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1. Bevezetés

Alapszakos egyetemi tanulmanyaim soran volt sze@nckét szemesztert a
Portéi Tudomanyegyetem Természettudomany karangges szakiranyon tanulni egy
eurdpai 6sztondij keretében (2011-2012-es tanéwanélmanyi évem soran latogatast
tettem Madeira szigetére, ahol a kontinéhgmert paleozods kornyezéittrendkiviil
eltés geoldgiai és morfoldgiai kdzeg vett korul. Hazaaésem utan konzulensem, Dr.
Karatson David tanacsara, tovabba a sziget irdigikdsdésemBl kiindulva hataroztam
el, hogy Madeira szigetének rétegtanardl, illetverfoliogiajardl irom az alapszakos
szakdolgozatomat.

Magyar nyehi szakirodalom hianyaban felvettem a kapcsolatotSDsana Prada
Nascimento asszonnyal, a Madeirai Tudoméanyegyetesrmdszettudomanyi kar
alkalmazott tudomanyok tanszékének docensével. A mpDa Hungary
osztondijpalyazat keretében ismét ellatogattamigese 2013 februarjaban. Utazasom
célja a szakdolgozatomban ismertetett helyek feliége volt (ezeék pontos leirast és
fotOkat készitettem), valamint a megféledegen nyeli (portugal, francia, angol)
szakirodalom felkutatasa, beszerzése.

A személyes latogatas és a sziget iranti elkotdagem eredménye ez a munka,
mely el$ sorban Madeira kialakulasat, foldrajzi helyzes#iratigrafiai egységeinek
|étrejottét, Kzettani tulajdonsagait, @brduldsait, és végul az altalam bejart tertletek

morfolOgiai valtozatossagat mutatja be.



2. Foldrajzi helyzet, altalanos jellemak

Madeira szigete az Atlanti-0cean medencéjének ikelszén, az északi féltekén
helyezkedik el, koralbeldl 700 km-re az Afrikai korenstl és 850 km-re délnyugati
irAnyban Portugaliatél. Foldrajzilag az északi egeég 32° 38 és 32° 52’ kdzitt,
valamint Greewiclitl nyugatra 16° 39’ és 17°16’ hosszusagi korok kbheétyezkedik
el. Altalanossagban a sziget kelet-nyugati iranytemyGjtott forméaju, maximalis
kiterjedése ebben az iranyban 58 km. Eszak-déyirdmgnagyobb kiterjedése 23 km.
Madeira a Madeira Szigetcsoport legnagyobb tagp® (@), emellett hozzatartozik
Porto Santo szigete (43 KmDesertas sziget (14 Kjrés Selvagens sziget (4 Rnis. A
szigetcsoport az Azori-szigetekkel, Zold-foki szajekel és Kanari-szigetekkel egyuitt

alkotja a Makaronézia nébiogeografiai egységet (1. térkép)

Lisszaboni régi

.
Madeira

1. térkép-Madeira elhelyezkedése az Atlanti-Ocearsgaki részén-Google Earth 2013

A sziget egésze egy vulkani felépitmény, mely ayeéeszint alatt 4000 méterig
nyulik le, és tengerszint felett 1861 méterre emdik ki (Pico Ruivo csucs). Alapja
egy negyedi@iszaki pajzsvulkan, mely kréta kora 6ceani lemezsletkezett, az M4-es
(126,7 Ma) és M16-os (139,6 Ma) magneses anom@laégek kozott (Klitgord &



Schouten, 1986). A pajzsvulkan az afrikai Nubiandztoredék északnyugati felén
emelkedik, mintegy 500 km-el délre az Azori-Gibgalttorésvonal rendszéttés 1600
km-re keletre a Kozép-Atlanti hatsagtol. Geodinaanikelyzete (6ceankdzépi hatsag
magmatizmusa) forrofoltos eredetre utal, amely k§payag-felaramlast jelent csova
form4jaban (e.g. Morgan, 1972; Burk & Wilson, 19@&ldmacher & Hoernle, 2000).
Az Oceanfenék domborzatanak vizsgalata alapjan NMmdegy jelenésebb
kiemelkedés formaegyuttesének (szigetek, gerinéekékhegyek) legdélibb részén
helyezkedik el, mely egy EK-DNY csapasu vonalrasilkedik, és egészen az Ibéria
kontinentalis lemezrészig elér (2. térkép). MorgékP8l) szerint ez a térbeli
elrendeddés egy mezozoos forréfolt nyomvonalat kiséri. @eldher et al. (2000) a

morfologiai jellem#k alapjan a szerkezeteket két nagyobb csoporthippsz

*Madeira-Torre gerinc (Crista Madeira-Torre) — nytoga egy fenékhegy-gerinc,
melynek csapasa EK-DNY iranyu
*Madeira Vulkani Lancolat (Cadeia Vulcanica da Maale+ a keletre 1&vrész,

mely f6leg elktlonub fenékhegyekdl all, Madeira is ide tartozik

A két csoport csapasiranya azonos, ezek alapjaAfiakai-lemez vandorlasi
iranyat (EK) mutatja, illetve a kdpenycsova felakasn helyét, azaz vilagosan jelzik a
forré folt nyomvonalat.

A szigeten 1é¢ vulkani kbzetek radiometrikus kormeghatarozasi vizsgalata
alapjan a magmafelaramlas aktudlis helye a sziget lelyezkedik el, innen kapta
nevéet ,Hotspot da Madeira” (Geldmacher et al., 3000gyanezen kdpenycséva
alakitotta ki Porto Santo szigetét (11,1-14,3 Majeine fenékhegyeket, az Ampere (31
Ma), Coral Patch és Ormond szigeteket (65-67 Malgmint Serra de Monchique (70-
72 Ma) hegységet, mely mar a kontinentalis lemdaglal helyet.

Ezzel egyitt az 6ceanfenéki domborzatban mas eggbefkiemelkedések is
megfigyelhebk. Ezen testek szintén egy egyenesre illeszkedmeky NYDNY-KDK
irAnyd. Madeira keleti nyulvanya kisebb, tengersailatti csucsokban folytatodik, és
ezzel szinte parhuzamosan, északra az Apere, Batah fenékhegy, Dragon, Lion és

Unicorn szigetek szintén linearisan kapcsolédnakregshoz. (1. abra)
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2. térkép — Madeira-szigetcsoport és a kornyézZenékhegyek elhelyezkedése az Atlanti-6cean északi
rézén (ETOPO1-2013)

1. 4bra — Fenékhegyek és szigetek linearis toréswaakhoz igazodé elrendeddése az Atlanti-6cean
északi részén (sajat szerkezstés)

Osszefoglalva, két nagy morfolégiailag dsszetiiggncot lehet a térségben
elkiloniteni, egy EK-DNY és egy NYENY-KDK csapasutnelyek térbeni
Osszefliggéseét az dceanfenék négyzethalds lemeghladatak létre. Az elrendédés

geometrikus kialakulaséara eg§et nincs egyeértelth magyarazat, de a képenycsova



jelenléte illetve a forrd folt nyomvonala alapjark@etke® hipotézis van érvényben
(Ribeiro, 1996): az 6ceani lemezen kétféle tektainikozgas jatszodott le, transzform
vetodes, illetve egyéb védések. A kiemelkedések a tektonikus vonalak mentén
felaramlé magma képadmeényei. A lemezen tértént lokalis torések az dcksmezen
lévé megszakadasokra, hasadasokra vezikheissza, melyeket kezdetleges riftek
alakitottak ki. Ennek az elméletnek az alapja, hagyjiddben a régid6 kompresszios
térré alakult, melynek nyomasara kialakultak a Mad@&orre gerinc mentén talalhaté
vulkani kitiremkedések. A lemez a mindkét oldaladl ered nyomoed miatt
kitiremkedett, elvékonyodott és ebben az exterfeigxlltségtérben a magma felszinre
nyomult. Ribeiro (1996, 1998, 2002), az elmélet atiegtoja a folyamatot, egy K-NY
irdnyitottsagu makroflexdraként értelmezte, melym&kivaltdé oka az Oceani lemez
gyirédése, ez pedig az ekkor kezdeti fazisbafi Myugat-lbériai lemezhataron zajlédo

szubdukcié miatt kovetkezett be.

3. Madeira vulkanosztratigrafiaja

3.1. Vulkanosztratigrafiai egységek

A legfrissebb geoldgiai térképet alapul véve Maalepmajzsvulkani fefldése
harom & felépitt fazisra tagolodik, e haromd fvulkani komplexum adja a sziget
sztratigrafiai egységét (Brum da Silevira et a1@). Ez alapjan a kovetk&zulkani
komplexumokat kilonitik el (3. térkép):

* Als6 Vulkani Komplexum — CVI (Complexo Vulcanicoférior) (>5,57 Ma)
* Kdzép$ Vulkani Komplexum — CVM (Complexo Vulcanico Inteédtio) (5,57-
1,8 Ma)

* Fels Vulkani Komplexum — CVS (Complexo Vulcanico Supe)i(1,8-0,007
Ma)
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3. térkép — Madeira egyszdisitett geologiai térképe.
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Az egyes komplexumokhoz tartozé kormeghatdrozdsokzelibek és a
szakirodalomban eddig publikalt radiometrikus kata#ton alapulnak (Watkins &
Monem, 1971; Féraud et al., 1984; Ferreira etl@B8; Mata et al., 1995; Mata, 1996;
Geldmacher et al., 2000; Ribeiro et al., 2005; Klugt al., 2009).

