prolongou até a atualidade, promoveu a emersdo desses sedimentos

contendo fésseis marinhos, os quais, por acao da erosdo, acabaram expostos.

Assim, a mais oriental e antiga ilha do arquipélago dos Acores possui fdsseis marinhos
Unicos, no contexto regional e nacional, e as suas jazidas fossiliferas constituem um
verdadeiro laboratério ao ar livre, com relevancia internacional, conforme atestam estudos

cientificos recentes.

A particularidade e singularidade do patrimdnio paleontolédgico da ilha de Santa Maria
levaram a sua protegdo legal, em 2012, através da alteragao e republica¢cdo do diploma que
cria o Parque Natural de llha de Santa Maria, consubstanciado e complementado pela
publicacdo, em 2018, de um diploma que cria o Paleoparque de Santa Maria, classificacdo

gue tem o reconhecimento da Associa¢do Internacional de Paleontologia.

A publicacdo desse Decreto Legislativo Regional impde a criagdo de um Plano de Acdo, que
se apresenta neste documento, pretendendo-se elencar medidas que tém como objetivos a
conservacdo, monitorizagdo, promocao e valorizacdo das jazidas fésseis da ilha de Santa
Maria, com o propdsito de beneficiar de modo identitario, econdmico e social, a populacido

residente neste territorio.

O documento aqui apresentado foi elaborado pela Secretaria Regional do Ambiente e
Alteragdes Climdaticas, tendo como base os relatdrios técnicos produzidos pela Fundagdo
Gaspar Frutuoso, no ambito do Contrato n.2 34/DRA/2019 de aquisi¢do de servigos para a
“Elaboragdo do Plano de A¢do do Paleoparque de Santa Maria”, assim como nos contributos

do conselho consultivo do Paleoparque de Santa Maria.
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1. Contextualizagao

3.1 Enquadramento geografico

O Arquipélago dos Acores localiza-se no oceano Atlantico norte ocupando uma faixa
definida pelas seguintes coordenadas geograficas: 39243' 23" (Ponta Norte — Ilha do Corvo)
e 362 55' 43” (Ponta do Castelo — llha de Santa Maria) de latitude norte; 242 46’ 15" (llhéus
das Formigas — llha de Santa Maria) e 312 16’ 24"’ (llhéu de Monchique — llha das Flores) de

longitude oeste.
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Figura 1: Arquipélago dos A¢ores no mundo

As ilhas encontram-se agrupadas atendendo a proximidade geografica: Grupo Ocidental
(Corvo e Flores); Grupo Central (Terceira, Graciosa, Sdo Jorge, Pico e Faial); Grupo Oriental

(S3o Miguel e Santa Maria). O Grupo Central distancia-se cerca de 150 km e de 240 km dos

Grupos Oriental e Ocidental, respetivamente.
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Figura 2: Arquipélago dos Agores e Ilha de Santa Maria

Santa Maria é a ilha mais meridional e oriental do arquipélago, separada da ilha de Sao
Miguel por uma distancia de 81 km (ou cerca de 44 milhas nduticas) para norte, distancia

medida entre a Ponta dos Frades em Santa Maria, e a Vila do Povoagdo, em Sdo Miguel.

Ailha ocupa uma area total de 97 km?2, com um comprimento da linha de costa de 78 km. A
populacdo residente é de 5414 habitantes (Censos 2021) a maioria dos quais reside na
freguesia de Vila do Porto, sede do Unico concelho da ilha, constituido por cinco freguesias:

Vila do Porto, Sdo Pedro, Almagreira, Santa Barbara e Santo Espirito.

O clima é predominantemente temperado, com verdo seco, e temperaturas do ar que
variam em média entre os 11,5°C de minima no més de fevereiro e os 25.3°C de maxima no
més de agosto e uma humidade relativa do ar, em média entre 113] por m? no més de

novembro e 0s 221 m2 no més de junho.




3.1 As jazidas fosseis da ilha de Santa Maria — descricdo e delimitacdo geografica

A histéria geoldgica da ilha de Santa Maria teve inicio ha cerca de seis milhdes de anos. As
diversas etapas de formacdo da ilha, associadas aos movimentos transgressivos e
regressivos do mar, fizeram com que animais e plantas marinhas fossem cobertos por
sedimentos, assim os preservando. Por sua vez, um processo de soerguimento da ilha de
Santa Maria relativamente aos fundos oceanicos, iniciado ha cerca de trés milhdes e meio
de anos e que se prolongou até a atualidade, promoveu a emersdo desses sedimentos

contendo fdsseis marinhos, os quais, por acdo da erosdo, acabaram expostos.

Assim, a mais oriental e antiga ilha do arquipélago dos Acores possui fésseis marinhos
Unicos, no contexto regional e nacional, e as suas jazidas fossiliferas constituem um
verdadeiro laboratério ao ar livre, com relevancia internacional, conforme atestam estudos
cientificos recentes. Pelas suas particularidades, a histéria e o patrimdnio geoldgico e
paleontolégico de Santa Maria exigem uma interpretacdo e divulgacdo que seja acessivel a

todos os que vivem ou rumam a ilha.
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Figura 3: Mapa da ilha de Santa Maria com a localizagdo das 20 jazidas fossiliferas conhecidas.
1 - Ponta dos Frades, 2 - Cré, 3 - Lagoinhas, 4 - Ponta do Norte, 5 - Ponta Negra, 6 - Ponta do Cedro, 7 - Ponta do Castelo, 8 - Pedra-
que-pica, 9 - Vinha Velha, 10 - Pedrinha da Cré, 11 - Baia de Nossa Senhora, 12 - Malbusca, 13 — Falha Oeste da Malbusca, 14 — Gruta
dos Icnofésseis, 15 - Praia do Calhau, 16 - Macela, 17 - Prainha, 18 - Figueiral, 19 - Pedreira do Campo, 20 - Area do Aeroporto




As jazidas fdésseis do Paleoparque de Santa Maria sobrepGem-se com outras areas
classificadas, nomeadamente com areas protegidas do Parque Natural da Ilha de Santa
Maria e com geossitios do Geoparque Mundial da UNESCO, Geoparque Acores. Das 20
jazidas fésseis identificadas no Paleoparque de Santa Maria, apenas a jazida da Area do
Aeroporto n3o se insere em Area Protegida do Parque Natural da llha de Santa Maria,

conforme figura 4 e tabela 1.
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10 Pedrinha da Cré 20 Area do Aeroporto

Area de Paisagem Protegida
SMAOQS - Area de Paisagem Protegida do Barreiro da Faneca
SMAQ9 - Area de Paisagem Protegida da Baia de S3o Lourengo
SMA10 - Area de Paisagem Protegida da Baia da Maia
Area Protegida de Gestdo de Recursos
SMA11 - Area Protegida de Gestdo de Recursos da Baia de S&o Lourengo
SMA12 - Area Protegida de Gestdo de Recursos da Costa Norte
SMA13 - Area Protegida de Gestdo de Recursos da Costa Sul

Figura 4: Localizagdo das Jazidas Fosseis de Santa Maria em relagdo as dreas protegidas do Parque Natural da Ilha
de Santa Maria




Tabela 1: Relagdo da localizagdo das jazidas fésseis do Paleoparque com as dreas protegidas do Parque

Natural da Ilha de Santa Maria

APP — Area de Paisagem Protegida; APGHE — Area Protegida para Gestdo de Habitats e Espécies; APGR — Area Protegida para

Jazida Fossil

Ponta dos Frades

Cré

Lagoinhas

Ponta do Norte

Ponta Negra

Ponta do Cedro

Ponta do Castelo
Pedra que Pica

Vinha Velha

Pedrinha da Cré

Baia de Nossa Senhora
Malbusca

Falha Oeste de Malbusca
Gruta dos Icnofdsseis
Praia do Calhau
Macela

Prainha

Figueiral

Pedreira do Campo
Area do Aeroporto

Gestdo de Recursos; MN — Monumento Natural.

Area Protegida do Parque Natural da Ilha de Santa Maria em que
se insere

APP Barreiro da Faneca (SMAO0S8)

APP Barreiro da Faneca (SMAO0S8)

APP Barreiro da Faneca (SMAQ08)

APP Barreiro da Faneca (SMAO0S8)

APP Baia de Sado Lourengo (SMAQ9)

APGHE da Baia do Cura (SMAO06)

APGHE Ponta do Castelo (SMAOQ5)

APGHE Ponta do Castelo (SMAQ5)

APGHE Ponta do Castelo (SMAOQ5)

APGHE Ponta do Castelo (SMAQ5)

APGHE Ponta do Castelo (SMAOQ5)

APGHE Ponta do Castelo (SMAQ5)

APGHE Ponta do Castelo (SMAOQ5)

APGHE Ponta do Castelo (SMAOQ5)

MN Pedreira do Campo, Figueiral e Prainha (SMAO3)
MN Pedreira do Campo, Figueiral e Prainha (SMAOQ3)
MN Pedreira do Campo, Figueiral e Prainha (SMAOQ3)
MN Pedreira do Campo, Figueiral e Prainha (SMAOQ3)
MN Pedreira do Campo, Figueiral e Prainha (SMAO3)

Das 20 jazidas fdsseis do Paleoparque, 12 localizam-se em geossitios do Geoparque Agores,
Geoparque Mundial da UNESCO, conforme figura 5 e tabela 2.
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I SMA 05 - Ribeira do Maloas @ Ponta Negra 20 Area do Aeroporto

M SMA 06 - Baia da Cré @ Ponta do Cedro

I SMA 07 - Baia de Sdo Lourengo . Ponta do Castelo

M SMA 08 - Bafa do Raposo @ Ppedra-que-pica

I SMA 09 - Baia do Tagarete e Ponta do Norte . Vinha Velha

B SMA 10 - Baia dos Cabrestantes . Pedrinha da Cré

M SMA 11 - Barreiro da Malbusca @1 Bafa de Nossa Senhora

1 SMA 12 - Cascata do Aveiro 2 Malbusca

I SMA 13 - Figueiral @3 Falha Oeste da Malbusca
B SMA 14 - Porto de Vila do Porto @& Gruta dos lcnofosseis
I SMA 15 - Praia Formosa e Prainha @5 Praia do Calhau

Figura 5 Localizagdo das Jazidas Fésseis de Santa Maria em relagdo aos geossitios do Geoparque Agores, Geoparque
Mundial da UNESCO




Tabela 2: Relagdio da localizagdo das jazidas fésseis do Paleoparque com os geossitios do Geoparque

Jazida Fossil

Ponta dos Frades

Cré

Lagoinhas

Ponta do Norte

Ponta Negra

Ponta do Cedro

Ponta do Castelo
Pedra que Pica

Vinha Velha

Pedrinha da Cré

Baia de Nossa Senhora
Malbusca

Falha Oeste de Malbusca
Gruta dos Icnofésseis
Praia do Calhau
Macela

Prainha

Figueiral

Pedreira do Campo
Area do Aeroporto

Acores, Geoparque Mundial da UNESCO

Geossitio em que se insere

Baia da Cré

Baia da Cré

Baia do Tagarete e Ponta do Norte
Baia do Tagarete e Ponta do Norte
Baia de S3o Lourengo

Ponta do Castelo

Ponta do Castelo

Praia Formosa e Prainha
Praia Formosa e Prainha
Praia Formosa e Prainha
Figueiral

Pedreira do Campo

Seguidamente sdo apresentadas as jazidas fdsseis de Santa Maria, de modo sucinto, bem
como a sua delimitagdo geografica e definicdo de zonas tampao nas jazidas onde se verifica
essa pertinéncia, pela vulnerabilidade da envolvente e acessibilidade a atividades

antropogénicas.

E indicada para cada jazida féssil a sua classificacdo, conforme definido no n.2 1 do artigo
9.2 do Decreto Legislativo Regional n.2 11/2018/A, sendo as jazidas fésseis de classe 1 de
relevancia internacional; de classe 2, relevancia nacional e de classe 3, relevancia regional,
considerando o valor natural e estético em presenca, a raridade e relevancia para a
comunidade cientifica do patrimdnio paleontoldgico, o potencial educativo e de visitagdo
sustentavel desses locais. A metodologia usada para esta classificacdao trata-se de uma

revisdo dos critérios de geoconservacdo usados por anteriores autores (Lima, 2007)* a fim

! Lima, E.A. (2007) Patriménio geolégico dos Acores: valorizacdo de locais com interesse geoldgico das
areas ambientais, contributo para o ordenamento do territério. 108 pp. Tese de Mestrado,
Departamento de Biologia, Universidade dos Agores.




de melhor descrever e classificar jazidas fdsseis na Ilha de Santa Maria segundo
metodologias adaptadas a sua natureza insular oceanica, tendo originado a publicacdo de

um artigo cientifico com a apresentacao e resultados da classificagdo (Avila et al, 2015)2.

No anexo | apresenta-se a descri¢cdo detalhada das jazidas fésseis.

2 Avila, S.; Cach3do, M.; Ramalho, R.S.; Botelho, A.Z.; Madeira, P.; Rebelo, A.C.; Cordeiro, R.; Melo, C.;
Hipdlito, A.; Ventura; M.A.; Lipps, J.H. (2015) The Palaeontological Heritage of Santa Maria Island
(Azores: NE Atlantic): a Re-evaluation of Geosites in GeoPark Azores and Their Use in Geotourism; The
European Association for Conservation of the Geological Heritage.
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Jazida Féssil da Ponta dos Frades:

Tabela 3: Caraterizagéo da jazida féssil da Ponta dos Frades

Localizagao Costa Norte; Freguesia de S3o Pedro

Classificagao Classe 3 —interesse regional

Acessibilidade Pedestre; nivel de dificuldade médio

Idade geoldgica Pliocénica

Biodiversidade fdssil Icnofdsseis de equinodermes; somatofdsseis de corais, equinodermes,

moluscos gastrépodes e peixes

664568 664768 664968 665168

du

4097823

4097623

| LEGENDA

Delimitagdo da Jazida Féssil =,

4097423

Figura 6: Delimitagdo geogrdfica da jazida fossil da Ponta dos Frades




Jazida Féssil da Cré:

Tabela 4: caraterizagdo da jazida fdssil da Cré

Localizagao Norte; Freguesia de S3do Pedro

Classificagdao Classe 2 —interesse nacional

Acessibilidade Pedestre; nivel de dificuldade facil

Idade geoldgica Pliocénico (cerca de 4Ma)

Biodiversidade fossil Moluscos gastrépodes; moluscos bivalves; rododlitos; ossos de cetaceos;

dentes de tubardo; equinodermes; briozoarios

665667 665867

4096679

Jazida Féssil
Delimitagdo

‘ m Zona Tampdo
¥ i

Figura 7: Delimitagdo geogrdfica e zona tampdo da jazida féssil da Cré
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Jazida Féssil das Lagoinhas

Localizagao
Classificagao
Acessibilidade

Idade geoldgica
Biodiversidade féssil

670375

4098104

!
| LEGENDA

\\

4097904

Tabela 5: Caraterizagdo da jazida féssil das Lagoinhas

Norte; freguesia de Santa Barbara

Classe 2 —interesse nacional

Pedestre e maritima; Nivel de dificuldade médio

Plistocénica (130.000 a 120.000 anos)

Algas calcarias; moluscos; briozodrios; equinodermes; icnofdsseis de
moluscos bivalves

670575

[m
4“. l."‘ '," . '
vy b 254

{ B3¢ ™
Srd i
s

o PR

£ Delimitagdo da Jazida Féssil

Figura 8: Delimitagdo geogrdfica da jazida féssil das Lagoinhas
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Jazida Féssil da Ponta do Norte

Tabela 6: caraterizagdo da jazida fossil da Ponta do Norte

Localizagao Norte; freguesia de Santa Barbara
Classificagao Classe 3 —interesse regional
Acessibilidade Terrestre e maritima; Nivel de dificuldade dificil
Idade geoldgica Pliocénico
Biodiversidade fdssil Moluscos gastropodes e bivalves
672120 672320

b DYl ¥
v

RontaldoINo

4098357

4098157

Figura 9: Delimitagdo geogrdfica da jazida foéssil da Ponta do Norte.
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Jazida Fdssil da Ponta Negra

Tabela 7: Caraterizagdo da jazida fossil da Ponta Negra

Localizagao Baia de Sao Lourenco; costa nordeste; freguesia de Santa Barbara
Classificagdo Classe 3 —interesse regional

Acessibilidade Terrestre e maritima; Nivel de dificuldade facil

Idade geologica Pliocénico

Biodiversidade fossil Cetaceos; icnofdsseis de crustdceos e equinodermes; roddlitos;

moluscos bivalves e gastrépodes

673453 673653

RontallNegra

4095161

4094961

Figura 10: Delimitagdo geogrdfica da jazida fossil da Ponta Negra

13



Jazida Féssil da Ponta do Cedro

Tabela 8: Caraterizagdo da jazida féssil da Ponta do Cedro

Localizagao Costa leste; freguesia de Santo Espirito

Classificagao Classe 2 —interesse nacional

Acessibilidade Terrestre e maritima; Nivel de dificuldade médio

Idade geoldgica Pliocénico (Entre 4,1 e os 3,5 Ma)

Biodiversidade fdssil Vermes; moluscos gastropodes e bivalves; corais; briozoarios;

equinodermes e algas coralinas; icnofdsseis de peixes (raias);
bioturbacao
Outros Sequéncias de deltas de lava; progressao geoldgica

676168 676368

‘4 \ “ %

Ponta d "

> ¥ r

oiCedro
( : \“‘ - : F

4091958
L

* | LEGENDA = 15 30 60 m
PIE S S8 Bl 8-
I Delimitagdo da Jazida Fossil g
Coordinate System: PTRA08 UTM Zone 26N

L 7 AR WV

4091758
'

Figura 11: Delimitagdo geogrdfica da jazida fossil da Ponta do Cedro
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Jazida Féssil da Ponta do Castelo

Tabela 9: Caraterizagdo da jazida féssil da Ponta do Castelo.

Localizagao Costa sudeste; freguesia de Santo Espirito

Classificagao Classe 1 — Interesse Internacional

Acessibilidade Pedestre e maritima. Nivel de dificuldade facil

Idade geoldgica Pliocénico (4.13 £ 0.19 Ma)

Biodiversidade fdssil Moluscos gastrépodes e bivalves; roddlitos; equinodermes; briozoarios;
corais

Outros Mega ondulagbes

LEGENDA

Jazida Féssil . .
Delimitagdo S o d oy | 60m

EID Zona Tampdo

4088702

Figura 12: Delimitagdo geogrdfica e zona tampdo da jazida fossil da Ponta do Castelo
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Jazida Féssil da Pedra que Pica

Tabela 10: Caraterizagdio da jazida fossil da Pedra que Pica

Localizagao Costa sul; freguesia de Santo Espirito

Classificagao Classe 1 —interesse internacional

Acessibilidade Pedestre e maritima; Nivel de dificuldade médio

Idade geolégica Miocénico

Biodiversidade fdssil Moluscos gastrépodes e bivalves; equinodermes; cracas; braquiépodes;

briozodrios; algas calcarias; corais; dentes de peixe; dentes de tubarao;
0ssos de cetaceos. Icnofdsseis de equinodermes
Outros Coquina

675605 675805 676005 676205

4089084

4088884

LEGENDA 0 X 5 150 m
| NN SN W——
Delimitagdo da Jazida Féssil Y,
Coordinate System: PTRAO8 UTM Zone 26N

Figura 13: Delimitagdo geogrdfica da Jazida féssil da Pedra que Pica.

4088684
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Jazida Féssil da Vinha Velha

Tabela 11: Caraterizagdo da jazida fossil da Vinha Velha

Localizagao Costa sul; freguesia de Santo Espirito

Classificagao Classe 3 — Interesse regional

Acessibilidade Terrestre e maritimo; Nivel de dificuldade médio

Idade geolégica Plistocénico

Biodiversidade fdssil Moluscos; briozoarios; equinodermes; pdssaros
674908 675108 675308 675508

4089183

4088983

150 m

Coordinate System: PTRAO8 UTM Zone 26N

4088783

Figura 14: Delimitagdo geogrdfica da jazida fossil da Vinha Velha.
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Jazida Féssil da Pedrinha da Cré

Tabela 12: caraterizagdo da jazida féssil da Pedrinha da Cré

Localizagao Costa Sul, freguesia de Santo Espirito
Classificagao Classe 3 —interesse regional
Acessibilidade Maritima; Nivel de dificuldade médio
Idade geolégica ~400.000 anos
Biodiversidade féssil Moluscos

672406 672606

4088987

LEGENDA v g % 6om

| e AN SR |

Delimitagdo da Jazida Féssil :
Coordinate System: PTRAO8 UTM Zone 26N

o i Uk ot Y

4088787

Figura 15: Delimitagdo Geogrdfica da Jazida féssil da Pedrinha da Cré
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Jazida Féssil da Baia de Nossa Senhora

Tabela 13: caraterizagdo da jazida fdssil da Pedrinha da Cré

Localizagao Costa Sul, freguesia de Santo Espirito

Classificagao Classe 3 —interesse regional

Acessibilidade Maritima; Nivel de dificuldade médio

Idade geoldgica Pliocénico

Biodiversidade fdssil Algas calcdrias; moluscos gastropodes e bivalves; equinodermes;

icnofdsseis

672346 672546

4088912

LEGENDA 15 30 60m
| Boat B LY
Delimitagdo da Jazida Fossil 3
Coordinate System: PTRAO8 UTM Zone 26N

Figura 16: Delimitagdo geogrdfica da jazida fossil da Baia de Nossa Senhora.

4088712
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Jazida Féssil de Malbusca

Tabela 14: Caracterizagdo da jazida féssil de Malbusca

Localizagao Costa Sul, freguesia de Santo Espirito
Classificagao Classe 1 —interesse internacional
Acessibilidade Maritima; Nivel de dificuldade dificil
Idade geolégica Pliocénico (4-5 Ma)
Biodiversidade fdssil Roddlitos; cracas; moluscos bivalves; icnofdsseis de raias; briozoarios;
algas calcarias; equinodermes; icnofdsseis
Outros Leito de tempestade
671824 672024

4088860

LEGENDA
Delimitagdo da Jazida Fossil F
Coordinate System: PTRAO8 UTM Zone 26N

Figura 17: Delimitagdo geogrdfica da jazida féssil de Malbusca

4088660
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Jazida Féssil da falha Oeste de Malbusca

Tabela 15: Caraterizagdo da jazida fossil da Falha Oeste de Malbusca

Localizagao Costa Sul, freguesia de Santo Espirito

Classificagao Classe 3 —interesse regional

Acessibilidade Pedestre e Maritima; Nivel de dificuldade dificil

Idade geolégica Pliocénico (4-5 Ma)

Biodiversidade fdssil Roddlitos; icnofésseis e fosseis traco de vermes e peixes
671679 671879

4088992

LEGENDA
Delimitagdo da Jazida Fossil

Figura 18: Delimitagdo Geogrdfica da jazida féssil da Falha Oeste de Malbusca

4088792
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Jazida Féssil da Gruta dos Icnofésseis

Tabela 16: Caraterizagdo da jazida fossil da Gruta dos Icnofdsseis

Localizagao Costa Sul, freguesia de Santo Espirito

Classificagao Classe 3 —interesse regional

Acessibilidade Maritima; Nivel de dificuldade médio

Idade geolégica Pliocénico (4-5 Ma); e plistocénico

Biodiversidade fdssil Icnofdsseis de vermes; equinodermes; Moluscos bivalves; cracas;

vértebras de peixes; roddlitos

671327 671527

4089371

LEGENDA 30 60m
(ESSTIRGA -_
Delimitagdo da Jazida Féssil E
Coordinate System: PTRAO8 UTM Zone 26N

Figura 19: Delimitagdo geogrdfica da jazida fossil da Gruta dos Icnofdsseis.

4089171
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Jazida Féssil da Macela

Tabela 17: Caraterizagdo da jazida féssil da Macela

Localizagao Costa Sul, freguesia de Almagreira
Classificagdo Classe 3 —interesse regional
Acessibilidade Pedestre; Nivel de dificuldade facil
Idade geoldgica Pliocénico (4-5 Ma)
Biodiversidade féssil Moluscos bivalves e gastréopodes
Outros Ripple marks

668443

LEGENDA

4

"~ Delimitagio da Ja

[3 g

4091245

Figura 20: Delimitagdo geogrdfica da jazida féssil da Macela
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Jazida Féssil da Praia do Calhau

Tabela 18: caraterizagdo jazida fossil da Praia do Calhau

Localizagao Costa Sul, freguesia de Almagreira

Classificagdao Classe 2 —interesse nacional

Acessibilidade Pedestre; Nivel de dificuldade facil

Idade geolégica Plistocénico

Biodiversidade fossil Icnofésseis de equinodermes; crosta algal; moluscos bivalves
668568

LEGENDA E 0m
. Delimitagio da Jazida Féssil
Coordinate System: PTRA08 UTM Zone 26N

Figura 21: Delimitagdo geogrdfica da jazida fossil da Praia do Calhau

4091034
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Jazida Féssil da Prainha

Tabela 19: Caraterizagdo jazida fossil da Prainha

Localizagao Costa Sul, freguesia de Almagreira

Classificagdao Classe 2 —interesse nacional

Acessibilidade Pedestre; Nivel de dificuldade facil

Idade geolégica Plistocénico

Biodiversidade fossil Crosta algal; moluscos bivalves;
667910 668110

=
~
g
LEGENDA 15 30 60 m
— R L
- . Delimitagdo da Jazida Féssil
2 Coordinate System: PTRAO8 UTM Zone 26N
-

Figura 22: Delimitagdo geogrdfica da jazida fossil da Prainha
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Jazida Féssil do Figueiral

Localizagao
Classificacao
Acessibilidade

Idade geoldgica
Biodiversidade féssil

Outros

| | LEGENDA
| Jazida Féssil

4090586

Tabela 20: Caraterizagdo da jazida fossil do Figueiral

Costa Sul, freguesia de Almagreira

Classe 2 —interesse nacional

Pedestre; Nivel de dificuldade facil

Pliocénico

Moluscos gastropodes e bivalves; algas calcdrias; roddlitos; briozodrios;
equinodermes; foraminiferos; dentes de tubarao; cracas

Forno da Cal nas imediagdes

Figura 23: Delimitagdo geogrdfica e zona tampdo da jazida féssil do Figueiral
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Jazida Féssil da Pedreira do Campo

Tabela 21: Caraterizagdo da jazida fossil da Pedreira do Campo

Localizagao Facho, freguesia de Vila do Porto

Classificacao Classe 2 —interesse nacional

Acessibilidade Pedestre; Nivel de dificuldade facil

Idade geolégica Pliocénico

Biodiversidade fossil Roddlitos; foraminiferos; corais; moluscos bivalves e gastrépodes;

briozoarios, equinodermes, algas calcarias

Pedreira’do Campo

[

4090739

Figura 24: Delimitagdo geogrdfica da jazida Fossil da Pedreira do Campo
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Jazida Féssil do Aeroporto

Tabela 22: Caraterizagdo da jazida fossil do Aeroporto

Localizagao Ginjal; freguesia de Vila do Porto

Classificagao Classe 1 —interesse internacional

Acessibilidade Pedestre; Nivel de dificuldade facil

Idade geolégica Plistocénico

Biodiversidade fdssil N3o registado.
662732 662932 663132 663332 663532 663732 663932 664132
0 i

4094525

4094325

4094125

|

4093925

| e 3 }N EE S
LEGENDA = B0 7 5,300 m
| [ Delimitagdo da azida Féssi ’ Coordinate Systém: PTRA08 UTM Zone 26N

L

4093725

Figura 25: Delimitagdo geogrdfica da jazida fossil do Aeroporto
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3.1 Enquadramento legal

Em 2012, foi efetuada a primeira alteracdo ao Decreto Legislativo Regional n.2 47/2008/A
gue criou o Parque Natural da Ilha de Santa Maria, com o principal propdsito de criar
protecdo legal para o patrimdnio paleontolégico da ilha de Santa Maria, tendo-se criado
regulamentacao prdpria, consagrada nos artigos 24.2A e seguintes do Decreto Legislativo

Regional n.2 39/2012/A que alterou o diploma referido anteriormente.

N3do obstante, sendo consensual a singularidade e a consequente pertinéncia de atribuir
visibilidade, de regulamentar os usos e estabelecer uma adequada estratégia de divulgacao
e promocgao do patrimdnio paleontolégico de Santa Maria, o Governo Regional dos Acores
criou o Paleoparque de Santa Maria, preconizado no Decreto Legislativo Regional n.2
11/2018/A de 28 de agosto. Conforme artigo 14.2 do referido diploma, o Paleoparque de
Santa Maria é dotado de um plano de acdo, que se consagra no atual documento, aprovado
por portaria do membro do Governo Regional com competéncia em matéria de ambiente,

ouvido o conselho consultivo.

3.1 Estrutura de Gestao e coordenacao

O Paleoparque de Santa Maria é composto por um diretor e um conselho consultivo. O cargo
de diretor é assumido, por ineréncia e em acumula¢do ndao remunerada, pelo diretor do
Parque Natural da Ilha de Santa Maria. A gestdao, o funcionamento e as atividades do
Paleoparque de Santa Maria, incluindo o necessario apoio técnico e administrativo, sdo

assegurados pelo Servigo de Ambiente e Alteragdes Climaticas de Santa Maria.

Compete ao Diretor do Paleoparque:

v" Representar o Paleoparque de Santa Maria;

v" Administrar os interesses especificos, superintender e dirigir a atividade de gestdo
e o funcionamento do Paleoparque;

v' Exercer o poder de orientacdo e decisdo quanto aos atos e atividades da
competéncia dos orgdos de gestdo do Paleoparque, e no plano de agdo do
Paleoparque;

v" Executar as medidas contidas nos instrumentos de gestdo aplicaveis e no plano de

acao do Paleoparque;
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v

Elaborar pareceres, estudos e informagdes necessdrias a atividade de gestdo do
Paleoparque ou que lhe sejam solicitados pelos departamentos da Secretaria
Regional do Ambiente e Altera¢des Climaticas;

Avaliar e promover a¢des coordenadas com as autarquias locais e outras entidades,
sempre que se justifiquem;

Acompanhar e avaliar sistematicamente a atividade desenvolvida no Paleoparque,
bem como elaborar relatdrios anuais de atividade;

Elaborar relatérios periédicos de estado do Paleoparque, submetendo-os a
apreciacdo prévia do conselho consultivo;

Exercer as demais fungdes que |he forem conferidas por lei ou delegadas.

O conselho consultivo do Paleoparque de Santa Maria é constituido pelas entidades seguintes:

ISR N NN

v

Diretor do Paleoparque de Santa Maria, que preside;

Um representante da Associacao Internacional de Paleontologia;

Um representante da Camara Municipal de Vila do Porto;

Um representante da Universidade dos Acores;

Um representante do Geoparque Agores;

Um representante das empresas de animacdo turistica que desenvolvam atividades
de turismo de natureza com sede ou representacdo permanente na ilha de Santa
Maria;

Um representante das organiza¢Ges ndo-governamentais de ambiente com sede ou
representacao permanente na ilha de Santa Maria;

Um representante da Escola Basica e Secundaria de Santa Maria;

Compete ao Conselho Consultivo do Paleoparque:

v

Emitir parecer sobre a proposta de plano de agao do Paleoparque de Santa Maria e
avaliar a sua implementagao;

Apreciar os relatérios anuais de atividades do Paleoparque;

Apreciar os relatérios periddicos de estado do Paleoparque, precedendo a respetiva
submissdo a Secretaria Regional do Ambiente e AlteracGes Climaticas;

Dar parecer sobre qualquer assunto com interesse para o Paleoparque de Santa
Maria;

O Paleoparque de Santa Maria dispée do apoio cientifico do Departamento de

Biologia da Universidade dos Acores.
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2. Processo Participativo com stakeholders

2.1 Resumo das reunioes

Com o propdsito de cumprir com a obrigatoriedade de aprovar um plano de acdo para o
Paleoparque de Santa Maria, a Direcao Regional do Ambiente estabeleceu com a Fundacao
Gaspar Frutuoso o contrato n.2 34/DRA/2019 de aquisi¢do de servicos para a “Elaboracgdo
do Plano de A¢do do Paleoparque de Santa Maria”, do qual resultaram 4 relatérios, que
servem de base e fundamento ao atual documento. Neste processo foram realizadas 2
reunides de trabalho, ambas a 16 de janeiro de 2020, com os membros do Conselho
Consultivo do Paleoparque de Santa Maria que se configuram os stakeholders da area em
guestdo. Durante as referidas reunides efetuaram-se andlises SWOT ao Paleoparque de
Santa Maria e a cada jazida fdssil em particular, tendo-se recebido contributos e debatido

sugestoes, cujos consensos se encontram refletidos no presente documento.

Participaram nas referidas reunides a diretora do Paleoparque a data, que presidiu; o
representante da Associacdo Internacional de Paleontologia, Prof. Dr. Sérgio Avila; o
representante do Municipio de Vila do Porto, vereador Ricardo Sousa; o representante do
Clube de Amigos e Defensores do Patrimdnio Cultural e Natural, Prof. José de Andrade Melo;
o gerente da empresa de animacao turistica SMATUR, Dr. Miguel Marques; a presidente do
Conselho Executivo da Escola Basica e Secundaria de Santa Maria, Prof.2 Carla Roque; o
gerente da empresa de animagao turistica Paraiso Radical, Sr. Marco Carvalho; o gerente da
empresa de animagdo turistica Ilha A Pé, Eng.2 loannis Rousseaux. Assistiram ainda, como
convidadas, a Dr.2 Zita Botelho e a Dr.2 Rita Avila, representantes da Fundagdo Gaspar

Frutuoso.

2.2 Analise SWOT — pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e ameacas

A reunido de trabalho debrugou-se sobre uma andlise meticulosa, avaliando o Paleoparque
como um todo, bem como cada jazida individualmente, com o intuito de se obter uma
caraterizagdo realista e detalhada da situacdo de referéncia. Da avaliacdo efetuada ao

Paleoparque em geral, destacam-se os consensos que se elencam na seguinte Tabela.

Tabela 23: Andlise SWOT
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Forgas (Pontos Fortes)

Fraquezas (Pontos Fracos)

Singularidade ao nivel da regido; v' Falta de estudos sobre a capacidade de carga
Importancia do patriménio paleontoldgico das jazidas com potencial turistico;
para o turismo de natureza; v'  Falta de informac&o turistica adequada;
Conhecimento cientifico dos guias da | v© Baixo aproveitamento do Passeio Maritimo
Natureza; pelas empresas em Santa Maria;
Casa dos Fésseis - divulgacdo do patriménio | v' Falta de homologagdo dos trilhos da “Rota dos
paleontolégico; Fésseis” (ex., o Passeio Maritimo e o Trilho das
Atividades de educagdo ambiental e oferta Lagoinhas);
educativa ao nivel da paleontologia; v' Falta de livros infantojuvenis acerca dos
Legislagdo relativa a criagdo do Paleoparque fosseis;
de Santa Maria; v" Poucos livros de divulgacdo cientifica sobre o
Utilizacdo de tecnologia de realidade virtual patrimdnio paleontoldgico;
para educagao e sensibilizagao ambiental. v'  Falta de legendagem em inglés do filme “Santa
Maria, a ilha que nasceu duas vezes”;
v' Falta de um “Cédigo de conduta” para a
visitacdo das jazidas fésseis;
v'  Falta de formac&o especifica para professores
na area da Paleontologia.
Oportunidades Ameacgas
Emprego qualificado; v' Sazonalidade turistica;
Possibilidade de se criar legislacdo | v* Degradacdo da qualidade ambiental, erosdo e
inovadora para a homologagdo do Passeio pisoteio nas jazidas pelos visitantes;
Maritimo (seria o primeiro em todo o | v Recolha e o comércio de fdsseis;
Atlantico e Mediterraneo); v" A inexisténcia de informacdo sobre as jazidas
Conce¢do e publicagio de livros de fosseis;
divulgacdo cientifica e de materiais | v© Experiéncias menos positivas na visitacdo a

educativos com conteudos infantojuvenis;
Produgdo de videos/documentarios de TV
acerca dos fosseis de Santa Maria;

Acdes de formacdo especificas para
professores, na area da Paleontologia;
Sinergias decorrentes do crescimento do
turismo de Natureza em Santa Maria;
Erosdo (exposicdo de formagdes geoldgicas

e paleontoldgicas).

“Casa dos Fosseis”.
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Da andlise efetuada individualmente a cada jazida fdssil, obtiveram-se os consensos que se

elencam de seguida.

