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2. Resumo

Sdo Tomé é uma ilha de origem vulcéanica localizada no Golfo da Guiné, costa
ocidental do continente africano. A ilha de Sdo Tomé associada a um conjunto de quatro
ilhas faz parte do alinhamento tecténico denominado de Linha Vulcanica Camardes (LVC),
com extensdo de 1600 km de diregéo preferencial de NE a SW.

Dada a importancia da Linha dos Camardes, esta tem sido considerada uma area
privilegiada para comparagao entre o vulcanismo de intraplaca oceanico e continental.

Foram definidas quatro unidades vulcanicas da sequéncia vulcanoestratigraficas, a
quando da elaboragdo do mapa geolégico da ilha de Sdo Tomé que sdo a Formagédo
Vulcénica llhéu das Cabras (13 Ma), Complexo Vulcanico Mizambu (6 a 8 Ma), Complexo
Vulcanico de Ribeira Afonso (2.5 a 5 Ma) e Complexo Vulcanica de Sdo Tomé (<1.5 Ma).

O presente projeto consiste nas analises geocronologicas das rochas vulcénicas da
ilha de Sao Tomé, através de trabalho de campo, com coleta de amostras e andlises de
geoquimica isotdpica de Rb-Sr e de Sr e Nd em fonolito, tefritos fonoliticos, traquitos,
basaltos e basanitos no intuito de caracterizar a origem das fontes de seus magmas
precursores.

Estudos de geoquimica isotépica mostraram que a ilha de Sdo Tomé encontra-se
situada dentro do campo do componente mantélico HIMU, sendo que suas rochas sdo
provenientes da fonte MORB, derivadas de magmas empobrecidos originarios do manto
superior.

3. Abstract

Sado Tomé is an island of volcanic origin located in the Gulf of Guinea, west coast of Africa.
Sdo Tomé island associated with a set of four island is part of alignment known as
Cameroon Volcanic Line (CVL), extending 1600 long from preferred direction from NE to
SW. Given the importance of the Cameroon Line, this has been considered a prime area for
comparison between oceanic intraplate volcanism and continental.

Field work for the edition of a geological map of Sdo Tomé island, led to the definicion
of the volcanostratigraphy sequence of the island with four main volcanic units who are the
Volcanic Formation of Cabras islet (13 Ma), the Mizambu Volcanic Complex ( 6 to 8 Ma), the
Ribeira Afonso Volcanic Complex (2.5 to 5 Ma) and the Sdo Tomé Volcanic Complex (<1.5
Ma). This project consist of the geochronological analysis of the volcanic rocks of the island
of Sdo Tomé, through field work, with sample collection and analysis of isotopic Rb-Sr an Sr
Nd in phonolite, tephrite phonolitic, trachyte, basalts and basanites in the order to

characterize the source of their magma sources of precursors.
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Isotopic studies have shown that the rocks of the Sdo Tomé island are located near the field
of the MORB sources, derived from depleted upper mantle origin.

4. Introdugao

O arquipélago de Sdo Tomé e Principe situado no Golfo da Guiné distam
aproximadamente a 300 km da costa ocidental da Africa, faz parte uma série de complexos
vulcanicos da “Linha dos Camardes” (Fitton, 1980), uma cadeia vulcanica com extensao de
1600 km, que se adentra no continente africano com direcdo NE-SW, até o planalto de Biu
(Nigéria). Inclui as ilhas de Pagalu (anteriormente Ano-Bom), e de Bioko (anteriormente
Femando P9¢), nas fronteiras entre as litosferas oceanica e continental (Emery & Uchupi,
1984), como observado na figura 1.

A origem tectono-magmaticas da LVC tem sido seriamente discutida, mas ainda é
objeto de controvérsia entre diversos autores e investigadores.

Pelos trabalhos realizados anteriormente, sabe-se que a ilha de Sdo Tomé é
constituida essencialmente por derrames de lava e depésitos piroclasticos, de natureza
baséltica (Munha et al., 2002). Também ocorrem complexos mais antigos com rochas
basalticas similares, associadas a rochas traquiticas e fonoliticas, constituindo domos e
chaminés.

Figura 1. Alinhamento dos Camardées.



Sabe-se que em areas vulcanicas nao é possivel fazer uso dos métodos normais de
correlagdo estratigrafica para reconstruir a histéria da geologia regional. As unidades
cartografadas de rochas vulcanicas apresentam geometrias particulares, recorrentes ao
longo do tempo, e podem ser provenientes de diferentes magmas, com caracteristicas
proprias e especificas. Dai a importancia de analises de geoquimica isotopica de Sr e Nd,
para correlacionar as unidades vulcanicas, estabelecendo a natureza de possiveis fontes.

5. Metas e Objetivos

A realizagdo de estudos de geoquimica isotépica em rochas das quatro unidades
geolégicas da ilha de Sdo Tomé tem como finalidade a determinagdo das correlagbes
geoquimicas entre as unidades rochosas e a obtengdo das fontes mantélicas dos seus
magmas precursores, dando uma contribuicdo ao conhecimento dos processos vulcanicos
do arquipélago.

Nas rochas coletadas durante os estudos de campo realizados na regido foram
realizados estudos petrograficos e de geoquimica isotépica em Rb/Sr e de Sr e Nd.

O tema escolhido tem como relevancia a caréncia de dados de geoguimica isotdpica,
que possibilitariam uma comparagédo entre as diversas unidades vulcanicas da ilha. A€ o
presente ndo eram conhecidos resultados analiticos desse tipo no Arquipélago de Sao
Tomé e Principe, de modo que, o presente frabalho apresenta dados inéditos para a
elaboragéo de artigos que poderdo ser submetidos em revistas internacionais. Este trabalho
visa demonstrar resultados obtidos em estudos de geoquimica isotopica no projeto de

trabalho de formatura.

6. Fundamentacao bibliografica

O conhecimento geoldgico do arquipélago de Sdo Tomé e Principe deve-se a
diversos trabalhos de instituigbes portuguesas, desde a década de 1940, até os anos 60, e
mais recentemente aos trabalhos realizados a partir de 1994, sob os auspicios da
cooperagdo entre o governo Santomense, através de sua Direcgdo Geral de Recursos
Naturais e Energia, o Instituto de Investigagdes Cientificas Tropicais de Portugal, e a
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa. Entre os principais resultados dessa
cooperagdo encontra-se a cartografia geoldgica detalhada da maior parte da llha de Séo
Tomé. Os resultados desses estudos geoldgicos foram publicados por Munha et al.(2002).

Além disso, foram editadas quatro folhas geoldgicas na escala 1 : 25000, cobrindo a maior
4



parte da ilha, com excegdo da regido sudoeste. Como resultados adicionais desses estudos
geoldgicos podem ser destacados os trabalhos de Caldeira et al. (2003), e Caldeira (2006).

Na literatura internacional, a ilha de Sdo Tomé tem sido objeto de varios estudos, ja
ha algumas décadas, devido as investigagdes desenvolvidas a respeito da “Linha Vulcanica
dos Camardes (LVC)”. Dados isotépicos e informagdes geocronoldgicas foram obtidos, por
exemplo, por Fitton & Dunlop (1985); ou Halliday et al., (1988, 1990). As ilhas de Sdo Tome,
Principe e Ano-Bom integram esta feigdo tecténica maior, com dire¢éo preferencial de NE
para SW, e se assentam sobre crosta ocednica com idades inferiores a 130 Ma. A LVC
inclui a ilha de Bioko (Fernando P96), situada entre as litosferas oceénica e continental.

Do Tercidrio ao presente, a intensa atividade magmatica que caracteriza a LVC
sobreposta a uma regido de manto astenosférico anémalo, insere-se em um mecanismo de
rifteamento ativo (Fitton, 1983), o que sugere uma reminiscéncia dos processos de
fragmentagéo continental e oceénica iniciados no Cretaceo inferior no Atlantico Sul (Fitton,
1983; Halliday et al., 1988).

A semelhanca das outras ilhas que compdem o alinhamento dos Camardes, S&o
Tomé é fundamentalmente de origem basaltica, com algumas ocorréncias de natureza
predominantemente traquitica a fonolitica, sendo que na regido nordeste da ilha ha um
dominio por cones vulcanicos, derrames de lava e materiais piroclasticos subaéreos,
predominantemente basalticos. A atividade vulcanica reflete diversos ciclos eruptivos, sendo
0S mais recentes responsaveis pela maioria das rochas aflorantes. Sedimentos 'mais jovens
capeiam as rochas basalticas nas zonas mais baixas da ilha (Munha et al., 2002).