Minden egység tovabbi alegységéklall, melyek regionalis Uledékhianyokkal
hatarolodnak el, azaz az adott alsébb réteg meadzak folytonossagi szakadasok
elklonitik a vulkani felépités egyes torténésaizek alapjan tudjuk az egyes
eseményeket térben éslen elhatarolni.

A sziget tengerszint feletti részén hétvulkanosztratigrafiai szintet kilonitenek
el. Ezek az egységek - a kovetkdelsoroldsban a legidebbekil a legfiatalabb felé —
a kovetke#k: a Porto da Cruz egység (CVI1) a és Lameiros @&gyE€VI2) az Also
Vulkani Komplexumban talalhatok; az Encumeada egy§€VM1), a Penha d’Aguia
egység (CVM2) és a Curral das Freiras egység (CVM3Ko6zéps Vulkani
Komplexumban; a Lombos egység (CVS1) és a Funchgség (CVS2) a Fels
Vulkani Komplexumban.

A nagyobb egységeken kuloniozredet lerakdodasokat talalunk, folyévizi
hordalékot (a), tengerparti homokot és kavicsop)clolluvidlis tormeléklefiket (dv),
lejtés tomegmozgasok altal felhalmozot Gledékeket (dmljkus homoktledékeket (d),
glacialis és periglacialis Uledékeket (dgp) ésathi@l felhalmozott Gledékeket (I1a).

A sziget vulkani nikodésének iébeli-térbeli fejbdését alapvéteg egy K-Ny-
irAnya torésvonal mentén feltbrmagma hattarozza megéslég alkdli Kzetek vannak
felszinen, a & kézettipusok a kopenyb kismértéki differencidlédassal keletkezett
alkali bazaltok, bazanitok. Helyenként intermedigizetek (mugearit, trachit) is
eléfordulnak (Mata, 1996).
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3.2. Als6 Vulkani Komplexum (Miocén-5,57 Ma)

Az egyseget két kisebb alegységre bontjak:

*Porto da Cruz egység (CVI1) — a tengeralatti pajliksan maradvanya, ésen
atalakult l6zetek jellemzik. Hialoklasztitok, hidrovulkanikusrelzcsak és
parnalavafolyasok figyelh&t meg. Telérekkeligiin atsstt réteg.

eLameiros egység (CVI2) — sekély tengerben lerakokatbonatos uledékek
jellemzik, melyek a CVI1 rétegen unkonform maédotybekednek el.

Mindkét réteg, mely a tengerszint alatti vulkanikiiddés soran jott létre késb

erdsen kiemelkedtek (uplift), ennek oka kevéssé ismgyebre.

3.2.1. Porto da Cruz egység (CVI1)

Ezek a rétegek a sziget legrégebdrdtei, melyek csupan két helyen bukkannak
felszinre, északon: Porto da Cruz (tengerparttOl B@terre nyugati iranyba) és a Sad
Vicente volgyben (70, illetve 700 méteres magasadagblLegszebben Achada fiev
feltarasnal (Porto da Cruz) 181 méteres magassagbdem-te Nao Caias folyo
volgyében (N32° 45’ 4604”; WO16° 50’ 10,4") figyleets meg.

A kozetek ebsen metamorfizaltak, bazikus Osszetikl Az eredeti &zettani
tulajdonsagaik, valamint a bélszerkezetik teljesen megvaltozott kikristalyoso#as
oOta.

Ahol ezek a kzetek felszinen vannak, nagyméitégyagosodas figyelhemeg,
valamint jellegzetes szin, amely vilagos aranybaméaany helyen akar narancssarga is
lehet. Ezek a tulajdonsagokdsrpalagonitosodasra (viz hataséra tortént atalsda)la
utalnak (1. kép). Genetikai szempontbdl fontos nmféciot tartalmaznak, hiszen ez a
réteg a bizonyitéka az utolso viz alatti vulkarikddésnek. A palagonitok jelenlétét két
mintdaban mutattdk ki rontgendiffrakciés, valaminhfravordés spektroszkopia-
vizsgalatok soran (Peacock, 1926; Bonatti, 1965kéAmintaban a palagonittartalom

mellett — a Kzetlveg és az amorf anyag jellemvonasai alapjaor(8k & Schmincke,
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2002) — a rongtendiffrakcio bazalto$zetdsszetételt mutatott ki. Mivel a palagonit
Kimutatasa csupan rontgenspektrum segitségévekikgmdnehéz (e. g. Stroncik &
Schmincke, 2002; Furnes, 1984; Zhou et al., 199Xgrdés egyéte nincs véglegesen
lezarva, annak ellenére, hogy a vizsgalt mintakbpalagonit nagy aranybarérdul.

2. kép — Hidrovulkani breccsa hullamverés altal lekrekitett tombje — Porto da Cruz (sajat felvétel)

Az olyan feltarasokbol szarmazd vizsgélati eredre&nyahol a réteg bels
struktirajanak maradvanyai még megfigyadet azt igazoljak, hogy a réted f
kozettipusai hialoklasztitok, hidrovulkani breccsaR. (kép), illetve viz alatt

megszilardult bazaltos lavadmlések. A réteg Ossdétédsszevetve a Makaronézia
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tobbi szigetén talalhatd6ketekkel, a hasonlosag alapjan arra kovetkeztefeeak
Serralheiro, 1976; Macedo et al., 1988; SchmidtcharBincke, 2002), hogy ez a réteg
képviseli az utolsé viz alatti vulkani szakaszt Miaa pajzsvulkanjanak felépilése
soran.

A CVI1 egységet a telérek rendkivilrén atszévik, ezek egy része egyidej
felette 16w kozetréteggel, de vannak olyanok is, melyek e rétegszilarduldsa kézben
keletkeztek. Emiatt sok helyen figyelemmeg az un. ,dyke a dyke-ban” (3. kép)
jelenség, amikor nehezen elkilonithat alapkzet és a kozbeékils telér.

RS

3. kép — "Dyke a dyke-ban" jelenség — Szentdrinc-fok (sajat felvétel)

A Sab Vicente-volgyben a bazaltos teléreken kivabyn szamban vannak
trachitos dsszetételbenyomulasok is. Porto da Cruz terliletén, a Masaplgyében
249 méteres magassagban (N32° 46’ 03,3"; W16° B(¥"3 és Voltas foly6 volgyében
szemcsés Osszetdidelérek lathatdak, leginkabb foldpéattartalmu gabés egy ritkabb
kézet, az essexit, melyek a kontaktzonaban lejatsatdéaszomatikus folyamatok
bizonyitékai (Silva et al., 1975).
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A CVI1 két feltardsanak egymashoz viszonyitott hetglél vagy egy viz alatt K-
Ny iranyban elnyuld, vagy két kilonalld, de egyhdn gyarapodd, egyvonalban
elhelyezked vulkani testre kbvetkeztetnek, melyek kialakulagganilyen iranyvonald
riftesedés kbvetkezménye.

A tengeralatti genezist bizonyité jelleikz valamint Porto Santo szigetének
szerkezeti és rétegtani korrelaciéja alapjan (Sdh&iSchmincke, 2002; Fonseca et al.,
in press) a CVI1 egység a kémiocénban keletkezett. Figyelembe véve, hogy razikl
25 millio évben ebben a térségben a tengerszinkemé$ atlagosan nem haladta meg
az 50 métert (Miller et al., 2005), illetve a fe#dok mai, kiemelt helyzetéibarra
kovetkeztetnek, hogy jelaetgen, akar 650 méterrel magasabbra emelkedett a
pajzsvulkan. A kiemelkedés oka kevésseé ismertghissebb kutatasok szerint (e. g.
Ramalho et al., 2010 a, b, c; Madeira et al., 2@&L.@lyamat tdbbek kdzott a vulkani
test labanal zajl6 magmas intraziok etdlatasara kovetkezett be (Ramalho et al.,
2010b).

3.2.2. Lameiros-egység (CVI2)

A Lameiros-egység karbonatos tengeri Uledé&kldpul fel, és kizardlag egy
régioban lehet megfigyelni a szigeten, a Sad Vidolyod jobb partjan, Lameiros falu
kozelében, Sad Vicente varostol délre. A két viltsgdtaras rendkivil nehezen
megkozelithet, egykori mészéfejté helyén vannak, melyek ma a Rota do Cal
vulkanolégiai muzeumhoz tartoznak. A leglatvanydsdbbukkanasuk Achada do
Furtado mellett talalhaté (N32° 47 51,7”; WO017°°'020,4") 375 és 475 m
magassagban, a masik Lombo da Eira helyen kérlilB2im magassagban.