Ponta dos Frades (jazida de interesse regional)

Tabela 24: Andlise SWOT a jazida fossil da Ponta dos Frades

Pontos Fortes
Paisagem/valor
cénico

Interesse cientifico

Acesso por terra

Pontos fracos
Acesso perigoso

Registo fdssil pouco
interessante

Dificuldade de
interpretagdo autébnoma

Cré (jazida de interesse nacional)

Pontos Fortes
Facil acesso

Qualidade do registo
fossil

Fosseis de cetaceos

Interesse pedagdgico
para as escolas

Acdes de educacao
ambiental do
SAACSMA

Paisagem/beleza
cénica

Oportunidades
Necessidade de guia

Ocorréncia de
icnofdsseis

Ponto de observacao
de aves marinhas

Incluido no trilho
PR1SMA

Erosao

Realizacdo de
estudos cientificos

Tabela 25: Andlise SWOT a jazida fossil da Cré

Pontos fracos

Falta de informacdo no
local

Coberto vegetal
excessivo e com
infestantes
Necessidade de limpeza

Falta de sinalética no
trilho PR1ISMA

Estado de degradacao
da Casa da Cré

Oportunidades
Potencial turistico

Interesse das
empresas de turismo

Potencial
pedagdgico
Recuperacgao da Casa
da Cré

Possibilidade de
implementacao de
um trilho circular

Interesse historico
(extracdo de
calcarios)

Erosao

Ameacgas

Destruicdo dos
icnofdsseis

Erosdo

Ameagas
Vegetacao
invasora
Recolha ndo
licenciada de
fosseis
Erosdo
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Lagoinhas (jazida de interesse nacional)

Pontos Fortes

Paisagem/beleza
cénica

Facil acesso a pé

Interesse cientifico

Trilho pertencente a
Rota dos Fésseis

Falta de capacidade
de resposta dos meios
de socorro

Tabela 26: Andlise SWOT a jazida Féssil das Lagoinhas

Pontos fracos Oportunidades Ameacgas

Gado/cavalos no trilho Moinho de 4gua Recolha ndo
licenciada de
fosseis

Subida penosa no Trilho “fitness” Erosdo

regresso

Semelhante a outras Erosao

jazidas mais acessiveis
(ex: Praia do Calhau)

Trilho ndo homologado

Falta de informagdo no
local

Fraco potencial turistico

Ponta do Norte (jazida de interesse regional)

Tabela 27: Andlise SWOT a jazida fossil da Ponta do Norte

Pontos Fortes
Interesse cientifico

Paisagem/beleza
cénica

Pontos fracos Oportunidades Ameacgas

Acesso perigoso Erosao Erosao

Fraco potencial turistico Recolha ndo
licenciada de
fosseis
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Ponta Negra (jazida de interesse regional)

Tabela 28: Andlise SWOT a jazida fossil da Ponta Negra

Pontos Fortes Pontos fracos

Falta de informacdo no
local

Facil acesso por terra
e por mar

Ocorréncia de ossos
de cetaceos

Visitagdo possivel
somente durante a
maré-baixa

Falta de uma escada de
acesso

Visitacdo pedagdgica

Visitagdo turistica

Proximidade de zona
balnear e de veraneio

Dificuldade de
extracdo dos fosseis

Atividades de
educac¢do ambiental
do SAACSMA

Ponta do Cedro (jazida de interesse nacional)

Oportunidades Ameacgas

Promocgao do Erosdo
turismo em Sao

Lourengo

Proximidade a

Grande Rota e ao

trilho PRESMA

Erosao

Tabela 29: Andlise SWOT a jazida fossil da Ponta do Cedro

Pontos Fortes Pontos fracos

Paisagem/beleza Dificil acesso

cénica
Interesse cientifico

Registo fdssil

Oportunidades Ameacgas

Interesse historico Erosdo
(extracdo de
calcarios)

Erosdo
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Ponta do Castelo (jazida de interesse internacional)

Tabela 30: Andlise SWOT a jazida fdssil da Ponta do Castelo

Pontos Fortes
SIC-Rede Natura 2000

Ocorréncia de plantas
endémicas costeiras

Histdria geoldgica
com muito interesse
cientifico

Registo fdssil

Jazida de interesse
internacional

Atividades de
educac¢do ambiental
do SAACSMA

Paisagem/beleza
cénica

Fabrica da Baleia nas
proximidades

Pontos fracos Oportunidades

Estado de abandono da Fabrica da Baleia

Fabrica da Baleia

Dificuldade de
interpretagdo auténoma

PR4SMA e GRISMA

Estado degradado do Erosao
porto de acesso

(Portinho)

Pedra-que-pica (jazida de interesse internacional)

Tabela 31: Andlise SWOT a jazida fdssil da Pedra que Pica

Pontos Fortes

Jazida de relevancia
internacional

Interesse cientifico

Paisagem
deslumbrante

Interesse turistico

Interesse pedagdgico

Passeio Maritimo

Pontos fracos Oportunidades

Interesse
manifestado pelas
empresas maritimo-
turisticas

Erosao

Dificuldade de acesso

Ameacgas
Erosao

Recolha ndo
licenciada de
fosseis

Ameagas
Destruicdo da
jazida por
pisoteio

Erosao

Recolha ndo
licenciada de
fosseis
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Vinha Velha (jazida de interesse regional)

Tabela 32: Andlise SWOT a jazida fdssil da Vinha Velha

Pontos Fortes Pontos fracos Oportunidades Ameacgas

Interesse cientifico Dificuldade de acesso Proximidade a Erosdo
Pedra-que-Picae a
Ponta do Castelo

Registo fdssil (ossos Semelhante a outras Erosao Recolha ndo
de aves) jazidas de acesso mais licenciada de
facil fosseis

Fraco potencial turistico

Fraco potencial
pedagdgico

Pedrinha da Cré (jazida de interesse regional)

Tabela 33: Andlise SWOT a jazida fossil da Pedrinha da Cré

Pontos Fortes Pontos fracos Oportunidades Ameacgas
Registo fdssil Dificuldade de acesso Erosao Erosdo
Interesse cientifico Ndo tem potencial Recolha ndo
turistico licenciada de
fosseis

Fraco potencial
pedagdgico

Baia de Nossa senhora (jazida de interesse regional)

Tabela 34: Andlise SWOT a jazida fossil da Baia de Nossa Senhora

Pontos Fortes Pontos fracos Oportunidades Ameacas
Interesse cientifico Dificuldade de acesso Interesse histdrico Erosao
(extracdo de
calcarios)

Fraco potencial turistico  Turismo cientifico Recolha ndo
licenciada de
fosseis

Fraco potencial Erosao

pedagdgico
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Malbusca (jazida de interesse internacional)

Tabela 35: Andlise SWOT a jazida fossil de Malbusca

Pontos Fortes Pontos fracos Oportunidades Ameacgas
Registo fdssil Dificuldade de acesso Turismo cientifico Erosdo
Interesse cientifico Perigo para visitacao Acesso através de Recolha ndo
turistica caiaques licenciada de
fosseis
Paisagem/beleza Erosao
cénica

Falha oeste da Malbusca (jazida de interesse regional)

Tabela 36: Andlise SWOT a jazida fossil da Falha Oeste de Malbusca

Pontos Fortes Pontos fracos Oportunidades Ameacgas
Interesse cientifico Acesso dificil por mar Turismo cientifico Erosao
Icnofdsseis de Impréprio para pessoas  Erosdo Recolha ndo
gualidade mundial com vertigens licenciada de

fosseis
Guiness da Fraco potencial turistico

paleontologia (maior
icnoféssil do mundo
de Diopatrichnus isp.)
Registo fdssil

Facil acesso por terra

Gruta dos icnofésseis (jazida de interesse regional)

Tabela 37: Andlise SWOT a jazida fdssil da gruta dos icnofdsseis

Pontos Fortes Pontos fracos Oportunidades Ameacgas
Passeio maritimo Dificuldade do acesso Acessivel por Erosdo
por mar caiaques
Potencial turistico Erosdao Recolha n3o
licenciada de
fosseis
Interesse por parte Pisoteio

das empresas
maritimo-turisticas
Interesse cientifico

Registo fdssil
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Praia do Calhau/do Castelo (jazida de interesse nacional)

Tabela 38: Andlise SWOT a jazida fdssil da Praia do Calhau

Pontos Fortes

Jazida incluida na
Rota dos Fésseis

Classificada como
Monumento Natural
Regional, juntamente
com a Pedreira do
Campo e Figueiral
Interesse cientifico e
pedagdgico

Interesse turistico

J4 utilizada para
atividades de
educac¢do ambiental
pelo SAACSMA

Facil acesso

Incluida no PR5SMA e

na GR1ISMA

Pontos fracos
Falta de informacgao

A agitacdo maritima

Oportunidades

Proximidade ao
PR6SMA

Proximidade a zonas

pode impedir a visitacdo de balnear e de

Macela (jazida de interesse regional)

Pontos Fortes
Paisagem/valor

cénico

Interesse cientifico

Acesso facil

veraneio

Erosao

Tabela 39: Andlise SWOT a jazida fossil da Macela

Pontos fracos

Oportunidades

Fraco potencial turistico  Proximidade

sem guia

Fraco potencial
pedagdgico

PR5SMA, PR6SMA e
GR1SMA
Miradouro

Erosdo

Ameagas
Erosao

Recolha ndo
licenciada de
fosseis

Pisoteio

Ameacgas

Erosdo
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Figueiral (jazida de interesse nacional)

Pontos Fortes
Interesse cientifico

Interesse manifestado
por empresas de
turismo de Natureza
incluido no PR5SMA e
na GR1ISMA

Interesse pedagodgico
e educativo

Interesse historico e
cultural

Classificado como
Monumento Natural
Regional

Jazida ja utilizada para
atividades de
educac¢do ambiental
pelo SAACSMA
Paisagem/beleza
cénica

Tabela 40: Andlise SWOT a jazida fdssil do Figueiral

Pontos fracos
Falta de informacgao

Acesso interdito ao
Forno de cal

Oportunidades

Existéncia de um
Forno de cal

Ameacgas

Recolha ndo
licenciada de
fosseis
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Pedreira do Campo (jazida de interesse nacional)

Tabela 41: Andlise SWOT a jazida fdssil da Pedreira do Campo

Pontos Fortes Pontos fracos Oportunidades Ameacas

Existéncia de Estado de degradacao Novas atividades ou  Vegetacdo

passadico com do “buraco” que metodologias de ameaca tapar as

percurso possibilita a visitagdo ao  sensibilizagcdo lavas em

interpretativo nivel dos calcarios ambiental e de almofada

literacia cientifica

Interesse cientifico, Estado de degradacao Erosao Recolha ndo

educativo, do passadico, que licenciada de

pedagdgico e turistico necessita de fosseis
manutencao

Classificada como Erosdo

Monumento Natural

Regional

Acesso rodoviario

facil

Paisagem

Jazida j3 utilizada para
atividades de
educac¢do ambiental
pelo SAACSMA
Incluida no PR5SMA e
na GR1ISMA

Local utilizado pelas
empresas de turismo
de Natureza

Zona do aeroporto (jazida de interesse internacional)

Tabela 42: Andlise SWOT a jazida féssil da zona do Aeroporto

Pontos Fortes Pontos fracos Oportunidades Ameacgas
Interesse cientifico Falta de estudos Realizagdo de
cientificos estudos cientificos

Acesso facil
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Nas reunides com os stakeholders, e conselheiros do Conselho Consultivo do Paleoparque de
Santa Maria, e apds andlise individualizada das 20 jazidas, foi efetuada uma distin¢do entre as
jazidas visitaveis, e as que nao deverdo ser promovidas para esse propésito. O critério para ndo
classificar as jazidas como visitaveis, prenderam-se com razoes de falta de seguranca nos
acessos, necessidades de preservacdo pela fragilidade da jazida ou pelo reduzido valor cénico
ou turistico da jazida.

Tabela 43: Proposta de classificacGo das jazidas fésseis do Paleoparque de Santa Maria seqgundo o seu
interesse turistico e cientifico

Jazida Féssil . - Interesse
Interesse turistico Interesse cientifico g
pedagdgico
Ponta dos Frades X X --
Cré X X X
Lagoinhas X X --
Ponta do Norte -- X --
Ponta Negra X X X
Ponta do Cedro -- X --
Ponta do Castelo X X X
Pedra que Pica X X X
Vinha Velha -- X --
Pedrinha da Cré -- X --
Baia de Nossa Senhora -- X --
Malbusca -- X --
Falha Oeste de Malbusca -- X --
Gruta dos Icnofdsseis X X X
Praia do Calhau X X X
Macela X X --
Prainha X X X
Figueiral X X X
Pedreira do Campo X X X
Area do Aeroporto - X -

3. Analise da situacao de referéncia

3.1 Estado de conservacdo:

As jazidas fosseis da ilha de Santa Maria foram expostas por eventos associados a erosao,
dado que até a ocorréncia de algum fendmeno geoldgico, estavam recobertas com
elementos vulcanicos. A partir do momento que foram expostas pelos referidos eventos
geoldgicos, ficaram vulneraveis a erosdo hidrica e edlica, ao avango da flora, a recolhas,
tanto para propdsitos cientificos como para colecionismo, e ao vandalismo. O nivel de
conservagao das jazidas fdésseis é variavel, dependendo de fatores diversos, entre os quais,
a densidade e dureza dos sedimentos, a acessibilidade e a localiza¢do, e respetiva exposicao

aos elementos erosivos.

42



Nao foi efetuada, anteriormente, uma analise do estado de conservacdo, ou da situacdo de
referéncia, pelo que se verifica necessario estabelecer uma métrica que permita graduar o
nivel de integridade das jazidas, a qual sera sucedido um sistema de monitorizacdo que,
associado a fiscalizacdo e monitorizacdo periddica efetuada pelo Corpo de Vigilantes da
Natureza do SAACSMA, permitird compreender quais os fatores que mais contribuem para

a conservagao, bem como para a deterioragao das jazidas fdsseis.
3.2 Ameacas:

O patrimdnio paleontoldgico é um recurso ndo renovavel, formado em situacdes muito
particulares, pelo que qualquer dano aos seus elementos é irreversivel. Com esta premissa
em consciéncia, as ameacas a sua integridade devem ser analisadas com rigor e sensatez,
pois nesta andlise reside a definicdo de estratégias de conservacao e regulamentacao do uso

das jazidas fésseis.

Os principais fatores que constituem uma ameaca a integridade das jazidas fésseis da ilha

de Santa Maria sdo:

v Eros3o natural: a erosdo causada por elementos naturais afeta de modo diferenciado
a integridade das jazidas fdsseis, dependendo da dureza dos sedimentos e da
localizagdo da jazida, que contribuirad para a maior ou menor exposi¢do aos elementos.
Apesar de a erosdo poder ser perspetivada como uma ameaca as jazidas, pode
também ser considerada uma oportunidade, dado que pode expor elementos de
interesse paleontoldgico.

v" Erosdo antrdpica: determinadas jazidas, por possuirem riqueza paleontolégica no piso,

sdo facilmente danificadas pelo pisoteio dos seus visitantes.

v Flora: as espécies de flora podem recobrir os sedimentos e, mais grave ainda, as suas

raizes podem introduzir-se nas brechas dos sedimentos, favorecendo e acelerando a
erosdo das jazidas.

v Recolhas ilegais: O colecionismo, tanto por residentes, como por turistas, contribuiu
para a diminuicdo de elementos de interesse nas jazidas.

v’ Pressdo turistica: as atividades turisticas podem ser prejudiciais ao patriménio natural

se ndo forem devidamente regulamentadas, nomeadamente no que concerne ao
numero de visitantes e dreas de passagem, e se ndao houver informagdo disponivel

(quer aos visitantes quer aos profissionais de turismo).
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v' Alteracbes Climéticas: sendo as alteracbes climaticas responsaveis por eventos

climaticos extremos sdo, portanto, um elemento exponencial da erosao natural das

jazidas.

4. Visao, missao e objetivos

Visdo: Ser reconhecido pelo seu caracter Unico e inovador, pela comunidade local, regional,
nacional e internacional, enquanto promotor da conservacdo, da valorizacdo e da fruicdao do

patrimdnio paleontoldgico da llha de Santa Maria.

Missdo: O Paleoparque de Santa Maria ird promover a conserva¢do do seu patrimonio
paleontolégico, potenciando o seu valor pedagdgico, cientifico, turistico, social e econdmico,

contribuindo para o desenvolvimento sustentdvel da Regido.

Objetivos Gerais:

e Conservar e proteger o patrimdnio paleontoldgico da Ilha de Santa Maria através do
conhecimento, gestdo, monitorizagdo e sensibiliza¢do da populagao;

e Promover e consolidar a imagem do Paleoparque através de a¢bes de informagdo e
participagao;

e Compatibilizar os valores de conservacdo do patriménio paleontoldgico da llha de Santa
Maria com as atividades econdmicas,

e Promover a sensibilizacdo e capacitagao dos agentes que intervém nas jazidas fésseis,
através de programas formativos, dotando-os de conhecimento e ferramentas para a
consecugdo dos seus objetivos;

e Potenciar o uso cientifico, pedagdgico e recreativo das jazidas fésseis, garantindo a sua
sustentabilidade.
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5. Plano de Agao

O presente capitulo apresenta a listagem das acOes previstas para um periodo de 3 anos, bem
como uma estimativa de orcamento das mesmas, e o ano previsto para a sua implementacao.
O orgcamento previsto para a execucdo sera assegurado pela entidade gestora, a Secretaria

Regional do Ambiente e Altera¢des Climaticas.

As acOes deste plano de acdo serdo articuladas com as a¢des do Parque Natural da llha de Santa

Maria e com as do Geoparque Acores, Geoparque Mundial da UNESCO.

5.1 Acoes de conservacao

Tabela 44: Objetivos especificos e metas das agdes de conservagdo

. . I . Redugdo d
Manter ou melhorar o estado  Numero de situag¢des identificadas que ? SR
~ e . .. ndamero de
de conservacdo das jazidas degradem as jazidas fdsseis (a situacses a cada
fosseis introduzir na APPSRAAC) ano ¢

Tabela 45: A¢bes de conservagdo, orcamento previsto e calenddrio de implementagéo

Fiscalizacdo de pressdes antropogénicas pelos
Vigilantes da Natureza

Delimitacgao fisica dos “ripple-marks” 250€ 2023
Iniciar o processo de classificagdo da Pedra que Pica

= 2024-2026

como Monumento Natural - 2023
Elaboragdo de um Cddigo de Conduta para os visitantes

- L - 2024
das jazidas fésseis
Colocacgdo de calmar.a de V|g|la.nC|a na Pedra que Pica; 10 000€ 2024
Gruta dos Icnofésseis e Pedreira do Campo
Contrt?lo de flora invasora nas jazidas fésseis da Cré e 10 000€ 5024
Pedreira do Campo
Estud9 da colocacdo de passadico amovivel na Pedra 5 000€ 2024
que Pica
Colocagdo de passadico amovivel na Pedra que Pica 50 000€ 2025
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5.2 Acoes de monitorizacao

Tabela 46: Objetivos especificos e metas das agdes de monitorizagéo

Aumentar o
conhecimento relativo ao Relatérios anuais de monitorizacao 3 relatdrios
estado de conservacao
Submissao
Conhecer o impacto das Fichas periddicas de monitorizacao de 2
atividades Formulario a introduzir na APP SRAAC de formularios
antropogénicas monitorizacdo das jazidas anuais por
jazida

Tabela 47: A¢bes de monitorizagdo, orcamento previsto e calenddrio de implementagdo

Avaliacdo do estado de conservacao das jazidas

(situacdo de referéncia) e implementagdo de um -- 2024-2026
sistema de monitorizacao

Colocacdo de 10 contadores nos acessos as jazidas
Ponta dos Frades; Cré; Lagoinhas (caso o percurso
pedestre seja homologado); Ponta Negra; Ponta do
Castelo; Pedra que Pica (caso seja resistente ao salitre,
e apenas depois da colocagdo do passadigo amovivel);
gruta dos Icnofésseis (caso seja resistente ao salitre, e
apenas depois da colocacdo do cais acostavel); Praia do
Calhau; Figueiral e Pedreira do Campo

Avaliacdo da capacidade de carga das jazidas com
potencial turistico

Monitorizacdo de pressdes naturais e antropogénicas 8 000€ 2025

10 000€ 2024

5 000€ 2024
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5.3 Acoes de promocao e comunicacao

Tabela 48: Objetivos especificos e metas das agdes de promogdo e comunicagéo

Incutir e promover o
conhecimento e os
valores identitdrios do
Paleoparque junto da
comunidade local e
visitantes

Criar rede de apoio local
ao Paleoparque

Promover o
envolvimento da
comunidade local e
visitantes na
salvaguarda do
Paleoparque

Garantir condigOes de
visitacdo e interpretagao
turistica em todas as
jazidas com potencial
turistico

Inquérito a amostra representativa da
populacdo residente e visitantes

Numero de parcerias estabelecidas

Numero de participantes em acdes
promovidas

Numero de estruturas implementadas

Relatério dos
resultados

Estabelecimento
de pelo menos 5
parcerias
100/ano

1 estrutura por
cada jazida
visitavel (12)

Tabela 49: A¢bes de promogdo e comunica¢do, orcamento previsto e calenddrio de implementagdo

Definicdo de plano de comunicagdo do Paleoparque

. . . 2 500€
(imagem e identidade)
Criacdo de um programa de parcerias com empresas e B
entidades locais
Criacdo de um plano de atividades de educacdo e
sensibilizacdo especificamente vocacionado para o
o . . 4 500€
patriménio paleontoldgico, direcionado para a
comunidade escolar e local
Colocagdo na Pedreira do Campo de placa informativa com
A L o 250€
a distancia até a gruta do Figueiral
Melhoramento da sinalética de percurso pedestre entre a
. Lo 250€
Pedreira do Campo e o Figueiral
Colocacdo de placa informativa e sinalética no desvio para
250€
o forno da Cal
Colocagao de escada de acesso na Ponta Negra 1 000€
Melhoramento da acessibilidade a depressdo da Pedreira
2 500€
do Campo
Colocagdo de defesas que impecam a queda de pedras na 1 500€

depressdo e recobrem os calcarios na Pedreira do Campo

2024

2024

2024

2024

2024

2024
2024
2024

2024
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Elaboragdo de candidaturas a financiamento para a
aquisicdo, recuperacdo e conversao da Casa da Cré, como
posto de abrigo e de divulgacdo dos fosseis de Santa Maria
Elaboragdo de um “Guia dos fésseis de Santa Maria”
Colocacgdo de QR Codes para acesso a informacao
detalhada em todas as jazidas fésseis visitaveis

Estudo da possibilidade de colocag¢do de cais amovivel para
acostagem de embarcag¢des na Pedra que Pica e na Gruta
dos Icnofdsseis

Recuperacgao do forno da Cal

Produgdo de documentadrio televisivo sobre o patriménio
paleontolégico da ilha de Santa Maria

Organizacdo de Festival de cinema de documentarios
relacionados com o patrimdnio natural

Organizacdo de a¢Oes de formacdo para Guias do
Paleoparque dirigido a profissionais do turismo e docentes
da EBSSMA

Reconhecimento do Passeio Maritimo da “Rota dos
Fdsseis” em articulagdo com a Secretaria Regional do
Turismo, Mobilidade e Infraestruturas

Homologacao, marcacdo e sinalizacdo do percurso
pedestre das Lagoinhas em articulagdo com a Secretaria
Regional do Turismo, Mobilidade e Infraestruturas
Criacdo de website para divulgacdo das jazidas fosseis
Colocagdo de Painéis informativos nas jazidas com
potencial turistico

Colocacdo de cais amovivel para acostagem de
embarcacdes na Pedra que Pica e na Gruta dos Icnofdsseis
Producdo e selecdo dos conteldos para um audioguia
associado aos QR Codes

Continuacgdo do trabalho de avaliacdo do nivel de
conhecimento e de interesse dos residentes e turistas
sobre o patrimdnio paleontolégico existente na ilha de
Santa Maria, em curso pela Universidade dos Agores
Promocao dos fésseis de Santa Maria nos voos da SATA
Promocao dos fésseis de Santa Maria na sala de chegadas
do aeroporto de Santa Maria

Dinamizacdo de a¢Ges nas escolas com técnicos de
educag¢do ambiental do SAACSMA e cientistas

Promogao de saidas de campo com técnicos de educagao
ambiental do SAACSMA e cientistas para a comunidade
Atualizar periodicamente os conteudos da Casa dos Fdsseis
Promocgao do Paleoparque como local privilegiado para
investigacdo cientifica através do apoio a agdes de
divulgacao cientifica acerca das jazidas fésseis de Santa
Maria

20 000€

2 500€

5 000€

10 000€
25 000€

1500€

5 000€

2 500€

2 500€
5 000€

100 000€

15 000€

10 000€

2 500€

1 000€

1 000€

1 000€

15 000€

2024

2024

2024

2024

2025
2025

2025

2025

2025

2025

2025
2025

2026

2026

2024-2026

2024-2026

2024-2026

2024-2026

2024-2026

2024-2026

2024-2026
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5.4 Outros

Iniciar revisdao do Decreto Legislativo Regional n.2
11/2018/A de 28 de agosto, de modo a incluir alguns
departamentos do Governo Regional dos Acores no
Conselho Consultivo do Paleoparque

2024

De seguida apresenta-se a tabela resumo dos orgamentos previstos, por ano.

Tabela 50: A¢bes de promogdo e comunicagdo, orcamento previsto e calenddrio de implementagéo

AcOes de conservagao 250€ 25000€ 50 000 € * 75250 €
AcOes de monitorizacdo 15000 € 8000 € * 23 000 €
AcOes de promocgdo e
comunicagao
Total 250€ 90417€ 119667€ 125167€ 335501€
* As acOes a desenvolver ndo tém custos.

50417 € 61667 € 125167€ 237 251€
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ANEXOS




ANEXO | — DESCRICAO DETALHADA DAS JAZIDAS FOSSEIS DE SANTA MARIA;
DELIMITACAO GEOGRAFICA E DEFINICAO DE ZONAS TAMPAO

1. Ponta dos Frades

A jazida da Ponta dos Frades ainda ndo foi formalmente descrita nem estudada em
profundidade. Esta jazida Pliocénica tem um acesso estreito e potencialmente perigoso, em
particular em condicGes de vento forte (Fig. 1). Existem icnofdsseis ainda ndo estudados na zona
inicial do carreiro que da acesso a Ponta dos Frades. Os fdsseis localizam-se no topo da jazida,
numa area de cerca de 20x15 m. O reduzido numero de estudos publicados em que esta jazida
é referida (somente 3), reflete-se no nimero de espécies reportadas — somente 5 — das quais
citamos a ocorréncia de uma espécie de coral ndo identificada, o gastrépode Basisulcata simplex
(Bronn, 1831) (= Solarium simplex Bronn), o equinoderme Echinocardium spec. 2 (Madeira et al.,
2011), a craca Zullobalanus santamariaensis Buckeridge & Winkelmann, 2010 (Winkelmann et

al., 2010) e o peixe Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758) (cf. Avila et al., 2020).

Do alto da Ponta dos Frades, olhando para ocidente, vé-se o povoado dos Anjos e a Baia dos
Anjos. A depressdo entre a Ponta dos Frades e os Anjos corresponde a uma plataforma de
abrasdo marinha talhada pelo mar aquando do ultimo estadio interglacial, ha cerca de 120.000
a 130.000 anos atras (Fig. 2). Nesta zona desagua uma ribeira, a qual originou um leque
aluvionar. E provavel que, na margem oriental da ribeira, por volta dos 10-12 m de altitude,

existam fdsseis do ultimo estadio interglacial.




Figura 1: Jazida da Ponta dos Frades, na costa Norte da ilha de Santa Maria, nas proximidades dos Anjos.

Figura 2: A esquerda: Plataforma de abrasdo marinha da Baia dos Anjos. Ao fundo, vé-se o povoado dos Anjos. A
direita: a linha vermelha marca a altimétrica dos 10 m. A probabilidade de encontrar fésseis do ultimo estadio
interglacial é maior na margem oriental da foz da ribeira.
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Figura 3: Delimitagdo geografica da Jazida fossil da Ponta dos Frades




2. Cré

A jazida da Cré fica perto da enseada da Baia da Cré, na zona nor-noroeste de Santa Maria. Este
afloramento foi historicamente conhecido por vérios nomes: Boca da Cré, Forno da Cré, Furna
da Cré, Casa da Cré, Escarpa da Cré e ainda por Pedreira dos Frades (Madeira et al., 2011). Neste
local, os sedimentos do Complexo Touril estdo expostos no vale do rio Lemos, que corta os
piroclastos que os recobrem, pertencentes ao Complexo Vulcanico do Pico Alto (Ramalho et al.,
2017). A maior parte da area é coberta por pastagens e arbustos, mas uma série de pequenos
afloramentos estdo expostos em cortes de estradas e pedreiras abandonadas, a sul e oeste de

uma casa abandonada, conhecida por “Casa da Cré” (GPS N 37°00'04", W25°08'10"; Fig. 24).

; : AW O30°W 20°W  28°W  2TTW 268TW 25TW 24T W
A hill i church %, main road I I 1 1 1 1 ] L ap*
= ruin @ outcrop ™ road » Convo
:3 houses ™ rivulet *=, dirt road o n:"e:

- Bl

[ - 35
880 Jorge Tercedira AW
SRS
Fico
----- 3 =-368"N
_____ #=es Sao Miguel
map area o -3T*°N
Santa Maria
-36"N
F
;% oc,eaﬂ
O 1
S
Azores

Figura 4. Localizagdo da jazida da Cré, na costa norte de Santa Maria (Janssen et al., 2008; Avila et al.,
2018).

As secc¢Oes estudadas (Fig. 4) localizam-se ao longo de uma estrada de terra que vai desde a
“Casa da Cré” até uma velha pedreira ja desativada, no fundo do vale (N 37°00'02",
W25°08'07"), que foi usada para a extragdo de calcario (Ferreira, 1961), conhecida por Pedreira
dos Frades (Fig. 4). Embora ndo haja um afloramento continuo, é possivel registrar a maior parte

da sequéncia com secg¢des sobrepostas de pequena espessura (Fig. 5).

A base da coluna estratigrafica (facies 1; Fig. 6) é formada por um conglomerado vulcanico
pertencente ao complexo dos Anjos. Uma sequéncia de arenitos liticos fortemente bioturbados
recobre o relevo erosivo no topo do conglomerado (facies 2; Fig. 6). A ocorréncia de sucessivos
hiatos erosivos (facies 3 e 4; Fig. 6), estratos com seixos rolados e com conchas de moluscos

documentam retrabalhamento e transporte destes materiais para o largo, muito




provavelmente durante eventos de tempestade. A seccdo termina com um arenito litico

contendo alguns roddlitos e bioclastos, muito fossilifero (facies 5), o qual esta coberto por uma

camada macica de um conglomerado vulcaniclastico do Complexo do Pico Alto.

~X

Figura 5: Jazida da Cré. A: “Casa da Cré”. B: Costa Norte vista da “Casa da Cré” (sdo visiveis os sedimentos
marinhos fossiliferos do Complexo do Touril, de cor amarelo-alaranjado). C,D: floramento da Cré, por
baixo da “Casa da Cré”. Em D, ao fundo, é visivel em corte, a antiga pedreira da Cré/Pedreira dos Frades.

A facies 5 (Fig. 6) é muito rica em fdsseis de moluscos holoplanctdnicos, em particular
aproximadamente 4 m acima do relevo erosivo da base da se¢do, conforme se pode ver numa
amostra de mao (Fig. 8), acumulando-se estes fosseis em grandes covas de Thalassinoides isp.
(Fig.7), formando localmente agregagGes extremamente densas. Fora destas galerias, também
se encontraram moluscos pterépodes, mas com menor frequéncia, preservados sob a forma de
moldes internos, compostos de fibras de calcite ou matriz, bem como através de raros moldes

externos.

N3o é clara a razdo para esta densidade tdo elevada de pterdpodes nestas galerias. Na maioria
das jazidas Pliocénicas de Santa Maria por nds ja estudadas (com exce¢do da Cré (16 taxa
especificos), Malbusca e Ponta do Norte — estas duas ultimas com um Unico registo), ndo sdo

conhecidos fésseis de moluscos heterépodes/pterdpodes.
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A profusa ocorréncia de conchas destes moluscos na Cré, bem como a existéncia abundante de
0ssos de cetaceos (Estevens & Avila, 2007; Avila et al., 2015b, 2018) e de dentes de tubardo
(Avila et al., 2012) (Fig. 29) leva-nos a deduzir um paleoambiente de deposi¢do mais profundo
do que os das restantes jazidas de idade similar, provavelmente localizado também a uma maior
distancia do litoral da ilha ou, mais provavelmente, de pontos de menor profundidade do,
entdo, “guyot” (admitindo, neste Ultimo caso, que a primitiva ilha de Santa Maria teria sido

completamente arrasada e que a jazida da Cré é contemporanea deste evento).

Duas datagdes efetuadas por Ramalho et al. (2017) na passagem do vulcanismo submarino a
subaéreo no Monte Gordo, a uma altitude de 190 m e sobranceiro a jazida da Cré, deram idades
de 3.63+0.09 Ma e 3.71+0.08 Ma, logo a jazida da Cré, localizada a uma altitude entre os 108 e

0s 120 m serd mais antiga, provavelmente rondando os cerca de 4 Ma.
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Figura 6: Corte estratigrafico da jazida da Cré. As facies 1 a 5 estdo descritas no texto. Os fosseis
encontram-se na facies 5.
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Figura 7. Acumulagdo em massa de Cavolinia marginata (Bronn, 1862) numa galeria escavada por
crustaceos na jazida da Cré, Santa Maria (DBUAF431- 1). A escala é equivalente a 10 mm (Janssen et
al., 2008).

Figura 8. A-C: Thalassinoides isp. na jazida da Cré. E no interior de alguns destes icnofésseis que se
encontram as acumulagées em massa de moluscos holoplancténicos referidos no texto.

Com base na descri¢do detalhada de Reiss (1862: 12-13), é evidente que a localizag¢do “Bocca da

Cré”, de onde sdo reportadas as duas espécies de pterdépodes descritos por Bronn (in Reiss,
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1862: 36-37) é precisamente a mesma das se¢oes estudadas por Janssen et al. (2008) e por Kroh
et al. (2008). Para mais informagd&es sobre os afloramentos fossiliferos histdricos nailha de Santa
Maria e da confusdo de nomes existentes na bibliografia mais antiga, consultar Madeira et al.

(2007).

Neste momento, sdo conhecidas para a Cré, pelo menos 61 espécies de fésseis: 2 espécies de
tubardes (Avila et al., 2012), 2 espécies de Echinodermata (Madeira et al., 2011; Fig. 30), restos
indeterminados de cetaceos (Estevens & Avila, 2007; Avila et al., 2015b, 2018; Fig. 9 e Fig. 11),
1 espécie de Brachiopoda (Kroh et al., 2008), 28 espécies de moluscos gastropodes (Fig. 12), 22
espécies de moluscos bivalves (Fig. 12), 1 espécies de Coelenterata, 1 espécie de Bryozoa, 1

espécie de Annelida, e varias espécies ndo identificadas de Cnidaria (Avila, dados n3o

publicados).

Figura 10. Equinoderme Clypeaster altus (Leske, 1778), em corte na jazida da Cré (fila de cima). O bivalve
Pecten dunkeri Mayer, em amostras de mao (em baixo), também na jazida da Cré.




Figura 11. A.B: extracdo de um fragmento de uma vértebra esquerda de uma espécie de cetdceo nao
identificada (Balaenopteridae?) na jazida da Cré. Muito provavelmente, outras partes esqueléticas
ainda nao expostas devem estar ainda preservadas in situ neste local. C,D: fragmento da vértebra atras
referida (DBUA-F 401) imediatamente apos a recolha, em vista longitudinal (C) e em corte transversal
(note-se o osso esponjoso, perfeitamente visivel). E,F: aspeto da jazida da Cré apds a recolha de
fragmentos de ossos de cetaceos.




Figura 12. Desenhos efetuados com camara-clara dos heterépodes e pterdpodes recolhidos na
jazida da Cré (Pliocénico Inferior). 1 — Atlanta sp.; vista apical (RGM 541580). 2 — Carinariidae sp.;
vista ventral (protoconcha; RGM 541585). 3a-d — Heliconoides inflata (D’Orbigny, 1836); a —
ventral, b — apical, c — dorsal, d — umbilical (RGM 541586). 4 — Limacina cf. bulimoides (D’Orbigny,
1836); vista ventral (RGM541562). 5 — Limacina trochiformis (D’Orbigny, 1836); vista ventral (RGM
541589). 6 — Limacinidae incertae sedis; vista ventral (RGM 541591). 7a- c, 8a-d — Bowdenatheca
jamaicensis Collins, 1934; 7a — vista apertural, 7b — ventral, 7c — vista lateral esquerda; 8a — vista
apertural, 8b — dorsal ou ventral, 8c — apical, 8d — vista lateral (RGM 541592). 9a-b, 10 — Styliola
subula (Quoy & Gaimard, 1827); 9a — vista ventral, 9b — protoconcha; 10 — dorsal (RGM 541594).
11a-c — Cuvierina (Urceolarica) intermedia (Bellardi, 1873); a — vista apertural, b — ventral, c — vista
lateral esquerda (RGM 541597). 12, 13a-b — Clio (Balantium) sp. nov.; 12 e 13a - dorsal, 13b —
ventral (RGM 541568). 14a-c — Clio (Bellardiclio) braidensis (Bellardi, 1873); a — vista apertural, b -
dorsal, ¢ — ventral (RGM 541598). 15 — Cavolinia grandis (Bellardi, 1873); dorsal (RGM 541558).
16a-c, 17a-b, 18 — Cavolinia marginata (Brénn, 1862); 16a — dorsal, 16b — lateral esquerda, 16¢c -
ventral ; 17a - dorsal, 17b - vista lateral direita, 18 — dois espécimes, o da esquerda em vista dorsal,
o da direita em vista ventral (16 — nedtipo, RGM 541561; 17 - RGM 541560; 18 - RGM 541575). 19
— Diacria trispinosa (Blainville, 1821); vista dorsal (RGM 541579).
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Delimitacdo Geografica da Jazida da Cré
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Figura 13: Delimitagdo geografica da jazida féssil da Cré

Zona tampao da jazida da Cré
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Figura 14: Zona tampao da Baia da Cré
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3. Lagoinhas

A Baia do Tagarete é um local de beleza singular onde se pode observar a plataforma de
abrasdao marinha das Lagoinhas, uma das melhores jazidas Plistocénicas da ilha (Fig. 15). Esta
plataforma de abrasdo com cerca de 100 m de extensdo lateral foi entalhada nas lavas
subaéreas do Complexo Vulcanico dos Anjos, durante o ultimo estadio interglacial (130-
120.000 anos), quando o nivel médio das dguas do mar esteve mais alto do que esta hoje

(cercade 7 m).

A jazida das Lagoinhas esta integrada no trilho pedestre 3 da “Rota dos Fésseis” (cf. Fig. 16).
Sobrejacente as lavas basais (facies 1), um conglomerado basal fortemente cimentado com ~
10 cm de espessura (facies 2) passa lateralmente e para cima para um biostroma de algas
vermelhas calcdrias com ~ 30 cm de espessura (facies 3) rico em conteudo fossilifero. A
estrutura de algas coralinas é semelhante a encontrada na Prainha, e estd presentemente em

fase de estudo e publicacgdo.

De maneira semelhante ao que sucede na Vinha Velha e Prainha/Praia do Calhau, a
assembleia faunistica das Lagoinhas é também dominada por moluscos, com briozoarios e
equinodermes como componentes acessorios. Tal como na Praia do Calhau, estruturas de
macrobioerosdo no biostroma sdo atribuidas ao icnogénero Gastrochaenolites Leymarie,
1842 e foram produzidas pelo bivalve endolitico Leiosolenus aristatus (Avila et al., 2009,

2015).

As areias branco-amareladas ndo consolidadas sobrepostas (facies 4) exibem espessuras de
até 0,7 m e sdo ricas em assembleias fésseis muito bem preservadas, dominadas por
moluscos. A distribuigdo granulométrica dessas areias é dominada pelas fragdes de 250 e 500
mm. Uma fina crosta de carbonato de origem pedogénica ocorre no topo dessas areias

bioclasticas. Essa crosta é coberta por depdsitos coluviais (facies 5).
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Figura 15. Jazida das Lagoinhas, na costa Norte da ilha de Santa Maria, vista do mar.

Rota dos Fésseis - Santa Maria Percurso Maritimo - paragens:

Vila do Porto

Prainha

Malbusca (Gruta dos Icnofésseis)
Ponta da Malbusca

Rocha Alta

Pedra-que-pica

Ponta do Castelo

Bala do Cura

Sao Lourengo

Ponta do Norte

10. Bala do Tagarete/Lagoinhas
11. Ponta do Pesqueiro Alto

12. Bala do Raposo

13. Bala da Cré

14. Anjos

15. lIhéu da Vila

CENIUsIWNEO

= CnPr 207

Percursos pedestres

1. V. do Porto - Pedreira do Campo - Figueiral - V. do Porto
2. Macela - Prainha - Praia Formosa

3. Lagoinhas

4, Estrada dos Anjos - Casa da Cré - Anjos

Figura 16. Tragado dos 4 trilhos pedestres e tragado proposto para o percurso maritimo de cariz cientifico-
turistico a volta da llha de Santa Maria e respetivas paragens (desembarque previsto nas paragens a azul-claro,
assim as condi¢gdes de mar o permitam).