6.1 Geomorfologia

Sao Tomé localiza-se entre as latitudes 0°24'40”N-0°00'02"S, 6°28'19”E-6°45’00"E,
e dista a 150 km a SSW da ilha do Principe e a 300 km do continente africano, possuindo
uma &rea aproximada de 857 km?, com 48 km de eixo maior e 34 km de eixo menor (Munha
et al., 2007), sendo que a linha do Equador atravessa o llhéu das Rolas situado a sul da ilha.

A ilha do Principe localiza-se a 1°32'N-1°43'N, 7°20'E-7°28’E, a 210 km SSW de
Bioko, e a 220 km do continente, com uma darea aproximada de 139 km? bastante
montanhosa no extremo sul, sendo os pontos de maiores destaques o pico de Principe (948
m), e pico do Papagaio (680 m). O rio de maior importancia na ilha do Principe é o Rio
Papagaio (Jones et al., 1991).

O arquipélago de Sdo Tomé e Principe associado a inumeros ilhéus formam a
Republica Democratica de Sdo Tomé e Principe, que possuem florestas Umidas primitivas,
denominada de obd, e fauna diversificada, entrecortada por varios cursos de agua, notaveis
pelos altos niveis de endemicidade tanto na flora quanto na fauna, que advém da sua longa
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evolugdo sem contato com o continente africano (Jones et al., 1991). As duas ilhas centrais
fazem parte de um grupo de quatro ilhas que cortam na diagonal o Golfo da Guiné, e
representam a parte sul de uma serie de vulcdes do Terciario até os tempos atuais da Linha
dos Camardes. O clima tropical e a natureza dos solos favorecem o desenvolvimento da
cobertura vegetal muito densa, gerando formagdes herbaceas constituidas de arvores e
arbustos dispersos (Cardoso & Garcia, 1962), sendo que o solo originario de rochas igneas
é fértil e de extrema importancia para a plantagéo agricola desenvolvida nas ilhas.

A rede hidrografica apresenta uma disposi¢édo radial caindo abruptamente, onde se
fbrmam os principais rios como Rio D’ouro, Paga Fogo, Contador, Maria Luiza e Manuel
Jorge localizados na regido setentrional; Rio Malanza situado na regido Meridional; Rio
Abade, Mussacavu, Caué, Ribeira Afonso e 16 Grande que é o maior de todos, situados na
regido central, sendo que nenhum destes é navegavel.

Percorrendo as ilhas, embrenhado em umas vegetagdes exuberantes, entrecortadas
por numerosos cursos de agua e riachos, observa-se um relevo acidentado e de altitude
diferenciada, onde se destacam os principais relevos residuais, como o pico de Sdo Tomé
(2024 m) na regido setentrional, Charutos (1349 m), Oculto (1168 m), Formoso Grande e
Pequeno (~948 m) na regido central, dentre outros, constituindo uma referéncia de
paisagem local.

S&o Tomeé tem um clima condicionado pelo relevo acidentado e a temperatura anual
varia em média 26 °C e com duas principais estagdes, a de tempo chuvoso duranie guase
todo o ano, com excegdo de um periodo que vai de Dezembro a Fevereiro chamado de
gavanita, e outra estacdo que vai de Junho a Setembro caracterizado por um periodo com

baixo nivel de pluviosidade denominado de gravana.

6.2 Geologia Regional

A quando da elaboragdo do mapa geoldgico da ilha de Sdo Tomé, observada na
figura 2 abaixo, foram definidas quatro principais unidades vulcanicas, e associados a estas,
estdo os sedimentos que as intercalam e capeiam.

A hierarquia destas unidades foi definida com base nas relagdes de campo,
geomorfologia e datagdes. Sdo Tomé se assemelha as outras ilhas que representam o
alinhamento vulcanico dos Camardes, de natureza essencialmente baséltica, mas com
termos mais evoluidos, de composigao predominantemente fonolitica a traquitica.

Estédo representadas abaixo algumas datac¢des realizadas por diversos autores nas
rochas da formagdo e complexos vulcanicos da ilha de Sdo Tomé (tabela 1). Assim sendo,
estdo apresentadas, resumidamente, as principais caracteristicas desses complexos e

formacao, consoante as suas idades relativas, de mais nova para mais antiga.
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Figura 2. Mapa Geoldgico da ilha de Sdo Tomé (retirado de Caldeira, 2006).
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Legenda do mapa geologico da liha de Sdao Tomé (retirado de Caldeira, 2006).

6.2.1 Complexo Vulcanico de Sdo Tomé
Este complexo representa a unidade vulcanica mais nova, com idade inferior a 1.5

Ma, abrangendo a maioria da regiao norte e o extremo sul da ilha de Sao Tomé.

A fase mais antiga do complexo encontra-se representada por dois domos
traquiticos, sendo estes, Sdo José com 1.3 + 0.08 Ma (Fitton & Dunlop, 1985) e Oqué-Bobo,
apresentando-se bastante alteradas. As datagdes, pelo método K-Ar, feitas para as rochas
das regides de Ponta Figo e Contador, admitem considerar duas sequéncias de derrames
basalticos, a inferior com idades 0.7 £ 0.1 Ma e 0.6 + 0.04 Ma, e a superior com 0.4 £ 0.1 Ma
(Munha et al., 2002). A fase mais recente do complexo Vulcanico de Sao Tomé corresponde
a um conjunto de cones vulcanicos com idades K-Ar mais jovens do que 0.4 Ma (Halliday et
al., 1988; Munha et al., 2002). Associadas a estas unidades vulcanicas estdo as nascentes
de agua gaseificada definindo alinhamentos NE-SW e NNE-SSW. A regido NNE, mais
especificamente no Morro Peixe é representada por um cone piroclastico, constituido por
acumulagdées de bombas, lapilli e cinzas, associados a lavas escoriaceas. O Morro



Munquiqui € originario de material piroclastico, constituindo um aglomerado vulcanico com

blocos e bombas de granulagdo heterogénea aglutinados por uma matriz de lapilli.

6.2.2 Complexo Vulcéanico de Ribeira Afonso
Este complexo tem idades compreendidas entre 2.5 e 5 Ma (Fitton &Dunlop, 1985;

Halliday et al., 1988; Caldeira et al., 2003), situadas nas areas SE e S da ilha. Estédo
associadas a estas chaminés de derrames basalticas, rochas diversas tais como limburgitos,
basaltos alcalinos, basanitos e tefritos, e derrames de lavas félsicas de composicdo
traquitica e fonolitica, com presenca de disjungdo colunar. As rochas da regido de Palmar -
Mesquita - Boa Morte datadas de 2.66 + 0.09 Ma (Fitton, 1987) sdo as unicas rochas
aflorantes deste complexo na regido NE da ilha.

Caldeira e seus colaboradores, em 2003, fizeram uma série de datagdes (Tabela 1),
pelo método K-Ar, em alguns desses morros de chaminés fonoliticas descarnadas e
obtiveram idades de 4.6 + 1.4 Ma (Formoso Grande e Pequeno, 938 m), 3.1 + 1.4 Ma
(Cagungué, 682 m), 2.7 + 1.5 Ma (Angobd, 207 m), 4.4 + 1.4 Ma (Morro Azeitona I, 247 m),
4.1 £ 2.8 Ma (Pico Macuru, 338 m), 4.4 + 1.3 Ma (Monte Sinai, 251 m), 4.7 = 2.5 Ma (Morro
Séo Jodo, 339 m) e 3 Ma (Cao Grande, 663 m), sendo esta Ultima datacdo obtida por
Halliday et al.(1988). A parte inferior destas chaminés esta coberta por depoésitos de vertente

e/ou enxurrada.

6.2.3 Complexo Vulcénico de Mizambu
Este complexo ocorre na regido centro e sul da ilha, sendo registrado em trés regides

tais como, Mizambu, Micondd e Capitango, constituido essencialmente por chaminés e
derrames subaéreos fonoliticos e traquifonoliticos, derrames subaéreos basalticos com
intercalacdo de depésitos de lahar, derrames e piroclastos basalticos submarinos, sendo
que este complexo data de 6 a 8 Ma (Caldeira et al., 2003).

O nome do Complexo advém do edificio Mizambu (505 m de altitude) constituido por
chaminé traquifonolitica, e data de 7.6 Ma (Fitton & Dunlop, 1985). O Morro Micondé (355
m) é constituido por traquifonolito, onde os derrames basélticos sdo parcialmente cobertos
por depdsitos de vertente, e é datada de 7.5 + 2.1 Ma (Caldeira et al., 2003).