Az Uledékek Romariz (1971 a, b) altal adott meglatisa ,biocalcaritos
neriticos"- azaz selfterlleteken, sekély vizberakédott karbonatos uledékek -,
valamint ,biocalcaritos recifais” — azaz riftzonabeepddott karbonatos Uledék, utébbi
f6 felépitje a hexacorallia meszes vaza. Ezt az egységetirign satjarjak a
bazalttelérek. Az enyhén északi iranybadlegtegsort a kovetkézfaciesek alkotjak:
mészkoves, kalkarenites, konglomeratumos, karbeodtit cementes

mikrokonglomeratumos, égsmaradvanyos. A ¢f feltarasban a kodvetkézsorozat
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lathatd alulrdl  felfelé: 1) konglomeratumok és lawhtosodott cementes
mikrokonglomeratumok, igen rosszul osztalyozott eé¥sen lekerekitett bazaltos

szemcsebeagyazodassal; (4. kép)

4. kép — Lameiros egység (CVI2) rétegébszarmazd karbonatosodott cementes
mikrokonglomeratum bazaltszemcsékkel (Sao Vicentdfénykép: S.Prada)

2) meszes konglomeratum, kiomlési magmas eiieldderekitett szemcsékkel,
mészalgamaradvanyokkal  (Lithothamnium),  gyakoriak  d&engerisin-  és

fésikagylofossziliak (pectinidae) illetve mas kagylélamaradvanyai;

& i L~

5. kép — Lameiros egysédi (CVI2) szarmazé fésikagyld foszzziliat tartalmazd meszes
konglomeratum ((fénykép: S.Prada)

3) tengerisiin-, korall-, fé&agyl6-, ritka osztrigafajok és mas kagylofajok
maradvanyaival tarkitott kalkarenit; 4) meszes komgratum, kiomlési magmas
eredet, lekerekitett szemcsékkel, mészalgamaradvanyoKkdahothamnium sp.),
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gyakoriak a tengerisiin- és @imgyl6fossziliak (pectinidae), illetve mas kagyjofa
maradvanyai; (5. kép) 5) riftzonaban lerakddott zkések, legjellemébb felépit a
korallvaz és a tengeri siin meszes vazajkbagylo-, ritka osztrigafajok és mas
kagylofajok maradvanyaival tarkitott kalkarenit pp 6) kalkarenit-konglomeratum,
osztélyozatlan, kiomlési magmas erédet szemcsékkel, tengerisin- és
fédikagylofossziliak (pectinidae), illetve mas kagyjékamaradvanyaival. A felsorolt
rétegek  0Osszetétel@b selfperemi, sekénytengeri Uledékgly medencére
kovetkeztetnek, felfelé haladva pedig az Uledéifetdsedés kezdetét jelzik (Zbyszewski
et al., 1975).

Az egységet egy voroses-lilas piroklasztar-tledédi e, amelyet a bazaltos
lapilli mellett hdlyagos-hdélyagiireges juvenilis smsék — salak vagy horzsak és
tomott szovdt (litikus) koézetrészek alkotnak. A beélsszerkezet vizsgalata alapjan
kimutathat6 a piroklaszt-ar északi iranyitotts&yaulkani tormelékar-réteg és az alatta
léevé Uledék kozotti kontaktzonaban a két réteg kevesedigyelhed meg. A tengeri
Uledékbe agyazodott vulkani bombak, megszilardakablokkok az Uledékréteg
nagyobb mérét szemcsék rakodtak ra. Ezek azt bizonyitjdk, hogpiraklaszt-ar
érkezésekor az lUledékréteg még nem volt konszbhdapotban.

Az Uledékek korardl egyre pontosabb informaciéknadn Eredetileg a miocén
tortonai (15,5-11,0 Ma) korszakaba helyezték a wfakina paleontoldgiai vizsgalata
alapjan (Mitchell-Thomé, 1974). Ferreira et al. 889 K/Ar izotopos kormeghatarozasi
mobdszerrel vizsgélta egy, az uledékréteg alattaflilyds korét, ez alapjan a réteg
pliocén, 5,2 Ma évnél fiatalabb (kKémessziniai). Az ellentmondasok tisztazasa végett
végil stroncium-izotépos modszerrel vizsgaltak mmatat (Elderfield, 1986; Veizer,
1989, McArthur, 1994). Eme Ujabb mintak kozul csadgy tartalmazott megfetel
mennyiségben olyan &svanyokat, amely¢kinformaciét lehet kinyerni a korukra
tekintve, ezek eredményei: 9,1+0,565; 10,24+0,445,47+0,44 és 9,03+0,665 Ma.
Ugyanakkor figyelembe kellett venni, hogy a vizédgéé és Mn tartalom a fossziliak
mallasterméke is lehet, emiatt ezek az adatékzetbsek. Masrésdr a 87Sr/86Sr
vizsgélatok gyakran eredményeznek fiatalabb korokaés eljardsoktol eltéen

(biosztratigréafia, Ar/Ar izotopos vizsgalat). Ez&grnoulli et al. (2007) és Ramalho (in
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press) szerint a rétegek kora a modszertani hiladt @ilodott fiatalabbnak a tényleges
foldtani kornal. Osszegezve, még Gjabb vizsgaldtiakyaban a kutaték a stroncium-
izotépos eljarassal kapott eredményt tekintik irhntaténak, miszerint a rétegsor tels
miocén koru.

Az Uledékréteg mai 320-475 m magassagban valdyelhetdése a mar azoed
rétegnél (CVI1) emlitett jeletis kiemelkedés bizonyitéka.

B LT RSN y . = W LW N

6. kép — Uledékréteg deformacioja, Arco da Calhetésajat felvétel)

3.3 Kozépé Vulkani Komplexum (CVM)

A ,Complexo Vulcanico Intermédio” (Plio-Pleisztocérb7-1,8 Ma) a masodiks f
szakasz Madeira szigetének kialakulasaban, ezattdl szarazulati kornyezetben
jatszodtak a folyamatok. Magas alkdlia- és szildwalmu lavafolydsok jellendek,
melyek kevésseé differencialtakjlég bazanitok és bazaltok épitik fel ezt az egysége
(Mata, 1996).
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Alulrdl felfelé hdrom vulkanosztratigrafiai egysédélonitenek el:

* Encumeada egység (CVM1)
« Penha d’Aguia egység (CVM2)
* Curral das Freiras egység (CVM3)

Az egységek definidlasa és elkilonitése a helyszimegfigyelhet jellemzsk
alapjan tortént: litosztratigrafiai, morfoldgiai lajdonsagok, illetve er6zidos hatasra
bekovetkezett diszkonformitasok, ezen kivlil palegta és kozbetelepilt
Uledékrétegek. Ez a komplexum adja a felszini &&ék altal Iétrehozott
vulkanszerkezet dotitrészét, mely egy K-Ny irAnyl vonal mentén zajlftesedési
folyamat eredménye. Szintén telérekkel és hasadiéwokkal tagolt rétegek, melyek
legjobban a Macico Central hegységben, a Széntt foknal illetve a nyugati parton

[évd szirtek mentén lathatdak.

3.3.1. Encumeada egység (CVM1)

Legszebben Encumeada kornyékén figyélheteg, atlagosan 160 és 970 m
magassagban a Serra de Agua és S. Vicente foly@sémanal, azonban a volgyeket
elvalasztd gerinc tetejéig nem huzodik fel. Ezemikimegfigyelhed a Vinhaticos
helységhez vez&tER 228-as autdut egyik bevagasanal (N32° 44’ 11y@l7° 01’
31,6") 615 m magassagban. A tobbi emlitésre méltdrs helyei: Curral das Freiras
volgy, ahol 1100 m magassagban lathaté a réteqpia folyd volgye Bonaventura
hegyvidéki részeén, a Faial/Ponta dos Clérigos kékém talalhato vizesések, Porto da
Cruz és a Szentélrinc fok térsége (példaul a kilatonal, N32° 44’ B7,W16° 42’
24,3").