Xiv



Delimita¢ao Geografica da Jazida das Lagoinhas

25°5'W

37°0'45"N

25°5'W
Figura 17: Delimitacdo geografica da jazida fdssil das Lagoinhas
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4. Ponta do Norte

A jazida da Ponta do Norte s6 foi visitada por membros da equipa de investigacdo por uma vez,
a 23 de julho de 2010 (Fig. 18). O acesso por terra é muito perigoso e faz-se por um trilho
frequentado por pescadores. O depdsito fossilifero de idade Pliocénica nunca foi estudado em
pormenor, mas é opinido unanime dos investigadores que na altura o visitaram (Sérgio Avila,
Andreas Kroh, Mario Cachao, Carlos Melo, Ricardo Ramalho, Michael Kirby), que o registo féssil

€ muito pobre, tendo sido reportadas somente 16 espécies: 9 gastropodes e 7 bivalves.

Figura 18: Jazida da Ponta do Norte, em Santa Maria.

Delimitagao geografica da Jazida da Ponta do Norte
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Figura 19: Delimita¢do geografica da jazida da Ponta do Norte
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5. Ponta Negra

A jazida da Ponta Negra localiza-se na ponta Sul da Baia de S3o Lourenco (Fig. 20). Este
afloramento é pouco conhecido, ndo existindo ainda um corte estratigrafico da jazida. O
principal interesse desta jazida reside na ocorréncia de vértebras de cetaceos, as quais sdo

extremamente raras em contexto de ilhas vulcanicas.

Na base da sequéncia vulcano-sedimentar, esta uma escoada submarina do Complexo Vulcanico
do Pico-Alto (Fig. 21). Sobre estas lavas submarinas esta depositado um tufo palagonitico com a
caracteristica cor alaranjada, com uma espessura de cerca de 4 m e uma extensao lateral de
aproximadamente 90 m. Nas proximidades do mar, este tufo foi erodido, originando uma
bancada que esta localizada a uma altitude de cerca de 2 m acima do atual nivel das dguas do

mar (Fig. 21B).

Em determinados locais, este tufo esta recoberto por escoadas submarinas com uma baixa taxa
de extrusao, as quais formam na base dessa unidade uma brecha com uma matriz hialoclastitica
(Fig. 21C-D), resultante da fragmentacdo e do prdprio colapso das lavas submarinas, durante o
processo eruptivo; noutros locais, o tufo esta recoberto por um depdsito sedimentar, formando
um calcarenito muito concrecionado e muito rico em fésseis de invertebrados e de vertebrados
marinhos (incluindo restos de cetdceos ndo identificados; cf. Figs. 21H, 22D-E), com uma
espessura maxima de cerca de 8 m (Fig. 21E-H), o qual por sua vez é recoberto por escoadas

lavicas submarinas do Complexo Vulcanico do Pico Alto.

A zona de transi¢do entre o tufo palagonitico (basal) e o calcarenito fossilifero suprajacente

mostra sinais de interpenetra¢do destas duas facies (Fig. 23A,B).

Marcas de bioturbacao (Thalassinoides isp.; Fig. 23) bem como de posterior bioerosao (Circolites
isp.; Fig. 22B) sdo bem evidentes no tufo vulcanico. No entanto, enquanto que as primeiras sdo
praticamente contemporaneas da idade de deposicdo das cinzas vulcanicas, durante o
Pliocénico, uma vez que foram efetuadas por crustaceos em sedimento ndo consolidado e em
ambiente marinho, ja as marcas de bioerosdo foram presumivelmente efetuadas por ourigos-
do-mar Paracentrotus lividus, provavelmente durante o ultimo estadio interglaciar (MIS 5e), ha

somente 130-120.000 anos atras.

Estas marcas de bioerosao sdao um precioso auxiliar paleoambiental, pois indicam que, nessa
altura, o nivel médio das aguas do mar seria de, no maximo, 1 a 2 m acima da cuvete mais alta

encontrada no local (cf. Fig. 22B).
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Figura 20: No topo: Baia de S3o Lourengo, com as vinhas subindo ao longo da encosta. Em primeiro plano, esta
o tufo palagonitico com uma extensao lateral de aproximadamente 90 m, a direita do qual esta a jazida da Ponta
Negra, com uma extensdo lateral de cerca de 70 m. Na sequéncia fotografica de baixo, vé-se a sequéncia
sedimentar fossilifera da Ponta Negra, recoberta por escoadas lavicas submarinas do Complexo do Facho-Pico
Alto.
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Figura 21. A: caminho pedonal de acesso a jazida da Ponta Negra (a esquerda). B: tufo palagonitico da Ponta Negra.
C,D: escoadas lavicas submarinas do Complexo Vulcanico do Pico Alto recobrem o tufo, com abundante material
hialoclastitico brechéide. E: ao fundo, o nivel de coloragdo mais esbranquigada corresponde aos sedimentos
fossiliferos da jazida da Ponta Negra. F,G: ourico Cypeaster altus antes e ap6s a recolha. Este exemplar foi recolhido
em 2002 e encontra-se na colegdao particular de Francisco Garcia-Talavera, nas Canarias. H: calcarenito muito
consolidado, contendo abundantes restos de roddlitos (Rod), valvas desarticuladas de Gigantopecten latissimus
(Vd) e um fragmento de um osso de cetaceo (Cet).
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Figura 22. A: vista geral de parte do afloramento da jazida da Ponta Negra. B: Covas de ourigos (Circolites isp.),
provavelmente efetuadas por Paracentrotus lividus durante o ultimo estadio interglaciar (MIS 5e). C: icnoféssil ndo
identificado (raizes de arvores?). D,E: fragmentos de ossos de cetaceo.
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Figura 23. A,B: transigdo entre a facies de tufo e o calcarenito cimentado e muito fossilifero. C: Thalassinoides isp.
(Tal) no tufo vulcanico.

A lista de espécies preliminar reporta 10 taxa para este afloramento: 1 molusco gastrépode,
7 moluscos bivalves, 1 equinoderme e fragmentos de ossos de cetaceos ndo identificados

(Avila, dados n3o publicados).
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Delimitacdo geografica da Jazida da Ponta Negra

25°3'W

36°59'15"N

25°3'W

Figura 24: Delimitacdo geografica da jazida féssil da Ponta Negra
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6. Ponta do Cedro

A Ponta do Cedro esta localizada na costa leste da ilha de Santa Maria (cf. Fig. 25), a ilha mais
oriental e mais antiga dos Agores (Abdel-Monem et al., 1975; Féraud et al., 1981; Serralheiro e
Madeira, 1990; Sibrant et al., 2015; Ramalho et al., 2017). O promontdrio da Ponta do Cedro-
Ponta do Morgado oferece uma das melhores exposi¢cdes da ilha, compreendendo uma série de
sequéncias de deltas de lava que se sobrepdem a leste e que foram formadas por progradagao
vulcanica costeira em direcdo ao leste, durante a extrusdo e crescimento do edificio vulcanico

do Pico Alto, entre, aproximadamente, os 4,1 e os 3,5 Ma (Ramalho et al., 2017).

Localmente, a zona de passagem entre os mantos subaéreos e as unidades submarinas dos
varios deltas de lava varia entre ~ 80 m acima do atual nivel do mar na parte interna da sequéncia
dentro da Baia do Cura a ~ 130 m na parte externa, correspondente ao delta de lava mais jovem
da Ponta do Morgado (Ramalho et al., 2017). A continuidade das unidades submarinas desde a
zona de passagem a 80—130 m de altitude até o nivel do mar atual sugere que a progradagao
vulcanica durante o crescimento do edificio vulcanico do Pico Alto ultrapassou a borda da
plataforma insular coeva, estendendo-se pelas encostas submarinas orientais do edificio

vulcanico (Ramalho et al., 2017).

Figura 25. Mapas de localizagdo. A - Ilhas dos Agores no Oceano Atlantico. A inser¢do mostra a localizagado geral das
llhas dos Agores (AZO) na jungdo tripla entre as placas tectonicas da América do Norte (NA), Eurasia (EA) e Nubia
(Nu). MAR - Dorsal Média Atlantica, TR — Rift da Terceira. B - Ilha de Santa Maria com localizagdo da secgdo da
Ponta do Cedro (estrela). C - Vista aérea da Ponta do Cedro, com indicagdo das principais estruturas estudadas. A
linha tracejada marca a zona de passagem entre os mantos vulcanicos submarinos e subaéreos (Uchman et al.,
2020).
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Vista em corte, a sequéncia vulcano-sedimentar na Ponta do Cedro apresenta quatro corpos
sedimentares em forma de cunha, intercalados entre membros submarinos de sequéncias de
delta de lava (Fig. 26A), trés dos quais sdo explorados em detalhe neste relatdrio (Figs. 26B, 27
e 28). Estas cunhas sedimentares foram depositadas na encosta submarina ingreme do edificio
insular, durante um periodo de rapida progradacgao vulcanica em direcdo a leste, como resultado
da fase vulcanica de formacgdo e crescimento do Pico Alto e, portanto, foram rapidamente
encapsuladas e protegidas da erosao pelos produtos vulcanicos, aguando do crescimento dailha
para leste (Ramalho et al.,, 2017). As cunhas estdo, desta forma, recobertas por produtos
vulcanicos dos deltas de lava (ver Fig. 26A). O corpo em forma de cunha 1 (doravante
denominada cunha 1) repousa sobre uma encosta ingreme (c. 35°) de um delta de lava de tipo
Gilbert, formado por lavas em almofada e hialoclastitos (delta de lava 1). O topo, mais ou menos
plano, deste delta de lava estd localizado a uma altitude de 58 a 60 m acima do atual nivel do
mar. A cunha 2 recobre parcialmente a cunha 1, bem como o declive do delta de lava. Ambas as
cunhas 1 e 2 e, pelo menos, a parte inferior da face do delta de lava acima da cunha 2, estdo
cobertas por um manto de tufo de lapilli (Fig. 27A e B), que por sua vez estd capeado por
produtos vulcanicos submarinos de um novo delta de lava (delta de lava 2; Fig. 26). A cunha 3
estd localizada mais acima na sequéncia vulcano-sedimentar e estd recoberta por lavas

basalticas do terceiro delta de lava (delta de lava 3) (Uchman et al., 2020).
Delta de lava 1 — sequéncia basal

A base da secgdo aqui exposta é formada pelos folhetos de progradagao de um delta de lava do
tipo Gilbert (para uma revisdo sobre os tipos de deltas de lava ver Ramalho et al., 2013),
consistindo em lavas em almofada fragmentadas e brechas hialoclastiticas, depositadas
aquando do avanco da frente do delta de lava, ao longo de uma superficie ingreme,
mergulhando 34 a 36° em direcdo a leste (Ramalho et al., 2017). A unidade correspondente aos
folhetos de progradacdo do delta tem, pelo menos, 70 m de espessura, e pode ser seguida
encosta acima por varias dezenas de metros, até atingir o topo plano da estrutura do delta. O
delta de lava 1 estd truncado e exposto a 58-60 m de altitude, devido a erosdo marinha
penecontempordnea com os estagios finais da extrusdo do delta, indicados por um
conglomerado com cerca de 1 m de espessura que envolve a frente do delta. Este conglomerado
contém rochas (sub)arredondadas, com centimetros a metros, de basalto poroso e ndo poroso,
cimentado por uma matriz biocalcarenitica. As rochas estdo incrustadas por vermetideos bem
preservados (Fig. 29E), pela craca endémica Zullobalanus santamariaensis Buckeridge et
Winkelmann, 2010, por bivalves (principalmente ostras e Chama gryphoides Linnaeus, 1758) e

por octocorais (Fig. 23G-J). As incrustacdes nas rochas também sdo ocasionalmente perfuradas
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com Gastrochaenolites cf. torpedo Kelly e Bromley, 1984 (Fig. 29F), produzido pelo bivalve
Leiosolenus (= Myoforceps) aristatus (Dillwyn, 1817). Os furos tém entre 5 a 10 mm de didametro,
até 20 mm de profundidade e, ocasionalmente, contém ainda as valvas do produtor. A matriz
de calcdrio esbranquicada e bem cimentada tem poucos graos liticos, os bioclastos
compreendendo bivalves (sob a forma de conchas desarticuladas inteiras e fragmentos de
conchas), foraminiferos bentdnicos (rotaliideos e textularidides), briozoarios eretos e
incrustantes, gastropodes, espinhos de equinodermes e algas coralinas (Fig. 29C e D). Alguns

dos bioclastos apresentam um envelope micritico e ocasionalmente estdo presentes micro-

perfuragdes.
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Figura 26. Relagdes entre os corpos rochosos vulcanicos e sedimentares. A — Sec¢do transversal através da secg¢do
da Ponta do Cedro. B - RelagGes esquematicas entre as unidades sedimentares. As setas indicam a dire¢do da
progradagdo das cunhas sedimentares (Uchman et al., 2020).
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Figura 27. Arquitetura das unidades litolégicas na Ponta do Cedro. A - Vista geral da paisagem com os
contornos das varias unidades litoldgicas. B - Visdo mais proxima das cunhas 1 e 2 (Uchman et al., 2020).

Cunha sedimentar 1

A cunha 1 forma um corpo progradante, composto por um tufo calcario. A espessura total da
cunha 1 é de, pelo menos, 15 m, cerca de 6 m dos quais estdo expostos acima do nivel do mar,
com os restantes 9 m a estenderem-se debaixo de agua, tal como observado através de
mergulho (Fig. 27B). A cunha inteira tem cerca de 65 m de comprimento quando medida desde
a encosta do delta de lava até onde o ultimo folheto entra abaixo do atual nivel do mar. E mais
espessa em direcdo a leste, e mais fina em direcdo ao oeste e a sul, ao passo que a sua extensao
norte ndo estd exposta. E composta principalmente por um tufo calcario acastanhado a verde-
acinzentado, finamente laminado e disposto em folhetos que mergulham consistentemente em
direcdo a leste, repousando na superficie irregular da encosta do delta de lava. A camada basal
suaviza a superficie dspera da encosta do delta de lava. Na base, as laminas mostram um angulo
de cerca de 25°, com a inclinagdo a diminuir na sec¢do superior, mudando para um minimo de
13° no topo (Fig. 22A). Os folhetos estratigraficamente mais elevados estdo cobertos de forma
concordante por uma camada de tufos de lapilli laminados (0,5 m), seguidos por grandes massas
de lavas em almofada basalticas do delta de lava 2 (Fig. 27A). Certas dreas, na parte superior da
cunha 1, ndo estdo expostas devido a presenga de embutimentos erosivos preenchidos por

conglomerados contendo fosseis marinhos atribuidos ao ultimo estadio interglacial (MIS 5e),
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bem como porque estdo cobertas, em parte, por depdsitos de vertente recentes. Na parte basal
da cunha 1, as laminas tém 3 a 15 mm de espessura e sdo compostas por graos piroclasticos
porosos e angulares, relativamente bem classificados, com bioclastos raros, incluindo
fragmentos de algas coralinas, conchas de bivalves (geralmente micritizadas) e conchas de
foraminiferos bentdnicos (Fig. 29C-F). Raramente, algumas camadas mostram laminacdo
cruzada em pequena escala. As laminas diminuem para o topo da encosta, e pequenas
descontinuidades ocorrem localmente entre os conjuntos de laminas (Fig. 29A), marcadas por

diferencas na inclinacdo de até 8°.

Tap

Tuffite drape

T w42
Bioturbated horizons

Figura 28. Visdo mais préxima das cunhas 1 (A) e 2 (B) e configuragdo destas cunhas na sequéncia
vulcano-sedimentar em diferentes pontos de observa¢io (Uchman et al., 2020).

Na secgdo superior, as laminas sdo mais espessas e menos distintas, enquanto os clastos sdo
geralmente mais grossos, menos bem classificados e contém mais bioclastos [conchas
desarticuladas e fragmentadas de bivalves, por exemplo, Arca noae Linnaeus, 1758, pectinideos,
Spondylus sp., bem como fragmentos de carapagas do ourico-do-mar Clypeaster altus (Leske,
1778)] e também litoclastos isolados e bioclastos perfurados com vdrios centimetros de
tamanho. Além disso, existem trés horizontes bioturbados distintos, que destruiram a laminagdo

e correm paralelos aos folhetos.
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Lava delta 2

A

Tuffite drape

Figura 29. Aspeto dos hialoclastitos e das lavas em almofada do delta de lava 1 e sedimentos
subjacentes. A - Vista lateral (de sul) do delta de lava 1, face da encosta e depédsitos sobrepostos, e lavas
em almofada do delta de lava 2. B - Grandes pedregulhos de basalto incrustados, assentes no topo dos
hialoclastitos e deltas de lava em almofada do delta de lava 1; régua amarela para escala tem 1 m de
comprimento. C - Microfotografia em lamina delgada da matriz biocalcarenitica do conglomerado
repousando sobre o delta de lava 1. D - Microfotografia em lamina delgada do biocalcarenito cinzento
com fragmentos de valva de bivalve micritizada (bi) e conchas de foraminifero benténico (bf). E - Rocha
basaltica incrustada por gastropodes vermetideos. F - Incrustagées numa rocha basaltica perfurada com
Gastrochaenolites cf. torpedo (Gt). G-J - Fixa¢goes de octocorais em rochas basalticas (Uchman et al.,
2020).
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O horizonte bioturbado mais baixo tem algumas dezenas de centimetros de espessura e possui
Scolicia isp., ainda que pouco visivel (Fig. 30B), e icnofabrica de Thalassinoides. Scolicia isp. é
horizontal, sinuoso, com 30 mm de largura e exibindo uma estrutura trilobada interna. Um
intervalo de aproximadamente 20 cm de espessura com Scolicia ocorre no horizonte
intermediario da cunha onde este icnofdssil é visivel, principalmente na sec¢do transversal. Uma
toca tubular isolada, com cerca de 10 cm de didmetro, foi encontrada fora deste segundo
horizonte. Os folhetos mais elevados estdo bioturbados com Thalassinoides isp. e algumas tocas
tubulares menores e pouco visiveis, com até 5 mm de didmetro. Este terceiro horizonte, bem

cimentado e bioturbado, marca a camada superior da cunha 1.

Figura 30. Estruturas e litologia da cunha sedimentar 1. A - Folhetos laminados com superficie de
reativa¢do materializada por uma pequena inconformidade (marcada pelas linhas tracejadas); régua
amarela tem 1 m de comprimento. B - Folhetos na terminagdo subaqudtica da cunha 1. C-D -
Microfotografia de lamina delgada do tufo calcario em duas ampliagdes diferentes; as particulas
piroclasticas sdo acastanhadas e o componente bioclastico é branco; observe a textura vesicular das
particulas piroclasticas em D e formas ndo erodidas. E-F - Microfotografias de lamina delgada do tufo
da cunha 1 contendo fragmentos de valvas de bivalves micritizadas (bi) e conchas do foraminifero
benténico (bf) (Uchman et al., 2020).
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Figura 31. Icnofdsseis presentes nos sedimentos das cunhas 1 e 2. A - Bichordites isp. numa superficie sub-
horizontal, na parte inferior da cunha 2 (vista superior). B - Scolicia isp. (Sc) nos horizontes bioturbados da cunha 1
(vista em secgdo). C - Thalassinoides isp. (vista em corte) na camada basal da cunha 2 e um fragmento de calcarenito
bioclastico cinza (parte inferior média). D - Eixos verticais (tocas de crustaceos?) no topo da cunha 1, preenchidos
com sedimentos da cunha 2 (vista lateral). E - Piscichnus waitemata (Pi) na fronteira entre as cunhas 1 e 2,
preenchidas com tufo calcario (vista superior obliqua). F - Um grande pogo vertical no topo da cunha 1, cheio de
sedimentos da cunha 2 (vista lateral). G - Um icnoféssil de trago vertical, tubular e alinhado no topo da cunha 1
(vista lateral). H - Diopatrichnus santamariensis (vista lateral) num bloco solto da cunha 2 (Uchman et al., 2020).

Na parte mais ocidental do afloramento, o topo da cunha 1 é truncado pela eros3do. A superficie
erosiva forma uma depressao ampla e rasa. Na parte mais setentrional do afloramento, o limite
entre a cunha 1 e a cunha 2 é discordante e marcado por diferentes inclinagdes de estratos, sem
uma superficie erosiva. Abaixo do topo da cunha 1, o meio metro superior do depésito é
totalmente bioturbado e contém icnofdsseis, incluindo Bichordites isp. (Fig. 25A; tocas

horizontais de equindides irregulares), Thalassinoides isp. (Fig. 25C; tocas tubulares ramificadas,
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feitas por crustdceos e com didmetro de 17 a 45 mm), Diopatrichnus santamariensis Uchman et
al., 2017 (eixos de até 50 mm de didmetro e 100 a 235 mm de comprimento, blindados com
bioclastos), bem como tocas finas, tubulares e ocasionalmente ramificadas, produzidas por
poliquetas ou artrépodes (Fig. 31H). Os Thalassinoides podem ser rastreados até cerca de um
metro abaixo do topo da cunha 1, estendendo-se até aos depdsitos laminados da cunha 1. Além
disso, o icnofdssil Piscichnus waitemata Gregory, 1991 em forma de tigela (ver Uchman et al.,
2018) ocorre na superficie erosiva (Fig. 30E), podendo ter até 370 mm de largura e 250 mm de
profundidade. Thalassinoides e Piscichnus sao preenchidos com depésitos biocldsticos derivados

da cunha 2.
Cunha sedimentar 2

A cunha 2 é visivel como uma lente levemente inclinada, posicionada em diregdo a WNW. Possui
uma espessura maxima de 7 m, diminuindo em direcdo a SSW e NNE, e exibe uma extensao
transversal de cerca de 50 m. Na parte mais ocidental do afloramento, a cunha 2 repousa
diretamente na encosta do delta de lava e na parte proximal da cunha 1 (Fig. 32A). O contato
com a parte proximal da cunha 1 revela uma superficie erosiva concava. A descontinuidade é
marcada por uma mudanca no tamanho do grdo, de depdsitos mais finos e com melhor
classificagdo da cunha 1, para depdsitos mais grossos, mal classificados e mais calcarios, da
cunha 2. O topo da cunha 2 esta, pelo menos localmente, erodido. Além disso, certas dreas na
parte superior da cunha 2 (e da cunha 1) ndo estdo expostas devido a erosdo e cobertura por
depdsitos fossiliferos marinhos atribuidos ao Plistocénico tardio (MIS 5e) ou por depdsitos de

vertente recentes (Figs. 26 e 27).

Os depodsitos (tufos calcarios e calcarenitos cinzentos) estdo dispostos em leitos indistintos com
laminagdo bruta, descontinua e pavimentos de conchas. Na parte média da cunha, as laminas
mergulham para SE num angulo de cerca de 10°. O teor de carbonato e o grau de cimentagdo
aumentam para o topo da cunha. Além disso, a cor muda de um castanho enferrujado na base
para um bege mais claro na parte superior. O calcarenito cinzento é composto por uma
quantidade significativa de grdos vulcaniclasticos porosos, que sdo relativamente mal
classificados e, principalmente, angulares (Fig. 32C-H). O cimento é irregular, localmente em

forma de Iamina. O calcarenito cinza desaparece gradualmente para norte.
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Figura 32. Aspeto das estruturas sedimentares da cunha 2. A - Fotografia de campo da terminagao sul da cunha 2
na entrada da “caverna” (vista para o norte), exibindo a metade inferior conglomeratica e a sequéncia sobreposta
de lavas em almofada e do manto de tufo de /apilli do delta de lava 2. B - Dique neptuniano (nd) nos hialoclastitos
e lavas em almofada do delta de lava 1, preenchido com sedimentos da cunha 2. Originalmente, o dique cruzava
uma parte da cunha 1 que foi extraida. C - Superficie intemperizada do biocalcarenito cinza da cunha 2 com os
bioclastos maiores em relevo devido a erosdo diferencial. D — Valva de bivalve bioerodida com Entobia (E) e
Gastrochaenolites cf. torpedo (Gt). E - Microfotografia em lamina delgada do biocalcarenito acinzentado. F-H —
Microfacies do biocalcarenito cinza (microfotografia em lamina delgada) mostrando graos piroclasticos dispersos
(p), fragmentos de valvas de bivalves micritizadas (bi), conchas de foraminiferos benténicos (bf), fragmentos de
algas coralinas (ca) e de um briozoario ereto ciclostomo (br) (Uchman et al., 2020).
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Figura 33. Macrofésseis da cunha sedimentar 2. A - C, E, H, M, Q sdo fotografias de campo; DBUA-F colegdo féssil
do Departamento de Biologia da Universidade dos Agores; INGUJ - Centro de Educagdo Natural da Universidade
Jagiellonian (CEP)/Museu de Geologia, Cracévia, Polénia. A - Rocha basaltica apresentando incrustagdes calcarias.
B - Detalhe da rocha basaltica mostrando gastropodes vermetideos incrustantes. C - Ostra perfurada por esponja
(Entobia) e por bivalves litéfagos (Gastrochaenolites cf. torpedo), incrustando uma rocha basaltica. D — a craca
endémica Zullobalanus santamariaensis Buckeridge & Winkelmann, 2010, INGUJ249P115, crescendo numa rocha
basaltica. E - Persististrombus coronatus Defrance, 1827. F - Aspa marginata (Gmelin, 1791), DBUA-F 1428. G -
Chama gryphoides Linnaeus, 1758, DBUA-F 1428. H - Scapharca crassissima Macsotay & Campos, 2001. | - Pecten
dunkeri Mayer, 1864, DBUA-F 946. J - Paphia dura (Gmelin, 1791), DBUA-F 946. K - Arca noae Linnaeus, 1758, DBUA-
F 946. L - Venus verrucosa Linnaeus, 1758, DBUA-F 946. M - Fragmento de Clypeaster altus (Leske, 1778). N - Cardita
calyculata (Linnaeus, 1758), DBUA-F 946. O, P - Lutraria lutraria (Linnaeus, 1758), DBUA-F 939. Q - Roddlito - vista
da superficie. R - Roddlito composto por crostas de Phymatolithon calcareum (P) e Lithophyllum prototypum (L)
crescendo ao redor de um nticleo de coral; imagem de lamina delgada. S - Lithophyllum prototypum. Corte marginal
em lamina delgada do conceptaculo e ramos dimeros das células em palicada (Uchman et al., 2020).
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Figura 34. Aspetos da cunha sedimentar 3 e do manto do tufo de /apilli. A - Fotografia de campo da cunha 3 e das
unidades litolégicas subjacentes e sobrepostas. B - Detalhe da cunha 3 com a base e a descontinuidade média
marcada por linhas brancas tracejadas. C - Aspeto do tufo de /apilli (superficie cortada) recobrindo a cunha 2. D -
Aspeto do tufo da cunha 3 numa superficie molhada de laje polida. E - Macaronichnus segregatis Clifton &
Thompson, 1978 na cunha 3 (vista superior). F - Macaronichnus segregatis e Ophiomorpha isp. (Oph) na cunha 3
(superficie obliqua) (Uchman et al., 2020).

O conteudo fossilifero dos sedimentos da cunha sedimentar 2 compreende bivalves
fragmentados e desarticulados, incluindo Manupecten pesfelis (Linnaeus, 1958), Chama
gryphoides Linnaeus, 1758 (Fig. 27G), Scapharca crassissima Macsotay & Campos, 2001 (Fig.
27H), Pecten dunkeri Mayer, 1864 (Fig. 271), Arca noae Linnaeus, 1758 (Fig. 27K), Venus
verrucosa Linnaeus, 1758 (Fig. 27L), Cardita calyculata (Linnaeus, 1758) (Fig. 27N), Paphia dura
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(Gmelin, 1791) (Fig. 27)), Lutraria lutraria (Linnaeus, 1758) (Fig. 270,P), Spondylus sp., Lopha
plicatuloides (Mayer, 1864) e ostras, bem como gastrépodes, tais como Persististrombus
coronatus Defrance, 1827 (Fig. 33E), vdrios Conus spp., Aspa marginata (Gmelin, 1791) (=
Bufonaria marginata) (Fig. 33F), Eocypraea miobadensis (Sacco, 1894) e representantes de
Vermetidae. Destas, 3 espécies de bivalves sdo novos registos para o Pliocénico dos Agores:
Venus verrucosa, Paphia dura e Lutraria lutraria (Uchman et al., 2020). Outros somatofdsseis
incluem equinodermes Clypeaster altus (Leske, 1778) (Fig. 27M), foraminiferos bentdnicos,
raramente foraminiferos peldgicos, briozodrios eretos, bem como rodélitos dispersos e
fragmentos de algas coralinas. Alguns dos bioclastos mostram envelopes micriticos, micro- e
macro-perfuracdes, principalmente Entobia isp. e Gastrochaenolites cf. torpedo, raramente

Caulostrepsis isp.

Os roddlitos (didmetro maximo de 3,5-10 cm) mostram uma forma esferoidal a elipsoidal e
possuem nucleos formados por clastos vulcanicos, briozodrios e corais (Fig. 33R). Alguns estdo
incrustados por cracas e serpulideos, ao passo que outros estdo perfurados com
Gastrochaenolites cf. torpedo. A maioria dos roddlitos é formada por finas crostas de
Lithophyllum sp. (Fig. 33S) ou Phymatolithon calcareum (Pallas) Adey & McKibbin ex Woelkerling
& Irvine, intercalados com briozoarios e/ou foraminiferos, crescendo ao redor do nucleo. Em
alguns roddlitos, o Lithophyllum prototypum (Foslie) Foslie cresce entre os talos de P. calcareum

(Fig. 33R). Mais raramente, os roddlitos sdo formados por Lithophyllum sp. e P. calcareum.

No extremo oeste da secgdo exposta, onde a cunha 2 se comprime, blocos arredondados com
até 1 m de largura de rochas basdlticas e pirocldsticas com diferentes litologias estdo
intercalados nos depdsitos bioclasticos (Fig. 32A). Os blocos estdo incrustados principalmente
por gastropodes vermetideos (Fig. 27A e B), pela craca Zullobalanus santamariaensis (Fig. 33D)
e pelo bivalve Chama gryphoides (Fig. 33C). O bivalve lité6fago Leiosolenus aristatus esta
presente nas suas perfuragdes (Gastrochaenolites cf. torpedo) nas incrustacdes de algumas

rochas (Fig. 33B).
Delta de lava 2 - manto de tufo de lapilli e encapsulamento pelas lavas em almofada

A cunha 2 e a cunha 1 (a ultima quando ndo coberta pela cunha 2) estdo truncadas na parte
superior e recobertas por uma camada de tufo de /apilli laminado e enferrujado, com até 1,3 m
de espessura no meio da sec¢do, tornando-se mais fino e desaparecendo na diregao leste. O
tufo é composto por graos piroclasticos angulares, porosos e raramente nao porosos, com 2 a 5
mm de largura até 7 mm, e é cimentado por calcite e por alguns cristais fibrosos aciculares

(zedlitos?). Também recobre a inclinacdo dos folhetos de lava em almofada acima das
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terminacgGes superiores de ambas as cunhas. As |laminas sdo paralelas a paleo-topografia, o que

é tipico de depdsitos de queda piroclasticos.

A superficie do tufo é revestida por uma sequéncia bem preservada de lavas em almofada
basalticas com uma espessura total de cerca de 20 m. Algumas das lavas em almofada deixaram
leves formas de impressao no tufo. Esta sequéncia corresponde ao membro submarino de um
delta de lava (lava delta 2) extruido sob taxas de efusdo intermédias (como atestado pela

prevaléncia de lavas em almofada sobre hialoclastitos; Ramalho et al., 2013).
Cunha sedimentar 3

A cunha 3 é inacessivel, uma vez que esta localizada na face alta do penhasco, mas pode ser
observada a distancia, tendo a sua descricdo sido obtida a partir de blocos caidos. Esta cunha
forma uma lente com cerca de 10 m de espessura e com uma largura de 35 m, estreitando em
direcdo ao NE e SW, com uma base convexa e um topo plano, estendendo-se sobre as lavas em
almofada subjacentes, sem nenhum sinal de erosdo significativa. O tufo possui um tom cinza
esverdeado nas superficies desgastadas e um tom acastanhado em superficies frescas, sendo
composto por uma matriz de cinzas de grdo muito fino a fino com lapilli porosos e bioclastos

dispersos (Fig. 28D).

E totalmente bioturbado. Na base da cunha, existem grandes blocos de basalto incrustados por
ostras. O conjunto de icnofdsseis do depdsito é dominado por Macaronichnus segregatis Clifton
& Thompson, 1978 com orientacdo aleatdria. Além disso, Ophiomorpha isp., Palaeophycus isp.
e Piscichnus waitemata também estdo presentes. No meio deste corpo sedimentar, uma
superficie de descontinuidade é vista a distancia, marcada por tocas tubulares (provavelmente

Ophiomorpha). A macrofauna compreende Manupecten pesfelis, Spondylus sp. e Chlamys sp.
Delta de lava 3

A cunha 3 é revestida por outra sequéncia vulcanica submarina (o membro submarino do delta
de lava 3; Figs. 26A e 27A) compreendendo lavas em almofada basalticas bem compactadas
(sem hialoclastitos intersticiais), mergulhando para leste, com uma espessura estratigrafica de
até 50 m. Este pacote foi provavelmente extruido durante duas erupg¢des consecutivas de
volume elevado, sob taxas de efusdo intermédias a altas, uma vez que uma descontinuidade
fraca separa dois conjuntos continuos de lavas em almofada. Esta sequéncia é truncada no topo
por uma inconformidade horizontal, extensa e plana, localizada a aproximadamente 80 m de

altitude. Os folhetos subaéreos deste delta ndo s3o visiveis devido a erosio.
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Delta de lava 4

A sequéncia final superior corresponde a outro delta de lava basdltico, mostrando uma clara
zona de passagem entre os seus membros subaéreos e submarinos por volta dos 120-130 m de
altitude (Figs. 26A e 27A). Esta sequéncia compreende um membro submarino basal composto
de lavas em almofada e fluxos submarinos que mergulham suavemente no sentido ENE, os quais
passam lateralmente para lavas em almofada e brechas submarinas que mergulham
acentuadamente (30-35°) no mesmo sentido ENE, com as lavas a cair em cascata sobre a
encosta ingreme subjacente do delta de lava 3. Um pouco além, para NE, outra cunha
sedimentar ocorre entre as sequéncias do delta de lava 3 e 4 (cunha 4, Fig. 26A), mas o acesso

a esta cunha 4 é dificil.

Finalmente, o membro mais alto do delta de lava 4 corresponde a uma sequéncia de mantos
subaéreos de lavas a'a, com mais de 50 m de espessura, correspondendo a superficie

topografica mais alta do promontério da Ponta do Cedro.
Construgdo dos deltas de lava e o seu significado na evolugdo da ilha de Santa Maria

Os elementos arquitetdnicos da sec¢do da Ponta do Cedro revelam uma histéria deposicional
que faz parte de um cenario maior, responsavel pelo crescimento por acre¢do lateral da ilha (Fig.
35). Diversas fases eruptivas levaram a formacdo de deltas de lava ao longo da costa leste da
ilha, cobrindo a plataforma submarina e as encostas do edificio vulcanico insular com sequéncias
efusivas submarinas. A primeira dessas sequéncias corresponde aos folhetos com uma
inclinagdo acentuada e pertencentes a um delta de lava do tipo Gilbert, composto

principalmente por brechas hialoclastiticas com fragmentos de lavas em almofada.

A prevaléncia de hialoclastitos sugere que o delta foi extruido sob baixas taxas de efusdo sobre
uma base ingreme, com os hialoclastitos a resultarem do rapido esfriamento e fragmentacao
das lavas subaéreas, a medida que estas entravam lentamente no mar. Os fragmentos maiores
da brecha, por sua vez, resultaram da fragmentacdo das lavas em almofada, a medida que estas
rolavam ao longo do declive inclinado da encosta e se estilhagavam umas contra as outras
(Gregg & Fink, 2000; Gregg & Smith, 2003). Apds o término da progradacdo do delta de lava, os
organismos marinhos colonizarem a superficie inclinada da vertente submarina litoral. Na costa,
junto ao litoral e a baixa profundidade, grandes rochas basalticas foram erodidas por agdo
marinha, arredondadas, estabilizadas e depois colonizadas por vermetideos de dguas litorais,
pela craca Zullobalanus santamariaensis e por ostras. As incrustagdes foram posteriormente

perfuradas com Gastrochaenolites cf. torpedo. A producdo dessa perfuracdo pelo bivalve
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Leiosolenus aristatus requer varios anos de exposicao no fundo do mar (cf. Bromley, 1992). Estes
blocos rochosos foram entdo transportados para maiores profundidades, ao longo da encosta
do delta, juntamente com uma matriz de calcdrio relativamente pura que consiste em areia
bioclastica, bem como conchas desarticuladas de bivalves, mas muitas vezes inteiras,
gastrépodes, equinodermes e outros bioclastos. Como resultado, blocos rochosos incrustados e
nao incrustados coexistem no topo dos ultimos folhetos do delta de lava, atualmente expostos

perto do nivel do mar.

Alguns dos blocos de maior dimensdo exibem cracas na parte inferior, indicando capotamento
dos blocos durante o transporte descendente. Alguns dos blocos transportados, que
permaneceram parcialmente expostos e, assim, se projetavam para fora da matriz de calcario,
foram colonizados por octocorais de, pelo menos, duas espécies, cujas bases tém diametros de
21 a 24 mm na base. As cicatrizes no topo, representando aproximadamente o diametro axial

da porcdo da coldnia ereta, medem cerca de 7 mm.