No morro Azeitona | os derrames de composigéo basaltica alcalina a basanitica, na
base, s&o datados de 7.9 + 1.1 Ma (Fitton & Dunlop, 1985). Foi obtida a idade de 6.4 Ma na
datacdo de um dos diques da regido do Morro Macaco Capitango (Fitton & Dunlop, 1985) e
interpretada por Caldeira (2003), como sendo a idade minima para os derrames basalticos
do Complexo Vulcanico de Mizambu.
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6.2.4 Formacgao Vulcanica do llhéu das Cabras
Na ilha de Sdo Tomé, a unidade vulcanica mais antiga foi datada pelo método K/Ar

de 13 Ma (Fitton & Dunlop, 1985), que corresponde aos traquitos quartziferos que
constituem o lIhéu das Cabras, localizado a NE de Sdo Tomé (Teixeira, 1949; Neiva 1956).
O ilhéu das Cabras é constituido por dois picos com extensdo de 1 km por 250 m de largura,
alinhados na diregdo NE-SW, dos quais o gue se situa a nordeste atinge 80 m de altitude. O
ilhéu representa um ou dois condutos vulcanicos dos primoérdios da edificagéo da ilha de

S&o Tomé que resistiu a erosao devido 2 estrutura macica da rocha (Munha et al., 2007).

6.2.5 Rochas Sedimentares
Na realizagdo dos estudos efetuados nz ihz de S30 Tomé para a confecgdo da carta

geolégica da ilha por Munha et. al (2007) foram também cartografadas importantes
depdsitos sedimentares de cobertura de idades Holocenicas e Plistocénicas.

Os principais depésitos sedimentares s3o resultantes da deposicdo fluvial, onde tem
uma representagdo desde o exiremo norie da Baia de Anz Chaves na cidade de Sdo Tomé
até o limite de S. Margal, com importante coberiurz aluvial aimentada pelos principais rios
dessa regido como os rios Margal, Agua Simdo, Agua Grande e Guégue, fazendo estes,
parte do Distrito de Agua Grande a NE da ilha.

Os sedimentos de praias estdo distribuidos nas regides costeiras, constituidos
essencialmente por areias escuras (pretas) e claras (amarelas), com variagbes zonais, onde
as fragdes claras correspondem a bioclastos resultantes da fragmentagéo de conchas de
moluscos, carapagas e espiculas de equinodermes e de recifes de corais, e 2 fragdo mais
escura atribuido a litoclastos de rochas vulcénicas e a minerais pesados provenientes da
degradacéo das rochas vulcanicas.

Os cascalhos de praias sado constituidos por calhaus bem arredondados,
provenientes essencialmente de rochas basalticas, e geralmente estdo associados as areias
pretas, onde as principais praias com essas caracteristicas sdo as de Santa Catarina, Paga
Fogo e de uma extremidade que vai da Praia Moga a Diogo Vaz, e das Praias das conchas
a Praia Guégue.

Os depositos de vertente de maior expresséo da ilha encontram-se na regido central,
mais especificamete em Monte Castro, e de SE a S as vertentes circundantes localizam-se
nos picos de Maria Fernandes e Cagungué e nas imediagbes de Mizambu e do Formoso
Pequeno e se estende a sul até o rio 16 Grande. Na vertente norte e oeste, esses depdsitos
estdo localizados nas regides dos rios Abade e Caué e nas zonas circundantes de Sintra
respectivamente. Ha também presencga de depdsitos de enxurradas em algumas regides da
ilha.
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6.3 Tectonica Regional

A ilha de Sdo Tomé apresenta um sistema de fraturas que estdo associadas as
caracteristicas manifestagdes ligadas ao alinhamento vulcano-tecténico da Linha dos
Camardes (Déruelle et al., 1987, 2007; Moreau et al., 1987). Como ja fora observado, estas
grandes fraturas podem estar intimamente relacionadas ao fenémeno tectdnico do processo
de abertura do Atlantico equatorial (Morgan, 1983; Duncan, 1981).

Séo identificadas trés dire¢cdes principais de fraturamento na ilha de S&o Tomé,
observadas através de fotos aéreas e imagens de satélites. A principal se da segundo NE-
SW, coincidente com o alongamento da ilha em diregcdo a CVL, e as outras na dire¢gdo N-S e
NNW-SSE, com ocorréncia mais restrita de fraturas NW-SE. No ambito do sistema de
fraturagdo de direcdo preferencial NE-SW, ha que ressaltar a ocorréncia da falha de
Pedroma que tem sua continuidade a norte da falha de Ubabudo, responsavel pela provavel
estrutura em “horst” que fez aflorar o graisen quartzitico do Cretaceo (Teixeira, 1949). O
sistema de falhas NNW-SSE localiza-se nas zonas de Palmar e Mesquita, que delimita uma
provavel estrutura em “horst” responsavel pelo afloramento de basaltos do Complexo
Vulcénico de Ribeira Afonso. Nestes dois sistemas de falhas registra-se o alinhamento das
nascentes de agua gaseificada em diversas regides da ilha. Essas nascentes de agua
gasocarbonaticas refletem as reminiscéncias residuais de atividades magmaticas
representada pelo Complexo Vulcanico de Sdo Tomé, uma vez que ndo sdo conhecidas
erupgdes vulcanicas recentes na ilha.
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Tabela 1. Datagoes de rochas de S.Tomé (Compilacdo por Caldeira, 2006).

LITOLOGIA | AMOSTRA | LOCAL IDADE (Ma) | REF.
traquito lthéu das Cabras | 157 2080 (1)
traquito 8157 | 13.25 2045 (2}

12.88 £ 047
traquito STY7-79 M. Azeitona | 79%1.1 (6)
traquito ST84 Mizambu 764£0.16 (2)
756 +0.16
basanito ST97-50 6.7+13 (6)
fondlito ST97-55 Micondo 75+22 (8)
hawaiito ST96 P. Capitango 6.37£0.15 (2)
642+0.20
fonélito $T798-56 M. S. Jodo (F5) 47+25 (6)
fondlito ST98-31 Formoso G. 4614 (6)
fondlito ST98-25 Azeitona i 44+14 (6)

traquifonodlito | 8798-52 Mt. Sinai 44+13 (6)

fonalito 8T98-10 Pico Macuru 41+28 (6)

nr nr 3-4 (4)

fondlito ST98-38 | Macongo/Observ. 39214 {6)

tefrito STO7-68 M?® Fernandes 39+ 0.2 {8)

fonolito ST80 3.30+0.09 {2)
3.22+0.08

fondlito 5T98-46 Cagungué 3.1x14 (6)

fondlito ST10 Céao Grande 3 (3)

traquifonolito | ST97-82 M? |sabel 2919 {6)
fondlito ST97-61 Angobd 27158 (8)
basanito ST44 Palmar 266 +0.09 (2)

2.39+0.10
nr 2-3 4)
fraquito ST43 Mt. Café 1.35+0.08 {(2)

1.2920.07
basalto ST96-6 Ponta Figo 07 0.1 (5)
basalto 8T96-28 Contador 06 004 (5)
basalto ST60 Agua 1zé 0.51+0.06 (2)
basalto ST96-9 Ponta Figo 04 = 0.1 (5)
nr nr nr <1 {(4)
basalto ST97-14 S. Nicolau 03+0.1 (6)
basanito ST94-10 Plateau <0.4 (5)
basanito §5T94-65 Diogo Nunes <04 (5)
basanito ST19  |Morro Carregado 0 (3)
basalto alc. ST107 nr 0 {3)

(1) Granau et al., 1975; (2) Fitton & Dunlop, 1985; (3) Halliday et al., 1988; (4) Hedberg, 1968 in
(2) e Fitton, 1987; (5) Munha et al., 2002; (6) Caldeira et al., 2003; nr — nao referido, (retirado
de Caldeira, 2006).



7. Materiais e Métodos

Foi realizado um trabalho de campo em Janeiro/Fevereiro de 2010 para efetuar um
estudo de reconhecimento geoldgico dos afloramentos da regido em estudo e também para
coleta de amostras das principais unidades vulcanicas da ilha. Foi também disponibilizado
para os estudos desta pesquisa um conjunto de amostras de rochas em pé e laminas
delgadas pela Professora Rita Caldeira como ja fora mencionado acima. As amostras
disponibilizadas foram utilizadas em sua tese de doutorado, servindo de referéncia principal
para este Trabalho de Formatura.