Az egység diszkonform mdodon telepil az alatté I&ls6 Vulkani Komplexumra,
fels6 hatara egy rendkivil egyétlen, ebsen erodalt paleofelszin, melyben recens

telérhalozat jelentkezik.
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7. kép — Az Ecumeada egység breccsas, piroklasakriledékeivel kbzbeékelt faciesegyiittese (sajat
felvétel)

A CVML1 felszini vulkéani nikodés altal létrejott, leginkabb bazaltos dsszHtéte
kézeteki®l all, evss mallas nem jellendz rajuk, bel§ szerkezetik és a lerakddasi
mechanizmusuk konnyen atlathatok. Tufaszords ésrt spiroklasztit-rétegek
véltakozasait lehet megfigyelni, melyek Stromb@busu vulkani nikddésre utalnak,
illetve helyenként vékony breccsas rétegek és [asakirak Uledékei (nevezetesen
blokk- és hamuarak) ékinek kozbe, melyek robbanasosabb, vulcanéi tipitétekre
vallanak (7. kép). A rétegsorok kozott észlede&t ezen kivil laharok altal lerakott
uledékek is, melyek breccsas, konglomeratumos daciszap- és tormelékfolydsok
eredménye. Ezekbnagy aradasi esemeényekre kovetkeztetnek. Andaekérk, hogy a
CVML1 rendkivil sokféle facies egyittese, a feltdkags ebfordulasi helyek nehéz
megkdzelithdisége miatt térképileg egyee nem sikeriilt részekre bontani, a geoldgiai
térképen gijtsjelolésként ,CVMPB -val van jelodlve.
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3.3.2. Penha d’Aguia egység (CVM2)

Szinte a sziget egész teruletén talalkozhatunk kkidnudsaival, dleg a parti
vizesések magas térszinein, folyokéserbevagodasa alakitotta keskeny, meredek
volgyek falan, melyeken A&ltalaban fiatalabb Ule#éKeglalnak helyet (CVMS3,
helyenként a FetsVulkani Komplexum rétegei is megtalalhatok). A llganyosabb
feltaras Porto da Cruz és Machico kozoétt helyezkeddj ez az egyenetlen felsiin
meredek lefikkel korulvett Penha d’Aguia sziklacsoport (N32° 82,7"; W16° 49’
39,7"). A Funchal és Machico varosok kozotti tepgeti zonaban a CVM2 réteg
kibukkanasanak hianya arra enged kovetkeztetniy lodképsddése idején a sziget
medence jellefy format vett fel, melyet kébb a Fel§ Vulkani Komplexum (CVS)
anyagai toltottek fel.

A CVM2 bazaltos és bazanitos vulkani rétegsorokegldl magaban, melyek
felszini robbanésos kitorések eredményei; Strontijmlisi, Hawaii-tipust és ritkan
freatomagmas kitdrések nyomai talalhatéak a rétegyekEzek mellett epiklasztikus
Uledéksorok is jelen vannak, olyanozletek, melyek a mar meglévkozetek
tormelékének 6sszecementalodasabdl jottek létrbaZaltos, bazanitos Osszetétah
tipusu lavafolyasok (CVMR® nagy kiterjedés kis vastagsagu, kevéssé deformalt
kupok formajaban maradtak meg. A kiomlési helydzisie¢avolabbi tertleteken illetve
a lavafolyasok rétegei kozé é&dve talalhatunk nagyrészt vékony, de rendkivil tfmo
piroklaszt-szorashol |étrejott rétegeket, illetueatomagmaés kitoréseddb szarmazo
termékeket.

A CVM2pi jelzédi réteg felszini eredéthazaltos piroklasztit-réteget jeldl. Kivétel
nélkil mindenhol megtalalhatéak a Stromboli/Hawgiusu kitorésekll szarmazo
lapilli és salak, valamint itt is jelen vannak dészakos freatomagmasikodeés jelei. A
foé kitorési kdzpontok korul (Macgico Central) rendKiiiric K-Ny-i irAnyu telérhaldzat
bukkan a felszinre; Szenttinc fok térsége, a Macico Central volgyei, CabaaGi
vizesései, Jardim do Mar, Paul do Mar és Quebrama NA telérrendszer mai kitett
helyzete er6zios folyamatok (abrazid, folyovizi bgodas) eredménye (8. kép).

Az egység aljan talalhatdé, laharok A&ltal lerakottedékek breccsas,

konglomeratumos és durvaszemcsés hoididkesek egyuttese (CVM2 (),
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képzdésuk a laharokra jellerizsar- és tormelékfolydsokhoz kapcsolhato, helyileg
folyami hordalékkiupok és allandé mederrel rendelkdnlyok mentén. Egyéb
feltarasokban szintén breccsas, konglomeratumoekeszat figyelhed meg, ennek
kialakulasa térmeléklavindkhoz és foldcsuszamlaspkkothet. Ezek a rétegek
szakaszosan, lencsedrzeirende#désben vannak jelen, de CVM2 egység kdzepe felé a

diszkontinuitas kisseb mérték

8. kép — hullamverés altal pusztitott aa lavafolyakdobeékebdé piroklasztitrétegekkel — Jardim do
Mar (sajat felvétel)

3.3.3. Curral das Freiras egység (CVM3)

A sziget keleti partjan szinte mindenhol, északqawi szirteknél, illetve a sziget
belseje felé haladva a mélyebb volgyek meredelb&aidukkan a felszinre. Cural das
Freiras helységnél (N32°41' 44,1"; W016° 58’ 41,¥yy latvanyosan kirajzol6dd
diszkonformitas figyelhét meg, mely j6l mutatja, hogy egy helyi er6zios totyat
letarolta a CVM2 és a CVM1 egység egyes rétegsiterée telepedett ra a CVM3
egység (9. kép). Ponta do Sol folyo forrasanaltémindl megfigyelhdt a diszkordans



21

telepulés (N32°44’ 17,9”; WO017° 0,5 44,8"). A tdbhelyen a diszkordancia nem
lathatd, illetve rendkivil kismérték nehezen felismerhgtezért nehéz kulonvalasztani
a CVM2 — Penha d’Aguia egysétt

9. kép — A Curral das Freias kdzsédl északra lathatd CVM3 egység diszkordans telepuilés
(fénykép: S. Prada)

Az egység jellemien kiomlési vulkani tevékenység eredménye (CBM®Bar itt
is felfedezheiek foltokban piroklaszt-arak tledékének maradvanyaiazaltvulkani
salak, lapilli és hamu, amelyek viszonylag ritkeblvanasos fikddésre utalnak—,
tovabba tufitszintek és elszorva freatomagmdikddés szintén bazaltos termékei. A
bazaltos lavafolydsok nagy vastagsaguak, azonbéind@eSerra kérnyékén ugyanezen
egység lavafolyasai vékonyabb rétegekben rakodjpiasra.

A Magico Central hegységben t@ypiroklasztit-tiledék (CVM3 pi), melysfeg
salakbol, lapillisl és tufabdl épul fel, egymasra épidalakkipsorozatok formajaban
halmozédott fel. Ezen a helyen (Serra de Agua, Sdos folyd) a vulkani
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tormelékrétegben Kihnek a kilonbdZ trachitos, foldtpatgazdag (szanidin)
hamuszintek, melyek ismét freatomagmdakaaésre utalnak (Paudl da Serra).

3.4. Fel$ Vulkani Komplexum (CVS)

A ,Complexo Vulcanico Superior” (pleisztocén-holocé-1,8-0,007 Ma) a
harmadik & szakasz Madeira szigetének kialakulasaban. Kéheil elkilonib,
leginkabb szarazfoldi kitorési periodusboél szarmiizetek épitik fel. A felszinre ol
lava jelends része alkali 6sszetéiekbldl féleg bazalt és bazanit kristalyosodott ki; az
intermedier kibmlési ézetek, igy pl. mugearitos és trachitos 0sszéidielzsakdvek
jelenléte azt jelzi, hogy ebben azésdakban az é&kékkel ellentétben a magmas
differenciacionak nagy jeletgege volt (Zbyszekwski et al., 1975).

A CVS magaban foglalja Madeira 6sszes recens kittedeményét, melyek
kozvetlen kapcsolatban allnak a sziget jelenlegirfoldgiai képével. Két &

vulkanosztratigrafiai egységet kulonitenek el

* Lombos egység CVS1 (Unidade dos Lombos)
* Funchal egység CVS2 (Unidade do Funchal)

A kitorési centrumok vonalszérelrende#dése, a CVS fiatal teléreinek, a
torésvonalak illetve a torésvonalak mentén t@rtévadmlések iranyitottsaga, a sziget
K-Ny iranya elnyujtottsaga mind bizonyitékai egy ¥DK illetve NYENY-KDK

tektonikus vonal mentén zajlé magmatizmusnak, malgszirileg egyben riftzona is.

3.4.1. Lombos egység (CVS1)

Az egység nem foldrajzi helylr kapta a nevét, hanem egy ra jellémzelyi
geomorfolégiai jelenségre utal. A helyi nyelvjargtombos”, ,lombas” vagy
.lombadas” névvel illeti a tenger iranyaba kis dsgel tartd, folyomedrek kdzotti lapos
térszineket. A sziget magasabban ftekitorési kdzpontjaibél a tengerpart felé tartd

lavafolyasokbdl képidott lavatakarok az er6zio éaltal kevéssé pusztit@tszinek,
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melyek magas abrazios parttal szakadnak az 6écedntzgdonképpen ez a réteg annak
a periédusnak a maradvanya, amikor a vulkani fobtainteljesen atformaltak a sziget
addig kialakult képét, megnovelve Osszterlletdetvié lavafolyasokkal kitdltve az
erdzi6é altal kivajt mélyedéseket, eltemetve a kialafelhalmozédasokat. A kiorél
lava felszinegyengetése teremtette meg a mai pdi#su format, mas néven a
.lombo”-t (10. kép).