Como os taxa que produzem estas bases sdao impossiveis de determinar, é dificil estimar a idade
das coldnias. As espécies de octocorais modernas tém um crescimento radial entre 0,05 e 0,44
mm por ano (Watling et al., 2011). Dado que o topo da cunha 1 (Fig. 29, estadio 1) estava, na
época, a aproximadamente 30-40 m de profundidade, e como a maioria das coldnias estudadas
por Watling et al. (2011) sdo de aguas significativamente mais profundas, consideramos que
exposigdes mais curtas sdo mais provaveis. Levando em consideracdo aquelas taxas de
crescimento, os diametros observados para as bases dos octocorais implicariam uma exposi¢ao

ininterrupta das superficies do bloco entre os 16 a 140 anos.
Desenvolvimento de um primeiro corpo sedimentar em forma de cunha

A proxima etapa do processo sedimentar é marcada por uma mudanga total na fonte de
sedimentos, causada pelo fornecimento de cinzas vulcanicas. Isto resultou na formacdo da
cunha 1, através do transporte e deposicdo de cinzas vulcdnicas de grdo fino (Fig. 35A)
fornecidas pela ocorréncia de erupgées nas proximidades do local. As cinzas foram depositadas
em aguas litorais e depois transportadas encosta abaixo sobre a superficie estabilizada do delta
de lava. O tempo de permanéncia na zona de agao das ondas foi muito curto, porque os graos
quase ndo estdo desgastados. Finalmente, as cinzas acumularam-se presumivelmente a
profundidades da ordem dos 30 a 40 m, formando a cunha 1, e progredindo para leste, para o
offshore. O ambiente deposicional era calmo, como atestado pela laminacdo fina nos folhetos
da cunha; as superficies de reativacdo sdo muito pouco desenvolvidas e a laminacdo ondulada

é rara. A sedimentacdo ndo foi continua, permitindo o estabelecimento de organismos
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invertebrados escavadores, responsaveis pela formacdo dos trés horizontes de bioturbacao,
durante periodos de diminuicdo significativa da taxa de sedimentacdo. Os clinoformes
calcareniticos do Pliocénico-Plistocénico na regido do Mediterraneo desenvolveram-se de
maneira semelhante (cf. Massari & Chiocci, 2006). A inclinagdo dos folhetos diminui para o topo,
sugerindo o preenchimento de uma depressdo semelhante a uma tigela, no delta de lava. Caso
contrario, o sedimento estaria sujeito a derrapagens em rea¢do aos menores disturbios, como
a atividade sismica. De facto, o piso do substrato proximo ao término da cunha 1 é apenas
ligeiramente inclinado ou quase plano, como foi observado durante mergulho. Provavelmente,
esta paleotopografia corresponde a um terraco marinho inundado muito parecido com os da

plataforma insular externa da llha de Santa Maria (Fig. 36 e Ricchi et al., 2018, 2020).

Folhetos mais altos na sec¢do contém mais bioclastos, sugerindo que uma “fdbrica de
carbonato” de aguas litorais foi iniciada mais uma vez. Além disso, os folhetos mais elevados
contém graos ligeiramente mais grossos, provavelmente devido a remocao sucessiva de graos
finos das areas de origem. No término deposicional da cunha 1, algumas areas do topo (topset)
foram erodidas durante tempestades, estabilizadas e colonizadas por equinodermes e

crustdceos escavadores.
Deposigao da cunha 2

A deposicdo da cunha 2 é explicada por um aumento relativo do nivel do mar, que aumentou o
espaco de acomodacdo e deslocou a base da onda de tempestade para cima (Fig. 29B). O
aumento do espaco de acomodag¢do aumentou a estabilidade dos sedimentos no topo da cunha
1, o que possibilitou a produgdo de sistemas relacionados com a atividade de escavagao por
crustaceos (Thalassinoides isp.) no topo desse corpo sedimentar. Estas tocas foram preenchidas
com sedimentos da cunha 2 durante a fase inicial da sua acumulagdo. A rdpida transi¢ao para
uma deposicdo dominada por carbonatos que é observada na cunha 2 sugere que esta area
estava fora da influéncia da atividade vulcanica ou de materiais terrigenos. A abundancia de
roddlitos e de materiais carbonatados mais grossos aumenta em dire¢ao ao topo, e a

classificacdo dos sedimentos diminui.

A laminagdo é bruta ou ausente. Os carbonatos, principalmente bioclastos, foram produzidos
numa zona litoral no topo do delta de lava e transportados encosta abaixo, depositando-se
abaixo do novo e mais alto nivel de base das ondas de tempestade. A produgdo da “fabrica de
carbonatos” incrementou a sua producdo durante este intervalo. Devido ao aumento no espag¢o
de acomodacéo, a cunha 2 sobrepde-se a cunha 1 em direcdo a encosta do delta de lava. A cunha

2 foi depositada numa depressao rasa, resultante da erosdao marinha, e cuja secc¢ao transversal
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é (em parte) visivel no afloramento. A cunha 2 progrediu obliquamente em relagdo a direcdo da
progradacdo da cunha 1. Isto deve estar relacionado com uma alteragao na configuracdo da

inclinagao.

Grandes blocos angulares de basalto ocorrem apenas na parte inferior oeste da base da cunha
2, podendo representar uma queda local de rochas provenientes da encosta do delta de lava 1.
Mais uma vez, os blocos foram incrustados por organismos de aguas litorais, estando os seus
intersticios preenchidos por material biogénico da cunha 2. Muito provavelmente, os blocos
foram aqui depositados durante uma tempestade que erodiu o topo da cunha 1, transportados
por correntes de refluxo perpendiculares a linha de costa e correndo junto ao fundo. No entanto,
nao excluimos a possibilidade de tal ter sucedido em resultado de terremotos ou por pequenos
deslizamentos. Os primeiros podem ter sido responsaveis pela geracdo de diques neptunianos
que penetram nos depdsitos hialoclastiticos do delta da lava (Fig. 35B); no entanto, fissuras
abertas também podem resultar de descompressao devido a instabilidade da inclinacdo. Estes
digues estdo preenchidos com sedimentos derivados da cunha 2, possivelmente parcialmente

cimentada, nos quais alguns blocos basalticos parecem ter uma borda de carbonato.

Os icnofdsseis das cunhas 1 e 2 sdo pouco diversificados e compostos principalmente de tocas
de equinodermes (Bichordites isp., Scolicia isp.) e tocas de crustaceos (Thalassinoides isp.).
Outros icnotaxa (Diopatrichnus, Piscichnus, Planolites) sdo raros. Esta icnoassembéia
corresponde a uma icnofacies Cruziana empobrecida. Tipicamente, as icnofacies Cruziana em
ambientes de alta energia estendem-se desde o circalitoral até profundidade da ordem dos 60-
80 m (Pemberton et al., 2001). No entanto, em plataformas insulares e declives submarinos
despojados de sedimentos, como no caso da Ilha de Santa Maria (ver Ricchi et al., 2018, 2020),
um ambiente mais profundo, situado logo abaixo do nivel de base das ondas de tempestades,
nao pode ser excluido como explicacdo para estas icnoassembléias empobrecidas, uma vez que
estes habitats limitados e, até certo ponto efémeros, podem ser colonizados pelos produtores
dos icnofdsseis que sdo transportados/exportados de zonas litorais para zonas mais profundas,

juntamente com os sedimentos, aquando de tempestades/furacdes.
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Figura 35 - Modelo de desenvolvimento e encapsulamento das cunhas 1, 2 e 3.

Mantos volcaniclasticos, cunha 3 e encapsulamento por lavas em almofada

O desenvolvimento adicional da cunha 2 foi interrompido pela erosdo em algumas partes e pela
repentina deposicdo dos tufos de /apilli laminados (Fig. 34A e B). A queda dos /apilli ocorreu
através da coluna de agua e deve ter assentado sem movimento de massa significativo, pois a
sequéncia da laminacgdo ndo foi perturbada. A espessura deste manto de /apilli ndo muda muito,
em geral. Imediatamente a sequir, o sedimento foi coberto por lavas em almofada basalticas
que encapsularam as cunhas sedimentares 1 e 2. O tufo de /apilli ainda estava macio, pois
algumas almofadas produziram estruturas/moldes de carga no sedimento. A acumulagdo
resultante da extrusdo destas lavas em almofada reduziu o espago de acomodacgdo (Fig. 35C).
Lavas em almofada localmente bem desenvolvidas sugerem taxas de derrame de lava
relativamente altas, formando um delta com uma inclina¢do frontal muito menos inclinada em

comparacgdo com o delta de lava 1. A deposicdo do tufo e das lavas em almofada pertencem a
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mesma fase vulcanica, a qual pode ter incluido eventos vulcanicos subaéreos e submarinos de

baixa profundidade (tipicos de erupgdes surtsianas).

A cunha 3 parece ter sido depositada no delta de lava parcialmente erodido 2 (Fig. 35D) em
condi¢des mais litorais do que as cunhas 1 e 2 anteriores, com os seus sedimentos a derivarem,
provavelmente, de uma fonte diferente, pois sdo dominados por cinzas vulcanicas muito finas a
finas. A geometria exposta da cunha (Figs. 25 e 26) sugere uma localizacdo da fonte para
noroeste. Os icnofdésseis Macaronichnus, Ophiomorpha e Piscichnus, e a bioturbagao completa
do arenito observada nos blocos caidos, indicam um ambiente de transicdo entre a praia
(“shoreface”, que inclui a zona de espraio e de surfe) e a ante-praia ou zona de rebentacdo

(“foreshore”) (Fig. 30).

Pos-Praia Praia Ante-praia Plataforma
(backshore) (shorslfacs) (foreshore) | nsu | ar
zona de -
. | surfe rebentagao costa afora
esprailo Nivel de
------------------------------------------------------ - - Tempestade
———————————————————————————————————————— I -Preia-mar
[~ Nivel médio
- -Baixa-mar

Nivel de base
dos trens de
onda

Figura 36. Terminologia do perfil de praia e da zona submersa adjacente (Avila et al., 2010).

A composicdo dos icnofdsseis e o grau de bioturbacdo fazem lembrar a secgdo exposta na jazida
da Malbusca (parte sul da ilha de Santa Maria) e podem ser interpretadas de maneira
comparavel (Rebelo et al., 2016; Uchman et al., 2016, 2018). A deposicdo da cunha foi
interrompida a meio, como indica uma superficie de descontinuidade com tocas descendo dessa
superficie. A cunha 3 é interpretada como tendo sido depositada numa depressdo litoral
(Fig.34A), cuja secgdo transversal concava é visivel na face da arriba. A cunha 3 e todos os
depdsitos anteriores foram encapsulados por lavas em almofada e por mantos lavicos

submarinos dos deltas de lava 3 e 4 (Fig. 35F).
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Interpretagdo da sequéncia vulcano-sedimentar

O desenvolvimento, em sucessao, de cunhas sedimentares, é condicionado pela interacdo entre
um maior espaco de acomodacdo (causado por um aumento relativo do nivel do mar), atividade
vulcanica, processos erosivos e producdo de carbonatos. Como a datacdo das cunhas é
imprecisa, é dificil relacionar o aumento relativo do nivel do mar com mudangas eustaticas
especificas no nivel das dguas do mar durante o Pliocénico (Dumitru et al., 2019). De qualquer
forma, a sequéncia descrita inclui as unidades vulcano-sedimentares relacionadas com os
primeiros estddios da fase de rejuvenescimento da Ilha de Santa Maria (4,1 a 3,5 Ma), durante
a qual um novo edificio insular foi construido, descentrado para leste do antigo edificio formado
pelo vulcdo em escudo do Complexo Anjos (Ramalho et al., 2017). Nesta altura, varios estudos
registam uma tendéncia acentuada de subsidéncia a acompanhar a construcdo vulcanica

(Rebelo et al., 2016b; Ramalho et al., 2017; Ricchi et al., 2018).

A produgdo de carbonato foi condicionada pela profundidade da agua, clima tropical (Avila et
al., 2016) e baixo aporte de sedimentos ndo carbonatados. Os sedimentos carbonatados
fornecidos as cunhas foram produzidos a baixas profundidades, num fundo do mar geralmente
plano que se estendia desde o topo plano do delta de lava para o interior na direcdo do litoral
dailha/zona de mais baixa profundidade do monte submarino. A formag¢do de uma area marinha
litoral e de fundo plano, produzida pelo crescimento do delta de lava seguido de erosdo durante
um declinio temporario da atividade vulcanica, permitiu uma maior produgao de carbonato. Um
aquecimento climatico nao é excluido, mas ndo é necessario para o desenvolvimento da “fabrica
de carbonatos” porque, ainda hoje, uma produgao significativa de carbonatos nos Agores estd a

ocorrer sob um clima temperado (Wisshak et al., 2015).

A presenga dos gastropodes Persististrombus coronatus e Conus spp. sugere temperaturas
tropicais do mar (ver Avila et al., 2016), portanto bem mais elevadas do que as atuais, as quais

se estimam terem durado até cerca de 3,6 a 3,3 Ma (Avila et al., 2020a).

N3o ha rochas sedimentares visiveis a qualquer distancia acima da superficie plana. Portanto,
parece que quase todos os sedimentos carbonatados desta fabrica de carbonatos e outros
sedimentos soltos (por exemplo, areias piroclasticas) foram exportados para as encostas,
principalmente como resultado de tempestades, ao longo de um modelo deposicional
semelhante ao sugerido para a formac¢do da coquina da Pedra -que-pica e para a formacgao dos
tempestitos de dguas profundas na Ponta do Castelo, também na ilha de Santa Maria (Meireles
et al., 2013; Avila et al., 2015). Uma vez nas encostas, os carbonatos foram submetidos a uma

nova redeposicdo a maior profundidade. O Unico cenario para a preservacgdo destes sedimentos
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foi o enterro por sequéncias piroclasticas e efusivas, como resultado de atividade vulcanica

continua, mas intermitente.

A elevacdo subsequente da ilha desde o Pliocénico resultou na exposicao atual da sequéncia

vulcano-sedimentar, tornando-a acessivel para estudo em terra.

Uma pesquisa de reflexao batimétrica e sismica de alta resolugdo demonstra a ocorréncia hoje
em dia de cunhas sedimentares em torno da ilha de Santa Maria (Ricchi et al., 2018, 2020). Estes
sedimentos sdo interpretados como provenientes da erosdo da ilha, mas também de uma
acumulagao diversificada de restos de organismos heterozoarios que vivem na plataforma

insular.

As particulas vulcanicldsticas erodidas, bem como os esqueletos de heterozodrios, sdo
provavelmente transportados para o largo durante eventos de tempestade, formando cunhas
sedimentares. Essas cunhas foram provavelmente formadas durante o atual estadio interglacial
(Quartau et al., 2012; Ramalho et al., 2013; Ricchi et al., 2020) e estdo depositadas na zona

intermédia da plataforma insular ou em terragos cortados na plataforma externa (Fig. 31).
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Figura 37. Localizacdo dos perfis sismicos e das suas se¢Oes transversais na plataforma leste da ilha de
Santa Maria, mostrando as atuais cunhas de sedimentos. Os perfis sismicos foram interpretados e
apresentados de outra forma em Ricchi et al. (2018). A linha vermelha representa a base das cunhas
mapeadas e as linhas azuis, os folhetos anteriores de um antigo delta de lava (agora erodido).

Existem poucos exemplos conhecidos de cunhas sedimentares noutros lugares, porque os

estudos sobre as plataformas de ilhas vulcanicas s3o raros. No entanto, clinoformes

semelhantes foram relatados para a zona externa ao recife fronteiro a ilha de Oahu por

Grossman et al. (2006). Também em Oahu, Tsutsui et al. (1987) relataram o transporte maritimo

de areia da plataforma durante a passagem de um furacdo. Da mesma forma, a presenca de

corpos de areia espessa nas margens do Little e Great Bahama Bank é explicada pelo transporte

maritimo de areias carbonatadas durante tempestades (Hine et al., 1981; Chabaud et al., 2016).
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Os clinoformes calcareniticos do Plistocénico Inferior em Rhodes, Grécia, sdo imputados a
tempestades num regime regressivo durante um estadio interglacial ou a uma regressao forcada
(Hanken et al., 1996; Hansen, 1999). Na regido do Mediterraneo, calcarenitos Pliocénico-
Plistocénicos sdao comuns em margens com gradientes acentuados e sujeitas a tempestades
(Massari & Chiocci, 2006). No arquipélago das Ilhas Edlias (ou llhas Liparias), localizado no Mar
Tirreno, ao norte da Sicilia, foram relatados clinoformes em todas as ilhas, provavelmente
resultantes de correntes maritimas ocidentais formadas aquando de tempestades (Chiocci &
Romagnoli, 2004; Casalbore et al., 2018). Todos estes exemplos mostram depdsitos

semelhantes as cunhas deste estudo.

A acumulacdo de sedimentos e o seu posterior enterro por sequéncias efusivas submarinas leva
a acrecgdo lateral ao redor das ilhas vulcanicas. As rochas sedimentares preservam fésseis,
possibilitando desta forma o estudo das alteracdes paleobioldgicas que ocorreram nesses
ambientes. O registo é interrompido por fases nas quais os sedimentos ndo sdo preservados.
Normalmente, estas s3o fases de inatividade vulcanica. E dificil determinar o intervalo de tempo
entre as adicdes de fatias sucessivas. Somente a geocronologia isotdpica, juntamente com uma
reconstrucdao muito mais detalhada da sucessao estratigrafica geral da ilha, poderiam ajudar a

reconstruir uma histdria bidtica e sedimentar mais completa da ilha de Santa Maria.
Conclusdes

A deposicdo de cunhas sedimentares ao redor de ilhas vulcanicas oceanicas e o seu enterro
protetor e preservagao por sequéncias vulcanicas posteriores representam o processo dinamico
de acréscimo lateral que ocorre, de forma natural, ao longo da evolugdo geoldgica destas ilhas.
Os foésseis assim preservados nestas cunhas sedimentares fornecem instantaneos
paleoecoldgicos raros dos biota marinhos que atingiram ilhas isoladas, longe da fonte
colonizadora mais préxima. Dependendo de varidveis como mudangas climaticas e do nivel do
mar, a produtividade da “fabrica de carbonatos” e a formagao de uma orla sedimentar ao redor
de ilhas vulcanicas oceanicas pode ser considerada uma constante.

E contra-intuitivo, mas o encapsulamento de cunhas sedimentares ricas em fdsseis é mais
episddico e totalmente dependente de intervalos em que se regista um aumento da atividade
vulcanica. Nestas circunstancias, aumenta a probabilidade de acesso a faunas recuadas, que
assim tém uma oportunidade de ficarem preservadas para a posteridade.

As conclusdes a seguir derivam da nossa investigacdo detalhada de uma excelente seccdo
estratigrafica na Ponta do Cedro, na ilha de Santa Maria, no arquipélago dos Acores (Uchman et

al., 2020):
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e Os depdsitos sedimentares na seccao da Ponta do Cedro exibem quatro cunhas que
se formaram em sucessao, nas superficies frontais de deltas de lava progradantes.
A superficie de basalto exposta foi colonizada e incrustada por uma infinidade de
invertebrados, tanto em aguas litorais no topo do delta de lava como a maior
profundidade, nos seus taludes inclinados. Contudo, a deposicdo de sedimentos
bioclasticos ocorreu apenas em partes da encosta, como indicado por restos de
organismos de aguas litorais que, ocasionalmente, cobrem os de ambientes mais
profundos, por exemplo, as bases de octocorais observadas in situ. Estas obser-
vagoes revelam uma relagdo complexa entre os processos vulcanicos de construgao,
erosdo e deposicdo ao longo da plataforma e das vertentes submarinas de uma ilha
vulcanica ativa;

e N3o é possivel medir o intervalo de tempo entre as fases vulcanicas de quiescéncia,
durante o qual os sedimentos foram removidos pela agdo normal de tempestades.
No entanto, o encapsulamento de cunhas sedimentares individuais por
sobreposicdo de deltas de lava progradantes representa eventos a escala ecoldgica,
que fornecem informacgGes preciosas sobre o ambiente deposicional dentro do
contexto maior de crescimento de ilhas e acrecdo lateral;

e A biodiversidade encontrada nas trés cunhas sedimentares estudadas é varidvel,
mas a cunha 2 é a que preservou uma maior biodiversidade, incluindo quase uma
duzia de espécies de bivalves e quatro gastropodes, além de representantes de
Vermetidae, bem como pelo menos um ourigo-do-mar, roddlitos com precipitacées
de algas vermelhas de dois tipos, intercalados com incrustacdes por briozoarios
e/ou foraminiferos;

e A sucessdo na Ponta do Cedro sé é acessivel para estudo hoje em dia, porque a
historia geoldgica da Ilha de Santa Maria envolve um longo periodo de
soerguimento (uplift) e erosdo costeira limitada. Exemplos comparaveis de cunhas
sedimentares ricas em fdsseis, enterradas por atividade vulcanica e
subsequentemente expostas noutras ilhas, raramente sao relatadas a partir do
registo geoldgico, mas a dindamica especifica da ilha de Santa Maria em relagdo ao
clima, mudangas no nivel do mar e vulcanismo fornece um modelo que pode ser
aplicado a estudos em andamento noutras partes do mundo.

Delimitacao Geografica da Jazida da Ponta do Cedro
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7. Ponta do Castelo

A Ponta do Castelo é um promontério elevado na ponta sudeste da ilha de Santa Maria (Fig. 37).
Neste local, a sequéncia sedimentar compreende, a partir da base para o topo: a) sedimentos
marinhos fossiliferos com alto teor vulcaniclastico, b) uma sequéncia tipica de delta de lava
constituida por uma unidade inclinada de lavas em almofada basalticas e hialoclastitos
(“foreset”), que mergulham de forma ingreme (25-35°) com uma orientacdo para leste, e por
uma unidade de lavas subaéreas horizontais (“topset”); e c) lavas em almofada basalticas (onde
esta localizado o farol), as quais sdo parte da sequéncia de outro delta de lava, empilhadas em

cima do primeiro e cuja unidade “topset” foi localmente removida por erosao.

A

Figura 39. A: Ponta do Castelo, com o Farol de Gongalo Velho no topo. B,D: a jazida da Ponta do Castelo.

C: Partida de barco do portinho da antiga Fabrica da Baleia, na Ponta do Castelo.

A frente das escoadas lavicas da sequéncia principal do delta de lava, formada por lavas em
almofada e hialoclastitos sugere progradacdo do litoral contemporaneo nesta direcdo, com
taxas moderadas de extrusdo, e sobre a plataforma insular onde os sedimentos estariam
depositados. A exposicao continua ao longo da costa em direcao a oeste mostra que os
sedimentos na Ponta do Castelo correspondem parcialmente a remobilizacao de tufos e tufitos
depositados em ambiente submarino, resultantes de erupg¢des surtseianas de um cone vulcanico

cujos vestigios ainda podem ser vistos mais a oeste, na Rocha Alta. Meireles et al. (2013)
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atribuem a totalidade desta sequéncia da Ponta do Castelo ao Complexo Vulcanico do Pico Alto
e Ramalho et al. (2017) dataram as lavas em almofada que recobrem os sedimentos fossiliferos

em4.13 £0.19 Ma.

A sequéncia da Ponta do Castelo é notdvel pelas suas caracteristicas, nomeadamente as
mega-ondulacdes (eleva¢des) que podem ser vistas nos sedimentos basais e a estrutura
claramente marcada de um delta de lava que recobre os sedimentos (ver Figs. 40 a 43). O
afloramento é parcialmente truncado por (em sequéncia vertical) uma plataforma de abrasao
marinha, uma praia e uma antiga falésia do final do Plistocénico, com uma idade que
provavelmente corresponde ao ultimo interglacial (MIS 5e, Subestadio Isotépico Marinho 5e,
~120.000-130.000 anos) (Avila et al., 2008), os quais foram posteriormente recobertos por

depdsitos de vertente (constituindo o coluvido onde a antiga Fabrica da Baleia esta localizada).
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Figura 40. Seccgao transversal geral da sequéncia vulcano-sedimentar da Ponta do Castelo, mostrando a
configuracdo vulcano-estratigrafica da sequéncia sedimentar basal (depdsito de tempestito) e
localizagdo da zona de passagem entre os fluxos subaéreo e submarino (representando o nivel do mar
coevo) na sequéncia sobrejacente do delta de lava; d representa a paleo-profundidade da agua do mar,
contemporanea da parte superior dos sedimentos fossiliferos, conforme inferido a partir da estrutura
do delta de lava sobrejacente; a.p.s.l. = acima do atual nivel das aguas do mar (Meireles et al., 2013).

A geometria do corpo sedimentar parece ser sigmoidal ou em forma de cunha, com a parte
superior inclinando cerca de 15° para ENE, e situado numa elevacdo maxima de
aproximadamente 9 m acima do atual nivel médio das dguas do mar. Ndo obstante a base da
sequéncia estar enterrada na praia moderna, a proximidade de afloramentos proximos de lavas

subjacentes, bem como a geometria da sequéncia, sugerem que a base da sequéncia ndo esta




muito longe da superficie. O delta de lava sobrejacente apresenta uma zona de passagem a cerca
de 55 m de altitude, sugerindo uma paleo-profundidade de 45-55 m para o depdsito (d na Fig.
38). A sequéncia sedimentar é inteiramente composta por arenitos fossiliferos que resultaram

da remobiliza¢do de tufos hidromagmaticos.

A composicao dos graos é, consequentemente, dominada por clastos vulcanicos nao vesiculares
e palagonitizados (~ 58%), angulares ou mal arredondados, vitreos, com uma quantidade
reduzida de clastos minerais (olivina, piroxena, plagidclase, pequenos dxidos cubicos, e calcite),
fragmentos de conchas de gastrépodes e de bivalves fdsseis, fragmentos de roddlitos,
equinodides, briozodrios, corais e balanideos, e microfésseis (foraminiferos e ostracodes), todos

cimentados por calcite (sparite).
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Figura 41. Depdsito sedimentar/tempestito na Ponta do Castelo, SE Santa Maria: A - fotografia do
afloramento principal (sec¢do ocidental), com as pessoas a servirem de escala e com os principais
contactos erosivos marcados sob a forma de linhas tracejadas. B - sec¢ao transversal simplificada dos
sedimentos estudados, representando as principais litologias e estruturas sedimentares, contactos,
conteudo fossilifero e localizagao dos “logs” efetuados. As principais inconformidades erosivas estao
representadas por linhas pretas sdlidas espessas e a numeracgdo corresponde as facies deposicionais
descritas no texto principal (Meireles et al., 2013).

No entanto, apesar da litologia homogénea, o depdsito mostra grandes varia¢Oes laterais e
verticais da estrutura sedimentar. A parte inferior exposta da sequéncia (facies 1) é composta

por arenitos com até 1 m de espessura, com grdo grosso a médio, quase desprovidos de




macrofdsseis e com estratificacdo entrecruzada, com subunidades sedimentares ligeiramente
onduladas e de espessura varidvel entre alguns centimetros a decimetros formando valas baixas,

mas largas e, possivelmente “hummocks” (elevag¢des) (ver Figs. 41, 43A e 43B).

A base do depdsito ndo esta exposta e a pequena extensdo do afloramento impede uma melhor
reconstrucdo geométrica a grande escala. No entanto, é possivel que as caracteristicas
observadas sejam realmente parte de um “hummocki” maior. A facies 1 é composta
principalmente por fragmentos vitreos arredondados a angulares, com alguns liticos de lava sub-

arredondados. Tanto os clastos minerais soltos como os fésseis, sdo raros nesta facies (Fig. 42).
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Figura 42. “Logs” efetuados ao longo da sequéncia, nas localiza¢oes identificadas na Fig. 39 (Meireles et al., 2013).

Acima dos sedimentos anteriores localiza-se um pacote de sedimentos em forma de cunha
(facies 2), que diminui gradualmente de espessura no sentido ENE, passando de cerca de 1,20
m para cerca de 50 cm. Esta facies 2 apresenta uma variagao vertical pronunciada nas estruturas
sedimentares e no tamanho do grdo e estd delimitada por descontinuidades erosivas: a
discordancia basal é irregular, formando um paleo-relevo com entre alguns centimetros a alguns
decimetros de espessura, ao passo que a discordancia superior é mais regular e horizontal, com

a exce¢do de um pequeno (em altura), mas largo paleocanal (Fig. 43C). A facies 2 passa




gradualmente de arenitos micro-conglomeraticos de grao grosseiro na base, para arenitos de
grao médio (Fig. 43B), com estratos cadticos/difusos no meio (ambos muito ricos em detritos de
conchas); a seguir surgem arenitos de granulacdo média a fina, com estratificacdo plano-
paralela/laminacdo no topo, compostos por uma alternancia de ldminas ricas em bioclastos e
ricas em vulcaniclastos. Duas espécies de Ostracoda foram encontrados dentro das laminas ricas
em bioclastos: Pachycaudites cf. armilla Ciampo, 1986 e Neonesidea rochae Nascimento, 1989.

Bioturbagdo em pequena escala (Diplocraterion isp.) interrompe os estratos/laminas superiores.

A subunidade média aumenta de espessura para WSW e a subunidade superior esta ausente
nessa direcdo, tendo sido provavelmente removida pela erosdo subsequente que criou a
discordancia superior. Observacdes em lamina delgada demonstram que os constituintes sdo
ligeiramente diferentes daqueles presentes na fécies 1. Os fragmentos vitreos de origem
vulcanica sdo menos abundantes do que os liticos de lava, mas clastos palagoniticos muito
grandes (até 0,5 centimetros de didmetro) estdo presentes. O material litico é representado por
pequenas vesiculas arredondadas e por piroclastos porfiriticos. Clastos minerais soltos e fosseis
também s3o mais abundantes nesta camada. E evidente a presenca de uma primeira sparite
formando um anel fino em torno de todos os clastos, e de um segundo cimento de sparite
preenchendo todos os poros, o que sugere a ocorréncia de dois eventos de deposicdo de

cimento caracterizados por diferentes niveis de energia cinética (Fig. 43C).

A facies 3 é composta por um arenito fossilifero de grdo médio, mal classificado, com
estratificacdo cadtica/difusa, atingindo até 1,5 m de espessura (ver Figs. 39 e 40). Esta unidade
assenta de forma discordante na facies anterior e preenche o paleo-canal atrds referido; numa
das orlas deste paleo-canal, estruturas flamejantes, caudas de sedimento arrastado a partir da
sequéncia anterior e um grande intraclasto estdo presentes (ver Figs. 41C e 41D), sugerindo

erosdo forte e rapida deposicao.

De forma semelhante, restos de coldnias de briozoarios incrustadores de rochas que foram
arrancadas do seu substrato rochoso sdo encontrados “flutuando” nos arenitos -
provavelmente correspondentes a Ellisina sp., Onychocella sp., Hemicyclopora sp. e Reteporella
sp. — bem como restos esqueléticos de corais isolados. Fdsseis e restos de conchas estdo

geralmente dispersos em posicBes aleatdrias/cadticas.

Ndo é possivel fazer corresponder com confianga as facies observadas ao longo da secc¢do
ocidental do afloramento com a secg¢do oriental (ver Figs. 39 e 40). No entanto, parece que 0s
sedimentos existentes na base do log 3” podem estar heterdpicos com a facies descrita acima.
Se for esse o caso, ha uma variagdo lateral, passando a estratificagcdo de cadtica/difusa na sec¢do

ocidental do afloramento, para uma estratificacdo cruzada fraca na secg¢do oriental.




A andlise petrografica mostra que os constituintes sdo representados principalmente por
fragmentos de palagonite e uma reduzida quantidade de material litico (piroclastos com
pequenas vesiculas arredondadas e fragmentos de lava angulares), todos aleatoriamente
distribuidos e com um tamanho de grao muito heterogéneo (Fig. 43D). A presenca de dois tipos

de cimento de sparite é também confirmada aqui.

O evento seguinte produziu uma discordancia erosiva profunda que atravessa todas as unidades
anteriores, formando uma paleo-topografia irregular, com depressdes bruscas, até 3-4 m de
profundidade e quase tdo largas como profundas. Esta paleo-topografia foi, por sua vez,
preenchida pela facies 4 com uma espessura de cerca de 4 a 5 m, fossilifera, formada por
arenitos de grdao médio, exibindo uma estrutura “hummocky” de escala métrica. Esta
estratificacdo é geralmente caracterizada por elevac¢des ligeiramente assimétricas e valas que
grosseiramente seguem a topografia subjacente, com 1 a3 mde largurae 0,3 a 1,5 m de altura.

As superficies de truncamento interno sdo raras, e as elevacdes estdao muito bem preservadas.

A pequena extensdo do afloramento e a falta de uma vista 3D apropriada impede, infelizmente,
a observacdo de uma direcdo preferencial de mergulho ao longo da terceira dimensao,
tornando-se muito dificil para verificar se a estratificacdo existente é isotrépica ou anisotrépica.
Os sedimentos sao geralmente mal classificados e, tipicamente, estdo em relevo positivo ao
longo da face do afloramento, como resultado da erosao diferencial. Os sedimentos tendem a
ser mais grosseiros e mais ricos em residuos de conchas no fundo das valas, ou na base de
depressdes mais profundas. Aos poucos, no topo, o depdsito torna-se quase plano-paralelo, com
ocasionais ondulagdes de menor escala. Na sec¢ao ocidental do afloramento, a sequéncia
sedimentar esta incompleta, pois foi truncada no topo pela plataforma de abrasdo marinha
correspondente a um depdsito Plistocénico do ultimo interglacial (MIS 5e), localizada cerca de
4,5 m acima do atual nivel das dguas do mar, e contemporaneo de outros depdsitos conhecidos
do MIS 5e, encontrados ao redor da ilha e a altitudes semelhantes (Callapez & Soares, 2000;
Avila et al., 2009, 2010, 2015c). No lado oriental, no entanto, a sequéncia é completa e o topo
pode ser observado, apesar da ma acessibilidade e do intemperismo mais intenso. O contetudo
fossilifero é composto por componentes aléctones de uma fauna tipica de dguas de pouca

profundidade.

A presenca de microgastropodos tais como Anachis avaroides Nordsieck, 1975 e Alvania sleursi
Amati, 1987 (vivendo atualmente em torno dos 3-6 m e dos 10-20 m de profundidade,
respetivamente; Avila, 2003) (Fig. 43G), juntamente com a craca Zullobalanus santamariaensis
(ja extinta mas também de aguas de pequena profundidade), e vérios equindides sublitorais —

por exemplo, espinhos e fragmentos de Eucidaris tribuloides (Lamarck, 1816), endoesqueletos
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calcarios completos de Echinoneus cf. cyclostomus Leske, 1778 e Echinocyamus pusillus (Muller,
1776) (Madeira et al., 2011) —, bem como de coldnias de briozoarios incrustantes que foram
arrancadas do seu substrato rochoso no intertidal para niveis subtidais, mais uma vez confirma
a remocdo energética e o transporte de sedimentos e de organismos das zonas litorais para
zonas mais profundas. Isto é também apoiado pela presenca de outros restos fosseis de espécies
epipelagicas usualmente arrojadas a costa, como Janthina typica (Bronn, 1861) e ainda por
faunas tipicas do litoral (por exemplo Arca noae Linnaeus, 1758, Crassadoma multistriata (Poli,
1795), Gari depressa (Pennant, 1777) [= Psammobia aequilateralis]), que pode ser encontrada
misturada dentro do sedimento. Organismos fésseis completos e fragmentos de conchas estdo
geralmente dispersos no sedimento e em posi¢des aleatdrias/cadticas. As valvas desarticuladas
de conchas de bivalves sdo frequentemente encontradas em posicdes praticamente verticais. A
parte restante da sequéncia s6 é visivel na porcdo oriental do afloramento.Acima dos
sedimentos anteriores (somente visivel no “log 3”), e limitada por duas superficies erosivas
fracas de menor importancia, segue-se a facies 4b, com cerca de 0,5 m de espessura, rica em
conteudo féssil, formada por um arenito de granulometria média a grossa, sem estratificacao
definida. Esta facies é muito rica em microgastropodes, bivalves, fragmentos de Zullobalanus
santamariaensis (Winkelmann et al., 2010), varias espécies de briozoarios, equindides e
rodélitos. Os fragmentos de conchas estdo distribuidos de forma aleatdria/cadtica no interior

desta unidade, sem arranjo geométrico preferencial.

Finalmente, a sequéncia sedimentar termina com uma facies 4c, formada por arenito macico,
com cerca de 3,7 m de espessura total (ver Figs. 39 e 40). Os primeiros 1,2 m desta unidade 4c
correspondem a arenitos de grao médio exibindo uma leve estratificacdo cruzada, e com alguma
bioturbagdo (tocas) em direcdo ao topo. Os arenitos passam gradualmente de grdo médio a
arenitos de granulagdo fina; esta transicdo é gradual e marcada apenas pela presenga de
bioturbacdo e pela mudanca de uma estratificacdo cruzada fraca a uma estratificacdo plano
paralela, esparsa e quase impercetivel. Os detritos de bioclastos diminuem de abundancia em
diregdo ao topo da sequéncia, onde existem algumas (poucas e isoladas) valvas desarticuladas
de bivalves, com uma ligeira imbricagdo vertical (Fig. 43F). Os ultimos 1,5 m desta sequéncia
estdo intensamente bioturbados por organismos escavadores (Crossopodia isp., Thalassinoides
isp., Ophiomorpha isp., Rhizocorallium isp. e Diplocraterion isp.). Esta turbagdo intensa provocou
a destruicao das estruturas sedimentares originais. Lavas em almofada basdlticas do delta de
lava sobrejacente tapam a sequéncia, imprimindo figuras de carga nos sedimentos outrora
moles, mostrando sem qualquer duvida que a sequéncia vulcanica, datada de 4.13 + 0.19 Ma

(Ramalho et al., 2017) é penecontemporanea dos sedimentos subjacentes (ver Fig. 43E).




Figura 43. Fotografias de aspetos detalhados do afloramento, dos fdsseis e das estruturas sedimentares existentes.
A - Vista do afloramento, mostrando a discordancia erosiva entre a unidade 4a e uma crista localizada
inferiormente, compreendendo as unidades 1, 2 e 3. Localizacdo da faixa do Log 1; B - detalhe do contacto erosivo
entre o tempestito massivo da unidade 4a (exibindo valas preservadas e “hummocks”) e a sequéncia subjacente,
que compreende as unidades 1, 2 e 3. Localizagdo da faixa correspondente ao Log 2; C - detalhe da discordancia
erosiva entre as unidades 2 e 3, mostrando o paleocanal e grandes clastos arrancados da unidade 2, e flutuando na
unidade 3; D - detalhe de um dos lados do paleocanal, que mostra estruturas de escape de fluidos de sedimentos
ricos em bioclastos da unidade 2 para a unidade 3; E - contacto entre o topo da sequéncia sedimentar e a ca-mada
sobrejacente de lavas submarinas (lavas em almofada e hialoclastitos), com figuras de carga evidentes; F - detalhe
de imbrica¢do de uma valva de um bivalve no arenito fossilifero; G - exemplos de gastropodes fosseis aloctones
encontradas no afloramento: Alvania sleursi (em cima), Anachis avaroides (em baixo), tipicos de aguas marinhas
litorais (tamanho comum 2-4 mm) (Meireles et al., 2013. Atualmente, Anachis avaroides é abundante nos primeiros
5 m de dgua (Avila, 2003).
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Figura 44. Corte transversal do perfil da plataforma costeira. A: Condigcdes de tempestade. A subida do nivel das
aguas é contrabalangada por fortes correntes de profundidade, obliquas a linha de costa (DC). Estas resultam da
soma (seta vermelha) de um forte gradiente de pressdo, do excesso de peso dos sedimentos (P/E), da forte for¢a
de atrito (F) e da pequena forga de Coriolis (C). B: Condigdes de bom tempo. O sedimento litoral foi transportado e
depositado na plataforma insular, abaixo dos 50 m de profundidade. “Hummocky” com estratificagdo cruzada
formam-se acima do nivel de base da ondulagdo em periodos de tempestade, ao passo que depdsitos turbiditicos
sdo encontrados abaixo desse nivel de base.