As amostras disponiveis estdo representadas no mapa de pontos (figura 3), e foram
preparadas para analises de geoquimica isotopica, e utilizados os isétopos de Estroncio (Sr)
e Neodimio (Nd) para basaltos, basanitos, traquito e fonolitos, no intuito de identificar as
fontes de seus magmas precursores. Além disso, foram utilizados os is6topos Rubidio (Rb)
e Estréncio (Sr), no caso dos fonolitos, para melhoraria do conhecimento ja existente sobre
a idade dessas rochas

As etapas de trabalho desenvolvidas pelo aluno foram supervisionadas pelo
orientador e pelos técnicos de Centro de Pesquisas Geocronolégicas (CPGeo) do instituto,
onde foi realizada a pesquisa. Cada um dos métodos acima referido encontra-se descrito
resumidamente abaixo.
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Figura 3. Mapa de localizagdo das amostras selecionadas para estudo de Geoquimica
Isotopica (retirado e modificado de Caldeira, 2006).
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7.1 Método Sm/Nd

Os elementos Sm e Nd fazem parte do grupo dos chamados Elementos das Terras
Raras (ETR) e sdo ambos caracterizados por possuirem propriedades quimicas e fisicas
muito semelhantes. A principal diferenca entre eles reside nos seus respectivos raios
iGnicos.

Num processo de diferenciagdo manto-crosta, o material sialico ou crustal é mais
enriquecido em Nd do que em Sm, resultando numa razdo "“*Nd/"**Nd maior que 0.1967,
valor da razdo Nd/"Nd (atual) avaliada para o manto terrestre. Os minerais mais
fortemente fracionados por Sm e Nd sZo os anfibdlios, os clinopiroxénios e as granadas.

Os is6topos '“’Sm decai para “*Nd com uma meia vida de 106 Ga, com as variagdes
na quantidade '*Nd radiogénico muito pequenas. A razdo “’Sm/"**Nd se modifica durante a
diferenciagdo manto-crosta, e com isso, permite calcular idades dos protélitos que se
diferenciaram no manto superior. Essa indicagdo é realizada segundo um parédmetro
conhecido como eyg que compara a razdo de "*Nd/'"**Nd da amostra com a do CHUR .
Quando os resultados tenderem a numeros maiores que zero significa que a origem da
rocha é de fonte mantélica e com pouco tempo de residéncia crustal, e quando tenderem a
numeros negativos significa que a origem é de fonte crustal com maior tempo de residéncia
crustal.

O conceito da Idade Modelo no método Sm/Nd calculados pelas is6cronas
apresentam-se maiores que as idades obtidas por outros métodos. Isto tem levado a
interpretagdo das idades de Sm/Nd como sendo a época da diferenciagdo do material no
manto (DePaolo, 1981; Hofmann et al. 1986), podendo ser um manto primitivo ou um manto
empobrecido em elementos litéfilos leves, designado Depleted Mantle (DM).

A relagdo entre as razdes isotépicas de Sr e Nd revela uma assinatura da evolugdo
do manto. Assim sendo, ao combinarmos diagramas de Sr e Nd pode-se discriminar se 0s
componentes geradores das rochas sdo provenientes do manto, da crosta inferior e superior
(crostas juvenis ou retrabalhadas), ou da interagdo dessas fontes.

7.2 Métodos Rb/Sr e Sr/Sr

Este método isotopico € muito utilizado na geocronologia, pois & possivel datar
rochas de diferentes idades, tanto as jovens quanto as mais antigas. Sabe-se que o Rb ndo
€ um elemento comum na natureza, e aparece associado aos minerais que contém potassio
na sua composi¢do quimica, como sdo os casos dos feldspatos, micas, piroxénios, olivinas,
anfibélios, etc. Ocorre também nesses minerais o ®Sr na sua forma original, sendo que este
deve ser determinado como parte do processo de datagdo, pois essa quantidade deve ser
subtraida no processo de determinagdo da idade da rocha, para evitar erros, ndo sendo este

15



originario do decaimento radioativo ®’Rb contido na rocha. O ®’Rb é um isétopo radioativo
que decai para ¥ Sr, com meia vida de aproximadamente 48,8 Ga.

A datagdo de uma rocha pelo método Rb/Sr € calculada pela relacdo entre os
elementos pai e elementos filho, sendo esta uma idade convencional, ideal para rochas com
minerais supracitados ricos em rubidio. O ®*Sr ndo radiogénico é facilmente detectado com a
determinagdo da razdo *Sr/°Sr; uma vez que a quantidade de *®Sr na rocha ndo sofre
mudangas com o passar do tempo.

As analises de Rb/Sr sdo geralmente feitas em Rocha Total (RT), podendo esta ser
feita também em minerais individuais, e interpretada mediante a construgdo da isécrona,
sendo assim necessarias estudos de varias rochas cogenéticas de um mesmo corpo

rochoso, que apresenta entre si variagdes na razdo Rbigtg|/Sriotg). Sabe-se que a razéo
Rbtotal/Srtotal € obtida através dos dados de fluorescéncia de raios-X.

Apbs serem selecionadas amostras que gerou melhor espalhamento na
fluorescéncia, no laboratério, € determinado o tipo de analise a ser feita para cada amostra,
sendo que, amostras com teores de Rb e/ou Sr < 50ppm e > que 650ppm serao feitos pelo
método de diluigdo isotdpica e para os de teores > 50ppm e < que 650 ppm pelo método
Natural. O funcionamento do método Sr/Sr é feito de forma similar ao Rb/Sr, entretanto nZo
€ necessario conhecer a quantidade de isétopos de Rb existente na amostra, basta saber
apenas a quantidade de isétopos de Sr.

7.3 Fluorescéncia de Raios-X

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X &€ uma técnica nZo destruliva que
permite a identificagdo dos elementos presentes numa amosira & 2 porg2o guantiativa
desses elementos, possuindo uma grande precisdo em suas analises. As metodologias
utilizadas na preparagédo de amostras na fluorescéncia de raios-X sdo as de pastilhas de pd
pressionado (PPP) e pastilhas fundidas (PGD), com suas respectivas vantagens.

Foram feitas as anadlises de fluorescéncia de raios-X com o objetivo de selecionar as
amostras com razdes Rb/Sr elevadas para fazer datagdes Rb-Sr, pelo método convencional,
e também para possibilitar as devidas corregdes nos célculos das razdes iniciais ’Rb /*°Rb,
levando em conta o teor de Rb.

7.4 Preparagcao de Amostras

As amostras de rochas coletadas em campo foram em quantidades suficientes para
a realizagdo das analises isotopicas e confecgdo de laminas petrograficas. Acrescentou-se

um total de 5 amostras que foram preparadas em conjunto com as amostras cedidas pela
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professora Rita Caldeira para as analises laboratoriais. As amostras selecionadas foram
preparadas no laboratério de separagdo de amostras do Centro de Pesquisa
Geocronolégicas do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (CPGeo-1Gc-
USP), e seguiram as seguintes etapas:

a. Manualmente as amostras foram reduzidas em tamanhos menores com auxilio de
martelo e britadas em seguida. Posteriormente a britagem das mesmas, seguiu-se a selegdo
dos pedagos de rochas sem alteragdo intempérica para uma moagem manual em um piléo
de ferro, até atingirem um tamanho maximo de 1 cm.

b. Depois de moidas, as amostras foram levadas dentro de uma capsula para uma
nova redugdo, num moinho de bola de tungsténio durante 30 minutos até atingir a fracdo
argila, processo esse chamado de pulverizagao.

c. Posteriormente a essa primeira fase laboratorial, as amostras foram levadas para
outros laboratérios de pesquisa da geocronologia e dai seguiu-se os procedimentos para
cada método, dentro dos parametros de cada um dos laboratorios geocronolégicos do
instituto, sendo que deste processo foram determinadas suas respectivas idades e fontes
mantélicas.

8. Desenvolvimento do Trabalho

Na etapa final deste trabalho realizada durante o ano letivo, foram desenvolvidas as
atividades supracitadas no cronograma elaborado para o presente trabalho de formatura
(tabela 2). No trabalho de campo foi realizados estudo de reconhecimento da regido
estudada, com consequente coleta de amostras que foram preparadas para confec¢do de
ldminas petrograficas, com objetivo de efetuar estudos de petrografia microscopica das
rochas, e também preparadas para realizagdo de estudos de geoquimica isotopica nos
laboratorios de geocronologia.

Tabela 2. Cronograma das atividades desenvolvidas.