10. kép — “Lombo”: a tenger felé kis lejtéssel @6, a folydémedrek kdzott ellaposodé térszin, Arco da
Calheta (sajat felvétel)

Az elegyengetett térszin mellett meg kell emlit@r8$. Roque folyd paleovolgyét
kitolté lavafolyast, illetve a Madeira déli 16jén lezajlott csuszamlast, amelynek
kovetkeztében egy feltorlaszolt EEK-DDNY iranydzietgat metszi a Cabo Girao és
Céamara de Lobos kozti szirtet. &ria hely6l (N32° 39’ 03,3”; W016° 59’ 074,4")
lathat6é az a diszkordancia is, mely a CVS1 egységetatta 1é§t6l elhatarolja. Ennek
a lejibs tomegmozgésnak és az altala kialakitott térskitmhatdé be Camara de Lobos
és Funchal varos ma megfigyelhieamfiteatrumszér elrendeddése. Egyes helyeken

friss lavafolyasok vannak a felszinen, mashol gaéjashelvalasa aprozodas figyelhet
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meg (11. kép). A lepusztulas mértéke nem fligg #arfietban elfoglalt magassagi
helyzetl, a magasabb, kitettebb terileteken neméteesebb, mint az
alacsonyabbakon. Ezzel szemben az egység alapjpté kvafolyasokban a
vastagsaggal, pontosabban a felszinhez valdé kdmmkéaranyosan h a mallasi
folyamatok ebssége. A felszin kdzelsége, a kitettség ugyani$zetek geokémiai
tulajdonsagaiban véltozast okoz, egybben szolva adzet ebteljesebben mallik.

11. kép — Lombos egységbe tartoz6 lava gémbhéjas@pddasa, Szent-rinc fok (sajat felvétel)

A CVSlpic-el jel6lt foltok Stromboli- és Hawaii-tigl vulkankitorésl
szarmazo bazaltos piroklaszt-arakat (bombak, blokepilli €s vulkani hamu) jeldlnek
(Pico do Cedro).

Az egységet atjaro ritkas telérrendszer horizamthélyzei, foként teleptelérek
figyelhetbek meg a rétegekben. A Magico Central hegységbea €aul da Serra
fennsikon ebben az dden keletkezett torésvonalak, és az azok menté&rafalo
magmabdl megszilardult telérek ENY-DK iranylak, ealtozast jelél a lokalis
feszlltségtérben. Tovabba a Pico Areeiro és PiaraBGi csucsokon freatomagmas
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termékek vannak tételyzetben. A kitdrési kozpontoktdl tdvoléegiroklasztit-rétegek
foleg hamubdl és hullott lapilldd allnak. Az egység Uledékes rétegei (CVS1 Q)
breccsas, konglomeratumos, homokkoves jélldgciesek egyuttese, lerakddasuk
arvizek, laharok eredménye.

A Lombos-egység kialakulasa alatt Madeira formajate tokéletesen megfelelt
az atlagos pajzsvulkani formanak; a magasabb tésziontosan rafekiidtek az ENY-
DK iranya aktiv rift altal jelzett tengelyre. A Vdni mikddés soran egy kis lejies
viszonlag lapos, nagy kiterjedesest jott létre, melyen egyvonalban sorakozé Kiseb
vulkani kupok emelkedtek. A legmagasabb térsziilelt part felé haladva eli@r
meredekség jellemezte a pajzs digjtazonban a ma lathaté szurdok$zeneredek

volgyek a komplexum masodik felében zajlo folyarkatial keletkeztek.

3.4.2. Funchal egység CVS2

12. kép — A Funchal egység diszkordans telepllés&€®S1 rétegen, Cabo Girdo (fénykép: S. Prada)

A sziget fepdésének utolsé fazisa; vulkaniikbdéest kovet erdzios folyamatok
jellemzik, melyek a mai morfolégiai helyzetért fiélgek. Az egység rétegei hézagosan
telepllnek az alattuk lév kézetekre: néhany helyen (Paudl da Serra) konkordans
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telepllésnekiinhet, azonban ez latszélagos. A legtobb esetbakalidans telepilés
jellemzs (12. kép).

A vulkani mikddés soran mugearitos (CMB2Zbyszewski et al., 1975), illetve
bazaltos 6sszetételavafolyasok keletkeztek. Ebben az egységben gtaté@hatdak a
foltszefi magmas robbanasos (salak, lapilli és hamu) ésofremymas robbanasos
termékek (CVSR).

Mivel hasadékmenti vulkanizmus zajlott, sok esetbem keletkezett nagyobb
vulkani kap, ezért gyakran nehéz megtalalni az sglafolyasok szarmazasat,
kiirtéjét; mas esetekben a hasadékokiriden bizonyitjak a meglévkipok ENY-DK
irAnya egyenes menti sorozatét (Porto-Moniz — BalBerra — Funchal). Mint korabban
emlitésre kertlt, a lavafolyasoknak (C\$2nagy szerepik van a kiemelkedések
megirzésében. Szintén helyi elnevezés a ,fajas”, egesamti, amikor a tengerparton a
magas, meredek sziklafalakrél lezuduld lavafolyasteagerbe érve legyékent
szétterb tormelékkupot hoz létre (Seixal, Porto Moniz) (k8p).

13. kép — Faja: magaspartrdl alafolyod lavadmlés legziszeri széttertlése, Seixal (sajat felvétel)
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Mivel a magmas &zetekldl felépilb formak jobban ellenallnak a szigeten
jellemz6 intenziv erdzibnak, sok felszini lavafolyds figyeh meg, melyek
megszilardulasuk oOta szinte sértetlenek (Canigidtyve viszonylag jol meérzédott
vulkani kapok is dfordulnak (Pico da Ponta da Cruz).

A Funchal egységen belll léteznek viz alatti kgékeutjan keletkezett testek is.
A sekély, parthoz kozeli terlleteken bazalttufaldlteatok, melyek Surtsey-tipusu
vulkani mikddés termékei (Ilhéu Mole — Porto Moniz, Praiarkosa — Funchal, Ponta
do Garajau). A pajzsvulkani felépitmény déli 6tetében viszonylag nagy
vizmélységben zajlé pliniuszi tipusu kitérések Botéachitos magma tort ki, a
robbanasos tikddés bizonyitékai a trachitos horzsakodvek a tdagéken (a vékony
réteg jol elkulonithét sargasbarna szinének készotae). A jol lathato és kovethiet
réteg a déli parton foltszeen végig megfigyelhétCalheta-tol egészen Agua de Pena-
ig. A kozelmultban felfedezett, Funchaltél délrenedyezked EENY-DDK iranyd
vizalatti vulkani kupsorozat eredetét a fent erttlifeeatomagmas pliniusi Uledékek
ismeretének segitségével hataroztak meg (Geldmathér 2006).

Az egység uledékes rétegei (CVS2 @) teljesen megegk a mar korabban
ismertetett CVS1 g dsszetételével, egyik legszelthrisa a Natal folyé torkolatanal,
Canical kozelében talalhat6. Porto da Cruz-nalledéksorba tufitbol és homoékol
allo  konglomeratumok éké&litek kozbe. Mindkét felsorolt helyszinen az
Uledékrétegeket mugearitos illetve bazaltos layakak boritjak (14. kép).

Helyenként eilfordulnak breccsak, konglomeratumok, melyek az telga
folyovdlgyekben felhalmozodottokdrmelék dsszecementalddasa soran keletkeztek. A
térmelékanyagbol allé elzardodasok szarmazhatnaldlgyeldalban lejatszodo €
tdmegmozgasokbdl, pl. csuszamlasok révén. A tokrfeldalmozddas addig tart, mig
a vizfolyds nem talélja meg ismét az egyensulyZz anig nem alakit ki meandert,
mellyel a torlaszt kikerlli. A szigeten tdbb folydizgyijtéjében talalhaté erre a
folyamatra példa, példaul a Séo Vicente és a Jdnglék medrében. Egyéte nem
bizonyitott tény, de a Porco folyd medencéjebetafehasonlé szerkeZetiledekek is

valGsziriileg ezen a médon keletkeztek.
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A Funchal egységdzetei altalanossagban kevéssé mallottak, ugyanaitimen a
rétegben is fellelhéek gombhéjas elvalast mutaté aprézodassal pusktidétek. A

telérhalézat nem jellentz

14. kép — Mugearitos lavafolyas teleplilése a CVSZidékes rétegein Porto da Cruz kdzelében (sajat
felvétel)
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3.4.3. A Lombos és Funchal egység differencialatazei (CVS1-2)

A Szent-lsrinc fok, Santana, S&o Jorge és Porto Moniz tedsell kordli
helyeken a fent emlitett két egység elkilonitésen ehetséges, ezért ezeken a
terlleteken a két rétegsort nem kulonitik el. Atdesok vizsgalata utan ugyanis
megallapitottak, hogy mindkét rétegsorba beleiken@igyanakkor nem allnak
rendelkezésre megfetelgeologiai és geomorfologiai ismérvek, melyek aapgz a

differencialatlan réteg 6nallé egységet kepviselbet

3.5. Mélyséqi intruzidk (T)

Porto da Cruz teriiletén, a Massapez és a Voltgs fablgyében fordulnak &l
mélységi, intruziv (benyomulasos) erddkézetek (T) (Gagel, 1912). A feltarasok kis
terlletiek és nehezen megkozelithetelyzetben vannak. A medgfigyelbekézetek
nagy hanyada foldpattartalmu gabbré és essexitefleh ultrabazisosdzet), melyek a
kontaktzénaban lejatsz6do metaszomatikus folyamaimnyitékai (Silva et al., 1975).