Em resumo:

1) De acordo com Meireles et al. (2013), os depdsitos sedimentares da sequéncia
da Ponta do Castelo sdo interpretados como tempestitos e as tempestades sdo indicadas
como sendo o principal agente de transporte e de deposi¢ao de sedimentos e de material
biogénico na plataforma insular de Santa Maria durante o Neogénico;

2) A sequéncia sedimentar descrita foi provavelmente depositada muito
rapidamente, durante décadas ou séculos e sé foi preservada porque foi, entretanto,
recoberta por um delta de lava, assim ficando protegidos os sedimentos fossiliferos. Estes
s6 ficaram visiveis devido ao posterior soerguimento (uplift) dailha, e subsequente erosao;

3) A rapida deposicdo inferida para a sequéncia sedimentar e o delta de lava
existente por cima dela foram utilizados para estimar com muita precisdo a paleo-
profundidade da agua, coeva da deposicdo dos sedimentos do topo da facies 4c, e
estimada em 50-55 m;

4) As tempestades sdo muito frequentes nos Acores, com ondas muito altas e
ventos fortes que produzem sobre-elevag¢do das dguas. Gradientes de alta pressdo de
encontro ao litoral sdo contrabalangados por correntes de retorno para o mar alto (por
vezes em profundidade). Assim, os sedimentos costeiros sdo facilmente arrastados e
mantidos em suspensdo por ondas de tempestade e por correntes marinhas. O elevado
peso dos sedimentos em suspensao, relativamente elevados gradientes do declive da

plataforma insular, conjugado com as fortes correntes de vazante, fornecem o mecanismo
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para o transporte de sedimentos arenosos e de material biogénico litoral para
profundidades de 50 m ou mais;
Assim, os principais processos de transporte e deposicdo de sedimentos em plataformas
insulares sdo as fortes correntes de fluxo de retorno, que sdo formadas durante eventos de
tempestade. A estratificagdo “hummocky” e as ondulagGes encontradas dentro da sequéncia
sdo depositadas acima do nivel basal de ondas de tempestade, ao passo que os depésitos de

turbiditos sdo depositados abaixo do nivel basal de ondas de tempestade (Meireles et al., 2013).

Delimitacao geografica da jazida da Ponta do Castelo
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Figura 45: Delimitagdo geografica da jazida féssil da Ponta do Castelo
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Zona Tampao da jazida da Ponta do Castelo
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Figura 46: Zona tampao da jazida féssil da Ponta do Castelo
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8. Pedra que Pica

A coquina da Pedra-que-pica (jazida n? 8 da Fig. 1) é um afloramento de grandes
dimensdes localizado na costa sudeste da Ilha de Santa Maria, na Baixa do Sul, cerca
de 0,75 km a oeste da Ponta do Castelo. Por definicdao, uma coquina é um tipo de
rocha sedimentar composta por fragmentos e conchas inteiras de moluscos ou
outros bioclastos, os quais sofreram transporte, e em que os elementos de origem

biogénica constituem mais de 50% dos elementos sedimentares da rocha.

Sedimentos formando coquinas sdo abundantes ao longo das costas continentais, e
exemplos de coquinas sdao conhecidos no sudeste da Carolina do Norte e na costa
leste da Florida (EUA; Fallaw, 1973), na Bacia do Guadalquivir, em Cadiz e na parte
sul da provincia de Sevilha, Espanha (Aguirre, 1995) mas em ilhas vulcanicas
oceanicas, estas coquinas sao muito raras, sendo conhecidas no Oceano Atlantico
somente na ilha de Santiago (Baia de Nossa Senhora da Luz, em Cabo Verde;
Serralheiro, 1976; Ramalho, 2011) e na ilha de Santa Maria, nos Acores (Serralheiro
et al., 1987; Serralheiro & Madeira, 1990; Serralheiro, 2003; Kirby et al., 2007; Avila
et al., 2015a, 2018; Fig. 47).
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Figura 47. A - Mapa geoldgico simplificado da ilha de Santa Maria (Serralheiro et al., 1987;
Serralheiro, 2003). B - Perfil da ilha de Santa Maria (amplia¢ao vertical = 3x). C — Localiza¢ao da
Pedra-que-pica (retangulo branco).

Um sistema de dois espordes rochosos proeminentes, agora expostos
subaereamente, compostos por lavas em almofada macigas, projetam-se
perpendicularmente a linha de costa, ao longo de uma distancia de 115 m,

adjacentes ao extremo oeste do afloramento da Pedra-que-pica (Fig. 48).
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Figura 48. A — B. Posi¢do dos esporoes rochosos em relagao aos sedimentos fossiliferos da Pedra-
que-pica. A. Os asteriscos brancos marcam a posi¢do das inclusdes de areia calcaria, algumas das
quais apresentam exemplos do icnoféssil Macaronichnus segregatis, nos esporées rochosos. As
quatro bandeiras vermelhas indicam a localizagao dos mergulhos onde foram coletadas amostras
de rochas. A linha branca a tracejado representa a area exposta atual da coquina. A linha branca
dura continua representa a area total inferida da coquina. B. Pedra-que-pica vista de leste para
oeste (vista lateral).

Este sistema de espordes rochosos atinge uma altitude maxima acima do atual nivel do mar no

lado oeste (22 espordo rochoso Fig. 48A, B) e é flanqueado por uma superficie irregular contigua,
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localizada a leste, com lavas em almofadas erodidas (12 espordo rochoso da Fig. 48A, B). A
sequéncia sedimentar repousa em inconformidade nesta superficie e confina contra o primeiro
espordo rochoso. A ndo conformidade entre as lavas em almofada erodidas e os sedimentos
sobrepostos é visivel na atual amplitude de marés, sendo particularmente visiveis durante a
maré baixa, em torno das margens do afloramento da coquina, e em vdrias aberturas

(“sopradores” ou “blow-holes”), formados pela erosdo das ondas.
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Figura 49. Estratigrafia e estruturas sedimentoldgicas na jazida da Pedra-que-pica. A. Se¢do geral da sequéncia
vulcano-sedimentar, mostrando o cendrio vulcano-estratigrafico da sequéncia sedimentar basal e a localizagdo da
zona de passagem entre os fluxos subaéreos e submarinos (representando o nivel do mar coevo) dentro do delta
de lava que recobre a sequéncia. B. Estrutura estratigrafica e interpretagdo da sucessao litolégica na jazida da
Pedra-que-pica. Os nimeros representados em circulos pretos correspondem as facies 1 a 8, descritas no texto. A
barra de escala indica a localizagdo do perfil composto detalhado (ver Fig. 5).
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O afloramento principal da Pedra-que-pica consiste numa sucessdo de sedimentos fossiliferos

marinhos com 10 a 11 m de espessura, dos quais apenas os ultimos 3 a 4 m, localizados a maior
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altitude, estao atualmente expostos acima do nivel do mar. Estes sedimentos estdo intercalados
entre uma sequéncia vulcanica subjacente e uma sequéncia vulcano-sedimentar a topo (Fig. 4A,
B). A base da secdo é formada por lavas em almofada (facies 1), que sdo truncadas por uma
superficie erosiva mergulhando em direcdo a ENE, até uma profundidade de 6 a 7 m abaixo do
nivel médio do mar. Localmente, restos limitados de estratos que antecedem a deposicdo da
coquina podem ser encontrados em espacos entre as lavas em almofada, formando bolsas
compostas por calcarenitos cinza-claro e de granulacgdo fina (facies 2; Fig. 50). Estes calcarenitos
ocupam um canto da plataforma erosiva, na zona de juncdo desta com o sistema de espordes
rochosos. Nao ha somatofdsseis de grandes dimensdes nestes calcarenitos, mas ocorrem
abundantes vestigios de icnofdsseis pertencentes a Macaronichnus segregatis Clifton e
Thompson, 1978 (Uchman et al., 2016; Figs. 48A, 51A, B), com raros Ophiomorpha isp.
[identificado erroneamente como Thalassinoides isp. por Kirby et al.(2007)]. Aqui e ali, acima
deste nivel e localizados nos flancos do sistema de espordes, a uma altura atual de 9 m (estrelas
brancas na Fig. 48A), encontram-se pequenos bolsGes de areia calcéria entre as estruturas das
lavas em almofada, os quais também apresentam exemplos adicionais de M. segregatis. Finos
diques neptunianos cheios de areia calcadria sdo uma caracteristica proeminente em todo o
espordo adjacente aos sedimentos fossiliferos. M. segregatis ocupa os sedimentos desses
diques, os quais podem ser seguidos ao longo de uma distancia vertical continua de cerca de 4
m (Fig. 51C, D). O calcarenito (facies 2; Fig. 50) é truncado em ndo conformidade por uma
superficie de erosdo irregular e coberta por uma coquina nao estruturada de 3 a 4 m de
espessura (facies 3a-c; figs. 50, 52A-E, 53A-B) (Avila et al., 2015a).

A parte inferior da coquina estd submersa. Através de mergulho com escafandro, Avila et al.
(2015a) estimaram a sua area total em 23.463 m? (linha branca dura continua na Fig. 48A). A
parte intermedidria da sequéncia fica exposta na zona entre-marés como uma plataforma de
abrasdo marinha, com uma érea de cerca de 3.179 m?, enquanto a parte superior sé é recoberta
pelo mar aquando de tempestades, continuando por debaixo dos depésitos de vertente, na base
do atual penhasco (Figs. 49A, B). O topo da coquina pode ser seguido lateralmente até uma
posicdo proxima do espordo adjacente (cf. Fig. 48), onde fica encostado ao corte abrupto que é
visivel nos calcarenitos subjacentes. Cerca de 1 m acima da base da coquina, no lado oeste do
depdsito, é possivel observar um leito descontinuo de 30 a 60 cm de espessura, formado por
blocos e pedregulhos basalticos subangulares a sub-circulares (facies 3b; Figs. 50, 52A, D),
seguidos por outra camada macica nao estruturada de coquina, com até 2,6 m de espessura
(facies 3c; Fig. 50). As camadas de coquina estdo muito mal classificadas (facies 3a e 3c; Fig. 54A,
B), sendo ricas em bivalves de grandes dimensdes, mais de 99% deles desarticulados (dominados
por ostreideos, pectinideos e espondilideos; Avila et al., 2015a). Também contém, embora em
muito menor quantidade, restos de equindides (Madeira et al.,, 2011; Fig. 53C), cracas,
braquidpodes, briozodrios, algas calcarias (roddlitos) e pequenos corais. Dentes de peixes e de

tubardes 6sseos (Avila et al., 2012), bem como moldes de grandes gastrépodes (ex.,

Ixiv



Persististrombus coronatus; Avila et al., 2016b) s3o raros, sendo extremamente raros 0s 0ssos
de cetéceos (Avila et al., 2015b).
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Figura 50. Coluna estratigrafica composta, detalhada, da Pedra-que-pica (N36 ° 55.806 ", W25 ° 01.482"). Os
numeros representados em circulos pretos correspondem as facies 1 a 6, descritas no texto.
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Figura 51. Sedimentos remanescentes e seus vestigios fosseis na topografia pré-existente, abaixo da coquina. A-B.
Calcarenitos cinza-claros, formando bolsas de arenito com até 1 m de espessura, bioturbados com abundantes
icnofésseis de Macaronichnus segregatis e raros Ophiomorpha isp., repousando diretamente no leito rochoso.
Observe que parte dos sedimentos (as partes ricas em conchas de moluscos) pertencem a coquina sobreposta. C-
D. Diques neptunianos cheios de areia calcaria e bioturbados por Macaronichnus segregatis.

Perto do topo, a coquina contém roddlitos (Fig. 53D) e bridlitos abundantes (isto é, nédulos
compostos de briozoarios; Fig. 53E), bem como coldnias de briozodrios com uma forma de
crescimento rigido ereto; estes podem ser encontrados num calcarenito fino, desprovido de
grandes clastos (facies 3d; Figs. 50, 53F). Estes calcarenitos tém entre 10 e 60 cm de espessura,
mostram um topo sub-horizontal, muito regular e sdo bioturbados. Asterosoma isp. é o
icnoféssil mais comum (Fig. 53H). Menos comum é uma estrutura tubular com uma haste
central, atribuida a Bichordites isp., que ocorre na parte oriental do afloramento, a 1-2 cm do
topo do calcarenito (Fig. 53G). Os 10 cm superiores contém abundantes espinhos dos equindides
Eucidaris tribuloides (Lamarck, 1816) (Madeira et al., 2011) e fragmentos do coral Porites sp. O
topo do calcarenito é localmente polido e alguns icnofésseis estdo truncados (Avila et al.,

2015a).
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Figura 52. Caracteristicas sedimentares selecionadas da coquina e depdsitos associados. A. Vista geral da coquina
da Pedra-que-pica vista de oeste. B. Coquina repousando diretamente em cima das lavas em almofada basais do
Complexo do Touril (sec¢do leste do afloramento). C. Vista geral da primeira camada de coquina (facies 3a) vista
de leste. Observe a disposicdo cadtica das conchas de ostreideos menores e a valva de um grande bivalve
Gigantopecten latissimus em posi¢ao vertical (centro da foto). D. Visdo mais proxima da camada de conglomerado
que separa os depdsitos de coquina formados por dois eventos de movimento de vertente em ambiente
submarino. O conglomerado é formado por seixos e calhaus vulcaniclasticos (facies 3b) e esta localizado a cerca de
1m da base da sucessdo sedimentar do Complexo do Touril, na Pedra-que-Pica. Este conglomerado intermedidrio
contém uma matriz vulcaniclastica de calcarenito, semelhante a matriz da coquina sobrejacente. E. Vista geral da
segunda camada de coquina (facies 3c) vista de oeste.
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Figura 53. Caracteristicas sedimentares selecionadas da coquina e depésitos associados. A. Equinoderme
Clypeaster altus. B. Rodélito. C. Briélito bioerodido pelo bivalve Myoforceps aristatus. D. A coquina vista de cima.
E. Um dos muito raros Gigantopecten latissimus com as duas valvulas ainda articuladas. F. Calcarenito (sec¢do
superior da coquina). G. Bichordites isp., um icnofdssil produzido pela escavagdo efetuada por equindides
espatangoides. H. Arenitos bioturbados por Asterosoma isp. (seccdo leste da Pedra-que-pica).
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Sobrepondo-se abruptamente ao calcarenito bioturbado (facies 3d), esta uma unidade de cerca
de 36 m de espessura de cinzas vitricas a tufo de lapilli, bem estratificadas, geradas por uma
erupgao oceanica proxima (facies 4a; Figs. 49, 55A; Kirby et al., 2007), eventualmente na baia

adjacente, onde se localiza a Rocha Alta (Fig. 54). O limite entre as duas unidades é nitido.

Figura 54. Rocha Alta, a presumivel fonte emissora dos materiais vulcanicos que recobriram a Pedra-que-pica, na
altura localizada sensivelmente no centro da baia a oeste da jazida.

Os 20-30 cm da base dos tufos sdo caracterizados por tamanhos de grao relativamente finos
(cinza fina) e pela presenga de estruturas de escape de fluidos (facies 4, Fig. 50 e Fig. 55B).
Nenhum material do calcarenito estad incorporado nas camadas basais do tufo. O material
tufitico, no entanto, preenche as condutas canaliculadas da bioturba¢do abertas no topo do
calcarenito. Os tufos sdo recobertos por um horizonte formado por um conglomerado com 0,5
m de espessura (facies 4b; Fig. 49B), o qual é seguido por uma espessa sequéncia de um delta
de lava, formada essencialmente por lavas em almofada e hialoclastitos (facies 4c) e a topo, por
fluxos lavicos subaéreos planos (facies 4d). A zona de passagem entre os fluxos subaéreo e
submarino marca o nivel do mar coevo e presentemente esta localizada cerca de 50 m acima do
atual nivel das dguas. Em dire¢do ao topo do penhasco, a sequéncia é principalmente efusiva e
subaérea, com excec¢do de camadas ocasionais de tufos (facies 4e e 4 g) e um pequeno conjunto

de fluxos de lava submarinos (facies 4f; Fig. 49B).
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Figura 55. A. Coquina (amarelo claro, unidade inferior) sobreposta por cinzas vitricas bem estratificadas e de grao
fino a grosso. B. Estrutura de escape de fluidos (facies 4) na base dos tufos. C. Molde externo de um bivalve (facies
4). D. Clasto depositado de forma ndo balistica (facies 4).

Reconstrug¢do paleoambiental da jazida da Pedra-que-pica

Avila et al. (2015a) atribuiram particular importancia a topografia preexistente. A semelhanca
do que atualmente sucede, existia um proeminente sistema de espordo, formado por lavas em
almofada emitidas no final do Miocénico e que avancavam para o sul, numa direcdo
perpendicular a costa atual (cf. Figs. 47, 48). Uma plataforma erosiva foi entalhada nas lavas em
almofada, que agia como uma zona de acumulagdo. Desse modo, o sistema de espordes agia
como uma armadilha eficaz capaz de acomodar e reter um volume consideravel de materiais
bioclasticos no ambiente litoral (Fig. 48A). Esta caracteristica costeira proeminente
desempenhou um papel fundamental ao impedir a deriva litoral e consequente transporte de

sedimentos ao longo da linha de costa, assim permitindo a acumulagdo de sedimentos.

Uma redugdo do nivel das dguas do mar deve ter ocorrido apds a escorréncia das lavas
submarinas, com o angulo entre a plataforma na primitiva costa e o esporao proximal a definir
uma paleomorfologia, com orientagdo norte-sul. Posteriormente, aquando de nova subida das

aguas do mar, este paleossistema ficou submerso. A largura original da superficie erodida
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abrange toda a plataforma de lavas submarinas, situada sob o depdsito de coquina adjacente,

imediatamente a leste.

Os remanescentes da fase inicial de sedimentacdo que cobre a margem da plataforma sdo
representados por bolsas de calcarenito bioturbado que incluem o fdssil Macaronichnus
segregatis (Fig. 51A-D). Arenitos altamente bioturbados com Macaronichnus e principalmente
galerias esparsas e verticais atribuidas a crustdceos, ocorrem normalmente em ambientes
litorais de baixa profundidade (Pemberton et al., 2001). Sabe-se que tracos incipientes de
Macaronichnus sdo produzidos hoje em praias arenosas por alguns poliquetas ofelideos, como

os pertencentes ao género Euzonus (Nara e Seike, 2004; Seike, 2007).

Assim, as ocorréncias em massa deste icnofdssil sdo geralmente consideradas como um
excelente indicador de condicGes ambientais intertidais. Macaronichnus isp. esta reportado
para o arquipélago de Cabo Verde (Mayoral et al., 2013), mas, tanto quanto se sabe, a sua
ocorréncia dentro de sedimentos de calcarenito em diques neptunianos como os que dissecam
o esporio rochoso adjacente a Pedra-que-pica sdo Unicos (cf. Fig. 51C, D; Avila et al. , 2015a). A
representacao continua desses vestigios fosseis ao longo de um espago vertical de 4 m sugere
uma elevacgdo do nivel do mar. Além disso, como bolsGes de arenito carbonatado semelhante
estdo retidos nos flancos do espordo rochoso, que atualmente sobe 9 m acima do atual nivel
das dguas do mar, infere-se que uma mudanc¢a minima no nivel do mar local foi de, pelo menos,
9 m durante os estagios iniciais da sucessdo. Desta forma, Avila et al. (2015a) referem um
aumento coevo da profundidade da dgua superior a 9 m acima da plataforma costeira adjacente,
para esta se tornar inteiramente subtidal. O facto de a borda oeste da coquina parcialmente
truncar e cortar os calcarenitos anteriores (Fig. 6A), é interpretado precisamente como sendo o

resultado desse regime transgressivo.

A coquina parece ter sido formada por, pelo menos, trés eventos, como indicado pela ocorréncia
de duas camadas (facies 3a e 3c), separadas por uma camada semi-continua de cascalho
basaltico (facies 3b; figs. 50, 52D). Este depdsito &, assim, interpretado como sendo o resultado
de pulsos discretos de material depositado em condi¢des de alta energia, apesar da falta de
estratificacdo ou estrutura interna ébvia. Por ultimo, é de realcar que o local de descanso final
para este deposito tripartido (leito de conchas, conglomerado e leito de conchas) foi
efetivamente restringido por uma configuragdo submarina natural (uma depressdo de grandes

dimensdes) onde os materiais ficaram aprisionados.

A abundante ocorréncia de valvas internas de ostreideos e de pectinideos incrustadas com

briozoarios e, no exterior, com marcas de bioerosdo argumenta a favor de uma origem primaria
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(bivalves vivos) e secunddria (quando ocorreu bioerosdo e incrustagdo post mortem) dos
constituintes da coquina da Pedra-que-pica, antes da deposicdo final. Enquanto a bioerosdo
ocorre principalmente em superficies voltadas para cima na zona eufdtica (Wisshak et al., 2010,
2011), a maioria dos briozodrios sao criptobiontes e instalam-se preferencialmente no interior
concavo das conchas, que, na sua posi¢cdo energeticamente mais estdvel, estdo voltadas para
baixo. No entanto, na Pedra-que-pica, o lado céncavo, incrustado com briozoarios, de muitas
das pequenas valvas de ostreideos e pectinideos fica voltado para cima, o que contrasta com a
posicao energeticamente estavel adotada pela maioria das grandes valvas de Gigantopecten

latissimus (cf. Fig. 56).

Esta distribuicdo bimodal ocorre em toda a secdo vertical do depdsito e deve estar relacionada
com as caracteristicas intrinsecas do processo de deposicdo a essa profundidade (Avila et al.,
2015a). A bimodalidade pode ser explicada por uma queda de detritos sensu Titschack et al.
(2005), com diferentes comportamentos hidrodinamicos das conchas, de acordo com o seu

tamanho e forma.

As conchas menores e mais convexas (como os ostreideos) podem depositar-se numa posicao
concava, exibindo uma maior proporc¢do de sustentagdo/arrasto do que as conchas maiores e
mais planas (como o Gigantopecten) e, portanto, podem ser mais propensas ao movimento por
rolagem, enquanto as valvas maiores e mais planas sdo transportadas por um processo de
deslizamento ao longo da encosta, o que pode favorecer uma deposicdo em posicdes mais

estaveis (ver Oliveira e Wood, 1997).

Uma explicagdo alternativa é que as velocidades das correntes marinhas junto ao substrato
durante os eventos de tempestade foram suficientemente elevadas para derrubar as conchas
grandes e pesadas de Gigantopecten recentemente depositadas na sua posi¢cdo mais estavel
(com a concavidade para baixo) e que essas altas velocidades induziram uma deposicdo cadtica
das conchas das ostras, mais pequenas e muito mais abundantes, que foram rapidamente
cobertas e, portanto, travadas em posi¢des instdveis, por sucessivas camadas de novas conchas

(Avila et al., 2015a).

O mecanismo que despoletou o transporte e deposi¢do das conchas nas condi¢cGes energéticas
atras referidas, ndo é totalmente claro. Mecanismos plausiveis sdo a ocorréncia de terramotos
e de grandes tempestades, os quais podem ser responsaveis por desencadear estes eventos re-
deposicionais. Como os terramotos sdo muito menos frequentes do que as grandes
tempestades na regido, Avila et al. (2015a) referem as tempestades com tendo sido os

iniciadores mais provaveis dos eventos atras referidos.
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A paleocomunidade féssil que ocorre na Pedra-que-pica indica uma fonte marinha num
ambiente de pouca profundidade. Os balanideos Zullobalanus santamariaensis (Buckeridge &
Winkelmann et al., 2010) e o bivalve Gigantopecten latissimus terdo ocorrido em ambientes de
aguas rasas e sujeitas a algum hidrodinamismo; os roddlitos requerem habitats dentro da zona
fética, bem como, pelo menos periodicamente, condi¢cdes de alta energia prevalecentes (Piller
e Rasser, 1996); os ouricos Clypeaster altus (Leske, 1778) e Eucidaris tribuloides (Lamarck, 1816)
sdo habitantes tipicos de aguas litorais, sendo mais comuns em profundidades inferiores a 50 m
(Madeira et al., 2011); O Myoforceps aristatus é um bivalve que vive em substratos calcarios

geralmente logo abaixo da marca da maré-baixa.

Este bivalve n3o ocorre hoje nos Acores devido a falta de substrato apropriado (Avila et al.,
2010), pois ndo é capaz de perfurar lavas e, atualmente, a producdo de carbonatos é muito

limitada na zona litoral entre-marés.

As perfuracdes efetuadas pelos produtores dos icnogéneros Gastrochaenolites, Entobia e
Caulostrepsis, sdo tipicas das icnofacies de Entobia, cuja formacdo requer exposicdao do

substrato por meses, se ndo anos (Bromley, 1992).

Estas perfuracBes ocorrem principalmente nas zonas litorais de baixa profundidade (Ekdale et

al., 1984), geralmente nas superficies de conchas viradas para cima (Wisshak et al., 2010).

Gigantopecten latissimus
n=389
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Figura 56. Cortes estratigraficos efetuados nos locais indicados da coquina. Uma distribui¢cao bimodal é claramente
visivel, a maioria das grandes valvas de bivalves Gigantopecten em posi¢do concordante (orientadas com a
concavidade para baixo) e as pequenas valvas de Ostrea spp. e de outras espécies de bivalves depositadas em
posi¢do principalmente concordante, mas com um elevado nimero de valvas também em posicGes instaveis
(perpendiculares e obliquas). A-C. Diagramas em rosa para as 1.482 valvas de ostreideos (contadas nos trés
transetos verticais). D. Diagrama em rosa para as 389 valvas de Gigantopecten latissimus (contadas ao longo de
todo o afloramento; canto superior direito). Os angulos das conchas para a construgdo dos diagramas em rosa
foram medidos de acordo com a figura. A pessoa mais alta (em cinza) tem cerca de 1,80 m de altura.

A maioria dos fdésseis (especialmente as conchas de bivalves e os seus briozoarios incrustantes)
exibe um baixo grau de fragmentacdo (principalmente limitada as bordas da concha), abrasdo
e/ou retrabalhamento, indicando uma proveniéncia proximal, seguida por transporte e
deposi¢do da coquina em aguas um pouco mais profundas, abaixo do nivel da agitacdo marinha
provocada pelas ondas em periodos de bom tempo, onde as condi¢cbes de baixa energia
impediram o retrabalhamento e a fragmentacdo do material das conchas. Assim, a assembleia
fossil da Pedra-que-pica representa uma fauna aléctone gerada numa fabrica de carbonatos
altamente produtiva e localizada em niveis litorais pouco profundos, que foi posteriormente

transportada (como discutido acima) para um local mais calmo e profundo.

A ocorréncia de apenas cinco valvas de Gigantopecten ainda unidas (1,3%), juntamente com o
grau de fragmentacdo e classificacdo das conchas, também indica uma remocao rdpida seguida
de um rdpido transporte e acumulagdo destas conchas, provenientes de uma fonte préxima. Em
latitudes temperadas, a desarticulagdo pds-morte das valvas de pectinideos devido a
deterioracdo dos ligamentos organicos ocorre numa questdo de meses a anos (Best, 2008). No
momento da deposi¢do, as condi¢gdes paleoclimaticas na ilha de Santa Maria teriam sido tipicas
de um ambiente tropical, portanto a degradacdo dos tecidos moles e a consequente
desarticulacdo das valvas dos pectinideos teriam sido mais rapidas (semanas a meses) do que
num clima mais temperado (Best et al., 2004). De acordo com Avila et al. (2015a), no momento
da deposicdo da coquina da Pedra-que-pica, prevaleciam em Santa Maria condig¢des tropicais,
com temperaturas minimas das aguas a superficie do mar (SST’s — “Sea-Surface Temperatures”)
acima dos 19° C, ou seja, cinco graus mais altas do que atualmente. Estes calculos baseiam-se
na ocorréncia no registo fdssil da Pedra-que-pica de Gigantopecten latissimus e Clypeaster altus,
bem como na presenca de Persististrombus coronatus, Ficus sp., Conus spp., Xenophora sp. e
Porites sp. A ocorréncia comum de espécimes de Persististrombus na Pedra-que-pica aponta
para SST's muito mais elevadas do que as atuais, com temperaturas minimas da superficie do
mar nos Acores a volta dos 14° C durante o inverno (Wisshak et al., 2010). De fato, de acordo
com varios autores, a presenca de Persististrombus requer SST anual média entre os 23 a 24° C

e SST no inverno ndo abaixo dos 19 a 21° C (Bardaji et al., 2009; Zazo et al., 2010).
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Em resumo, Avila et al. (2015a) interpretam a sequéncia fossilifera da Pedra-que-pica como
representando uma sucessdo de varios depdsitos de detritos (sensu Titschack et al., 2005) cuja
deposicdo final foi desencadeada por grandes eventos de tempestades que removeram os
sedimentos do seu ambiente original préximo a antiga linha de costa (Fig. 57B) para uma area
com um gradiente mais elevado, localizado na plataforma insular. Esses eventos levaram
materiais bioclasticos (conchas de bivalves em especial) para um depocentro local, situado
abaixo da a¢do das ondas em periodos de calmaria (cf. Fig. 47, 57C), onde o sistema de esporoes
rochosos lavicos agiu como uma barreira costeira protetora. A acumulacdo de sedimentos finos
continuou durante as condi¢des subsequentes de bom tempo, quando o calcarenito no topo da
coquina foi colonizado por invertebrados. Como resultado desta colonizagdo, houve um
aumento da bioturbagdo por poliquetas e equindides espatangdides de grandes dimensdes, os
quis produziram os icnofésseis Asterosoma isp. e Bichordites isp., respetivamente (Fig. 57D;

Uchman, 1995, 1998).

2.6 (R

Eroded basal calcarenite

Figura 57. Modelo deposicional inferido para a formagdao de uma coquina no contexto de uma plataforma insular
usando a Pedra-que-pica como exemplo (figura sem escala). A. Formacdo da areia de carbonato basal com
abundantes Macaronichnus segregatis Clifton e Thompson, 1978, durante o nivel do mar relativo mais baixo, mas
em rapida subida. B. Elevagdo do nivel do mar e estabelecimento de uma fabrica de carbonato em aguas litorais.
O transporte de detritos cai da fabrica de carbonato de dguas de baixa profundidade para partes mais profundas
da plataforma insular (*50 m de profundidade), possivelmente desencadeado por eventos de tempestade. C.
Diminuigao gradual do evento de tempestade e restabelecimento das habituais condig6es hidrolégicas, permitindo
a deposicao de sedimentos mais finos (areia fina), os quais se espessam contra o esporao rochoso que age como
uma barreira/prote¢do costeira. D. Condi¢bes de clima normais. Bioturbag¢do dos calcarenitos por organismos
invertebrados oportunistas.
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Figura 58: Delimitagdo geografica da jazida féssil da Pedra que Pica
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9. Vinha Velha

A Vinha Velha é uma jazida Plistocénica cujos fésseis e sedimentos marinhos foram depositados
durante o ultimo estadio interglacial, sobre uma plataforma de abrasdo marinha talhada em
rochas do Complexo Touril. Este afloramento tem cerca de 60 m de largura maxima (no sentido
E-W), prolongando-se por cerca de 150 m, ao longo do contorno de dois pequenos espordes
rochosos formados por basaltos submarinos, (Fig. 60B). A sequéncia sedimentar repousa sobre
uma plataforma de costa irregular que fica entre 5 a 7 m acima do nivel do mar atual, esculpida

em basaltos submarinos do Complexo Touril (Figs. 59 e 60; facies 1, Fig. 61).

O embutimento do MIS 5e esta localizado na costa a uma altitude + 6,97 + 0,20 m (Fig. 14B, “MIS
5e shore angle”). Os sedimentos marinhos depositados por cima desta plataforma de abrasdo
marinha sdo compostos por areias vulcano-biocldsticas, ndo consolidadas, muito fossiliferas
(facies 2, Fig. 61) com até 1,0 m de espessura, sem estruturas sedimentares visiveis. O tamanho
do grao das areias é dominado pelas fracées de 250-500 um. Estas areias sao ricas em fdsseis,
predominantemente moluscos, os quais estdo muito bem preservados. Os bioclastos consistem
principalmente em moluscos inteiros ou conchas fragmentadas, com briozoarios e

equinodermes como componentes acessorios.

Estas areias fossiliferas estdo cobertas por um depdsito coluvial/talus subaéreo multifasico,
espesso (até 20 m), constituido por camadas finas (com até 1,0 m de espessura) de sedimentos
terrigenos n3o-fossiliferos, ndo consolidados, alternados com conglomerados/brechas (facies
3a-f, Fig. 61). As rizoconcre¢des sdo abundantes no topo do solo de algumas camadas (por
exemplo, nas facies 3a, b, ¢, e, f; cf. Fig. 61). Duas camadas de lapilli de pedra-pomes (didametro
maximo de 1 cm) foram encontradas préximas do topo do depdsito coluvial. Moluscos terrestres
sdo pouco frequentes, podendo ser encontrados espalhados por todo o depdsito coluvial, mas
sdo abundantes na facies 3e (Fig. 61), num solo pouco desenvolvido cuja espessura varia
lateralmente de 0,1 m a cerca de 0,4 m. Esta unidade é coberta por mais camadas coluviais

(facies 3f, Fig. 61), onde ossos fésseis de passaros sdo comuns (Fig. 60E).
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Figura 59. A: Vista aérea com a posicdao do depdsito fossilifero da Vinha Velha, localizado a oeste da jazida
Pliocénica da Pedra-que-pica. B: Vista lateral do afloramento de Vinha Velha. C, D: Corte transversal geral da
sequéncia estratigrafica da Vinha Velha, mostrando as lavas basais do Complexo Touril, e a sequéncia sedimentar
do final do Plistocénico (MIS 5e e sedimentos mais jovens) depositados em cima das lavas.
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Figura 60. Afloramento da Vinha Velha. A: Vista geral do afloramento. B: Vista lateral (foto tirada de oeste). C, D:
Detalhe do conteudo fossilifero. E: Detalhe de osso fdssil de ave marinha.
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Figura 61. Cortes estratigraficos simplificados dos afloramentos do ultimo estadio interglacial estudados em Santa

Maria, representando as principais litologias, estruturas sedimentares, contatos e contetido fossilifero. Os nimeros

correspondem ao descrito nos quatro Relatérios do Plano de Agdo do PaleoParque Santa Maria e descrevem as

principais unidades deposicionais.

Delimitacdo geografica da Jazida da Vinha Velha

25°1'45"W

36°55'45"N

25°2'W

25°1'45"W
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10. Pedrinha da Cré

A jazida da Pedrinha da Cré localiza-se na costa sul da ilha de Santa Maria, a leste da jazida da
Malbusca. Neste local, ainda ndo descrito mas onde ja foram recolhidas amostras, existem, duas
jazidas de idades possivelmente diferentes: a primeira, localizada a menor altitude, cerca dos 2
a 5m, corresponde a um depdsito muito pouco rico, do ultimo estadio interlacial, e de onde sé
estd reportada uma espécie de gastropode, a lapa Patella candei d’Orbigny, 1840 (Fig. 64); a
segunda, muito mais interessante, estd localizada a cerca de 12 m de altitude e serd, muito
possivelmente, a Unica jazida do MIS 11, com uma idade de cerca de 400.000 anos. Para esta
ultima jazida estdo reportadas 5 espécies, mas muitas mais foram recolhidas, aguardando ainda

serem tratadas, triadas e identificadas (Fig. 65).

e

Figura 63: Amostras recolhidas na Pedrinha da Cré. Em cima: a esquerda, pormenor da jazida do MIS 5e; a direita,
lapa Patella candei. Em baixo: vista geral da jazida do MIS 5e.

!
c

Figura 64: Amostras recolhidas na Pedrinha da Cré, na jazida do MIS 11 (?). A direita: exemplar de Haliotis
tuberculata Linnaeus, 1758.

Delimitacdo geografica da jazida da Pedrinha da Cré
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Delimitacdo geografica da jazida féssil da Pedrinha da Cré
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11. Baia de Nossa Senhora

A Baia de Nossa Senhora é uma jazida Pliocénica com uma extensao lateral significativa, com
cerca de 140 m (Fig. 66). Neste local existem duas grutas artificiais de onde foram extraidos
calcdrios para a producao de cal. Embora ja tenhamos explorado este local em profundidade
e recolhido muitas amostras, estas ainda ndo foram estudadas em detalhe, faltando efetuar
a triagem e identificacdo dos exemplares. Os dados preliminares, baseados principalmente
no registo fotografico, reportam a ocorréncia de 16 espécies: 4 espécies de algas calcarias,
4 moluscos gastropodes, 7 moluscos bivalves e 1 equinoderme. Neste local encontram-se
alguns dos mais belos exemplares dos moluscos gastrépodes Xenophora sp. e
Persististrombus coronatus (Defrance, 1827) (Fig. 67). Quanto aos icnofdsseis, estdo

reportadas 6 icnoespécies.

Figura 67: Moluscos mais representativos. A esquerda: Xenophora sp.; a direita: Persististrombus coronatus.

O afloramento da Baia de Nossa Senhora fica a leste da Ponta da Malbusca. Esta localizado na

base de sequéncias eruptivas submarinas expostas na ilha de Santa Maria, formadas durante o
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inicio do Pliocénico (Ramalho et al., 2017). A falésia quase vertical expGe uma sec¢do dos

Complexos vulcano-sedimentares Touril e Pico Alto (Fig. 68A).

A sequéncia foi descrita por Rebelo et al. (2016), Johnson et al. (2017) e Ramalho et al. (2017),
e compreende, da base para o topo: (1) lavas basalticas compactas com 0 a ~¥16 m de elevagao;
(2) uma sequéncia de sedimentos marinhos fossiliferos e niveis subordinados de tufos
hidromagmaticos, depositados em inconformidade sobre lavas em almofada entre os ~16 ma ~
20 m de elevacao, os quais estdo preservados apenas no lado oriental da Baia de Nossa Senhora,
onde foram recobertos por um delta de lava; (3) entre os ~20 m a ~40 m de elevag¢do, uma
sequéncia de lavas em almofada (“pillow-lavas”) e hialoclastitos que mergulham para oeste, e
correspondentes aos folhetos de um delta de lava (cuja unidade de topo, “topset”, foi removida
pela erosdo) que esta presente apenas no lado leste da baia; (4) uma sucessdo complexa de
sedimentos fossiliferos marinhos compreendendo principalmente calcarenitos, arenitos e
tufitos (ver Rebelo et al., 2016 e Johnson et al., 2017) sobrepostos contra a superficie frontal do
delta de lava e que, a oeste, se encontra sobre lavas em almofada basais; (5) em conformidade
sobre esses sedimentos (e em inconformidade acima do delta de lava erodido), uma extensa
sequéncia de fluxos de lavas basalticas submarinas tabulares e espessas, bem como de lavas em
almofada, com sedimentos intercalados ocasionais, até aproximadamente 145 m de elevacao;
(6) em conformidade sobre a sucessdo submarina, esta um pacote de 15-25 m de fluxos de lava
subaéreas; e (7) um cone de “spatter” basaltico (Pico Maloas; Fig. 8B). As unidades 1-4 sdo
consideradas parte do Complexo Vulcano-sedimentar Touril, enquanto as unidades 5-7 sdo
consideradas parte do Complexo Vulcanico Pico Alto (Serralheiro et al., 1987; Serralheiro, 2003;

Rebelo et al., 2016; Ramalho et al., 2017) (Fig. 68B).