Atividades Realizadas Jan/ | Mar | Abr |Mai |Jun |Jul |Ago |Set |Out |Nov |Dez
Fev

Trabalhos de campo

Elaboragéo do Projeto Inicial

Revisdo bibliografica

Estudos petrogréficos

Preparagdo de amostra para analise

Analises de geoquimica isotdpica

Relatério de progresso

Tratamentos de dados geoquimicos

Concluséo e entrega da monografia

Apresentagéo




A revisdo bibliografica ocorreu durante todo o processo de elaboragdo da
monografia para um melhor entendimento do trabalho como um todo. Neste periodo de
tempo, foram elaborados e entregues dois relatérios, sendo primeiro relatério inicial, onde
constavam os principais objetivos e metas a serem atingidas, sendo o segundo o relatorio
de progresso, apresentado a evolugdo do trabalho desde a confecgdo e entrega do relatorio
inicial, ja com algumas consideragdes relevantes. Os referidos relatérios foram entregues
em Margo e Agosto respectivamente. Assim sendo, foram feitas as interpretagdes
preliminares das rochas, com base nos dados obtidos nas descricdbes das laminas
petrograficas. Discorremos também acerca dos resultados obtidos, e foram apresentados os
dados de geoquimica isotdpica das amostras analisadas.

A quando da confecgdo da presente monografia, a dificuldade principal foi o atraso
com que o laboratério de geocronologia entregou as analises de geoquimica isotopica,
devido a sobrecarga de trabalho, o que acarretou na nao obtengédo de andlise de algumas
amostras selecionadas para essa pesquisa. Houve também dificuldades de logistica com
relagdo a coleta de amostras adicionais em Sdo Tomé, por falta de financiamento.

9. Resultados Obtidos

9.1 Descrigoes Petrograficas

Foram efetuados no presente trabalho, estudos de laminas petrograficas das
amostras de rochas da formagdo e complexos vulcanicas de diversos afloramentos da ilha
de S&o Tomé, que foram coletadas em janeiro/fevereiro do ano em curso. Além disso, foram
também agrupadas a estas, amostras de laminas delgadas cedidas pela Professora Rita
Caldeira da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, para as devidas
comparagoes e classificagdes (Tabela 3).

9.1.1 Formacgéao Vulcéanica do Illhéu das Cabras
Traquito

Rocha holocristalina de textura porfiritca, composta mineralogicamente por
feldespato (80%), quartzo (13%), biotita (6%) e zircdo (1%), com presenga de minerais
tragos como monazita, titanita e opacos. Os cristais ripiformes de plagioclasio formam a
matriz fina da rocha, com alguns fenocristais com dimensdo de até 4 mm, bastante
alterados, com alguns cristais serissitizados, apresentando-se geminados, com incluséo de
monazita e opacos. Os fenocristais de quartzo sdo subeuédricos, extingdo ondulante
indicando deformagédo por eventual esforgo sofrido. A biotita esta levemente alterada,

associada aos feldspatos e opacos. Na rocha aparecem xendlitos (figura 9.1.1) de matriz
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fina, com pouca olivina e muitos opacos. A rocha apresenta um grau de alteragéo

moderadamente alta, dificultando na diferenciacéo entre feldspatos.

Figura 9.1.1. Segdc delgada de traquito mostrando
inclusdes de xendlitos em plagioclasios (polarizador
cruzado em objetiva de 4x).

Tabela 3. Amotras selecionadas para analises.

Amostra Litologia Localizacao Unidades Observacgoes
ST98-10 Tefrito fonolitico Morro Macuru C.V. Ribeira Afonso Chaminé
ST98-25 Tefrito fonolitico Morro Azeitona Il | C.V. Ribeira Afonso Chaminé
ST98-38 Tefrito fonolitico Observatério C.V. Ribeira Afonso Lava
ST98-46 Fonolito Cagungué C.V. Ribeira Afonso Chaminé
ST98-52 Tefrito fonolitico Monte Sinai C.V. Ribeira Afonso Chaminé
ST96-22 Basanito Morro Macaco C.V.S.Tomé Lava
ST99-7 Basalto Rio Contador C.V.S.Tomé Lava
ST99-9 Basanito Séo Jodo C.V. Ribeira Afonso Lava
ST99-22 Basanito Céo Pequeno C.V. Ribeira Afonso Lava
ST97-47 Basanito Mizambu C.V. Mizambu Lava
ST97-108 Basalto Morro Azeitona | | C.V. Mizambl Lava
ST99-19 Basanito llhéu das Rolas | C.V. S.Tomé Lava
ST-CVM | Basanito Mizambu C.V. Mizambu Lava
ST-CVST il Piroclasto/basanito | Morro Peixe C.V.S.Tomeé Lava
ST-CVST IV Basalto Praia Guégue C.V.S.Tomé Lava
ST-CVST VI Basanito Mesquita C.V. Ribeira Afonso Lava
ST-FVIC V Traquito llhéu das Cabras | Fm.V. llhet das Cabras | Lava

C.V. - Complexo Vulcéanico
Fm. V. - Formagao Vulcanica
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9.1.2 Complexo Vulcéanico de Mizambu
Basalto

Rocha hipocristalina de textura porfiritica, inequigranular, de composicéo
mineralégica formada por plagioclasio (50%), piroxénio (20%), olivina (12%), vidro (10%),
opacos (7%), serpentina (1%) e carbonato (<1%), sendo os dois ultimos, minerais acessorio
e traco respectivamente. Os fenocristais euédricos a subeuédrico de olivina estdo alterados
nas fraturas por serpentina levemente esverdeada (alteragdo hidrotermal), estando alguns
destes fenocristais substituido totalmente por serpentina (pseudomorfos de olivina). O
piroxénio augitico estd presente na matriz e também como fenocristais euédricos a
subeuédricos zonados, com extingdo concéntrica ondulante, geminados, englobando cristais
ripiformes de plagioclasio, gerando a textura ofitica (figura 9.1.2) da rocha. O plagioclasio
(labradorita) ndo tem orientagcéo preferencial, e encontra-se associado ao vidro intersticial, e
opacos formando a matriz fina da rocha.

Figura 9.1.2. Segdao delgada de um basalto exibindo a
textura ofitica (polarizdor cruzado em objetiva de 10x).

Basanito

Rocha hipocristalina de textura porfiritica, inequigranular de matriz fina a muito fina,
composta por plagioclasio (46%), piroxénio (20%), olivina (15%), vidro (10%), opacos (7%) e
carbonato (2%). Os cristais de plagioclasio ripiformes de granulagdo muito fina com vidro
acastanhado nos seus intersticios formam a matriz da rocha juntamente com pequenos
cristais de piroxénio (augita) e opacos. Os fenocristais de olivina e piroxénio sdo euédricos a
subeuédricos, estando a olivina bastante fraturado com gréos arredondados, e piroxénio

zonado.
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9.1.3 Complexo Vulcéanico de Ribeira Afonso
Basanito

Rocha hipocristalina de textura porfiritica, inequigranular de matriz fina a muito fina,
composta por plagioclasio (40-45%), piroxénio (20-25%), olivina (15-20%), vidro (10%),
opacos (5-10%). A olivina euédrica a subeuédrica ocorre como fenocristais alterado nas
fraturas por serpentina levemente esverdeada. Ocorrem também fenocristais de augita com
dimensdes variadas chegando até 3 mm. O palgioclasio incluso no piroxénio define a textura
ofitica da rocha, estando este ocorrendo na matriz. A matriz desses basanitos na zona de
Sao Jodo dos Angolares tem presenca de vesiculas com preenchimento hidrotermal,
gerando uma estrutura fibroradiada a nicois cruzados (figura 9.1.3). O basanito no Pico de
Cao Pequeno é caracterizado pela ocorréncia de xendlito constituido por plagioclasio sem
orientacdo preferencial (figura 9.13.1), com pequenos cristais de piroxénio, e opacos

associado na matriz fina do xendlito.

Figura 9.1.3. Segao delgada de basanito exibindo | Figura 9.1.3.1. segéo delgada de basanito mostrando
vesicula com preenchimento hidrotermal (luz|xendlito de plagioclasio (polarizador cruzado em
polarizada em objetiva de 4x). objetiva de 10x).

Na pedreira de Mesquita constatou-se em lamina ocorréncia de plagioclasio como
agregado na matriz da rocha, ndo chegando a formar cristais, aparecendo como liquido de
resfriamento rapido, o que indica que primeiramente houve uma cristalizagéo da olivina e
piroxénio, que se apresentam tanto como fenocristais quanto na matriz da rocha. Apoés a
cristalizacdo destes, houve um subito resfriamento, devido possivelmente a uma rapida
ascensdo do magma, dado a caracteristica vitrea e intersticial do plagioclasio, sendo que
sdo raros os cristais de feldspato (figura 9.1.3.2). Em escala de afloramento foi observada
locaimente, na regido de Mesquita, disjuncdes colunares tipica e caracteristica de

resfriamento rapido, correlacionavel e andlogo ao modelo de resfriamento que ocorre
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atualmente nas dorsais mesooceanicas, formando estruturas de pillow-lavas, estruturas
tipicas e constantes no litoral sao-tomense.