Az Alsé Vulkani Komplexum, Porto da Cruz egységramtodi tulajdonképpen
felszinhez kozeli magmakamrak, melyekberbaekolvadék lassu kitkése soran alakul
ki a durvaszemcsés, porfiros szerkezet. Mivel Jelpn még csak relativ
kormeghatarozasi eredmények allnak rendelkezésrmtiaiziok lehetnek egyiibek a

CVlI-vel, illetve kialakulhattak a K6zéps/ulkani Komplexum Kzeteivel egyiitt is.

3.6. Telérek és telérrendszerek

Madeira vulkani testének egyes részei rendkitrilrs atsdttek telérekkel. Ezek a
helyek egyben jelzik azokat a zénakat, ahonnanyarwatos kopenyanyag-felaramlas
eredt (illetve mai napig ered) a sziget fennalléta A telérredszer leglatvanyosabb
terlletei a Macico Central hegység illetve a Szegminc fok (15. kép), ahol a ,dyke a
dyke-ban” jelenség rendkivil j6I megfigyelteMas helyeken csak elszértan fordulnak
el telérek. Rétegtani sorrendben lefelé haladva érekl sirisége egyérteltren

novekszik, bizonyitva azt, hogy a rétegek szamésalaltozatossagaval egyiti a
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tapldlo szerkezetek aranya. A kulonbozétegeket atszél telérrendszereknél
megfigyelhed, hogy vannak olyan telérek, melyek a felszini pulés soran
Kipreparalodtak és lepusztultak, majd &a#s frissebb réteg rakédott ra, melybe Uj

telérek nyomultak be. Ezek a megfigyelések a relaifmeghatarozasban segitenek.

o

o

ga—"" .
|

:'»’

15. kép — Tektonikus hézagot szétfes#itelér — Szent-Lgrinc fok (sajat felvétel)

A telérrendszerek iranyitottsaga a#kdsoran megvaltozott. A nagy pajzsvulkani
felépitmény keletkezése idejében (CVI és CVM) arak egyérteliien K-Ny iranyu
vonalon kép#dtek, majd a FetsVulkani Komplexum kialakulasanak idején ENY-DK,
illetve NYENY-KDK iranyba fordultak. A telérek ossigtelét vizsgalva
megallapithatd, hogy tulnyomé részben mafikus (begh kézettestek. Ami a
bonyolultabb dsszetéteteléreket illeti, meg kell emliteni a Bonaventumagységben
talalhato trachitos teléreket, illetve azokat ant&n trachitos ézeteket f), melyek a
Kozéps$ Vulkani Komplexum rétegei k6zé nyomultak be és & S/icente folyo
volgyében bukkannak felszinre.
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3.7. Fiatal, nem vulkani eredeiiledékes réteqgek

Az elézéekben kitargyalt vulkanosztratigrafiai egységekhartozo Uledékek
mellett vannak fiatalabb 6sszletek is, melyek hélowagy annal fiatalabb koruak. A
kovetked tipusokat kilonboztetik meg: folyovizi Uledékrétkgt (a), tengerparti
homokot és kavicsot (cap), kolluvialis tormeléld&gt (dv), lejtts tomegmozgasok altal
felhalmozott Uledékeket (dm), Szeniflnc foki holocén koru eolikus homokiledékeket
(ad) (Silva, 1957; Zbyszewski et al.,, 1975, Goadfd et al.,, 1996), Idjs
tdmegmozgasok altal felhalmozott tledékeket (dragidlis és periglacialis tUledékeket
(dgp) és lahar altal felhalmozott tledékeket (Rfbbiakban ezen élordulasok révid

bemutatasa kovetkezik.

3.7.1. Folyovizi Uledékrétegek (a)

A sziget szinte 6sszes vizfolyasa rendelkezik téddw@sbe fejlett folyovizi
hordalékkal kibélelt mederrel. Ezen rétegek vastggsdonien a folydo nagysaganak
fluggvénye. Egyes terileteken, példaul Santo Antdai&erra fennsikon, az tledékréteg
kialakulasa a folyOviz lapos terlleten valé besg@adanak eredménye. A legtbbb
helyen valtozatos méfetés lekerekitettséigkavicsfrakcio talalhatd, melyek kozott
gyakoriak a centiméterédt méteres nagysagig terj@d kéblokkok. Koézettani
szempontbdél a térmelékek legnagyobb hanyada mafikaszetété, mivel a

folyovdlgyekben ez a tipusbket szolgal erdzidbazisként.

3.7.2. Kolluvidlis tormeléklejk (dv)

Lejtok labanal, illetve kis lejtds tengerpartokon gyakori az aprézodasi és
maéllastermékek  felnalmozdédasa. Eles  szikladaradpkbdalajfoszlanyokbol
osztalyozatlanul felépél lejtok, melyek szerkezetiiket tekintve nem konszolidaltak
hézagokkal teli, kaotikus 0Osszletek (16. kép). Awen lejivk terllete a szigeten
rendkivil elté$, a néhany négyzetméterdstgészen hektaros méreteket is elérhetnek.
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A legtébb ilyen felhalmozddéason j6 nésedi talaj képddik, melyet meégazdasagi

mivelés ala vetnek.

16. kép — Kolluvialis térmeléklejton kialakult talaj, Canical (sajat felvétel)

3.7.3. Tengerparti homok és kavics (cap)

A sziget tengerparti savjaban szinte mindenhol aléljtatéak ezek az lUledékek.
Legjellemzbb a kavicsos frakcid, melynek szemcsemérete igéles spektrumot fed
le (cm — 0,4 m). A homokos partoksdrdulasa igen ritka, am turisztikai szempontbol
annal fontosabb, nem véletlen, hogy a legnagyobistagentrumok mind ezek koré
telepultek, név szerint: Funchaltdl keletre fékikraia Formosa, a Szentinc foki
Prainha (17. kép).

Mivel a felhalmozédott homok szine fekete, illetgététszirke, a turistak
.Szépérzékére” vald tekintettel, mas Atlanti-Ocesriget példajat kdvetve (pl. Kanari-
szigetek), Machico ndv varos mesterséges strandjanak aranysarga homokja a

Szaharabodl érkezett.
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17. kép- A Szent-lérinc foki Prainha (sajat felvétel)

3.7.4. Eolikus homokkdvek (fosszilismék) (ad)

30-40 méter vastagsagu karbonatartalmi homokostknéetg, mely a Szent-
Lérinc-fok kdzponti teriletén foglal helyet. Cancela Nossa Signora da Peidade
kozelében is megtaldlhatd, de itt marésam erodalt a réteg. Vilagosszirke
finomszemcsés homokfrakcid, melyben szerves margaka(bioklasztok) talalhaték,
illetve magmas ézetek aprozédasabdl szarmazd olivin, piroxén, kvamagnetit,
amfibol és kalcendonit kristalyok (Carvalho et 4b91).

A homokokban kialakul6 rétegek kozott feltart paddajok szamos
felhalmozodasi ciklusra utalnak. Jol osztalyozotk€ioju, tengerpartrél szarmazo
homok, melyet a szél a szarazfoldi terllet beldejé szallitott, majd felhalmozott
(Carvalho et al., 1991) (2. abra).
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bomle A Szent-Lérinc fok fosszilis diineanyagénak lerakéddsa

Tengeszint

A Szent-Lorince fok alcalis, erodalt felszini metszete

2. abra — Eolikus homokkovek kialakuldsa a Szent-érinc fokon (Carvalho et al., 1991)

. Az anyag tengeri eredetének bizonyitékai a bdal@hato tengeri fossziliak;
meészalgakat, tengerisinok tiskéit, valamint for#ieriak kil meszes vazat
tartalmazza. A szarazfoldi lellepedés paleotaldjépzidését, szenesedett gydkerek
(Romariz, 1971b) és szarazfoldi puhaiekt (tldbvel lélegd gasztropodak)
megjelenését vonta maga utan. A homokrétegekbekrllithb6z Hélix csigafajon
kival Zonites, Ferussacia, Crasedomona, Geomiteptaxis, Actinella, Theba és
Caseoulus fajok maradvanyait azonositottak (SiM@57; Zbyszewski et al., 1975;
Goodfriend et al., 1996).