Em termos de idade, as geocronologias por K-Ar e Ar-Ar de Sibrant et al. (2015) e de Ramalho et
al. (2017) sugerem que toda a sequéncia se depositou entre, aproximadamente, 4,32 e 4,0 Ma.
Efetivamente, a unidade 1 e a parte inferior da unidade 5 foram datadas, respetivamente, de
4,32 + 0,06 Ma e 4,02 + 0,06 Ma por Sibrant et al. (2015), enquanto que o topo da unidade 5 foi
datado de 4,08 + 0,07 Ma por Ramalho et al. (2017); as duas ultimas idades sobrepGe-se nos
respetivos intervalos de incerteza. Assim, infere-se uma deposicdo muito rapida de toda a
sequéncia vulcano-sedimentar durante um periodo transgressivo, entre os 4,32 e os 4,0 Ma

(Ramalho et al., 2017) (Fig. 68B).
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Figura 68: Visualizacdo e se¢do transversal da Baia de Nossa Senhora. A. Vista da falésia onde os
sedimentos afloram com indicacdo dos antigos locais de extragdo (caverna W, caverna E) e delta de lava
B. Secdo geoldgica geral da falésia indicando as principais caracteristicas do afloramento e idades
publicadas (* - Ramalho et al., 2017; ** - Sibrant et al., 2015).
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12. Malbusca

A Ponta da Malbusca corresponde a um enorme empilhamento de cerca de 150 m, de lavas
submarinas e sedimentos fossiliferos intercalados, extruidos e depositados durante uma fase
transgressiva (i.e. de subida relativa do nivel do mar) no inicio do Pliocénico, passando as lavas

submarinas a subaéreas praticamente no topo da encosta.

A zona de passagem encontra-se aos cerca de 130 m e marca o paleo-nivel maximo das aguas
do mar durante a génese desta sequéncia. Tendo em conta que o nivel médio das dguas do mar
durante o inicio do Pliocénico nunca esteve acima dos +50 m (Miller et al. 2005), é possivel inferir
que ailha terd sofrido movimentos de soerguimento (uplift) relativamente aos fundos marinhos
que a rodeiam de, pelo menos, 80 m (130-50 =80 m). A sequéncia da Malbusca é, assim, um dos
locais onde se podem ver as evidéncias do uplift sofrido pela ilha de Santa Maria nos ultimos 5

Ma (Fig. 70).

E igualmente na Ponta da Malbusca que se observa uma enorme diversidade — com excelentes
condicbes de afloramento — de tipologias diferentes de lavas submarinas, como resultado de
taxas de extrusdo/efusdo diferentes. Estas formagdes submarinas exibem caracteristicas
sugestivas de taxas de extrusdo moderadas a altas, como é atestado pela profusdo de
sequéncias de lavas em almofada (pillow lavas) sem material hialoclastitico intersticial, a
presenca de “megapillows”, e acima de tudo de mantos lavicos submarinos (“submarine sheet

flows”) (Fig. 70).

A descrigcdo que se apresenta a seguir, baseia-se em trés trabalhos, os dois primeiros publicados
por Rebelo et al. (20164, b), e o terceiro por Johnson et al., (2017). Os trabalhos de Rebelo et al.
(20164, b) focam com particular atengdo os roddlitos, que sdo muito abundantes nesta jazida,
ao passo que Johnson et al. (2017) abordam o tema do ponto de vista do leito grande de
sedimentos arenosos na altura (hoje um arenito), o qual possui consideravel espessura.
Curiosamente, ambos os autores apresentam um modelo para, respetivamente, a deposicao

dos roddlitos (Rebelo et al., 2016a), e do atual arenito (Johnson et al., 2017).

A jazida da Malbusca foi estudada por Rebelo et al. (2016a) através de varios transetos ou logs,
efetuados ao longo dos mais de 300 m de extensao lateral que constituem a jazida (Fig. 9). Varios
detalhes correspondentes a aspetos particulares dos logs efetuados podem ser visualizados nas

Figs. 73 a 76.
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Figura 70. Sequéncia vulcano-sedimentar da Ponta da Malbusca, composta essencialmente por lavas
em almofada (pillow lavas) e mantos submarinos, intercalados por sedimentos marinhos fossiliferos
(tempestitos), e produtos subaéreos no topo. A zona de passagem entre produtos submarinos e
subaéreos encontra-se aos ~130 m de altitude, definindo assim um paleo-nivel do mar que permite
inferir os movimentos de soerguimento/uplift que afetaram a ilha de Santa Maria. A diversidade de
tipologias de lavas submarinas faz deste afloramento um local ideal para observar este tipo de lavas.
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Figura 71. Sequéncia vulcano-sedimentar da Ponta da Malbusca. A-G - Localiza¢do dos logs estudados;
a linha tracejada branca marca a zona de passagem entre as unidades submarinas e as unidades
subaéreas. Em baixo, o modelo da relagdo espacial das unidades sedimentares expostas na sec¢do da
Malbusca, com base na correlagao dos registos individuais e dados de campo. Observe o relevo
acentuado das lavas em almofada subjacentes, os folhetos com hialoclastitos na parte leste da jazida,
e 0 espessamento da sucessdo sedimentar em dire¢do a norte. A altura das se¢es esta exagerada por
um fator de cinco (Rebelo et al., 2016a).

De acordo com Rebelo et al. (2016a), e de forma muito resumida, as varias facies (1 a 9),
patentes na Fig. 72 sdo: facies 1: lavas em almofada in situ, representando um paleo-relevo;
facies 2a: calcarenito de grao fino, aprisionado no interior dos paleo-relevos, sendo o primeiro
representante de varios eventos de tempestitos (tempestitos multifasicos, os quais
compreendem desde a facies 2a até a facies 6); facies 2b: camada espessa de roddlitos,

correspondendo a roddlitos in situ e roddlitos que sofreram transporte; facies 3: brecha formada
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essencialmente por conchas que foram retrabalhadas (e assim partidas) aquando de
tempestades; facies 4: arenito/calcarenito vulcaniclastico bioturbado, o que significa uma
diminuicdo da energia hidrodinamica relativamente a facies 3; facies 5a e 5b: arenito grosseiro,
bioclastico/vulcaniclastico, com bioturbacdo no topo, representando o enchimento do espaco
de acomodagéo por sedimento arenoso; facies 5c: arenito grosseiro, bioclastico/vulcaniclastico,
com estratificacdo “hummock”, correspondendo a um depdsito de tempestade, e que foi
associado por Johnson et al. (2017) a um depdsito que se terd formado aquando da passagem
de um furacdo por Santa Maria, no inicio do Pliocénico; facies 6: arenito muito bioturbado em
ambiente de pouca profundidade; facies 7: lavas em almofada que terminaram com a sucessao
sedimentar; facies 8: arenito com estratificacdo entrecruzada, correspondente a ambientes
litorais de alta energia, intercalados com fluxos de lavas submarinas; faices 9: brecha,

correspondente a depdsitos de vertente.
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Figura 72. Logs estratigraficos detalhados da sequéncia neogénica da Malbusca, com correlagdo das
diferentes litofacies nos diferentes logs. Os simbolos de estrela e circulo indicam, respetivamente, o

local de recolha dos nanofésseis e dos rodélitos calcarios (Rebelo et al., 2016a).
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Figura 73. a - Folhetos de hialoclastitos (posi¢do G na Fig. 9). b — g - Vistas da Malbusca A com detalhes
das diferentes unidades. b - Visdo geral da Malbusca A. c — Acumulagdo de conchas (log A). d - Detalhe
da unidade de rodélitos basal com intrusdao magmatica. e - Rodélito coberto por cracas Zullobalanus
santamariaensis. f - Unidade de arenito bioturbado (facies 5c). g - Detalhe da facies 5c, onde é possivel
ver vestigios fosseis de Macaronichnus segregatis e de Thalassinoides isp. (Rebelo et al., 2016a).
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Figura 74. Vistas da Malbusca B e C, com detalhes das diferentes unidades. a - Visao geral da Malbusca
B. b - Detalhe dos rodélitos na unidade basal. ¢ - Detalhe da unidade no canal de enchimento
multifasico. d - Visdao geral da Malbusca C. e - Detalhe da unidade basal do roddlito. f - Detalhe do
arenito com manchas de rodélitos e conchas (Rebelo et al., 2016a).
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Figura 75. Vistas da Malbusca D com detalhes das diferentes unidades. a - Visdo geral da Malbusca D.
b - Detalhe do roddlito basal e da facies de arenito. c - Detalhe das estruturas bioturbadas (? Bichordites
isp.) nos 20 cm do topo do arenito. d - Transicao das facies 5 a 6, com inicio de abundantes
Macaronichnus isp. (log D; a escala mede 10 cm). e - Sucessdo do log D; observe o topo plano de
calcarenitos bioturbados (facies 6), sobrepostos por um manto de lavas submarinas (Rebelo et al.,
2016a).
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Figura 76. Sucessao sedimentar completa com cerca de 7 m de espessura, exposta nas paredes verticais
de um esporao estreito de rocha, projetando-se da arriba na posi¢do E (cf. Fig. 9). a - A unidade com
roddlitos é pouco desenvolvida no lado ocidental. b - Grandes pedras na base da sequéncia, incrustadas
por algas coralinas (setas). ¢ - Os roddlitos preenchem o relevo mais profundo do lado oriental. d -
Detalhe dos roddlitos preenchendo o relevo basal (log E). Em dire¢do ao sul (a esquerda em c), uma
camada de hialoclastitos esta ensanduichada entre o leito sedimentar superior (calcarenito bioturbado,
facies 6) e o fluxo de lava sobrejacente. Observe a espessura diferente das camadas individuais no lado
oeste (a) e leste (c) desta arriba (Rebelo et al., 2016a).

De acordo com Johnson et al. (2017), os estratos sedimentares existentes em ilhas vulcanicas
oceanicas a diversas altitudes oferecem uma oportunidade Unica para o estudo de ambientes
sedimentares costeiros de épocas recuadas, em locais isolados no meio do oceano e, por vezes,
de biotas fésseis. Santa Maria, nos Acores (Fig. 77A), é uma dessas ilhas com extensos depdsitos
de carbonatos marinhos do Pliocénico inferior, com cerca de 4-5 Ma de idade,
preservados/encapsulados pela atividade vulcdnica, e expostos hoje em dia devido ao
subsequente soerguimento do edificio insular e da acdo dos fendmenos erosivos/intemperismo
(Avila et al., 2015; Rebelo et al., 2016a; Ramalho et al. 2017). A seccdo da Malbusca, na costa
sul, exibe uma sequéncia vulcano-sedimentar de 150 m de espessura, contendo produtos
efusivos intercalados com arenito rico em bioclastos, e finalmente recobertos no topo por
mantos de lava subaéreos (Fig. 77B). A sucessdo sedimentar mais continua possui cerca de 20
m de espessura, e inclui um leito de arenito, designado por informalmente “leito grande”, com

5 m de espessura (Fig. 77C-G) (Rebelo et al., 2016a; Johnson et al., 2017).
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Figura 77. Localizacdo e aparéncia do leito de tempestade mais espesso (bb - leito grande); outras
abreviagGes: abb - sedimentos acima do leito grande; ba - basaltos, cl - arriba féssil; Id - delta de lava;
ubbl, ubb2 - leitos de sedimentos abaixo do leito grande; Ma - Macaronichnus segregatis, Th -
Thalassinoides isp. Os limites sdo marcados por linhas tracejadas. A - Mapa de localizagao mostrando
os contornos da ilha e a sua plataforma insular; B - visdo geral da sec¢dao localizada entre rochas
vulcanicas; C - visdo geral do leito grande; D - base do leito grande e o sedimento subjacente; E - incisdo
do leito grande no sedimento subjacente e na arriba féssil; F, G - laminas no leito grande; H - topo do
leito grande bioturbado com Macaronichnus e Thalassinoides (Johnson et al., 2017).
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Facies pré-erosivas

Os estratos basais apresentam rodélitos (facies 2b) que preenchem as depressGes existentes nas
lavas em almofada (facies 1), com até 1,4 m de paleorelevo erodido. As camadas subsequentes
incluem uma brecha formada por conchas (facies 3), seguida de arenito vulcaniclastico e
calcarenito bioturbado (facies 4 a 6), com uma espessura composta de 4-6 m (Rebelo et al.,,
2016). Icnofdsseis no arenito sobrejacente incluem buracos de raias abundantes (Piscichnus isp.;
cf. Uchman et al., 2018), e outros atribuidos a Bichordites, entre muitos outros (Uchman et al.,

2016).

Facies da arriba

Uma inconformidade na sucessdo revela 4 m de um paleorelevo vertical, erodido em estratos
pré-existentes (veja acima). Os 0,80 cm superiores da superficie escavada (Fig. 78A) sdo
amplamente incrustados por crostas de algas vermelhas coralinas (ndo geniculadas) do género
Lithophyllum. Crostas de algas (1 a 2 mm) fundem-se ainda com conchas de moluscos bivalves,
localmente abundantes (Spondylus sp.). Os bivalves (3 a 4 cm) estdo fixados a parede vertical
(Fig. 78B). Alguns hospedavam briozoarios incrustantes, que mostram que a invasdo por crostas
de algas vermelhas em tempo ecoldgico real ndo era total. Os furos que atravessam as crostas
de algas vermelhas formam Gastrochaenolites isp. (Fig. 78B, inser¢do) tendo uma afinidade com
o bivalve endolitico seu produtor, Myoforceps aristatus. Os furos (até 2 cm) estdo orientados
numa direcdo obliqua, para baixo. Em média, uma drea superficial de 10 cm? é preenchida por
mais de 17 perfuracGes por parte destes bivalves. A superficie de inconformidade mostra

cavidades e saliéncias que incluem incrustag¢des por tubos de anelideos poliquetas (Fig. 78C).

Facies de arenito

Uma paleo-arriba totalmente exposta ndo é diretamente observavel sob o manto do grande
leito de areia, mas os sedimentos adjacentes estendem-se para leste, a partir do local das bio-
incrustagdes na discordancia escavada sobre o solo por uma distancia de 34 m (Fig. 77C), para
repousar em areias e seixos mais escuros e mais grossos (Fig. 77D). A parte inferior do leito
consiste em arenitos grossos, mal classificados e macicos, com seixos basalticos dispersos
(principalmente didmetros de 1 cm, raramente até 10 cm) e detritos de conchas de bivalves e
cascas de equinodermes. Os grdos sdao mais finos e os seixos desaparecem lateralmente. A parte

superior do leito grande encosta e sobrepde-se a antiga arriba fdssil (Fig. 77E). As laminas
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preservadas nesta parte do corpo de areia sdo planares e quase-planares (Fig. 77F), ou mostram

estratificacdo cruzada “hummock” de pequena a maior escala (Fig. 77G).

O topo do leito grande é apenas parcialmente bioturbado. Thalassinoides isp. forma galerias que
descem localmente até 1 m (Fig. 77H). Veios verticais que provavelmente pertencem a
Ophiomorpha isp. estdo presentes em alguns locais. Os Macaronichnus, com orientagdo varidvel,
ocorrem nos 10 cm superiores, mas também se estendem mais profundamente em torno de
outras tocas. Acima do leito grande, varias camadas pouco individualizadas (facies 6 de Rebelo
et al., 2016) surgem sob a forma de leitos de arenito de grao fino, com espessura de decimetros,
parcial ou totalmente bioturbada. Alguns mostram laminagdo planar ou quase planar (Fig. 78D).
Esta facies apresenta diversos icnofdsseis (Fig. 78E), incluindo Thalassinoides isp.,?
Ophiomorpha isp., Macaronichnus segregatis, Bichordites isp., Piscichnus waitemata Gregory

1991 e Dactyloidites ottoi (Geinitz, 1849).

Descritores da areia e tamanho do depdsito de areia sobrevivente

O leito grande exibe laminas alternadas com componentes escuros (ricos em piroxenas) e
brancos (ricos em conchas). No geral, minerais pesados e bioclastos correspondem a >98% dos
sedimentos aqui encontrados. A espessura das laminas mais escuras também parece diminuir
para o topo da sequéncia. O tamanho de grao dos sedimentos no leito grande varia entre lodo
grosso e areia muito fina a fina. Essas diferengas, que variam até 0,5 @ entre as laminas
adjacentes, resultam da maior ou menor presencga de bioclastos (minerais mais grossos que os
mais escuros). A analise morfoscdpica revelou que as camadas mais escuras sdo compostas de
50% a 70% de graos arredondados a sub-arredondados (clinopiroxenas abundantes e olivina
vestigial e plagioclases). As camadas mais claras ainda representam aproximadamente 30% dos
minerais mais escuros (mais densos), com o equilibrio formado pelos bioclastos. A analise
também mostra que os bioclastos sdo compostos de fragmentos do tamanho de areia. Os graos
minerais exibem uma maturidade relativa (bem arredondada e fina) em comparagdo com os

bioclastos.

Com base em fotografias de afloramento do leito grande da Malbusca, os poligonos desenhados
no ArcGIS permitiram estimar o volume do principal depdsito de areia. Rochas de basalto caidas
de cima separam as camadas de tempestade expostas em duas areas adjacentes. No total, a
area de superficie bidimensional calculada para estas duas dreas adjacentes cobre cerca de
1.830 m2. O bordo do basalto em que se assenta toda a sequéncia sedimentar da Malbusca

projeta-se em direcdo ao mar por baixo dessa sequéncia, para formar a borda de uma costa que
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mergulha. Devido a erosdo do afloramento, o depdsito de areia original recuou
aproximadamente 8 m para terra, desde o bordo externo sobrevivente da borda de basalto,
implicando um espaco minimo de acomodac3o de mais de 14.500 m?3, anteriormente ocupado
pelo leito grande. Permanece por estimar o volume adicional de areia numa extensao para leste,

a qual esta bloqueada por um delta de lava (Fig. 77B).

Restrigoes batimétricas de estratos confinantes

O conjunto de vestigios fosseis de estratos que antecedem a erosdo da arriba féssil é dominado
por Macaronichnus isp., com Palaeophycus isp. e Ophiomorpha isp., os quais pertencem as
ichnofacies de Skolithos e correspondem as profundidades do circalitoral ao médiolitoral
(Pemberton et al., 2001). Esses horizontes marcam eventos de inundagdo marinha durante uma
transgressao geral, anterior a erosao dos paleo-relevo. Os estratos que sustentam o grande leito
de areia na Malbusca restringem um pouco a profundidade minima da d4gua no momento do
evento de tempestade, associado a passagem de um furacdo, e que foi o responsavel pela
formacao do leito grande. A arriba extensivamente incrustada por algas vermelhas coralinas e,
em menor grau, por bivalves e tubos de anelideos poliquetas (Fig. 78B, 16C), marca uma
inconformidade distinta. Formado por arenito, esta arriba também foi perfurada por bivalves
endoliticos (Myoforceps aristatus) o que indicia profundidades entre a zona entre-marés e aguas

de muito baixa profundidade (<5 m).

O leito de tempestade subsequente incorpora os vestigios fdsseis Thalassinoides,
?0phiomorpha e Macaronichnus presentes no topo e desaparecendo para baixo os quais,
coletivamente, mostram a colonizacdo por cima de sedimentos que se depositaram
rapidamente (Fig. 78H). Ophiomorpha é tipico das icnofacies Skolithos, mas pode ocorrer em
leitos de tempestade nas icnofacies Cruziana, nas quais o Thalassinoides é comum. Como o
Macaronichnus também pode ocorrer disperso na costa até profundidades da ordem dos 5-10
m (Bromley et al., 2009), o conjunto de icnofdsseis no topo do leito grande, associado a um
evento provocado por um furacdo, provavelmente estabelece a transi¢cdo entre as icnofacies
Skolithos e Cruziana, num local préximo do nivel de base das ondas de bom tempo. A assembléia
de icnofdsseis mais diversa dos leitos de tempestade mais finos e subjacentes (facies 6 de Rebelo
et al., 2016) é tipica da icnofacie proximal-arquétipa de Cruziana, a qual se estende da costa
mais baixa até o alto mar. A profundidade da dgua variou, provavelmente, perto do nivel de base

das ondas de bom tempo ou um pouco mais profunda, porque os Dactyloidites ottoi dessa
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assembléia sdo tipicos dos das icnofacies de Skolithos inferiores e Cruziana superiores em

sedimentos siliciclasticos ricos em alimentos (Wilmsen & Niebuhr, 2014).

Figura 78. Detalhes das unidades estratigraficas abaixo e acima do leito de tempestade mais espesso.
Abreviagdes como na Fig. 15, além disso: crosta algal; cb - toca de crustaceos; e - equinoderme
Clypeaster altus (Leske, 1778); Bi - Bichordites isp., Do - Dactyloidites ottoi (Geinitz, 1849), En - Entobia
isp., Ga - Gastrochaenolites isp., Pi - Piscichnus waitemata; A — arriba fossil escavada no leito grande; B
- face da arriba féssil mostrando perfuragdes no arenito e uma concha de Spondylus sp. O folheto
mostra Gastrochaenolites cuja entrada é coberta por crostas de algas; C - face da arriba fossil mostrando
perfuragdes por bivalves e tubos incrustantes efetuados por vermes anelideos (provavelmente, por
poliquetas); D, E - Laminacdo planar ou quase planar em leitos de tempestade cobrindo o grande leito
de areia com diversos icnofésseis (Johnson et al., 2017).

Analise da Paleo-tempestade

Baseada principalmente em depdsitos do Holocénico, a andlise de paleo-tempestades é um

campo de estudo recente (Nott, 2004) que, lentamente, se comega a expandir para periodos




mais recuados (Avila et al., 2020b). Este tipo de trabalhos baseia-se normalmente numa
abordagem multidisciplinar (por exemplo, critérios estratigraficos, de tamanho de grao,
geomorfoldgicos e micropaleontoldgicos), a fim de identificar inequivocamente eventos de
tempestade no registo geoldgico. Entre as principais caracteristicas, o reconhecimento de
sequéncias massivas e laminadas é frequentemente usado como identificador-chave (Switzer &
Jones, 2008). As areias finamente laminadas, de espessura incomum (5 m) na Malbusca, podem
ser tracadas mais a leste por aproximadamente 200 m, através de arribas costeiras inacessiveis
(Fig. 77B). A tapar o leito grande, laminado, da Malbusca, esta um arenito bioclastico fortemente
bioturbado, com icnofacies comuns abaixo do nivel de base das ondas de bom tempo (Uchman
et al., 2016). Por sua vez, essa sequéncia estd revestida por mantos lavicos submarinos com

peperitos basais; a sua espessura indica uma profundidade minima de, pelo menos, 20 m.

A composicdo do leito grande de areia da Malbusca aponta para a deposicao por parte de um
evento suficientemente forte, capaz de transportar sedimentos dentro do regime de fluxo
superior. Esta evidéncia é ainda suportada por uma unidade basal arenosa maci¢a, mal
classificada e mais grosseira, bem como pelo aumento ascendente dos graos de carbonato na
unidade laminada superior (ver divisdo na Fig. 77C). Essa gradacao reflete diferentes condicGes
de fluxo da fase turbulenta para a fase de suspensao e classificacdo dos sedimentos com, como
é usual, os materiais mais densos a depositarem-se primeiro e a menor distancia do que os
menos densos. O primeiro indica fluxo ndo uniforme com desaceleragdo espacial, resultando em
deposicdo de carga no leito. Por outro lado, a segunda fase denota quase uma sequéncia normal
de classificagdo com diminui¢do do tamanho de grao e aumento nos componentes mais leves
de carbonato. A dimensao deste depdsito implica fluxos de alta energia, sustentdveis apenas
num evento de curta duragdo e com uma taxa de classificagdo muito alta e continua.
Considerando a espessura geral do leito grande, o seu volume e a sua composi¢do, 0 mecanismo
de geragcdo mais provavel é um evento provocado por um furacdo excecionalmente intenso. O
tamanho dos graos e as caracteristicas morfoscdpicas dos minerais mais escuros constituintes
também sugerem um processo de longo prazo, anterior ao rapido enterramento, responsavel
pela sua forma arredondada e grdo fino. A maturidade geral dos grdaos minerais mais escuros
indica que eles tiveram origem numa regido mais exterior na plataforma insular, provavelmente

numa barra de areia submersa.

A preservacdo do depdsito da Malbusca, combinada com suas caracteristicas sedimentolégicas
e subsequente retrabalhamento superficial por eventos de tempestade menores, também
implica deposicdo acima da base de ondas de tempestade, que hoje nos Acores esta abaixo dos

50 m de profundidade. A paleo-profundidade minima que se pode deduzir através dos mantos
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l[dvicos submarinos que recobriram os sedimentos arenosos (20 a 25 m) corrobora esta
inferéncia. Além disso, as observa¢des de Meireles et al. (2013) nos depdsitos Pliocénicos da
vizinha Ponta do Castelo também relatam transporte significativo de sedimentos por

tempestades até profundidades de 55 m.

Lime-rich sandstone

post-storm effect

Figura 79. Modelo mostrando uma barra de areia hipotética como fonte para o leito grande: A - Antes
do evento de tempestade; B - Depois de a tempestade ter movido a areia em dire¢do a costa, contra
uma saliéncia de rocha representada por um paleossistema submerso (Johnson et al., 2017).
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Modelo conceptual

A geomorfologia do Pliocénico no lado sul da ilha de Santa Maria envolveu um espaco de
acomodacdo possivelmente influenciado por uma depressdo de pequena profundidade em
forma de vale, e localizado a alguma distancia (algumas centenas de metros) de uma paleo-

arriba submarina costeira.

Esse espaco favoreceu a selecdo efetiva de sedimentos (alternancia de camadas laminadas mais
densas e menos densas) para capturar a transferéncia repentina de sedimentos de uma barra
de areia externa. Um modelo conceitual (Fig. 79A, B) descreve as relagdes fisicas na Malbusca
antes do desenvolvimento das unidades vulcanicas superiores (Ramalho et al., 2017), quando a
ilha era muito parecida com a plataforma atualmente existente e que rodeia o edificio vulcanico

destruido de Lord Howe Island, no Mar da Tasmania (Kennedy et al., 2011).

Lateralmente a paleo-arriba submarina, para leste, estda um delta de lava (Figs. 77B, 79) que
bloqueou as ondas resultantes do furacdo, direcionadas de SE para NW, e que transportaram a

areia e a depositaram contra a paleo-arriba.

A altura do delta de lava impde restri¢cdes a profundidade da 4gua no momento da tempestade,
o que esta de acordo com a espessura da sequéncia vulcanica submarina (20 a 25 m) que recobre

o pacote sedimentar da Malbusca.

Devido a dificuldades inerentes ao acesso limitado a afloramentos, o uso de equipamentos leves

e portateis é necessdrio para estudos em andamento.

Trabalhos futuros incluirdo a aplicacdo de analises de alta resolucdo usando suscetibilidade
magnética, analise geoquimica (XRF), andlise digital de tamanho de grdo e modelagdo numérica,
com o intuito de elucidar mais claramente as condi¢Ges deposicionais relacionadas com este

evento de tempestade.
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a Original environment of rhodolith formation b Onshore transport of rhodolith and
invertebrate due to storms

¢ Repeated erosion and deposition of d Cover by submarine basalt
tempestites

Figura 80. Reconstrucao esquematica da sequéncia sedimentar Pliocénica na Malbusca. Para detalhes,
consulte o texto (Rebelo et al., 2016a).

O modelo conceptual apresentado por Rebelo et al. (2016a) para o depdsito da Malbusca estd
focado nos rodélitos e complementa em certos aspetos, aquele apresentado por Johnson et al.
(2017). Rebelo et al. (2016a) sugerem que alguns dos rodédlitos da Malbusca viviam nas
depressdes basalticas onde sdo encontrados hoje, porque ocorrem crostas autéctones no
basalto. No entanto, existem sinais de transporte porque a maioria dos roddlitos estdo

desgastados e fazem parte de uma sequéncia de tempestitos.

Os eventos multifasicos que levaram a formacao da sequéncia sedimentar da Malbusca podem
ser resumidos, como mostrado na Fig. 18. Inicialmente a sul da paleo-arriba submarina da
Malbusca, a maioria do biota observado vivia numa plataforma rochosa litoral, a baixas

profundidades, onde grandes bivalves e ouricos-do-mar Eucidaris tribuloides (Lamarck, 1816)
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prosperavam. Bolsas de areias bioclasticas incluiam alguns roddlitos, principalmente nucleados.
A profundidades um pouco maiores, os fundos arenosos seriam o cendrio dominante, com uma
grande popula¢do de roddlitos ndo nucleados e outras espécies associadas a sedimentos méveis

(por exemplo, os equindides Clypeaster altus e Echinocyamus pusillus) (Fig. 80a).

Tal como hoje em dia, as margens da possivel ilha (é provavel que, nesta altura, sé existisse um
grande monte submarino e, eventualmente, alguns ilhéus acima da linha de agua) estavam
sujeitas a tempestades episddicas, expressas pelos roddlitos repetidamente quebrados.
Portanto, eventos mais fortes de tempestades levaram a formacdo de tempestitos proximais, os
quais terdo sido remobilizados por um furacdo que transportou grandes quantidades de

sedimentos para a linha de costa, formando o leito grande descrito por Johnson et al. (2017).

Como é tipico em tempestitos, as particulas mais pesadas, ou seja, os roddlitos, foram
depositadas primeiro e, mais acima na sec¢do, conchas bivalves, “hummocks”, sedimentos
laminados e, no topo da sequéncia, marcando a transicdo para condi¢gdes de tempo bom,
icnofdsseis (Fig. 18b). Conclui-se que eventos subsequentes desencadearam a formacgdo de
tempestitos que cortaram erosivamente o(s) tempestito(s) mais antigo(s) e formaram canais
que foram adicionalmente preenchidos por finas sequéncias ascendentes (Fig. 79c). Finalmente,
toda a sequéncia sedimentar foi coberta por mantos de lava submarinos que contribuiram para
a sua preservacgao, estando hoje exposta devido ao soerguimento do edificio insular e a erosdo

da costa (Fig. 79d).

A sucessdao de eventos acima mencionada resultou, portanto, numa amalgama de pacotes
sedimentares, que exibem uma tendéncia geral de diminuigdo do tamanho do grdo para o topo
da sequéncia, bem como uma classificagdo normal interna. A transicdo gradual entre
sedimentos mais grosseiros e sustentados por matriz para calcarenitos mais espessos, porém
mais finos, com estratificacdo entrecruzada, indica uma diminui¢do na energia durante os

processos de sedimentacgao, isto é, um aumento da profundidade da agua.

Estas caracteristicas sdo tipicas de muitas sequéncias marinhas em ilhas oceanicas (Ramalho et
al. 2013; Meireles et al. 2013; Mayoral et al. 2013; Johnson et al. 2014; Avila et al. 2015), e
denotam um rdpido aumento relativo do nivel do mar, antes do encapsulamento dos
sedimentos por atividade vulcanica. Uma tendéncia transgressiva geral, no caso da Malbusca, é
ainda atestada pelas caracteristicas da sequéncia vulcano-sedimentar geral, que apresenta um
empilhamento de produtos vulcanicos submarinos e sedimentos marinhos até cerca dos 130 m
acima do nivel do mar atual, altitude a que ocorre a transi¢cdo para produtos subaéreos. Uma

vez que essa transicdo esta atualmente cerca de 110 m acima dos leitos de roddlitos descritos,
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deve ter ocorrido um rapido aumento do nivel do mar dentro do periodo compreendido entre

a deposicdo dos roddlitos e a transicdo para um ambiente subaéreo.

De acordo com a curva do nivel do mar de Miller et al. (2011) e utilizando o intervalo de idade
de 4,32 + 0,06 e 4,02 + 0,06 Ma, fornecido por Sibrant et al. (2015) para os sedimentos da
Malbusca, ha cerca de 4,255 Ma ocorreu uma queda no nivel do mar para -34 m, seguida por
um aumento no nivel do mar para +3,2 m em 4,245 Ma. Este intervalo de tempo de 10.000 anos
(10 ka) pode corresponder ao periodo de subida relativa inferida no nivel do mar, que seria assim
penecontemporaneo com a deposi¢cdo dos rodélitos bem como dos sedimentos acima dos leitos

de roddlitos.

Entre 4.015 e 3.995 Ma, ocorreu uma queda relativa do nivel do mar de 59,6 m (de +3,2 para -
56,4 m) e de 3,995 a 3,860 Ma, ocorreu uma tendéncia relativa de aumento do nivel do mar,
atingindo uma elevag¢do maxima de + 22,1 m aos 3,860 Ma, correspondendo a variagao total do
nivel do mar a 78,5 m. Segundo Ramalho et al. (2017), durante todo este intervalo de tempo
(isto é, entre os 4.255 e os 3,860 Ma) a ilha/monte submarino estava em processo de
subsidéncia, afundando a uma taxa estimada de ~100 m/Ma, o que corresponde a um
subsidéncia total de cerca de 39,5 m. Portanto, se adicionarmos a tendéncia de subsidéncia (39,5
m) ao aumento relativo do nivel do mar (78,5 m) da um total de 118 m, assim se explicando o
aumento relativo do nivel do mar de 110 m deduzido da sequéncia vulcano-sedimentar (Rebelo

etal., 2016).
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13. Falha Oeste de Malbusca

A Falha Oeste da Malbusca (“Malbusca W”) é acessivel por mar e pelo topo da falésia,
através de um trilho com um forte declive e frequentado por pescadores. Esta jazida tem
uma extensao lateral de cerca de 60 m e os sedimentos marinhos possuem uma extensao
vertical de cerca de 12 m (facies 3-5; Fig. 82C). Nesta jazida, as lavas em almofada basais
(facies 1; Fig. 82C) pertencentes ao Complexo Touril estdo recobertas por uma unidade de
rodolitos (facies 3 de Malbusca W, facies 2—4 de Malbusca E; Rebelo et al., 2014, 2016), que
por sua vez esta coberta por um rudstone (isto &€, uma rocha carbonatada com 10% dos
graos da matriz com dimensdo superior a 2 mm) de 0,6 a 1,2 m de espessura (facies 5 de
Malbusca E; Fig. 82C). Areias espessas com estratificacdo cruzada (facies 4 de Malbusca W;
facies 6 de Malbusca E), que se transformam em areias altamente bioturbadas (facies 5 de
Malbusca W; Fig. 82C) cobrem os roddlitos e o rudstone, concluindo a sequéncia
sedimentar, exceto em (Malbusca E), onde eles sdo truncados para leste e recobertos por
arenitos com estratificacdo cruzada hummocky e swaley, antes de serem coroados por uma
sequéncia de lavas submarinas. As areias bioturbadas contém varios vestigios de fdsseis,

sendo 0 mais comum Macaronichnus segregatis Clifton & Thompson, 1978.

Outros icnofdsseis relatados por Uchman et al. (2016) nestes afloramentos sdo Piscichnus,
Thalassinoides, Asterosoma, Bichordites, Palaeophycus, Parmaichnus, Psilonichnus e
Ophiomorpha. Diopatrichnus santamariensis Uchman, Quintino & Rodrigues, 2017 foi
encontrado em arenitos calcarios de granulagao média mal selecionados na Falha Oeste da
Malbusca (Malbusca W) e em arenitos liticos calcdrios mal selecionados de granulagdo

média a grossa com conchas (Malbusca E).

Varios exemplares do novo icnoféssil Diopatrichnus santamariensis Uchman, Quintino &

Rodrigues, 2017 podem ser observados nas Figs. 83 e 84.
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Figura 82. Mapas de localizagdo e colunas estratigraficas. A: Localizagdo do arquipélago dos Agores no Atlantico
NE, e configuracdo geotectonica da Ilha de Santa Maria nos Agores triplo juncdo. MAR: Cadeia Meso-Atlantica;
EAFZ: Zona de falha dos Acores Leste. B: Localizagdo dos afloramentos onde Diopatrichnus santamariensis Uchman,
Quintino & Rodrigues, 2017 foi encontrado. C: Colunas estratigraficas da Falha Oesta da Malbusca (“Malbusca W”),
da jazida da Malbusca (“Malbusca E”) e da Ponta do Cedro (Uchman et al., 2017).
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Figura 83. Holétipo de Diopatrichnus santamariensis Uchman, Quintino & Rodrigues, 2017 da Ponta do Cedro
(Pliocénico Inferior; llha de Santa Maria, Agores). A. Vista da toca no campo, cuja parte superior foi coletada. B. O
holétipo (parte superior da toca em A), INGUJ240P1. C. Vista do holétipo de cima. Barras de escala: 3 cm (A), 1 cm
(B, C).
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Figura 84. Diopatrichnus santamariensis Uchman, Quintino & Rodrigues, 2017 na Malbusca (Pliocénico Inferior;
llha de Santa Maria, Agores). A: Toca A, vista geral, Falha Oeste da Malbusca (“Malbusca W”). B: Detalhe de A. C:
Toca B, vista geral, Malbusca E. D: Detalhe de C, com Macaronichnus segregatis (Ma) e uma toca de crustaceos
(cb). E: Toca C, Malbusca E. Barras de escala: 10 cm (A), 3 cm (B - E).
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Figura 85. Delimitacdo geografica da jazida féssil da Falha Oeste de Malbusca
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14. Gruta dos Ichofdsseis

A Gruta dos Icnofdsseis localiza-se na costa sul da ilha de Santa Maria, numa pequena baia
exposta a ondulagdo vinda de oeste (jazida n214 na Fig. 1). Neste local, a seccdo completa
exposta desde o nivel do mar até ao topo da arriba é semelhante a que esta exposta na area
costeira préxima de Malbusca (cerca de 500 m a SE), sendo composta por uma sequéncia de 145
m de espessura de lavas submarinas e hialoclastitos, intercalados com varios leitos
biocalcareniticos tabulares fossiliferos, cobertos no topo da arriba por lavas subaéreas e pelos
restos de um cone freatomagmatico (cf. Fig. 2; Ramalho et al., 2017). As lavas submarinas basais
e o primeiro e principal leito calcarenitico (situado entre os 16—25 m acima do atual nivel do
mar, aproximadamente) sdo considerados como pertencendo ao Complexo Vulcano-
Sedimentar Touril, enquanto as lavas e sedimentos acima sdo atribuidos ao Complexo Vulcanico

Pico Alto (Serralheiro, 2003).
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Figura 85. Corte estratigrafico na zona da Baia de Nossa Senhora, na extremidade leste da jazida da
Malbusca. Note-se a zona de passagem das lavas submarinas a subaéreas por volta dos 145 m de
altitude, marcando o nivel das dguas do mar coevo.