Foi também observado que os fenocristais ferromagnesianos encontram-se bastante
alterados nas bordas, ocorrendo até pseudomorfos de olivina e piroxénio substituidos por
indigsita. Isto deve-se possivelmente ao tipo de estrutura gerada pela disjun¢do colunar, que
favorece a percolagéo de agua metedrica observada em afloramento.

Figura 9.1.3.2. Se¢do delgada de basalto, onde o
plagioclasio aparece como agregado de resfriamento
rapido na matriz, com presencga de pseudomorfo de olivina
(polarizador cruzado em objetiva de 10x).

Tefritos fonoliticos de Lavas e Chaminés

Em Observatério o tefrito fonolitico holocristalino de textura porfiritica, apresenta uma
composicdo mineralégica composta por plagioclasio (60%), Piroxénio (20%), feldspato
alcalino (8%), Nefelina (5%), opacos (5%) e titanita (2%). A matriz fina € derivada de
plagioclasio, piroxénio (aegerina). O feldspato alcalino s&o fenocristais levemente alterados
e apresenta extingdo ondulante indicando deformacg&o do cristal por algum esforgo sofrido
pela rocha. O piroxénio é a aegerina que esta como fenocristais alterados, geminados e esta
em sua maioria sempre associado a megacritais opacos. O anfibolio esta sendo consumido
pelo piroxénio da borda para o centro, sendo estes associados aos opacos.

No Morro Cagungué a rocha holocristalina de textura porfiritica com matriz de
granulagdo muito fina, constituida mineralégicamente por feldspato (65%), Piroxénio (15%)
Nefelina (10%) e sodalita (10%). A matriz fina da rocha dificulta na diferenciagdo entre os
feldspatos que n&o apresenta geminagao, e aparece com forma ripiforme. Tanto a Nefelina
levemente alterada quanto a Sodalita fazem parte da matriz da rocha e apresentam
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caracteristicas cubicas e prismaticas respectivamente. O piroxénio presente € aegerina,
subeuédrico a anédrico levemente alteradas. A nefelina aparece também como fenocristais

com dimenséo de 1 mm (figura 9.1.3.3).

Figura 9.1.3.3. Secdo delgada de fonolito exibindo
fenocrital de nefelina com extingdo reta numa matriz
feldspatica (polarizador cruzado em objetiva de 10x).

No Azeitona Il a rocha hipocristalina de textura porfiritica, apresenta caracteristicas
mineralégica composta por plagioclasio (57%), feldspato alcalino (10%), piroxénio (10%),
nefelina (10%), opacos(8%), vidro (5%) e carbonato. Observou-se que a matriz da rocha &
composta essencialmente por plagioclasio, aegerina, opacos e vidro nos intersticio do
plagioclasio. Ha ocorréncia de xendlito com uma borda de reacdo fina, sendo que o
piroxénio de cor verde € a aegerina que substitui da borda para o centro o anfibélio de cor
marrom avermelhado (figura 9.1.3.4), com alguns cristais ocorre uma substituicdo quase que
completa (figura 9.1.3.5). Piroxénio esta bastante alterado, estando sempre associado a
opacos. Esté rocha apresenta uma matriz fina de dificil determinagéo do teor de anortita e
com presenga de carbonato nos intersticios dos fenocristais de plagioclasio.

Tem também a presenga de minerais tragos como € o caso da titanita euédrica,

levemente fraturada, com inclus&o de opacos.
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Figura 9.1.3.4. Secdo delgada de tefrito fonolitico
mostrando a substituicdo, da borda para o centro,
de piroxénio por anfibdlio (luz polarizada em

o e : £ A 3 A 4 2
Figura 9.1.3.5. Segdo deigada de tefrito fonolitico

exibindo a fase final da substituicdo de piroxénio
por anfibélio, com opacos associados (luz

objetiva de 4x). polarizada em objetiva de 10x).

No Pico Macuru a rocha é holocristalina de textura porfiritica, constituido
mineralogicamente por plagioclasio (70%), Piroxénio (20%), opacos (8%), e carbonato (2%)
com algumas poucas agulhas de apatita. Foi observada na lamina que os feldspatos estéo
bastante deformados com consequente extingdo ondulante dos fenocristais, levemente
zonado e opacos associados, sendo que a maioria dos cristais € de granulacdo fina. O
piroxénio & aegerina subeuédrica a anédrica, alterada, com inclusdes de opaco. Esses
fenocristais de piroxénio apresentam-se alterando xendlito de composicéo anfibolitica, da
borda para o centro com opacos associados a estes com formas e tamanhos variados. O
carbonato & observado nos intersticios do plagioclasio.

O fonolito de Monte Senai apresenta caracteristicas semelhantes ao do Pico Macuru,
mas com variagdo percentuais na composi¢cdo, uma vez que foi observada em lamina
presenca de fenocristais geminado de anfibdlio, euédrica a subeuédrica. Observou-se
também a presencga de ftitanita bem formada, nos intersticios do plagioclasio e como
pequenas inclusbes em piroxénio. Os fenocristais de feldspato alcalino apresentam
alterados por carbonato e deformados, com consequente extingdo ondulante. A biotita esta
presente na rocha como pequenos cristais intersticiais associados ao piroxénio nas bordas.

A composi¢do mineralogia destas rochas tendem a designa-las como fonolitos, mas
na classificagdo quimica pelo diagrama TAS (Le Bas et al. 1986) projetam-se no campo do
tefrito fonolitico.

9.1.4 Complexo Vulcanico de Sdo Tomé
Basanito

Rocha hipocristalina de textura porfiritica, inequigranular de granulagdo fina a muito

fina, composta essencialmente por plagioclasio (45%), piroxénio (20%), olivina (15%), vidro
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(10%), opacos (10%) e carbonato interstical ao plagioclasio, com presencga de xenolitos com
dimensdes de até 3mm. Os xendlitos de matriz fina sdo compostos essencialmente por
olivina, plagioclasio e piroxénio. A olivina é euédrica a subeuédrica, ocorrendo na matriz e
como fenocristais. Os cristais ripiformes de plagioclasio caracterizam a matriz da rocha de
granulacdo fina a muito fina, o que dificulta a determinagéo do teor de anortita, sendo que
essas ripas de plagioclasio ndo apresentam uma orientagdo preferencial na sua maioria. Os
piroxénios augiticos estdo levemente fraturados, apresentando-se zonados e geminados, e
também compondo a matriz da rocha. O vidro € material intersticial ao plagioclasio fazendo
parte da matriz.

Basalto

Séo rochas holocristalina a hipocristalina, apresentando textura porfiritica,
inequigranular muito fina a fina, representada essencialmente por plagioclasio (65%),
piroxénio (30%) e opacos (5%). Os plagiclasios ripiformes sdo abundantemente na matriz da
rocha, o que dificulta na determinacdo do teor de anortita, e também ocorrem como
fenocristais alterados. Piroxénio (augita) euédrico, bastante alterados, zonados, com
pequenas inclusées de opacos, ocorrendo associados aos minerais supracitados compondo
a matriz da rocha, com respetivas variagdes de tamanhos. Ocorrem fenocristais de piroxénio
de composigcéo augiticia com nucleo verde (provavel aegerina) e borda bege (figura 9.1.4),
zonado, procedente da regido de Contador, com inclusdo de plagioclasio, gerando a textura
ofitica. Os opacos sdo de tamanhos e formas variadas, as vezes aparecem como
aglomerados de cristais dispersos na matriz.

Figura 9.1.4. Seqé delgada d;: basalto. Piroxénio com
zoneamento composicional (luz polarizada em objetiva
de 4x).
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9.2 Geoquimica Rb-Sr

As amostras em estudos depois de preparadas foram feitas analises de fluorescéncia
de raios-X, pelo método convencional, para obtengdo de dados das razdes Rb-Sr (tabela 3).