A karbonatok, kagylék és szarazfoldi puhatektfossziliain végzett’C, U-Th
izotopos vizsgalatok és aminosavsztratigrafia alag rétegek keletkezésének ideje a
kozép$ pleisztocérl (200-300 ezer éve) a holocénig tartott (8500-4560)
(Goodfriend et al., 1996). Ezen adatok korrelaciaidsegitségével megallapithaté a
terlleten kialakult fiatal, szél altal felhalmozdétedékkel fedett kitorési kbzpontok és
lavafolyasok kora.

A mas néven fosszilisitiéknek nevezett képdmények kialakulasa a Wirmre
tehet, ekkor a tengerszint atlagosan 100 méterrel atgedmban volt. Zbyszewski et al.
(1975) szerint a tengerszint csokkenésit edzen a terlleten homokos part, illetve
diinesor htzodott, melyet kiisb az EK-i passzatszél elszallitott és mai helgéakiott.

Grabham (1948) hasonldan kozelitette meg e formmaMekialakulasat, szerinte:
Jetezett egy arid klim4ju periddus, amelynek socad8zent-krinc fok és Porto Santo

szigete az északi szelek Gtjaban alltak. A tengiét €rkezs homokot és allati vazak
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maradvanyait szallité légtomegek e szigetek menédsralldsra kényszeriltek, igy
hordalékukat ezeken a térszineken leraktak.”

3.7.5. Glacialis és periglacialis Uledékek (dgp)

A fent emlitett Gledékek jelenlétéresstor Wirthmann (1970, in Brum Ferreira,
1981) utalt; tiz évvel kébb pedig Brum Ferreira publikalt a sziget magasshwd
terlletein (Pico do Arieiro, Pico Ruivo és Paul 8arra fennsik) megfigyelhiet
periglacidlis formakincst. Leirasa alapjan a teruletenégoligonok, rétegzetlen
morénasancok, fenékmoréndk, valamint fagyos tdyadigok azonosithatok. A
periglacialis formakincs a pleisztocén eljegesedéziakaszok eredménye. A
kozelmultban Paudl da Serra tertletén fennsiki jégéal lerakodott Uledéekeket és

erozios formakat azonositottak (Brum da Silveiralgt2006).

3.7.6. Lejfs tomegmozgasok altal felhalmozott Gledékek (dm)

A sziget legjeleriisebb és leglatvanyosabb felszinformdlé folyamatdejiés
tomegmozgasok. A lgjh telepib, illetve magaslati helyzetben k&vegyensulyukat
vesztett anyagok gravitacio hatasara megindulhatndkjtés iranyaba (Rodrigues,
2005). A szigeten négy jelledz lejtés tomegmozgasi tipus fordul éel a)
foldcsuszamlasok (Penha de Aguia, Cabo Girdo)Kég); b) suvadasok, tereplépks
kialakulasa (Curral das Freiras, Faja do MarquesmvBntura e Faja da Nogueira; c)
transzlacids csuszamlasok (Arco de Sao Jorge, daddalheta); d) omlasok.

A fentieknél is nagyobb csuszamlasok Aaltal elirtditon. térmeléklavinak
lerakddés utan breccsas, konglomeratumos, illetvedikdves facies egyuttest hoznak
létre. Amennyiben a lezudulé térmelék o6riasi, egylmeegmaradd, bar repedésekkel
atjart tomboket tartalmaz, megablokk-faciesnek nikyeezekbe olykor foltszéen
kozbeékaldhetnek bazaltfolyasok, piroklasztitok vagy mas kani folyamatok

termékei is.
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18. kép — Foldcsuszamlas Funchal varosaban, 2018bfuar 8. (sajat felvétel)

3.7.7. Laharok altal felhalmozott Gledékek (I1a)

Madeira szigetén sok helyen fordulnals édatalmas volumeéhn laharok altal
lerakott Uledékek. A laharok dsszeatelehetnek olyan mallastermékek, melyek a nagy
mennyisé§ csapadék lezudulasanak kovetkeztében tormelékesolysdokka
alakulnak. Torrens, nagy esiégzfolyasok medrében haladnak, €s nem ritka aywékg
hatralasa sem (Sao Vicente, Bonaventura folyok)srbkzél a laharok anyaga a mar
elozéekben emlitett csuszamlasok és tdrmeléklavinak | altelhalmozott
Uledéktomegekdl is szarmazhat, melyek a hirtelen hullott nagyneségi csapadék
hatasara szuszpenziét alkotnak, majd a volgyek de&sgge miatt rendkivil nagy
erével zudulhatnak a lejh lefelé (Ponta Delgada). A lerakddott térmeléksiale
altalaban egyenletes, szélesen eltergs a volgyvonal iranyaba enyhén lejt. A
valtozatos merét konglomeratum- és breccsadarabok agyagos matéglyazodnak
(29. kép).



19. kép — A Bonaventura foly6 volgyében lahar altaielhalmozott Gledék
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4. Madeira altalanos geomorfologiai képe

A kialakult vulkani test mai formajat a klima, agetacio, és adzetek erdzidval
szembeni ellenalld képessége alakitottak ki. Metifeavolsagbdl a tenger tdinézve,
a sziget lényegi morfologiai képét a pajzsvulkanindfa és az abba mélyen bevagddott
fuggoleges volgyek, illetve a hullamero6zio altal kiakaki meredek partvonal adja
(Ribeiro, 1985). Jellenden magaspartok alakultak, ki, ezek akar tobb szérem
magasak is lehetnek (Cabo Girdo), alacsony pasakan néhany helyen vannak (3.
abra). Az abran I& E-D iranyl metszeten jol kirajzolodik a felszirézanmetria,
miszerint az északi oldal konkav, délen konvexékgt mutat. Ennek oka az északi
partokon tapasztalhaté ésebb folydvizi er6zid, melyet a északi szelek d@naidja
gerjeszt. Az diteljesebb er6zi6 ugyanis inkabb homorlu dieft eredményez
(lepusztitas fent, felhalmozas a dejtaban), mig a domborl |6k az eredeti

pajzsvulkani forma maradvanyfelszinei.

Paul da Serra  Magico Central
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3. 4bra — Madeira E-D és K-Ny irany( keresztmetszet(Prada, 2000)
Kis teruletének ellenére (736,75 km2) Madeira fielémek negyedrésze 1000

méterrel a tengerszint felé emelkedik. A szigetikiglil 65%-an fordulnak &125%-
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nél meredekebb Ik, 23%-at 25-16%-0s Ik teszik ki, és csupan 12%-ban, mely 85
km’nek felel meg, fordulnak &116%-osnal alacsonyabb lejiétérszinek (CEEETA,
1989). A lapos terlletek, illetve viszonylagosapok teriiletek szinte elenyésk.
Emiatt a sziget & exportcikkeit, a banant, a @#at illetve a cukornadat teraszos

muvelésben termesztik.

Ponta do

= - Por 12
Tristio, rto Moniz

Madeira I

Pontade S. Jorge

4. térkép — Madeira egyszeisitett domborzati térképe (Brum da Silveira et al.2008)

Madeira geomorfologiailag rendkivil valtozatos. Abvktkedkben harom
jellemzs térség bemutatasa kovetkezik, melyek j6I mutagalszigeten éforduld
formakincs jeleriis részét.

4.1. Macico Central hegység

A hegység a sziget bélsrészén helyezkedik el, itt taldlhatéak a sziget
legmagasabb csucsai. Kiemeléral Pico Ruivo (1862m), amely Santana véarosa felett
emelkedik (ez a sziget legmagasabb pontja), tovabB&o das Torres (1847m), Pico
do Arieiro (1818m) (20. kép), Pico do Cidrao (1789fico do Galo (1798m) és Pico
do Cedro (1784m).
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A latvanyos csucsok mellett — melyek jorészt {aiistelérrendszer mentén
emelkednek — a piroklasztitok és lavafolyasok diealett tertileteken zémmel nagy
mélysédi, meredek fali volgyek alakultak ki. Ezeket a héme nagy mennyiség
csapadék intenziv erdzidja hozta létre.

20. kép — Latkép a Pico do Arieiro csucsrol a teléendszer latvanyos kirajzolodaséaval (sajét
felvétel)

A hegységben jol latszik, hogy telérrendszer al&p¥entossagu a domborzati
elemek megrzésében. Hartnack (1930) a kovetkembdon irta le a jelenséget: ,, A
piroklasztitrétegeket atszeltelérek novelik a kit erskkel szembeni ellenallé
képességét, akarcsak a vasbetonban az acélrudak.”