A Gruta dos Icnofésseis é uma cavidade de grandes dimensdes, esculpida na encosta por erosdo

marinha (Fig. 86).
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Figura 86. Gruta dos Icnofdsseis. A,B - vista aérea da Gruta dos Icnofésseis, localizada na base de uma
arriba com altitudes de cerca de 150 m. Note-se em B o declive do que seria o fundo submarino nessa
zona da ilha, recoberto por sedimento mével (areias). C - Gruta dos Icnofésseis vista do mar.
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Figura 87. Vista estratigrafica geral do afloramento da Gruta dos Icnofdsseis. A - Brecha formada por
conglomerado/lavas em almofada retrabalhadas. B - Arenito bioclastico, altamente bioturbado e
fossilifero. As setas pretas indicam a posi¢dao de Ericichnus bromleyi Santos & Mayoral, 2015, uma
espécie pertencente a um icnogénero novo, descrito em 2015. C - Arenito vulcaniclastico fino, vermelho,
estratificado horizontalmente (piroclastos retrabalhados), com restos fosseis abundantes. D - Folhetos
de arenito vulcaniclastico (piroclastos retrabalhados) mostrando uma estratificagdo entrecruzada. E -
Calcdrio marinho compacto. F - Fluxo de lava basaltica submarina. G - Praia Plistocénica de seixos
rolados com abundantes moluscos fosseis (MIS 5e).

A seccdo estratigrafica exposta dentro da Gruta dos Icnofdsseis é composta por sete facies (da
base para o topo; Fig. 87): i) ~ 2 m de uma brecha retrabalhada de conglomerado/ lavas em
almofada (Fig. 87, facies A); ii) 0,6 m de um arenito fino bioclastico e fossilifero com os seguintes
icnofdsseis: Arenicolites isp. (Fig. 88A), Bichordites isp. (Fig. 88B), Macaronichnus segregatis
Clifton e Thompson, 1978 (Fig. 88C), Circolites kotoucensis Mikulds, 1992 (Fig. 88D), Dactyloidites
ottoi (Geinitz, 1849) (Fig. 88E-F), e Ericichnus bromleyi Santos & Mayoral, 2015 (Fig. 89A-D).
Alguns equindides de grandes dimensdes [Clypeaster altus (Leske, 1778) (Fig. 90B)] e moluscos
bivalves [Manupecten pesfelis (Linnaeus, 1758), Spondylus sp. (Fig. 90C)] estdo também
presentes, embora ndo sejam comuns (cf. Fig. 87, facies B); iii) a facies C corresponde a um
arenito vulcanicldstico fino, com estratificacdo horizontal e com cerca de 30 cm de espessura,

possuindo fdsseis abundantes de equinodermes (C. altus), moluscos (Spondylus sp., Bufonaria
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marginata (Gmelin, 1791) e Epitoniidae ndo identificados), a craca endémica Zullobalanus
santamariaensis Buckeridge & Winkelmann, 2010 (Winkelmann et al., 2010) e raras vértebras
de peixe. Macrdides e roddlitos (Fig. 90D) também estdo presentes (Fig. 87); iv) 2,5 a 4 m de
folhetos de arenito vulcaniclastico (piroclastos retrabalhados) com estratificacdo entrecruzada

em larga escala, como resultado de multiplos eventos.

Esta camada contém algumas valvas de Ostrea sp.; v) 0,5 m de calcario compacto (Fig. 87, facies
E); e finalmente, a facies F, que corresponde a um empilhamento de ~ 120-130 m de espessura
de folhetos de lava basaltica submarinos, com abundantes lavas em almofada; (vi) em
discordancia/a cortar a sequéncia Pliocénica atras descrita, existe um nivel Plistocénico com
cerca de 0,5 m de espessura, situado a aproximadamente 8 m acima do atual nivel do mar (Fig.

85, facies G), o qual foi depositado durante o ultimo estadio interglacial (MIS 5e).

Este depdsito possui uma praia de seixos rolados (com seixos de 5 a 40 cm de comprimento
maximo) e contém alguns moluscos fésseis (por exemplo, Patella aspera Roding, 1798).
Gastrochaenolites isp. produzido pelo bivalve litéfago Leiosolenus aristatus (Dillwyn, 1817) pode
ser visto na rampa que liga a superficie Pliocénica (facies B, Fig. 87) ao nivel Plistocénico (facies

G, Fig. 87).
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Figura 88. Caracteristicas paleoicnoldgicas preservadas em alto-relevo no arenito bioclastico Pliocénico
(facies B), na Gruta dos Icnofdsseis. A - Arenicolites isp. B - Bichordites isp. C - Macaronichnus segregatis
Clifton & Thompson, 1978. D — Circolites kotoucensis Mikulas, 1992. E,F - Dactyloidites ottoi (Geinitz,
1849).
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Figura 89. Ericichnus bromleyi na superficie bioerodida (facies B, cf. Fig. 4), na Gruta dos Icnofésseis
(Santos et al., 2015). A - Detalhe do holétipo EM-UHU/08-SM001 no campo. B - Esquema interpretativo
que mostra a trajetdria dos sulcos, com a diregdo do movimento marcada (setas pretas finas), e a
posicdo sucessiva dos Circolites (setas pretas grossas). Varias seg¢bes transversais estdo aqui
representadas: (1) sec¢do normal, (2) sec¢do expandida no ponto de bifurcagdo, (3) seccdo Circolites. C
- Vista de pormenor das estruturas de Ericichnus—Circolites. Paratipo EM-UHU/08-SM002. D - Plano
esquematico da imagem anterior, detalhando o traco de repouso do ourigo do mar (Circolites) e o inicio
do sulco (Ericichnus bromleyi), com a diregao do movimento marcada (setas pretas finas).
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Figura 90. A - Vista geral da Gruta dos Icnofdsseis. B — Equinoderme Clypeaster altus (Leske, 1778). C -
Bivalve Spondylus sp. D - Roddlito.

Delimitacdo Geografica da jazida da Gruta dos Icnofdsseis
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15. Macela
A Macela é uma jazida Pliocénica que tem o seu inicio nas imediacées do Miradouro da
Macela, prolongando-se um pouco para leste do miradouro e, em maior extensao, para
oeste, até atingir o trilho de descida para a jazida da Prainha (Fig. 91). Esta jazida ainda ndo
foi estudada em detalhe. Neste local, existem “ripple-marks”, a uma altitude que ronda os
107 m. Entre os 100 e os 110 m de altitude, constituindo uma subunidade do Complexo
Touril, ocorrem tufitos com intercalagGes conglomeraticas, dos 100-110 m de altitude, com
estratificacdo ondulada e marcas de ondula¢do (“ripple-marks” aos 107 m, no local de
coordenadas N36° 57' 06.6" W25° 06' 31.7"), contendo moldes internos de bivalves (mais

comuns; Fig. 91) e de gastrépodes marinhos (mais raros).

. MPB
o
Figura 91: Jazida da Macela. Moldes internos de bivalves (em cima a direita, e em baixo a esquerda). A direita, em

baixo, o inicio do trilho de descida para a jazida da Prainha (onde estdo os “ripple-marks”), ao longo do qual se
pode apreciar toda a sequéncia estratigrafica entre a Macela (a topo) e a Prainha (na base).

A sequéncia estratigrafica na zona Macela-Prainha é composta, da base para o topo (Fig. 92) por
produtos vulcanicos do Complexo Vulcanico Anjos, seguindo-se o Complexo Vulcano-
sedimentar Touril e, finalmente, o Complexo Vulcanico Pico Alto (Serralheiro et al., 1987,
Serralheiro, 2003; Ramalho et al., 2017). O Complexo Vulcanico Anjos aflora até aos 38-40 m de
altitude e é constituido por um empilhamento de escoadas lavicas basalticas (ankaramiticas)

subaéreas, intercaladas por niveis de escodrias e de piroclastos avermelhados com horizontes de
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cozimento. Nas escoadas ankaramiticas é possivel observar grande profusdo de cristais de
olivina e piroxena, sendo este um dos melhores locais da ilha para a sua observacdo. Esta
unidade apresenta-se intensamente cortada por filGes subverticais que exibem margens de
arrefecimento bem preservadas. Ao nivel do mar atual, a erosdo diferencial ora expde estes

|II

fildes em alto-relevo (situacdo denominada em “cabo-real”) ou em baixo-relevo (situacdo
denominada em “matacdes”), contribuindo para uma linha de costa irregular e recortada, e para
uma plataforma de abrasdao marinha com varios “muros” ou “trincheiras”, que oferecem abrigo

as comunidades bioldgicas que aqui ocorrem.

A unidade seguinte é o Complexo Vulcano-sedimentar Touril. Esta uma unidade vulcano-
sedimentar de idade Pliocénica assenta numa discordancia erosiva talhada no Complexo Anjos.
Ao longo do trilho Macela-Prainha, esta unidade é essencialmente composta por sedimentos
terrigenos e vulcaniclasticos, evidenciando maior ou menor transporte/retrabalhamento. Da
base para o topo, é possivel distinguir varias subunidades (cf. Fig. 92): (1) Conglomerados
brechdides, dos 38-65 m de altitude, com balastros de dimensdes centimétricas a decimétricas,
sub-rolados a sub-angulosos, de natureza diversa e envoltos em matriz terrigena/arenitica; (2)
Tufitos dos 65-76 m de altitude, com estratificacdo paralela a levemente entre-cruzada, com
raros balastros rolados de basalto, e raros fésseis de gastrépodes marinhos (tipicamente apenas
moldes internos); (3) Conglomerados brechodides, dos 76-84 m de altitude, com balastros de
dimensOes centimétricas, sub-rolados a sub-angulosos, de natureza diversa e envoltos em

matriz arenitica.

Raros fésseis de gastrépodes marinhos podem ser encontrados nesta subunidade (tipicamente
apenas moldes internos); (4) Tufos surtseianos dos 84-100 m de altitude, de estratificagdo fina
sub-horizontal, com esporadicos clastos liticos; (5) Tufitos com intercala¢ées conglomeréticas,
dos 100-110 m de altitude, com estratificacdo ondulada e marcas de ondulagdo (“ripple-marks”
aos 107 m, no local de coordenadas N36° 57' 06.6" W25° 06' 31.7"), e raros fdsseis de bivalves
e de gastropodes marinhos (tipicamente apenas moldes internos); (6) Conglomerados
brechdides, dos 110-130 m de altitude, com balastros de dimensdes centimétricas, sub-rolados

a sub-angulosos, de natureza diversa e envoltos em matriz arenitica.

Raros fésseis de bivalves e de gastropodes marinhos podem ser encontrados nesta subunidade
(tipicamente apenas moldes internos). A sequéncia do Touril é selada a topo (aos 130 m de
altitude) por niveis de piroclastos (tufos) surtseianos e mantos lavicos submarinos do Complexo
Vulcanico Pico Alto, muito provavelmente emitidos a partir do cone do Pico Facho (Serralheiro

et al., 1987; Serralheiro, 2003M; Ramalho et al., 2017).
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Unidades Subunidades | Descricao Fotos

250 2 lavas submarinas
Complexo Vulcanico
do Facho X
1 tufos surtseianos
6 conglomerados brechdides c/fésseis
marinhos
5 tufitos com marcas de ondulagdo —
4 tufos surtseianos e
Complexo do Touril > s
P conglomerados brechdides c/fésseis

Altitude (m)

marinhos
2 tufitos c/fésseis marinhos —
1 conglomerados brechéides (fluxos
de detritos e lama)
Complexo Vulcanico lavas ankaramiticas subaérias ¢/ —
dos Anjos 1 intercalagdes escoriaceas e

piroclasticas, cortados por filoes

Figura 92. Corte geoldgico e descrigao da sequéncia estratigrafica na zona da Macela-Prainha.

A discordancia na base do Touril trunca com alguma regularidade o edificio vulcanico do vulcdo
em escudo dos Anjos e marca o inicio de um periodo dominado por erosdo e sedimentacao, com
o correspondente desmonte do edificio insular existente, subida relativa do nivel do mar
(provavelmente reforcada pela subsidéncia do edificio insular), e atividade vulcanica esporadica
de natureza submarina (quer explosiva quer efusiva). Durante este periodo a primeira ilha de
Santa Maria na altura existente estava a ser gradualmente erodida até ter, provavelmente
desaparecido sob as aguas, assemelhando-se entdo a um enorme banco submarino ou grupo de
ilhéus rodeados por ampla plataforma de pouca profundidade, onde se deu a deposi¢ao de uma

enorme espessura de sedimentos e produtos de atividade vulcanica submarina esporadica.

Deste modo, a sequéncia na zona da Prainha-Macela, reflete este cendrio, exibindo os produtos
do desmonte do edificio vulcanico e a sua deposicdo em ambiente marinho de baixa
profundidade, assim como a deposi¢do de produtos vulcanicldsticos primarios ou retrabalhados,
provenientes de atividade vulcanica hidromagmatica (essencialmente surtseiana). A escassez de
foésseis nesta zona atesta a alta energia em que os depdsitos se formaram, assim como o alto
conteldo terrigeno, condicbes desfavoraveis a colonizacdo e proliferacdo de moluscos

marinhos. E de notar a presencga das marcas de ondulagdo (“ripple-marks”), aos 107 m de

altitude, as quais constituem um testemunho da acdo de correntes marinhas num fundo
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arenoso em aguas de baixa profundidade. O renovar da atividade vulcanica veio finalmente selar

os depdsitos sedimentares, preservando-os para a posteridade.

14.1. Delimitacdo geografica da jazida da Macela

25°6'30"W 25°6'15"W
1

36°57'15"N
36°57'15"N

25°6'30"W 25°%6'15"W

Figura 93. Delimitagdo geografica da jazida féssil da Macela
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16. Prainha e Praia do Calhau

As jazidas da Prainha e da Praia do Calhau localizam-se perto da Praia Formosa, a cerca de 5 km
a leste de Vila do Porto. Os estratos fossiliferos expostos possuem uma extensdo de cerca de
800 m ao longo da costa, a uma altitude entre os 2-4 m (Fig. 94) e correspondem a depdsitos
costeiros ndo consolidados, assentes sobre uma plataforma de lavas basalticas. A base da
sequéncia estratigréfica contacta diretamente com os basaltos ankaramiticos do Complexo dos
Anjos (Serralheiro et al., 1987) através de uma plataforma irregular de abrasdo marinha formada
durante 8 evento(s) transgressivos(s) e 4 eventos regressivos, todos eles ocorrendo durante o

Plistocénico (Fig. 95)..

Figura 94. Depositos fossiliferos da jazida plistocénica da Prainha e da Praia do Calhau (setas a amarelo),
a oeste da Praia Formosa. A seta vermelha indica um dos depdsitos Pliocénicos da jazida da Macela, a
cerca de 90-100 m de altitude.

Esta plataforma apresenta depressdes circulares com 4,611,0 cm de didmetro, constituindo
sinais de bioerosdo provocada pelo icnogénero Circolites (Mikulas, 1992), presumivelmente
efectuados por ourigos-do-mar epiliticos, provavelmente Paracentrotus lividus (Fig. 96), antes
da deposicdo dos conglomerados e das crostas algais que formam o inicio da sequéncia

fossilifera da Prainha. Entre a Praia do Calhau e a Prainha, a plataforma é por vezes intersectada

CXXV



por diques ou fildes basalticos, também eles cortados pela abrasdo marinha. Na Fig. 97,

apresenta-se a coluna estratigrafica da jazida plistocénica da Prainha.

200

Subaerial Terraces || Submerged terraces
75 4 711 m m (| 40550m ° ©
45/50 m -70/-80 m ° A
150 | 55/60 m -85/-90 m
65/70 m -100/-110 m L J
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125 1 105/110m m
120/125m W
100 +{ 140/145m N
155/165m W

Sealevel (m)

-100

-125

-150 -
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500
Time (ka)

Figura 95. Correlacdo provisdria entre os terracos e seu possivel momento de formacgdo e subsequente
modificacdo nas oscilagGes eustaticas do nivel do mar. As barras horizontais coloridas representam o
intervalo de tempo admissivel durante o qual cada terrago pode ter sido esculpido pela erosao marinha,
de acordo com as flutuagées do nivel do mar e a elevagao da ilha. A largura vertical de cada barra
representa o intervalo de elevacdo do terraco * 5 m. Os pontos/quadrados com cores diferentes
representam alturas em que o nivel do mar esteve alto (associados a periodos interglaciais), e os pontos
baixos representam alturas em que o nivel do mar esteve baixo (associado a periodos glaciais), no
respetivo periodo de tempo para cada terrago (Ricchi et al., 2018).

Figura 96. Bioerosdo provocada por ouricos-do-mar epiliticos (imediacdes da Praia do Calhau).
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Depositado sobre a superficie de abrasdo marinha basal (facies 1) estd um conglomerado
calcario fossilifero fortemente cimentado (facies 2) com uma espessura varidvel ao longo da
jazida, ndo ultrapassando os 0,5 m na zona da Prainha. Este conglomerado foi depositado
aquando da subida relativa das dguas do mar, sendo formado por cascalhos rolados
heterométricos, em média com dimensdes inferiores a 10 cm de diametro, cimentados por uma

matriz carbonatada com material bioclastico incorporado.

As dimensdes dos seixos rolados diminuem da base do conglomerado para o topo, indiciando
uma diminuicdo do hidrodinamismo (Fig. 98). Recobrindo o conglomerado ou, localmente,
diretamente sobre a superficie basaltica (como é o caso na Prainha), estd uma crosta algal que
se apresenta como uma formacdo incrustante, achatada dorso-ventralmente com uma
espessura maxima de 0,5 m (facies 2) e com uma extensao lateral de aproximadamente 200 m.
Esta crosta algal é formada por algas Roddfitas incrustantes ndo geniculadas da ordem
Corallinales, fixas e ndo folidceas, crescendo umas sobre as outras, quer sob a forma de
pequenas ramificacbes, quer como camadas intimamente aderentes. Esta crosta é
multiespecifica e constituida por 4 espécies: Spongites fruticulosus Kiitzing (a principal espécie
construtora deste recife), Lithophyllum incrustans Philippi, Neogoniolithon brassica-florida
(Harvey) Setchell & Mason e Titanoderma pustulatum (Lamouroux) Nageli (Amen, 2002).

Atualmente, somente a Titanoderma pustulatum existe nos Agores, tendo as restantes

desaparecido do arquipélago durante o decurso da ultima glaciacao.
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Figura 97. Sec¢des estratigraficas da Prainha (Avila et al. 2002, 2009, 2010, 2015c), Vinha Velha (Avila et
al. 2009, 2015c), Lagoinhas (Avila et al. 2009, 2015c) e Praia do Calhau (Avila et al., 2015c), exibindo as

sucessoes sedimentares do Plistocénico (MIS 5e).
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Figura 98. Depdsitos sedimentares Plistocénicos na Praia do Calhau e na Prainha. (a) Uma das
segbes mais representativas estudadas na Praia do Calhau (entretanto ja desaparecida por
efeitos da erosdo marinha durante o furacio Gordon): sobre uma plataforma irregular,
esculpida no topo dos basaltos ankaramiticos do Complexo dos Anjos, um conglomerado
fortemente cimentado foi estabilizado por um biostroma de algas calcarias coralinas. (b)
Areias com laminag¢ao cruzada cobrem o biostroma das algas calcdrias coralinas; as areias
estdo recobertas por depdsitos coluviais-aluviais. (c) Crosta de algas coralinas fosseis com
abundantes sinais de bioerosdo por bivalves endoliticos e com diques neptunianos (grandes
fraturas que afetam a estrutura algal), cheios de areia; ambas as estruturas estdo presentes
ao longo de toda a segdo vertical das algas fosseis. (d) Aspeto geral do biostroma de algas na
Prainha, aqui depositadas diretamente sobre os basaltos do Complexo dos Anjos. (e) Marcas
de bioerosdo efetuadas por ourigos-do-mar epiliticos, provavelmente produzidos por
Paracentrotus lividus (Lamarck) e atribuidos ao icnoféssil Circolites kotocensis Mikulas.
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Praticamente desde o inicio da formacdo da crosta algal, observam-se abundantes evidéncias
de macroestruturas de bioerosao, atribuidas ao icnogénero Gastrochaenolites Leymarie, 1842.
Os restos fossilizados dos produtores destes pequenos orificios circulares, com quase 2 cm de
comprimento, podem por vezes observar-se in situ no interior destas perfura¢des e pertencem

ao bivalve endolitico Leiosolenus aristatus (Dillwyn, 1817), anteriormente conhecido por

Myoforceps aristatus (Dillwyn, 1817) (Fig. 99).

Figura 99. Crosta algal multiespecifica (facies 2) (a esquerda) e bivalve litéfago Leiosolenus aristatus (a
direita).

Os sedimentos das facies 2 e 3 correspondem a unidades que se terdo depositado na
antepraia (a qual engloba a zona de rebentacdo) e/ou na zona de surf da praia. A crosta algal
possui fendas a superficie, bem como ao longo de toda a sua extensdo vertical (Fig. 100).
Estas fendas (setas vermelhas) estdo preenchidas por areias da facies 4, suprajacente, e
resultam provavelmente da a¢do de sismos que, através de processos extensionais,
fraturaram a crosta algal, apds a formagao desta. Estas fraturas, conhecidas por diques
neptunianos, terdo ocorrido debaixo de agua e sem exposicdo subaérea. Recobrindo a
superficie de erosdo desta crosta calcdria multiespecifica, estd uma camada de areias
bioclasticas muito pouco consolidadas (facies 4; Fig. 100), com uma coloragdo geralmente
amarelada e, com excec¢do dos grdaos de origem vulcanica, constituida essencialmente por
pequenos fragmentos de conchas de moluscos, com conteudo de carbonatos entre 56 e 67%.
Esta unidade é a que apresenta maior extensdo, sendo a Unica presente em certos locais.
Nestes casos, assenta diretamente sobre o basalto que forma a base do terrago marinho (Fig.

47d; Fig 99).

Estas areias correspondem a uma facies de sedimentos que se terdao depositado na antepraia
superior (zona entre-marés), apresentando uma grande semelhanga com as atuais praias da

Praia do Calhau, Praia Formosa e Prainha, quer na composi¢cdao mineraldgica e nos tamanhos
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dos grios constituintes, quer na percentagem de contetdos carbonatados (Avila et al., 2009).
Nestes sedimentos arenosos existem bioclastos (restos de conchas de moluscos, de espinhos

de equinodermes ou de algas coralinas), graos de minerais e também fragmentos de rochas.

Figura 100. As setas vermelhas apontam para os diques neptunianos, estruturas pos-deposicionais do
tipo corte- preenchimento. Este preenchimento é principalmente constituido por arenito fino,
resultante da deposicdo de areias da camada B1 (Avila et al., 2010).

Uma fina crosta carbonatada de origem pedolégica recobre os sedimentos bioclasticos
arenosos (cf. Fig. 46). Este solo desenvolveu-se em depdsitos de dunas edlicas, sendo esta
crosta formada principalmente por carbonatos microcristalinos (micrito) que precipitaram
juntamente com lamas e outras impurezas de reduzidas dimens&es (entre 1/16 e 1/256 mm

de diametro) (Fig. 101).
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Recobrindo a facies 4 estdo dunas e depdsitos de aluvido/coluvido (facies 5 a7) (cf. Fig. 97).
As aluvides sdo depdsitos fluviais detriticos de idade recente, relativamente abundantes na
zona da Ribeira da Praia do Calhau, ao passo que as coluvides sdo depdsitos de vertente, ou
seja, materiais de aspeto terroso e incoerentes, localizados em vertentes de relevo mais ou
menos acentuado, provenientes de deslizamentos de terra da arriba por acdo da gravidade

(Fig. 102).

Figura 101. Microfotografias de laminas delgadas. Amostra SM06-1 recolhida na zona de transi¢ao entre
as facies 3 e 4 (Avila et al., 2009). A: a seta vermelha indica a matriz do micrito (todas as zonas a
castanho); a seta a laranja indica o cimento de calcite sparitica (zonas a branco). B: litoclastos (seta azul)
e bioclastos aloquimicos (seta amarela).

Este afloramento apresenta caracteristicas tipicas de um pico eustatico, comecando com
“transgressive lag” (depdsitos de alta energia e de pouca profundidade, correspondentes a
erosdo de uma superficie rochosa), passando para depdsitos de maior profundidade (facies 3 e
depois Facies 4), atingindo-se aqui o maximo eustdtico do pico referido; e passa de novo a
depdsitos de praia, mas subaéreos (crostas e dunas); sendo depois recoberto por depdsitos de
vertente/coluviais em ambiente subdereo. A sequéncia atras descrita fornece evidéncia

sedimentar para o pico transgressivo e subsequente regressao.
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Delimitacdo geografica da jazida da Praia do Calhau

25°6"15"W

36°57'N

25%'15"W

Figura 102: Delimitagdo geografica da jazida féssil da Praia do Calhau

Delimitacao geografica da jazida da Prainha
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Figura 103: Delimitagdo geografica da jazida fossil da Prainha
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17. Figueiral

A jazida do Figueiral, localizada cerca de 500 m a leste da Pedreira do Campo, no flanco sudoeste
do Pico Facho, foi um dos locais mais importantes e de mais facil acesso, para a extrac¢do de cal,
na ilha de Santa Maria. O forno de cal dista cerca de 250 m do local onde eram extraidos os
calcarios, e é aquele que mais proximo esta de uma jazida, de todos os que foram construidos

na ilha para esse fim (Fig. 104).

Figura 104. Forno de cal nas imediagGes da gruta do Figueiral. Muitas das rochas que o constituem
possuem imensos fdsseis incrustados.

Alguns dos fdsseis mais emblematicos extraidos deste local (ex: um magnifico exemplar

fossilizado de Persististrombus coronatus, outro exemplar de Xenophora sp.) estdo hoje em
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exposicdo na “Casa dos Fosseis”, tendo sido ambos entregues ao naturalista Dalberto Pombo,

pelos trabalhadores do Figueiral, conhecedores do seu interesse no patrimdnio natural de Santa

Maria (Fig. 105).

Figura 105. Molusco gastrépode Persististrombus coronatus em exposi¢do na Casa dos Fosseis, em Santa Maria (a
esquerda). Interior das galerias da gruta do Figueiral.

A jazida do Figueiral é conhecida desde o Século XVI, quando foi mencionada pelo cronista do
reino, Gaspar Frutuoso (1983). Desde entdo, tem sido sistematicamente referida na bibliografia
cientifica (ex: Hartung, 1860; Reiss, 1862; Mayer, 1864; Ferreira, 1952, 1955; Zbyszewski &
Ferreira, 1962; Zbyszewski et al., 1961; Cachdo et al., 2003; Madeira et al., 2007, 2011;
Winkelmann et al., 2010; Avila et al., 2012; Avila & Rodrigues, 2013; Avila et al., 2018). Os
depdsitos expostos na jazida do Figueiral permitem distinguir e representar uma coluna

estratigrafica com 8 facies litoldgicas (1-8; Fig. 106B; Habbermann, 201; Avila et al., 2018).

A sequéncia visivel tem inicio aos 95 m de altitude, com uma unidade com cerca de 5 m de
espessura. A base desta unidade ndo esta exposta. A facies 1, com cerca de 3 m de espessura, é
formada por uma brecha vulcaniclastica, ndo estratificada e com material pouco calibrado. A
quantidade de pedras e de seixos arredondados aumenta no sentido do topo da facies 1,
estando estes materiais frequentemente incrustados por algas vermelhas coralinas, sob a forma
de roddlitos. As brechas com matriz vulcanicldstica transformam-se gradualmente numa rocha
carbonatada bioclastica com uma espessura total de cerca de 2 m (facies 2; Fig. 108d-f). Os
bioclastos que a compde sdo maioritariamente constituidos por fragmentos de moluscos
(bivalves e gastropodes), briozoarios, algas coralinas, fragmentos de equinodermes,
foraminiferos bentdnicos e plancténicos (anfisteginideos e globigerinideos) (Fig. 108d-f). A
facies 3 inicia-se cerca dos 100 m de altitude e possui cerca de 2 m de espessura; esta facies esta

pouco exposta na superficie visivel do afloramento. Tem uma composicdo heterogénea de

CXXXV



cascalho e blocos de natureza vulcaniclastica, aumentando para o topo a percentagem de
ocorréncia de uma matriz com caracteristicas areniticas e argilosas. Ao longo desta “zona de
transicdo”, ocorrem lenticulas areniticas bioturbadas e horizontes finos de argilas castanhas,

bem como roddlitos e conchas de pectinideos.
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Figura 106. Coluna estratigrafica composta detalhada da Pedreira do Campo (A) e do Figueiral (B), e mostrando o
horizonte que permite correlacionar as colunas estratigraficas das duas jazidas. Os numeros representados por
circulos pretos correspondem as facies 1-8 existentes na coluna do Figueiral (B), e sdo descritos no texto.

O nivel basal da facies 4 inicia-se aos 102 m de altitude e caracteriza-se por uma abundancia
pronunciada de seixos rochosos arredondados e encrostados por algas calcarias, formando
rodélitos, os quais se encontram inseridos numa matriz esbranquicada com mais de 10% de

graos superiores a 2 mm. A abundancia de seixos rochosos e de roddlitos diminui para o topo
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da facies 4, ao passo que a percentagem de matriz aumenta, passando gradualmente a um
calcarenito granuloso (facies 5) com uma espessura entre 1,5 a 2 m, ndo estratificado, bem
calibrado, constituido essencialmente por foraminiferos benténicos e planctdnicos
(anfisteginideos com até 1 mm de comprimento mdaximo, e globigerinideos; Fig. 16c),

fragmentos de briozoarios e de algas vermelhas (Fig. 15B, 17g-i). Nos ultimos 20-30 cm da facies

5, a quantidade de material piroclastico aumenta consideravelmente.

Figura 107. Afloramento do Figueiral. A) Pedreira histérica vista do exterior. B) Conchas dos bivalves
dominantes Aequipecten macrotis (Sowerby) e Aequipecten opercularis (Linnaeus) (facies 6). C)
Observe os abundantes macroforaminiferos bentdnicos e plancténicos (anfisteginideos e
globigerinideos) (facies 5). D) O interior de uma das galerias exploradas para calcario. Tufos de cinzas e
lapilli do complexo do Pico Alto (facies 8).
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Figura 108. Fotografias dos afloramentos e fotomicrografias dos calcarios da Pedreira do Campo e
Figueiral. a-— ¢ Pedreira do Campo (facies 1). d — f Figueiral (facies 2). g — i Figueiral (facies 5). j — I:
Figueiral (facies 7). As manchas azuis devem-se a impregnagdo por resina.

Por volta dos 104 m de altitude, dad-se a passagem para a facies 6, com cerca de 50 cm de
espessura, uma coquina rica em valvas desarticuladas de bivalves pectinideos com menos de 5
cm de didametro maximo, e quase exclusivamente constituida por exemplares de duas espécies,
Aequipecten macrotis (Sowerby, 1847) e Aequipecten opercularis (Linnaeus, 1758) (Fig.107b). A
distingdo entre estas duas espécies nao é facil e requer alguma pratica, sendo a diferenga
principal o n2 de costelas (20-21 na primeira espécie, 18 na segunda) e a presenca de caneluras
com ondulag¢do forte no caso de Aequipecten macrotis e de caneluras com ondulagdo fraca, no
caso de Aequipecten opercularis. Lapilli palagonitizados e pouco calibrados sdo os principais
constituintes da matriz, para além de elementos esqueléticos fragmentados de moluscos
(bivalves e gastropodes), briozodrios e foraminiferos. A transi¢do entre as facies 6 e 7 é brusca

e nitida. A facies 7 possui cerca de 5-10 cm de espessura, é lateralmente descontinua e
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caracteriza-se por ser um horizonte formado por anfisteginideos (Fig. 108l) numa matriz com
grdo de dimensdes variaveis entre os 0,5 mm e >2 mm, acessoriamente possuindo rodélitos,

foraminiferos bentdnicos e fragmentos de briozoarios e de equinodermes.

Do ponto de vista paleontoldgico, o registo féssil inventariado para a jazida do Figueiral é dos
mais pobres de Santa Maria. Neste momento, sdo reportados 21 taxa para este afloramento: 1
espécie de tubardo (Cosmopolitodus hastalis (Agassiz, 1833), 1 craca (Zullobalanus
santamariaensis Buckeridge & Winkelmann, 2010), 1 ourico [Clypeaster altus (Leske, 1778)], 9
moluscos bivalves, 4 moluscos gastrépodes, 1 celenterado (Parasmilia radicula Mayer, 1864), 2
briozoarios, 1 foraminifero (Amphistegina sp.) e 1 cetdceo n3o identificado (Avila et al., 2015b;

Fig. 109).

Figura 109: Fésseis mais comuns no afloramento do Figueiral. A — Aequipecten opercularis
(Linnaeus, 1758); B — Aequipecten opercularis e A. macrotis (Sowerby, 1847); C — aglomeragdo de
macroforaminiferos bentonicos Amphistegina sp.; D — Clypeaster altus (Leske, 1778).
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Delimitacdo geografica da jazida do Figueiral

25°7'45"W

36°57'N

36°56'45"N

25°7'45"W

Figura 110: Delimitagdo geografica da jazida do Figueiral

Zona tampao da jazida do Figueiral

25°7'45"W

. vt

25°7'45"W

Figura 111. Zona tampado da jazida do Figueiral
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18. Pedreira do Campo

A Pedreira do Campo é uma antiga exploragao de basaltos, localizada cerca de 1 km a SE de Vila
do Porto e a cerca de 1,2 km a SW do Pico Facho, huma zona ndo urbanizada e inserida num
contexto de paisagem cultural tradicional de pequenos campos murados utilizados para pasto e
agricultura. Esta drea (juntamente com o Figueiral e, posteriormente, a Prainha) foi classificada
como Monumento Natural Regional, na sequéncia de trabalhos de investigacado efectuados por
membros do MPB (Marine PalaeoBiogeography working group, da Universidade dos Acores) e
seus colegas, em 2001/2002 (Cach3o et al., 2003). A sua classificacdo é justificada “pelo interesse
cientifico, educativo e turistico, por expor a sequéncia de passagem de rochas sedimentares a
rochas vulcanicas submarinas do Pliocénico inferior, por constituir um afloramento de lavas em

almofada de grande beleza geoldgica e elevado valor didactico (Fig. 112) e por ser um dos locais

da ilha onde se podem observar calcarios marinhos fossiliferos” (Cachao et al., 2003).

Figura 112: Lavas em almofada na Pedreira do Campo.

A sequéncia da Pedreira do Campo regista a passagem do topo da unidade Complexo do Touril,
ali representada por rochas sedimentares, a base do Complexo Vulcanico do Pico Alto, de
natureza vulcanica submarina (cf. Serralheiro et al., 1987). As escoadas lavicas que formaram o
Pico Facho tém uma idade aproximada de 2.84+0.04 Ma (Sibrant et al., 2015). A Pedreira do
Campo é um dos locais da Ilha de Santa Maria onde é possivel observar em afloramento

localizado a cerca de 300 m da atual linha de costa, rochas sedimentares fossiliferas. No local
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afloram biocalcarenitos conglomerdticos com conteudo fdssil abundante e diversificado. A
associacao fossilifera inclui micro e macro-somatofdsseis e icnofdsseis. De entre os
somatofdsseis sdo de destacar nanofdsseis calcdrios, algas rodoficeas (roddlitos e laminitos
algais; Rebelo et al., 2016), macroforaminiferos benténicos, anelideos poliquetas, corais
solitarios e coloniais, moluscos bivalves e gastréopodes, briozoarios e equinodermes. Os
icnofdsseis estdo representados, basicamente, por estruturas de bioerosdo de esponjas e de
bivalves afetando elementos esqueléticos de outros organismos. A Pedreira do Campo tem,

também, elevado valor didatico para o ensino da Geologia e da Paleontologia. Acresce, ainda, a

grande beleza geoldgica e paisagistica do afloramento e da drea envolvente (Cachdo et al, 2003)

(Fig. 113).

. y o e S v
Figura 113: Panoramica da Pedreira do Campo, antes (em cima) e ap6s (em baixo) a implantagdo do passadico de
madeira.
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O afloramento da Pedreira do Campo é um importante patrimdnio geoldgico, sobretudo de cariz
paleontolégico e vulcanoldgico. Este Monumento Natural Regional, contém uma sucessdo de
cerca de 5 m de sedimentos fossiliferos do Touril com duas facies distintas (subunidades 1 e 2;
Fig. 106A). O contacto basal da subunidade 1 (topograficamente inferior a subunidade 2) ndo é
visivel, porque nao esta exposto. A subunidade 1 é formada por calcarios bioclasticos brancos,
impuros, que afloram a uma altitude de cerca de 100 m. Cerca de 5% destas rochas compactas
e sem estrutura sdo seixos de basalto que estdo espalhados na matriz de carbonato de
granulacdo fina, constituindo o nucleo a volta do qual estdo concentricamente incrustadas algas
calcarias, formando roddlitos com formato irregular (Fig. 114). As conchas de moluscos de
maiores dimensdes sdo também constituintes comuns destas rochas. Vistos ao microscdépio,
estes calcarios sdo ricos em foraminiferos bentdnicos com até 2 mm de comprimento maximo
(principalmente anfisteginideos), em moluscos (bivalves e gastrépodes), briozoarios, e roddlitos.
Algumas das conchas de moluscos estdo recristalizadas ou estdo presentes sob a forma de
moldes. O contacto superior da subunidade 1 (calcarios) esta recoberto por um arenito litico
castanho claro, bem estratificado, e com uma espessura de aproximadamente 4,5 m; esta
subunidade 2 apresenta uma coloracdo avermelhada na parte superior. Estes arenitos sdo
recobertos por cerca de 20 m de espessura de lavas em almofada do Complexo Vulcanico do

Pico Alto (subunidade 3; Fig. 106A) (Habbermann, 2010).

Figura 114: Calcarios da Pedreira do Campo. Note-se a abundancia de roddlitos.
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Reconstrugao paleoecoldgica do Figueiral e Pedreira do Campo

Na maioria das ilhas oceanicas de pequena dimens3do (como é o caso de Santa Maria), o
fornecimento de sedimentos para a plataforma insular estd largamente relacionado com os
processos de erosdao marinha em periodos em que o nivel das aguas do mar esteve acima do
atual, sendo negligenciavel o transporte de sedimentos por via de sistemas fluviais (Avila et al.,
2008, 2018). Durante as fases de menor atividade vulcanica, desenvolveram-se nas plataformas
insulares de Santa Maria, “fabricas de carbonato” que foram preservadas geralmente em
pequenos depocentros, tal como sucedeu no Figueiral e na Pedreira do Campo (e também na

Pedra-que-pica), durante o Pliocénico inferior.

No Figueiral e na Pedreira do Campo, as “fdbricas de carbonato” ter-se-do desenvolvido num
ambiente fético litoral (provavelmente a profundidades inferiores a 60 m). As relacOes
estratigraficas e a composicao faunistica sugerem que os calcarios da facies 1 da Pedreira do
Campo (Fig. 106A) correspondem estratigraficamente aos calcarios do horizonte superior (facies
7) do Figueiral (Fig. 106B). As diferencas encontradas entre as duas facies de calcarios destas
duas jazidas provavelmente refletem a elevada variabilidade destas facies em funcdo de
diferencas locais na paleomorfologia dos depocentros localizados na antiga plataforma insular

(Fig. 115).