Com os resultados de analises de geoquimica Rb-Sr terem sido efetuadas, seus
dados foram estudados, e feita interpretacéo integrada desses resultados, buscando assim,
uma correlagéo a fim de se desenvolver o cohecimento geolégico das quatros unidades
vulcanoestratigrafica da ilha de Sdo Tomé. Das amostras de analises geoquimicas, foram
obtidas resultados de um conjunto de dezesete amostras (tabela 4), dentre elas, basaltos e
basanitos do Complexo Vulcénico de Sdo Tomé e Complexo Vulcanico de Mizambu, traquito
da Formagdo Vulcénica llhéu das Cabras, e tefritos fonoliticos, basanitos e fonolito do
Complexo Vuncanico de Ribeira Afonso.

A partir desses dados foi confeccionado um grafico de geoquimica de Rb-Sr no
intuito de observar o comportamento das referidas unidades com relagdo a variagdo desses

elementos, definindo assim a origem das suas fontes mantélicas.

Tabela 4. Dados obtidos na fluorescéncia de raios-X para razdes Rb/Sr.

Quantitativa
Amostra Rocha Material | Sr (ppm) | Rb (ppm)

ST98-10 Tefrito fonolitico RTOT 195,48 271 ,40
ST98-25 Tefrito fonolitico RTOT 196,94 367,87
ST98-38 Tefrito fonolitico RTOT 154,16 235,09
ST98-46 Fonolito | RTOT 266,35 22,74
ST98-52 Tefrito fonolitico RTOT 131,56 1632,26
ST96-22 Basanito RTOT 32,40 1087,7
ST99-7 Basalto RTOT 36,03 1039,6
ST99-9 Basanito RTOT 41,64 946,0
ST99-22 Basanito RTOT 71,19 1166,3
ST97-47 Basanito RTOT 75,99 731,2
ST97-108 Basalto RTOT 24,37 7941
ST99-19 Basanito RTOT 21,81 981,9
ST-CM-I Basanito RTOT 181,70 107,6
ST-CVST-lII Piroclasto/Basanito RTOT 72,14 926,6
ST-CVST-IV Basalto RTOT 33,56 1211,3
ST-CVST-VI Basanito RTOT 109,98 1062,64
ST-CVIC-V Traquito RTOT 133,06 213,29
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s Grafico Geoquimica Isotopica - Rb vs Sr
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Grafico 1. Geoquimica de Rb versus Sr

Observando a disposi¢cdo dos dados no presente grafico, nota-se que os basaltos e
basanitos dos Complexos Vulcanicos de Sdo Tomé, de Ribeira Afonso e de Mizambu
apresentando um baixo valor de rubidio e alto valor de estréncio. No Complexo Vulcanico de
Mizambu um dos basanitos apresenta um elevado valor de Sr e baixo valor de Rb, isso se
deve a uma procentagem um pouco elevada de carbonatos, com relagéo a outros basanitos,
presente na amostra que também é observada na petrografia dessa mesma rocha.

Nota-se pela distribuicdo dos pontos dos tefritos fonoliticos do Complexo Vulcanico
da Ribeira Afonso, que estes apresentam um baixo valor de Sr e elevado valor de Rb, e
provavelmente sdo origindrios da diferenciagdo mantélica com pequenas modificagoes
temporais, com exce¢do de uma amostra que se mostra fora dos padrées esperados. O
fonolito deste complexo apresenta um baixo teor de Sr e um valor de Rb bastante elevado,
compativel com o esperado para um fonolito. O traquito do IIhéu das Cabras segue uma
distribuicdo normal, dentro dos padrées da rocha para as analises efetuadas.

9.3 Geoquimica Isotépica

A ilha de Sao Tomé é uma regiéo privilegiada para estudos aprofundados sobre a
geoquimica isotopica dos basaltos alcalinos que ocorrem na regido, pois faz parte de uma

provincia de ocorréncia de vulcanismo oceéanico e continental. Diversos estudos geolégicos
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foram realizados na regido, por varios pesquisadores, mas ainda existem controvérsias
quanto a origem de sua fonte mantélica.

Foram efetuadas analises de geoquimica isotdpica das amostras a disposi¢éo para
estudos dessa natureza, e foram obtidos resultados a partir dessas analises (tabela 5 e 6), e
feito um grafico relacionando as razdes isotopicas de Sr e Nd, com objetivo de identificar a
natureza da fonte de seu magma precursor. Nao foi possivel obter resultado da geoquimica
isotopica de Sm/Nd de uma das amostras selecionadas (ST98-46) para estas analises. Os
resultados da geoquimica isotdpica de *’Sr/*®Sr, foram corrigidas de acordo com as idades

maximas de cada unidade vulcénica da ilha de Sdo Tomé.

Tabela 5. Analises de Rb-Sr das amostras selecionadas.

(®’sr/*®Sr)rlerro (2s)

Amostra | Rocha/unidade Rb (ppm) | Sr (ppm) ('sr/*®sr)i
ST98-10 Tefrito/ CVRA 195,5 271,4 0,703411% 45 0,703290
ST98-25 Tefrito/ CVRA 196.,9 367,9 0,70411 + 41 0,704011
ST98-46 Fonolito/CVRA 258,20 23,66 0,70467 * 31 0,702880
ST98-52 Tefrito/ CVRA 125,43 1505,39 0,70345 + 30 0,703440
ST98-38 Tefrito/ CVRA 1542 oo, 1 0,70397 + 40 0,703860
ST96-22 Basanito/CVST 32,4 1087,7 0,70342 £ 27 0,703418
ST99-19 Basanito/CVST 21,8 981,9 | 0,70335 = 59 0,703346
ST-CM-| Basanito/CVM 181.7 107.6 0,70409 = 59 0,703530
ST99-9 Basanito/CVRA 416 946.0 0,70328 £ 31 0,703280
ST99-22 Basanito/CVM 71,2 1166,3 0,70340 £ 12 0,703390
ST97-47 Basanito/CVM 76,0 731,2 0,70335 £ 21 0,703320 f
ST97-108 Basalto/CVM 24 4 7941 0,70313 £ 34 0,703120 “
ST-CVST-IV |Basalto/CVST 33,6 1211,3 0,70305 £ 19 0,703053
ST-CVRA-VI | Basanito/CVRA 336 1062,6 0,70338 £ 14 0,703377 |
ST99-7 Basalto/CVST 36,0 1039,6 0,70305 £ 31 0,703046
ST-FVIC-V Traquito/FVIC 133,06 213,29 0,70364 + 56 0,703340

CVST - Complexo Vulcanico de Sao Tomé; CVRA - Complexo Vulcanico de Ribeira Afonso;
CVM - Complexo Vulcanico de Mizambu; FVIC Formagao Vulcanica llhéu das Cabras.

Para a constru¢édo do grafico abaixo foram utilizados os valores das razées iniciais de

"3Nd/"**Nd e 'Sr/*®Sr, para observar a distribuigdo dos dados no mesmo, e com isso obter a

origem da fonte mantélica precursora da ilha de Sdo Tomé.

O reconhecimento das heterogeneidades mantélitcas das fontes OIB sdo fatos

bastante documentados e aceites, esquematizado como resultantes da mistura de quatro
componentes mantélicos HIMU (HIgh-uy Mantle), EM | (Enriched Mantle type I), EM I
(Enriched Mantle type 1l) e DMM(Depleted Morb Mantle) (Withe, 1985, zindler & Hart, 1986;
Hart 1988).
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Tabela 6. Dados de geoquimica isotépica Sm/Nd

Sm | Nd [™sm/™Nd/[ "Nd/"*Nd/ | Toum'
Amostras |Rocha/Unidade | (ppm) | (ppm) erro’ erro (2s) | (Ga) | eNd(0)
ST98-10 Tefrito/ CVRA 6,443 | 48,700 0,07999+5| 0,51282+7 | 0,3 | 3,47
ST98-25 Tefrito/ CVRA 5,195 139,372 |0,07979+5| 0,51283+9 | 0,3 | 3,74
ST98-38 Tefrito/ CVRA 5,979 143,876 |0,08241+5| 0,51281+3 | 0,3 | 3,40
ST98-52 Tefrito/ CVRA 7,257 45,710/ 0,09600+6 | 0,51276+9 | 0,4 | 2,34
ST99-9 BasanitoCVRA 10,918 57,749 | 0,11433+7 | 0,51286+4 | 0,3 | 4,44
ST99-22 BasanitoCVRA 11,663 /62,862 | 0,11219+7 | 0,51282+11 | 0,4 | 3,56
ST97-47 Basanito/CVM | 9,228 |48,510|0,11503+7 | 0,51283+8 | 0,4 | 3,80
ST99-19 Basanito/CVST |10,202|51,557|0,11966+7 | 0,51292+9 | 0,2 | 5,49
ST96-22 Basanito/CVST | 10,582 | 54,374 | 0,11769+7 | 0,51292+9 | 0,2 | 5,56
ST97-108 Basalto/CVM 8,860 43,509 0,12314+7 | 0,51287 +9 0,3 | 452
ST99-7 Basalto/CVST | 9,382 | 47,250 0,12007+7 | 0,51292+10| 0,2 | 5,43
ST-CM-I Basanito/CVM | 10,512 | 76,644 | 0,08294+7 | 0,51280+8 | 0,3 | 3,15
ST-CVST-IV |Basalto/CVST | 11,878 62,144 |0,11558 +7 | 0,51292+6 | 0,2 | 5,59
ST-CVST-VI | Basanito/CVRA | 11,308 | 60,152 | 0,11368+7 | 0,51284+9 | 0,3 | 3,95
ST-CVIC-V | Traquito/FVIC 8,597 |57,636|0,09020+5| 0,51285+12 | 0,3 | 4,07
ST-CVST-Ill | Basanito/CVST | 9,759 |49,794|0,11852+7 | 0,51288+ 10 | 0,3 | 4,65
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Grafico 2. Representacao das razoes de isotopos Sr e Nd. HIMU = ngh-p Mantle, EM-l =
Enriched Mantle type | e DMM = Depleted Morb Mantle.