A hegység legfigyelemreméltobb depresszidja a 68tmmély Curral da Freiras
szurdok, mely a Socorridos folyo forrasvidékénlte#. A volgy fel$ részén a meder

a kevésbé ellenalld piroklasztitrétegeken at egészze Als6 Vulkani Komplexum
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ersen atalakult rétegeiig vagott be. A kozEpszakaszon bazaltos lavafolyasba
vagodott be a vizfolyds. A vizerdzid az egyes fiebékszetekre eltér hatassal van, igy
példaul mig a fels szakaszon V alaki mély bevagodas alakult ki, addipzéps
szakaszon a szelektiv denudacio keskeny és szigtléges szurdokvolgyet hozott

[étre.

4.2. Paul da Serra fennsik

A sziget keleti részén, a Magico Central hegy&léggzakon a Brava folyo, délen
a Sao Vicente folyd mély volgyei altal elvalaszbraelkedik a Paul da Serra fennsik,
mely egyben meghatarozé morfolégiai egység is. Kezetileg a Macico Central
folytatasa, melyll az ebbb emlitett folyok vizg§jté medencéi valasztjak el. A
megkozeliben 16 km hosszu és 6 km széles magaslati sik adgghb kiterjedds
osztatlan felszin, amely a szigetet boritja. Legamsafb pontjai a Chdo do Paul rét,
mely 1400-1500 méterrel a tengerszint felett hedgelik el, innen NYENY iranyba lejt
a fennsik, legalacsonyabb pontja 1200 m, 6sszteril knf. Tagolatlan, felszini
lavafolyasok rétegei altal kialakitott fennsik, egyes lavaarrészletek kozé a Kozeps
Vulkani Komplexum piroklasztitrétegei ékelnek. Elrendeidése az alatta 1év,6si”
domborzatnak megfel&n alakult ki, a tenger iranyaba enyhén lejt.

Mig a Chao do Padl teriletén a fennsik egyenlatlszifii, addig nyugatabbra
tobb kisebb kiemelkedés fedezthdel, melyek lejbi DNY-i iranyban dlnek. Ezek
kisebb vulkani szerkezetek, &®orban salakklupok, amelyek recens vulkafikialés
eredményei, egy itben keletkeztek a S&o Roque/Paul formacidval. Eskadg, hogy a
kiemelkedések, mint altaldban az egész szigetgneggenesre illeszkednek, azonban
ebben az esetben ENY-DK, illetve egyes Kkitorési poitok EK-DNY-iranyban
sorakoznak. A kismérétvulkani kupok korul piroklasztit, illetve rovid Vafolydsok

talalhatok, azonban ezek nem fedik be az egésailert(Nascimento, 1990) (21. kép).
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21. kép — A Paul da Serra fennsik recens vulkani kkkupjai

A fennsik északi oldalan fakadd vizfolydsok volgysbkkal mélyebben
bevagddnak, mint a sziget déli partja felé tariydo, ennek — mint mar kordbban is
lattuk — az északi oldal nagyobb csapadékegyenkegeoka, emiatt a volg§k
gyorsabban hatralnak.

A terllet masik fontos felszinalakitd periddusal@isatocénban volt, e korbol
glacidlis, illetve periglacialis Uledékeket és mdorméakat talalhatunk. A legtobb
glacialis tledék egy Pedras fiekielyen fordul &, amely Ruivo da Paultél nyugatra,
illetve a Loiral foly6 volgyédl délnyugatra helyezkedik el. Az lledékeékdsszetei:
prizmas elvalasu bazaltblokkok, melyek lavafolydapkbzdédasabol szarmaznak, illetve
kis méreti cirkuszvolgyeket, karfulkét, illetve vasottszikdk(roches moutonées) is
nagy szamban talalunk. A formak kialakulasat két félszinalakité folyamatnak
tulajdonitjak: gleccserjég altali tordelerozio (,plucking”), illetve az olvadékvizek
beszivargasa altali apr6zodas. A Pedras-nal meglfigy cirkuszvolgyet gleccserjég és
altala végzett tordél er6zio alakitotta ki, j6I megfigyelhiet a szélén lerakott

végmorénasanc (Bennet, 1999). A morénaanyaiet) forizmas bazaltblokkok adjak,
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melyeket a jégar a magasabb térszidlekszallitott, majd az olvadas utan
osztalyozatlanul rakédott le. Ez a morénasanc @aaRtmSol folyo forrasa (22. kép).

A glacidlis formakincs pontos korara az innen ENtnyban talalhat6 Bica da
Cana netr apro kirbbsl szarmazo, helyenként méteres vastagsagu hamakakadehet
kovetkeztetni. Ez a tefraréteg a Paul da Serrasikon taldlhatd 6sszes glacialis és
periglacidlis format befedi. A tefraszint radiokanb maodszerrel tortént
kormeghatarozasa alapjan az eljegesedés vége (@G-80 évvel ezéttre tehed
(Geldmacher et al., 2000).

22. kép — Prizmas bazaltblokkokbol allé végmorénase, Paul da Serra (sajat felvétel)

4.3. Szent-bBrinc fok

Szerkezetileg szintén a Macico Central része, &dfitre talalhatd. Szabalytalan
form@ju félsziget, melyet az abrazio pusztiiteljesen északi és déli iranybdl egyarant.
Morfolégiai szempontbdl ésen eltér a sziget tobbi rés#étSokkal kevésbé emelkedik
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a tengerszint felé, ezéltal kevesebb csapadél éaiillsé eroknek egyébként igen kitett
felszin egészen az Alsé Vulkani Komplexumig lepuliz terlilet egyetlen 6sszetartd
pillére a telérrendszer. Amennyiben a tengersz0@ tnéterrel csokkenne, a Szent-
Lérinc fok 6sszekapcsolnd Madiera szigetét Deseiflasye az alig 4,5 km-re |év
Chéo szigetével, ami jol jelezné, hogy ugyanahhaalleani testhez tartoznak.

Ezen a terlleten az abrazidnak koszdosdretszépen kirajzolodnak a rétegtani
viszonyok, illetve a telérrendszer. Egyes helyekkisebb vulkanok kudje,
magmacsatorndja is lathaté. Ezen kivil az abra#iahyos teraszokat, barlangokat,
tornyokat, kapukat hozott Iétre, melyeket éventgysadmu turista latogat meg (23.
kép). Mivel, mint emlitettem, a félsziget a szig#ibi részéhez képest sokkal kevesebb
csapadékot kap, a vegetacio sokkal ritkabb, tajajfiodvényzet szinte alig alakult ki,
emiatt latvanyos badland térszinek alakultak kétuke a vonalas er6zio palyai (arkok,
bardzdak) is jol medfigyelh&t. Az erdzioval szemben csak azo#l fejezetben
ismertetett fosszilisichék dacolnak.

23. kép — A Szent-lrinc fok abrazids formakincse, mely jol feltarja arétegtant, valamint a
telérrendszert (sajat felvétel)
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Osszefoglalas

Madeira egy negyedédzaki koru, Atlanti-Ocean északkeleti térségében
elhelyezked, forrofoltos vulkani tevékenyseg altal kialakultiget. A vulkani test
tengerszint folott emelkéd rétegsorozataiban (Also-, Kozépsés Fel§ Vulkani
Komplexum) talalhatok kidmlési, mélységi magmas, @epugy Uledékes, illetve
metamort Kzetek is. A rétegek Osszetétele és morfoldgiajpjatahasadék menti,
hawaii, stromboli, vulcanai, pliniusi, és freatoma@ps (Surtsey-i) kitbrési esemeényekre
kovetkeztetnek. Az Uledékegdetek a pajzsvulkan tengerszint alatti épullésisiiban,
illetve a kiemelkedés soran és lepusztulas utanalimozdédott tormelékek dgetté
valasa eredményeképpen jottek létre. Az atalakizdétek bleg a felszini kémiai mallas
termékei.

A rétegsorokat gin atjaro telérrendszer fontos szerepet jatszik lpafoatos
kopenyfelaramlas helyének kévetésében, ezek aldpjéet az egyes rétegek relativ
korat is meghatarozni. A telérek szilardité funkziés a felszini er6zioval szembeni
ellenallasa jeleds mértékben meghatarozza a domborzatot.

A sziget mai domborzata és formakincse a &6k, illetve ezen belll
kilonosen a lefis tomegmozgasoknak koszorthe® kisé ek kdzil a legnagyobb
szerepe a szél, a csapadék, az abrazio, folyokgésrpzios munkajanak van. A bt
tdbmegmozgasok koziul a csuszamlasok, omlasok eésrolahkiemelendek mint
felszinformalo6 tényeik.

A felhasznalt szakirodalom és a személyes latoghtatapjan megallapithato,
hogy a sziget viszonylag kis teriletének (736%krallenére rendkiviil valtozatos
kozettipusokkal és morfologiaval rendelkezik. Munkambezt a valtozatossagot

igyekeztem bemutatni.
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