A sucessdo sedimentar existente no afloramento do Figueiral é interpretada como um ciclo
retrogradacional-progradacional que chegou a atingir condicdes de mar aberto, mas que se
manteve dentro da zona eufdtica, durante a retrogradagcdo maxima; é por essa razdo que
deduzimos uma profundidade maxima da ordem dos 60 m para a deposi¢do destes sedimentos
(Fig. 115). De acordo em esta interpretagdo, a fase retrogradacional é representada pelos
depdsitos do Touril, ao passo que a fase progradacional é formada pelos tufos do Complexo

Vulcénico do Pico Alto.

A brecha basal do Figueiral (facies 1 e 2) é interpretada como um fluxo de detritos, sendo curta
a distancia de transporte, uma vez que ndo ocorreu arredondamento dos clastos angulares. A
composicdo clastica desta brecha indica como fonte de proveniéncia as lavas basais do
Complexo dos Anjos. Uma vez que a parte inferior da referida unidade carece de indicadores
para um depdsito submarino, é sugerido um ambiente de deposicdo subaéreo.
Subsequentemente, terd ocorrido uma subida relativa do nivel das aguas do mar
(retrogradacdo), tendo o fluxo de detritos sido retrabalhado na sua parte superior (facies 2),
provavelmente num ambiente marinho de alta energia (zona intertidal ou na zona subtidal

pouco profunda), tal como é indicado pela ocorréncia de seixos arredondados e de rodélitos.
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Nessa altura, desenvolveu-se uma “fabrica de carbonato”, tendo-se iniciado em simultdneo o
depdsito dos bioclastos (“packstone” a “floatstone”), que formam a matriz da brecha

vulcaniclastica.

25°02" W

N ol€

36°56" N

25°100 W

Figura 115. Reconstrugdo da antiga linha de costa de Santa Maria cerca dos 3,5 Ma (milhdes de anos), com base no
recente Modelo Digital de Terreno (DTM) (Rebelo et al., 2016). (A) Projegao vertical da ilha. (B) proje¢do obliqua
dailha. A linha tracejada branca representa a antiga linha de costa aos 3,5 Ma (205 m acima do atual nivel do mar).
1 - Pedreira do Campo; 2 - Figueiral; 3 — Malbusca; e 4 — Pedra-que-pica. Repare-se que a distancia a antiga linha
de costa é muito maior no caso da Pedreira do Campo e do Figueiral (4 km no minimo), do que no caso da Pedra-
que-pica (o que explica a ocorréncia de calcarios brancos, sem input terrigeno, na Pedreira do Campo e no
Figueiral).
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Durante a retrogradacdo em curso, um segundo fluxo de detritos deu origem aos sedimentos
encontrados na “zona de transi¢cdo” (facies 3). A sedimentacdo marinha continuou tendo-se
depositado as unidades correspondentes as facies 4 e 5, expostas na pedreira do Figueiral. Estes
sedimentos representam uma continuidade na transgressdo marinha, daqui se deduzindo

profundidades progressivamente maiores para a deposi¢do dos sedimentos.

A elevada concentracgdo de roddlitos esféricos no Figueiral, ndo cimentados, na facies 4, e o seu
gradual desaparecimento ao longo da facies 5 concorrem para esta interpretacdo de uma
transgressao marinha. De facto, a ocorréncia de aglomeracdes de roddlitos esféricos requer
constantes ou, pelo menos, episddicos eventos de maior energia, os quais sdo induzidos por
correntes ou por ondas. A unidade sedimentar seguinte (facies 5) é desta forma associada a um
ambiente de mar aberto, mais profundo, na vigéncia do qual terd sido limitado o input de
sedimentos siliciclasticos provenientes da (possivel) ilha emersa. A coquina que forma a unidade
sobrejacente (facies 6), provavelmente foi depositada sob a forma de fluxo de detritos.
Baseamos isto na auséncia de estruturas sedimentares e na auséncia de uma orientacao
preferencial para a deposicdo das conchas (constituidas praticamente em exclusivo por valvas
desarticuladas de bivalves). Os tufos incorporados nesta coquina indiciam um primeiro periodo

(curto) de atividade eruptiva submarina.

Durante a fase eruptiva subsequente, formou-se a facies 7. Esta unidade representa o topo do
Complexo do Touril e, provavelmente, ter-se-a depositado durante o maximo da retrogradacao
patente na sequéncia exposta no Figueiral. Os abundantes organismos fototréficos que
caracterizam esta unidade indicam que a deposi¢ao ocorreu dentro da zona eufética, a qual
hoje em dia, nos Agores, se prolonga até cerca dos 60 m de profundidade. Esta interpretagao
esta de acordo com a formulada por Kirby et al. (2007) para a unidade de calcérios na Pedreira
do Campo (facies 1; Fig. 106A), localizada nas proximidades, a qual se tera formado num banco
submarino de baixa profundidade e longe de quaisquer fontes de sedimentos terrigenos
subaéreos. Estas dedug¢des baseiam-se na predominancia de organismos fotossintéticos
(roddlitos formados por algas coralinas fototréficas e foraminiferos bentdnicos) bem como na
auséncia de materiais terrigenos de granulacdo fina e implicam que, nesta altura, tanto o
Figueiral como a Pedreira do Campo se localizariam na plataforma insular, a profundidades
maximas da ordem dos 50-60 m, e a uma distancia relativamente grande de uma possivel fonte
de sedimentos de origem terrestre (da ordem dos 4 km, no minimo). Todas estas evidéncias
concorrem no sentido da interpretacdo de Avila et al. (2012) e de Ramalho et al. (2017) de que,

muito provavelmente, nesta altura, toda a ilha de Santa Maria seria um imenso “guyot”,
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truncado no topo devido a erosdo marinha, eventualmente com alguns pequenos ilhéus, assim

se explicando a auséncia de sedimentos de origem terrestre (Fig. 116).

1a) Seamount stage (deep water) - Late Miocene 1a) Seamount stage (intermediate water) - Late Miocene

sea level

P —

sea floor

2) Emergent stage - Cabrestantes e Porto Fms, ~6- 5.8 Ma

4) Erosive stage - Touril Complex, 5.3 - 4.1 Ma

sea level

Figura 116. Esboco representando os principais estagios da histdria evolutiva da ilha de Santa Maria. (1a) Estagio
de monte submarino, subestagio de aguas profundas, durante o final do Miocénico (?): Inicio da construgcdo da
ilha, inicialmente como um vulcdo submarino em grande parte efusivo (inferido). (1b) Estagio de monte submarino,
subestagio de dguas intermedias, durante o Miocénico tardio: crescimento sustentado do edificio por vulcanismo
efusivo submarino vigoroso (inferido). (2) estagio emergente da ilha, por volta dos 6-5,8 Ma: primeira emergéncia
acima do nivel do mar por vulcanismo to tipo Surtseiano e transi¢do para vulcanismo subaéreo. (3) Fase de
construgao do vulcdo em escudo, 5,8-5,3 Ma: vulcanismo sustentado, proporcionando a construgao de um vulcao
subaéreo, com subsidéncia acelerada. (4) Estagio erosivo, 5,3-4,1 Ma: vulcanismo em declinio, erosdo, movimentos
de vertente (eventualmente incluindo a perda do setor leste do edificio) e subsidéncia, levando ao truncamento
do edificio da ilha existente e sedimentagdao marinha extensa; o edificio provavelmente assemelhava-se a um
guyot, com o topo truncado, assim tendo permanecido até ao final desta etapa. (5) Primeiro estagio rejuvenescido,
4,1-3,5 Ma: renovado e vigoroso vulcanismo constréi um novo edificio insular descentrado para leste em relagao
ao antigo edificio, resultando em significativo avanco costeiro para leste e para oeste, pela progradagao de deltas
alimentados por lava, sob subsidéncia continua; a progradagdo vulcanica para leste ultrapassou o bordo da
plataforma insular existente. (6) Segunda etapa rejuvenescida, 3,2-2,8 Ma, uplift/eleva¢do desde ca. 3.5 Ma:
vulcanismo em declinio e uma reversdo da subsidéncia para uma tendéncia de uplift/elevagido, que resulta em
erosao e geracao de terragos marinhos; o vulcanismo monogenético esporadico de baixo volume continuou até
2,8 Ma. (7) Estagio de ilha elevada, ca. 3,5 (ou 2,8) Ma até o presente: elevagdo e erosio continuas, com a erosdo
marinha particularmente concentrada no lado de barlavento, levando a topografia atual (Ramalho et al., 2017).
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Posteriormente, um periodo de intensa atividade eruptiva submarina recobriu abruptamente
os sedimentos marinhos, formando os tufos surtseianos do Complexo Vulcanico do Pico Alto
(facies 8; Fig. 106B). A estratificagdo plano-horizontal desta unidade, bem visivel na Pedreira do
Campo (facies 2; Fig. 106A) sugere a sua formacdo numa area costeira litoral (Kirby et al., 2007).
Com o inicio da deposicdo dos tufos vulcanicos, terminou a “fabrica de carbonato”
anteriormente existente na plataforma insular, tendo por seu turno aumentado
tremendamente o fornecimento de sedimentos a plataforma insular, o que provocou uma
mudanca do sistema sedimentar de retrogradagdo para progradagao, muito provavelmente,
sem uma mudanga significativa do nivel das dguas do mar. Os niveis mais elevados de lavas em
almofada, que sdo tdo abundantes e estdo tdo bem preservados na Pedreira do Campo (facies
3; Fig. 106A), estdo ausentes no Figueiral, o que sugere que a sua distribuicdo foi ou controlada
morfologicamente e/ou restrita as vizinhangas da fonte emissora dessas lavas, que se

depositaram, obviamente, em ambiente submarino.

18.1. Delimitacdo geografica da jazida da Pedreira do Campo
25°8'15"W 25°8'W

'y

36°56'45"N
36°56'45"N

25°8'15"W 25°8'W

Figura 117: Delimitacao geografica da jazida féssil da Pedreira do Campo
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19. Area do Aeroporto

A jazida do aeroporto contém fdsseis Plistocénicos (ex., Patella sp.) encontrados num dos
terragos subaéreos existentes na zona do Ginjal, a uma altitude entre os 85-90 m. Nesta fase,
ndo nos é possivel adiantar mais informacgdo relativamente a esta jazida, pois os dados que

temos recolhido ao longo dos ultimos 10 anos ainda ndo estdo publicados.

Delimitacdo geografica da jazida do Aeroporto

25°10'W 25°9'45"W

N :

36°58'45"N
36°58'45"N

25°10'W 25°9'45"W

Figura 118. Delimitag¢do geografica da jazida fossil do Aeroporto.
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ANEXO Il — Glossario

Abrasio/Abrasido marinha — Eros3o das rochas causada pela a¢cdo mecénica dos fragmentos ou particulas
transportadas pelas correntes edlicas (corrosdo), fluviais, marinhas (abrasdo marinha) ou pelos

glaciares.

Alpondra (“stepping-stones” em inglés) — Numa tradugdo literal, significa cada uma das pedras dispostas
de modo a deixarem atravessar correntes de agua (ribeiros, rios) a pé enxuto. Em biogeografia,
corresponde ao mecanismo em que montes submarinos passam a funcionar como ilhas, como
resultado da descida do nivel médio das aguas do mar durante estadios glaciais, assim
diminuindo a distancia entre arquipélagos isolados e fontes colonizadoras continentais, o que

faz aumentar a taxa de dispersdo de espécies continentais no sentido das ilhas.

Alquenonas — As alquenonas sdo compostos organicos produzidos por algumas espécies de fitoplancton
da classe Prymnesiophyceae. Foram descritas pela primeira vez em sedimentos oceanicos e sao
utilizadas em geoquimica para estimar a temperatura da agua do mar na qual os organismos

produtores de alquenonas cresceram.

Aluvido — Depdsito sedimentar constituido por elementos geralmente grosseiros, que podem apresentar-
se mais ou menos consolidados. Os sedimentos das aluviGes sdo transportados pelas dguas dos

rios e ribeiros.

Ambiente sedimentar / ambiente deposicional — Local onde ocorre deposi¢do de material sedimentar.
Pode ser continental, costeiro, marinho, fluvial ou lacustre. Quando se considera um ambiente

sedimentar, consideram-se igualmente as suas condicGes fisicas, quimicas e bioldgicas.

Aragonite — Mineral de férmula quimica CaCOs. E uma das formas cristalinas do carbonato de célcio,
cristalizando no sistema ortorrdmbico, sendo muito menos estavel e mais solivel em agua do
gue a calcite. Por esta razdo, animais com conchas predominantemente aragoniticas sdo mais
dificilmente preservados no registo féssil do que aqueles com conchas predominantemente

calciticas.

Batimetria — Medicdo da profundidade dos oceanos, lagos e rios, sendo expressa cartograficamente por

curvas batimétricas, que unem pontos da mesma profundidade com equidistancias verticais.

Bioclasto — Particula esquelética de natureza biolégica maior que 2 mm, fragmentada ou inteira,
articulada ou ndo, e com distintas composi¢des quimicas, onde pode ficar registrada a atividade
de agentes mecanicos (hidraulicos, edlicos), biolégicos (predadores, encrostantes) ou quimicos

(dissolugdo), que atuam desde a morte do organismo até o seu enterramento.
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Bivalves — Sao moluscos abundantes e diversos, constituidos por duas valvas calcarias que encerram as
partes moles. As valvas articulam-se numa charneira que possui, geralmente, dentes,
fechando-se devido a agdo de dois musculos. A maior parte apresenta simetria bilateral, sendo
o plano de simetria correspondente ao plano de separagdo das valvas. S3o animais

maioritariamente marinhos, bénticos infaunais ou epifaunais, alimentando-se por filtragem.

Briozoarios — S3o animais invertebrados, sésseis e coloniais. O grupo é constituido por animais
predominantemente encontrados em 4gua salgada, mas também ocorrendo em dgua doce. No
ambiente marinho podem ser encontrados em todas as profundidades, sendo, porém, mais
comuns em aguas rasas nos mares tropicais. Os briozodrios marinhos possuem um esqueleto

calcario e participam da construgdo de recifes.

Calcarenito — Tipo de rocha calcaria, composta principalmente por detritos carbonatados, com mais de
50% dos graos com um diametro entre 0.0625 e 2 mm. Estes graos podem ser formados por
fragmentos de bioclastos, de intraclastos calcarios, de carbonatos mais antigos ou por uma

combinacgao destes constituintes. O calcarenito é o equivalente calcario do arenito.

Calcite — tal como a aragonite, possui formula quimica CaCOs. Possui clivagem perfeita e romboédrica, e

€ mais estavel e menos sollivel em agua do que a aragonite.

Carbonatos — sais inorganicos ou os seus respetivos minerais, que possuem o anido carbonato COs% na

sua composi¢do quimica.

Carbonato de calcio (CaCOs) — é o principal componente do calcdrio. Na natureza, os minerais de

carbonato de calcio apresentam-se sob trés formas cristalinas: aragonite, calcite e vaterite.

Cimentagdao — Processo que consiste na precipitagdo quimica de minerais siliciosos, carbonatados,

metalicos ou outros (cimento) que agrega as particulas numa rocha sedimentar detritica.

Cimento — Material mineral que ocorre nos espagos entre os componentes das rochas sedimentares
detriticas e que funciona como a «cola» que mantém os fragmentos coesos e agregados entre

Si.

Circulagao Termohalina — A circulagdo termohalina (também conhecida por circulagdo termossalina)
corresponde a circulagdo oceanica global devido as diferencas de densidade das aguas dos
oceanos provocadas por variagGes de temperatura (termo) ou de salinidade (halina), quer em
regiGes oceanicas superficiais, quer profundas. O aumento de densidade da agua pode ocorrer
devido ao seu arrefecimento, ao excesso de evaporacdo, a um processo de precipitagdo, a
descarga de rios, ou a formacdo de gelo e consequente aumento de salinidade. E chamada de

termohalina toda a circulagdo que ndo é gerada pelos ventos.

Clastico — Caracteristica da rocha que é formada por fragmentos de rochas ou minerais de outras rochas

pré-existentes.
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Clasto — Fragmento de rocha que foi desagregado da rocha mae, por processos de erosao, tecténicos ou
vulcanicos. Os clastos tendem a sofrer transporte e deposi¢do, sedimentando e passando a

constituir uma rocha sedimentar detritica (brecha, por ex.).

Clinoforme — Forma geométrica, vista em perfil ou corte, da fisiografia de um substrato ou fundo

submarino, atual ou soterrado, representando a progradacao desse perfil deposicional.

Clinopiroxenas — Minerais do grupo das piroxenas, caracterizados por possuirem um sistema cristalino
monoclinico, isto é, com os trés eixos cristalograficos apresentando comprimentos diferentes.
Os cristais deste sistema normalmente apresentam apenas um eixo de simetria binario, ou um
Unico plano de simetria, ou uma combinagdo de ambos. As piroxenas sdo um grupo de silicatos
gue ocorrem em rochas de origem vulcanica ou metamérfica, sendo muitas das vezes o grupo

mineral dominante.

Compactagdo — Forca exercida nos sedimentos, pelo peso dos sedimentos suprajacentes e que provoca
expulsdo de fluidos e coesdao dos materiais, sendo um dos processos que ocorre na litificagdo

dos sedimentos.
Crista Média Atlantica — Ver Dorsal Média Alantica.

Cronostratigrafia — ramo da estratigrafia que estuda a idade dos estratos rochosos em relagdo ao tempo,
isto é, que se preocupa com a idade absoluta das rochas e estratos. A missao ultima da
cronostratigrafia é estabelecer uma escala de tempo geoldgico aplicavel a todo o globo, e em
relacdo com processos geoldgicos (orogenias e glaciacGes, por exemplo) que deixaram uma

assinatura a escala glogal ou quase global.

Datacdo radiométrica — Métodos de célculo da idade absoluta de uma rocha e/ou minerais
(geocronologia), recorrendo ao decaimento natural de isépopos de elementos quimicos que
compde os minerais dessa rocha. A datagdo por carbono 14 é um dos métodos usados para

datar amostras com menos de 50.000 anos.

Deposigao normal — Diz-se de uma sequéncia sedimentar caraterizada por possuir sedimentos de grao
mais grosseiro na base do depdsito, os quais vao diminuindo de dimensdo para o topo da

sequéncia, onde os sedimentos sdo mais finos.

Deposigao reversa — Diz-se de uma sequéncia sedimentar caraterizada por possuir sedimentos de grao
mais fino na base do depdsito, os quais vdo aumentando de dimensdo para o topo da

sequéncia, onde os sedimentos sdo de grao mais grosseiro.

Diagénese — Conjunto dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem apds a deposicdo dos
sedimentos, durante e apds o processo de litificagdo. Os fendmenos de alteragdo e
metamorfismo ndo fazem parte da diagénese. A diagénese reflete-se nas transformacdes

quimicas, fisicas e bioldgicas ocorridas nos sedimentos e compreende fendmenos como o
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rearranjo espacial dos componentes da rocha, cimentagdo, dissolugdo por pressao,

precipitacdo e recristalizagdo, entre outros.

Diques neptunianos — Também conhecidos por fildes neptunianos. Resultam, por a¢do da gravidade, do
preenchimento de fraturas por sedimentos ndo consolidados, os quais sdo posteriormente

cimentados.

Discordancia angular — corresponde ao limite entre unidades litoestratigraficas, marcada por um hiato,
ou seja, por um periodo em que houve erosdo ou ndo-deposicdo de sedimentos, e em que
inicialmente houve a deposigdo de um material (que pode ou ndo ter sido litificado), o qual
sofreu abalos sismicos mudando sua configuragdo inicial; posteriormente, houve uma nova

deposicdo, a qual gerou rochas com uma inclinagdo diferente da rocha mais velha.

Dorsal Média Atlantica — Corresponde a maior cordilheira submarina existente no nossa planeta, a qual
se prolonga por mais de 16.000 km sob o Oceano Atlantico, entre o Oceano Artico (Gakkel
Ridge) e o Antartico (Junc¢do Tripla de Bouvet), desde os 87° N de latitude até a ilha de Bouvet
(54° S). Os locais mais elevados desta cordilheira emergem sob a forma de ilhas. A formagdo
desta grande cordilheira deve-se a um limite divergente entre placas tecténicas: no Atlantico
Norte, através do afastamento entre as placas norte-americana e eurasidtica; no Atlantico Sul,
ao afastamento entre as placas sul-americana e a africana. O Oceano Atlantico esta atualmente
a expandir-se ao longo desta dorsal, a um ritmo que varia entre 2 a 10 cm/ano. Esta dorsal foi
descoberta na década de 1950 por Bruce Heezen e Marie Tharp, tendo a sua descoberta levado
a formulagdo da teoria de expansdo do fundo oceanico e a aceitagdo da teoria da Deriva

Continental formulada anteriormente por Alfred Wegener.

Equinodermes — Grupo de invertebrados marinhos que possuem, geralmente, um esqueleto dérmico
calcario, usualmente com espinhos. Regra geral tém simetria penta-radiada. Os seus
representantes atuais mais comuns sdo os ouricos-do-mar, as estrelas-do-mar, as holoturias e

os lirios-do-mar.

Erosao — Processo geoldgico que envolve a degradagdo de materiais geoldgicos pré-existentes por agao,
guimica, fisica ou bioldgica. Os principais agentes erosivos sdo o mar, vento, gelo, 4gua e marés.
As rochas ao sofrer alteragdo fisica e quimica comegam a desagregar-se e os fragmentos

resultantes sdo transportados.
Erosdao mecanica — Ver Abrasdo.

Erosdo quimica — Processo erosivo que tem origem em reag¢des quimicas, tais como, a hidrdlise,

hidratagdo, oxidagdo, entre outras.

Esparrite — designacdo dada na classificagcdo de Folk ao cimento matricial de calcite cristalina que ocorre

nos calcdrios e marmores. As esparrites designam-se por micro-esparrite quando o cimento é
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formado por cristais microscépicos e por bioesparrite quando resulta da formacgdo de calcite
durante o processo de fossilizagdo, retendo pelo menos parcialmente as formas do molde

bioldgico.

Estadio glacial — Periodo de tempo decorrido entre dois estadios interglaciais consecutivos, caracterizado
por baixas temperaturas médias globais da atmosfera e dgua do mar e, consequentemente, por
um aumento do volume das calotes polares e dos glaciares, e por uma diminui¢do do nivel

médio das aguas do mar.

Estadio interglacial — Periodo de tempo decorrido entre dois estadios glaciais consecutivos, caracterizado
por temperaturas médias globais mais elevadas da atmosfera e dgua do mar e,
consequentemente, por uma diminui¢cdo do volume das calotes polares e dos glaciares, e por

uma subida do nivel médio das aguas do mar.

Estratigrafia — Estudo geoldgico, no tempo e no espago, das camadas rochosas que constituem a crosta
terrestre. Uma tarefa basica da estratigrafia é correlacionar, ou seja, equiparar temporalmente,
as sequéncias de camadas geoldgicas que ocorrem em diferentes locais da superficie terrestre.
A representacdo da informacdo estratigrafica faz-se recorrendo a cortes geoldgicos e colunas
estratigraficas, e consequente interpretacdo e correlagdo com outras regides comparando
espessuras, distribuicdo espacial das rochas, e unidades estratigraficas. Recorre-se
frequentemente a cronostratigrafia, litostratigrafia (parte da Estratigrafia que se dedica ao
estudo das unidades estratigraficas no que diz respeito a sua continuidade vertical e lateral e a
existéncia de hiatos), biostratigrafia (estudo da idade das camadas sedimentares e execug¢do
de correlagBes entre estratos, tendo como base o seu conteldo fossilifero; os fdsseis ideais
neste tipo de estudo sdo os fosseis de idade, ou seja, sdo aqueles que correspondem a
organismos que se distribuem em intervalos de tempo curtos e abrangendo uma ampla area

geografica), sismostratigrafia, magnetismo remanescente, geoquimica, etc.

Eustasia/Variagdo eustatica — Refere-se as varia¢Bes do nivel da dgua dos oceanos. Estas variacbes
ocorrem em fungdo das épocas glaciais (aumento da massa de gelo com descida do nivel das
aguas) e interglaciais (quando ocorre o degelo e a subida do nivel das aguas), assim como de

variagdes da topografia dos fundos oceanicos.

“Fabrica" de carbonato — Mecanismo natural de produgdo de sedimentos carbonatados, quer por via da
precipitacdo quimica de CaCOs diretamente a partir de dguas marinhas em climas tropicais,
quer pela precipitacdo induzida por actividade bioldgica que, por sua vez, pode ter dois
mecanismos distintos: 1) a produgdo de esqueletos de calcite e/ou aragonite, por exemplo, por
corais recifais; ou 2) a acumulacdo de conchas e carapagas produzidas por macro ou

microorganismos.
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Facies — Conjunto de rochas com determinadas caracteristicas distintivas, quer paleontoldgicas (fésseis),
quer litoldgicas, considerando qualquer aspeto composicional, quimico ou mineraldgico,
morfoldgico, estrutural ou textura (a forma, o tamanho, a disposi¢do dos seus grdos e a sua

composi¢do de minerais), que ajudem a conhecer onde e quando se formou a rocha.

Fauna aléctone — fauna que ndo é tipica do lugar onde existe. Em paleontologia, as faunas aléctones sdo
interpretadas como tendo sido sujeitas a transporte e posterior deposi¢gdo num ambiente

diferente daquele em que os animais habitavam quando estavam vivos.
Fauna termdfila — fauna tipica de aguas quentes; normalmente esta associada a climas tropicais.

Fildo basaltico — Corpo de rocha basaltica, de forma tabular, que atravessa rochas adjacentes ou que corta

formacgdes rochosas macicas.

Foraminiferos — S3o organismos unicelulares, podendo ter um ou mais nucleos. Este animais segregam
uma concha que é composta por carbonato de célcio e por outros compostos inorganicos, como
silica e sulfato de magnésio. Algumas espécies vivem dentro de conchas com uma Unica camara,
sendo designadas como uniloculares, mas a maior parte dos foraminiferos sdo multiloculares,
ou seja, vivem em conchas que possuem varias camaras. Por fora da concha estendem-se os
pseudopddios, que sdo filamentos protoplasmaticos usados na locomogdo, fixagdo ao

substrato e alimentagdo.

Féssil — Todo e qualquer vestigio identificavel, corpéreo ou de atividade organica, de organismos do
passado, conservado em contextos geoldgicos, isto é, nas rochas (do latim fossile, fossu,

cavado, retirado do chdo cavando). Tipos basicos de fésseis: somatofdsseis e icnofdsseis.
Frente Polar — corresponde a fronteira entre a célula polar e a célula de Ferrel, em cada hemisfério.

Gastropodes — Constituem o grupo de moluscos mais numeroso e diversificado. A maioria dos
gastropodes apresenta uma concha univalve, achatada ou espiralada, no interior da qual se
aloja a massa visceral. Apesar de algumas espécies serem terrestres, a maioria é aquatica,

principalmente marinha.

Hialoclastitos — Amalgama de sedimento marinho e particulas de rocha que resultam da fragmentac3o
e vitrificacdo rapida da superficie da lava por arrefecimento brusco, quando esta entra em

contacto com dgua do mar/sedimento marinho saturado em agua, ou com gelo.

Icnoféssil — Fossil de vestigio de actividade vital (isto ¢, de actividade bioldgica) de organismos do passado
(do grego icnds, traco, vestigio + fdssil). Por exemplo, sdo icnofdsseis os fosseis (mineralizagGes,
incarboniza¢des ou moldes) de pegadas, de pistas de deslocagdo, de marcas de dentadas, de

excrementos, de ovos, de tuneis e de galerias de habitacdo, etc.

Icnogénero — Agrupa icnofdsseis de espécies com caracteristicas semelhantes.
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Intertidal — Designagdo atribuida a zona do substrato litoral que fica exposta ao ar durante a baixa-mar e

submersa durante a preia-mar (zona entre-marés).

Laminagao cruzada — Estrutura sedimentar formada por laminas ou camadas que se cruzam e truncam
em angulos, tendo sido depositadas no decurso de um processo continuo de sedimentacdo, e

sem a ocorréncia de discordancia.

Lapilli — Piroclastos com dimensdo maxima entre os 2 e os 64 mm. Nos Acores, sdo conhecidos por

“bagacina”.

Lavas-em-almofada — morfologias formadas pela efusdo de derrames lavicos em ambiente subaquatico,
originados por erupg¢des submarinas ou pela entrada na dgua de derrames lavicos provenientes
de erupgdes subaéreas. Esta denominagdo deve-se a sua secg¢do aproximadamente esférica ou
cilindrica, semelhante a almofadas. As lavas-em-almofada podem encontrar-se numa enorme
variedade de formas incluindo bolbosas, esféricas, achatadas, alongadas e tubulares, e variam

em diametro de varias dezenas de centimetros a varios metros.

Litificagdo — Processo através do qual os materiais ndo coesos (sedimentos), se transformam em rocha
consolidada. Esta transformag¢do compreende diversos fendmenos, tais como, a desidratacdo

dos sedimentos, compactagdo e cimentagao.

Marcas onduladas — Formas do fundo em sedimento arenoso ou argiloso, provocadas por correntes
fluviais, marinhas, edlicas ou de ondulagdo (ripple marks). Tém forma de duna, apresentam
ritmicidade e podem ser simétricas ou assimétricas. Muitas vezes as marcas de ondulagdo sdo
preservadas no sedimento durante os processos de litificacdo (diagénese), facilitando a
determinagdo da polaridade das camadas sedimentares, bem como, a direcdo da corrente que

as gerou.

Matriz — conjunto de minerais de uma rocha no seio dos quais se encontram os constituintes de maiores

dimensdes (fenocristais, no caso de rochas igneas).

Moluscos — Constituem um grande grupo de animais invertebrados, presentes no meio marinho,
dulgaquicola ou terrestre. Possuem um corpo mole e ndo-segmentado, constituido tipicamente
por uma cabeca anterior, um pé ventral e uma massa visceral dorsal. O corpo é normalmente
coberto por um manto fino, carnudo e em regra protegido por uma concha externa. A maior

parte dos moluscos sdo aquaticos, mas existem muitas formas terrestres.

Neogénico — periodo geoldgico pertencente a era Cenozdica do éon Fanerozdico com uma duragdo de
20,442 Ma (milhGes de anos). Teve o seu inicio ha cerca de 23,03 Ma, quando se iniciou o

Miocénico, e terminou no final do Pliocénico, ha 2,588 Ma.

Nivel de base das ondas de tempestade — Profundidade a partir da qual o efeito das ondas deixa de

se sentir no fundo, ou seja, os sedimentos do fundo ja ndo sdo postos em suspensao na coluna
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de agua e, portanto, ja ndo podem ser transportados por correntes de fundo, sejam estas
geradas por ondas, por marés, ou por outro tipo de fendmeno. Em contraste, entre a linha de
costa e esse nivel de base, os sedimentos sdo postos em suspensao sempre que ocorrem. Essa
profundidade é variavel de local para local, consonte a altura média das ondas atingida durante
as tempestades e o tamanho médio das particulas que constitutem o sedimento. Desta forma,
e a mesma profundidade, particulas maiores necessitam de ondas maiores para serem postas

em suspensdo, do que particulas de menor dimensao.
Olivinas — grupo de minerais formados por silicatos de magnésio e ferro.

O¢lito — Particula esférica do tamanho de um grdo de areia (entre 0,25 a 2 mm de didmetro), que se forma
por precipitacdo quimica em torno de um nucleo. Este, pode ter diferentes origens, desde um
fragmento de uma concha a um fragmento mineral, em torno do qual vai precipitando em
camadas concéntricas, outro material (carbonato, silica, fosfato, etc.). Os odlitos formam-se
em aguas agitadas e pouco profundas e a sua forma esférica assemelha-os a ovas de peixe. Os

calcarios compostos por odlitos denominam-se calcarios ooliticos.

Ostracodes — S3o crustaceos de reduzida dimensdo, com o corpo lateralmente comprimido e dotados de
uma concha calcdria ou quitinosa composta por duas valvas. Podem ser encontrados em
ambientes aquaticos de dgua doce, salobra e até marinhos. Geralmente, os ostracodes sdo

bentdnicos. A maioria sdo detritivoros, alimentando-se de matéria organica em decomposicao.

Palagonitizagdo — Alteragdo de rochas basalticas num tipo de argila — a Palagonite — que se forma através

da hidratacdo das particulas vitreas formadas durante uma erupg¢éo hidromagmatica.

Paleontologia — Ciéncia natural que estuda a vida do passado da Terra e seu desenvolvimento ao longo
do tempo geoldgico, bem como os processos de integragdao da informagdo bioldgica no registo

geoldgico.
“Pillow-lavas” — ver Lavas-em-almofada.

Piroclastos — Designacdo utilizada em geologia para classificar os fragmentos de lava ou rocha sélida que
sdao expelidos para o ar pela erupgdo de um vulcdo. Petrologicamente, os piroclastos sdo
fragmentos de lava, solidificados em algum momento da erupgdo, ou mais frequentemente
durante o seu percurso aéreo, ou arrancados e transportados no estado sdlido por abrasdo do
material geoldgico existente ao longo das condutas eruptivas. Podem ter vdrias dimensdes,

variando desde a cinza vulcanica as bombas ou blocos.

Placas tectdnicas — Por¢do da litosfera limitada por zonas de subducgdo, zonas de convergéncia, e zonas
conservativas. As placas tectdnicas sdo criadas nos riftes (zonas de divergéncia), e sdo

consumidas nas zonas de subducc¢do. A grande maioria dos terremotos e erupg¢des vulcanicas
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ocorrem nas zonas de fronteira entre placas tecténicas. Atualmente sdo reconhecidas 55 placas

tectdnicas, 15 principais e 40 de menores dimensdes.

Plagioclases — Minerais constituintes da crosta terrestre e que pertencem a denominada “série da
plagioclase”, uma familia de minerais de feldspatos plagiocldsicos, com extremos entre a albita

e a anortita.

Planctotréfico — Diz-se do tipo de desenvolvimento embriondrio de invertebrados marinhos associado a
uma larva com uma duragdo prolongada na coluna de agua, variavel entre semanas a meses, e

em que esta larva se alimenta durante o tempo em que permanece na coluna de dgua.

Pliocénico — época final do periodo Neogénico, com uma duragdo de cerca de 2,745 Ma (milhGes de anos).
Teve o seu inicio ha 5,333 Ma e terminou ha 2,588 Ma. Divide-se nos estagios Zancliano (5,333

a 3,600 Ma) e Piacenziano (3,600 a 2,588 Ma).

“Ponto humido” — local do planeta onde ocorre a presenca de vulcanismo cuja origem ndo consegue ser
explicada dentro do paradigma da tectdnica de placas, sendo essa origem, alternativamente,
interpretada como fusdo mantélica localizada, resultante da presenga anormalmente alta de
volateis no manto terrestre, o que leva ao abaixamento do ponto de fusdo das rochas que

compde o manto superior, gerando os magmas que alimentam esse vulcanismo.

“Ponto quente” — local do planeta onde ocorre a presenga de vulcanismo cuja origem ndo consegue ser
explicada dentro do paradigma da tectdnica de placas, sendo essa origem, alternativamente,
interpretada como fusdo mantélica localizada resultante da presenga de uma anomalia
térmica, gerando assim os magmas que alimentam esse vulcanismo. A presenca dessa anomalia
térmica, por sua vez, é geralmente interpretada como resultante da ac¢do de uma pluma
mantélica, isto é, a ascensdo colunar de material quente das zonas mais profundas do manto

terrestre.

Quaternario — periodo do Cenozdico que engloba o Plistocénico (2,58 a 0,0117 milhdes de anos) e o

Holocénico (117.000 anos até a atualidade).

Regressdo — Fendmeno de recuo progressivo do mar sobre areas terrestres, levando a emersdo, em
consequéncia da descida do nivel do mar, do soerguimento do continente/ilha ou pelo

movimento vertical relativo de ambos.

Rodolitos — estruturas construidas por algas vermelhas calcarias (Corallinales, Rhodophyta), ndo
articuladas, que vivem exclusivamente em meio marinho, desde as latitudes equatoriais até as
polares, entre a zona de marés e profundidades maximas inferiores a 300 m. Estas algas
produzem estruturas esféricas que se formam em resultado do seu crescimento sub-
circunferencial. Podem, ou ndo, ter um nucleo constituido por um seixo, uma concha, ou outro

tipo de material propicio ao assentamento e posterior crescimento dos propdagulos da alga.
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Sedimento — Material resultante da degradagdo de rochas pré-existentes, de restos de organismos ou de
precipitacdo quimica depositado a superficie da terra. Os sedimentos sdo constituidos por
fragmentos de rocha e particulas minerais de variados tamanhos, restos vegetais ou animais
(ossos ou carapagas), bem como, o resultado de precipitagdo quimica ou da evaporagdo, numa

bacia.

Sistema sedimentar retrogradacional — Sistema sedimentar associado a uma transgressao, motivado por
exemplo, pela subida do nivel do mar local, em que a linha de costa se movimenta continente

adentro, assim como a respectiva sedimentagdao marinha costeira.

Sistema sedimentar progradacional — Sistema sedimentar associado a uma tendéncia regressiva, como a
gerada por descida do nivel médio local da agua do mar, com deslocamento da linha de costa,

assim como a respectiva sedimentacgdo costeira terrigena, no sentido do mar aberto.

Taxa — Termo normalmente utilizado pelos bidlogos para designar uma ou varias espécies, quando

algumas delas sé foram identificadas e classificadas até ao género.

Terminagao (glacial) - Intervalo de tempo de curta duragdo entre o final de uma glacia¢do e o inicio do
periodo interglacial subsequente. Durante uma Terminacdo, o nivel médio das aguas do mar

aumenta de forma abrupta; na dltima Terminagdo, subiu 120 a 130 m em somente 6.000 anos.

Transgressao — Fendmeno de avango progressivo do mar sobre dareas terrestres, levando a submersao,
em consequéncia da subida do nivel do mar, da subsidéncia do continente/ilha ou pelo

movimento vertical relativo de ambos.

Tufo — Depdsito vulcanico primario, direto, formado pela queda de produtos vulcanicos, mesmo que

através da coluna de agua.

Tufito — Depdsito vulcanico secundario, remobilizado (por correntes, ondulacgdo, etc.), passando, assim, a

ser um depdsito sedimentar e, portanto, um tufito.

Upwelling — Também conhecido, em portugués, por “ressurgéncia” ou “afloramento costeiro”.
Corresponde a um fendmeno oceanografico em que, num determinado local, ocorre o transporte de
aguas localizadas a maiores profundidades, logo mais frias, para a superficie do oceano, devido ao
movimento horizontal de massas de dgua a superficie, o qual é induzido pelo vento. As zonas de upwelling
possuem, geralmente, uma elevada produtividade primaria, devido aos nutrientes que sdo trazidos para
a superficie.
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