O gréfico acima representa a relagéo entre as razées iniciais "*Nd/"*Nd e *’Sr/*®Sr,
onde a linha tracejada demarca os valores médios da composigdo atual do MORB Atlantico,
mostrando também a posi¢do dos componentes mantélicos DMM, HIMU e EM-I. Os pontos
encontram-se agrupados, evidenciando uma pequena variagdo dos valores isotdpicos de Sr
(¢"Sr/*°Sr=0.70288 +31 a 0.70402 +41) e Nd (**Nd/***Nd=0,51276 + 9 a 0,51292 + 10). Os
tefritos fonoliticos mostram variancia dos valores isotépicos ’Sr/**Sr e baixas concentragdes
de "®Nd/"*Nd, enquanto que os basaltos e basanitos do Complexo Vulcanico de Sdo Tomé
apresentam os maiores valores de "*Nd/"*Nd com dados pouco variaveis de ¥Sr/*Sr. A
disposicdo dos dados de outros complexos apresenta variagdo linear com aumento dos
valores de Sr e diminui¢do dos valores do "*Nd/"*Nd.
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Os resultados obtidos e explicitados no grafico situam-se préximos ao componente
mantélico HIMU. Nota-se que os resultados estdo alinhados paralelamente a reta que
representa a composi¢gdo do MORB Atlantico, demonstrando a existéncia de uma taxa de
variagao similar ao MORB.

10. Interpretagao e Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos, tanto na petrografia, como na geoquimica, de qualidade
analitica satisfatoria, foram discutidos buscando correlacionar e comparar os resultados com

os dos trabalhos ja existentes, a fim de se desenvolver o conhecimento geolégico regional.

10.1 Petrografia

No ambito do levantamento de dados petrograficos foi observada nos tefritos
fonoliticos presenga de xendlitos compostos essencialmente de olivina, piroxénio,
plagioclasio e opacos em algumas amostras. A presenga desses xendlitos nas rochas
estudadas indica que se trata de um magma predecessor que foi incorporado por um evento
magmatico posterior. Estes xendlitos poderiam também ser autélitos de inicio da
cristalizagdo do magma, que com uma mudanga de composi¢cdo nas caracteristicas do
proprio magma, originou-se um desequilibrio liquido/sélido, com consequente consumo dos
cristais formados do magma original, sendo esta menos provavel, devido as caracteristicas
quimicas composicionais apresentadas pelo anfibdlio, que difere dos minerais que compdem
a matriz da rocha. Por outro lado, xendlitos observados em basaltos, basanitos e traquitos
sdo diferentes dos encontrados nos tefritos.

Segundo a Rita Caldeira (2006), a cristalizagdo fracionada pode ter sido o
mecanismo da evolugdo magmatica, que contribuiu para a diversificagdo do litotipos
observados na ilha de Sdo Tomé, particularmente na geragédo das rochas mais evoluidas.

10.2 Geoquimica Isotopica

A Linha dos Camardes apresenta particularidades interessantes no que diz respeito
a ocorréncia de vulcanismo alcalino do tipo oceénico e continental na mesma provincia,
tornando-se assim uma regido privilegiada para a diferenciagéo entre basaltos alcalinos e
variedades litolégicas associadas intraplaca, tanto oceanicos quanto continentais. Estudos
geoquimicos de elementos maiores, tragos e isotopicos, realizados por diversos autores
revelam caracteristicas semelhantes entre o vulcanismo oceénico e continental na Linha dos

Camardes, evidenciando assim, que tanto no setor ocednico quanto no continental tém a
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mesma origem sublitosférica em uma larga escala temporal e geogréfica (Fitton & Dunlop,
1985; Fitton, 1987; Fitton & Hughes, 1977; Norry & Fitton, 1983; Halliday et al., 1988).

Levando em consideragdo que o vulcanismo da Linha dos Camarbes nao apresenta
indicios de migragdo espacial de atividades vulcénicas com o tempo, apresentando
atividades magmaticas nos Ultimos milhdes de anos, faz com que a hipdtese de ser
resultado de um “hot spot” seja considerada pouco provavel, sendo sugerida uma fonte
magmatica situada no manto superior convectivo (Fitton & Dunlop, 1985, Fitton 1987). Esta
é considerada como fonte tipica dos basaltos tipo MORB, e tem sido idealizado na LVC,
tanto na parte continental quanto na oceénica, o conceito de uma zona quente (“hot zone”),
de diregdo NE-SW, com anomalias termais como responsaveis pelo magmatismo durante a
deslocagdo da placa africana para NE. Esta idéia € suportada em estudos continentais
(Marzoli et al., 1999). Por outro lado, as caracteristicas isotopicas registradas pelos centros
vulcanicos da LVC, no limite oceanico/continental, sdo proximas do componente mantélico
HIMU (Zindler & Hart, 1986; Barfod et al., 1999), o mesmo da llha de Santa Helena.

A origem da variacdo de Rb-Sr mostrada no grafico 1, pode ter sido resultado de
uma cristalizagédo fracionada progressiva, de uma magma originario em cadmara magmatica
fechada, ou da variagéo do grau de fus&o parcial da rocha no manto. A razéo pela qual um
dos tefritos fonoliticos (ST98-52) apresenta valor anémalo de Sr em relacdo aos demais se
deve provavelmente a alta concentragdo de titanita, que tem Ca® na sua composicdo
quimica, facilmente substituida pelo cation Sr** que tem raio idnico semelhante.

Além disso, um dos basanitos (ST-CVM-I) do Complexo Vulcénico de Mizambu
apresenta valores andmalos de Sr, e isso se deve provavelmente a presenca de carbonato,
sendo que isto foi observado na petrografia.

A nosso ver, os basaltos e basanitos de trés unidades vulcanoestratigraficas da ilha
de Sado Tomé sado provenientes de uma mesma fonte mantélica, sendo estas os Complexos
Vulcénicos de Sdo Tomé, de Ribeira Afonso e o de Mizambu respetivamente, mas levando
em consideragdo a diferenga de idades entre eles, entendemos que sdo provavelmente
originarios de pulsos magmaticos distintos em uma escala temporal e geogréfica.

Pelos resultados obtidos no grafico "*Nd/'*Nd versus 8’Sr/%®Sr acima, as rochas
vulcénicas da ilha de Sdo Tomé situaram préximos do campo da fonte mantélica MORB
(Mid Ocean Ridge Basalts), com caracteristicas quimicas empobrecidas relativamente aos
basaltos das ilhas oceanicas (OIB). Os basaltos das dorsais médio-oceanicas apresentam
uma baixa razdo ®’Sr/%°Sr, com seus valores variando entre 0.7020 a 0.7030 e baixas
concentragdes de Rb e Sr (Allegre et al., 1983 a, b; lto et al., 1987; Hofmann, 1988), sendo
que as baixas razdes de ¥Sr/*°Sr do MORB indicam rochas derivadas de magmas
empobrecidos originarios do manto superior (Faure, 2001).
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As razdes iniciais ’Sr/*®*Sr das rochas vulcanicas ao longo da extens&o da Linha dos
Camardes variam de 0.70291 a 0.70417 (Halliday et al, 1988, 1990), doravante, os
resultados obtidos na geoquimica isotopica das rochas vulcanicas de Sao Tomé, as razdes
iniciais ®’Sr/*®Sr variam de 0.70288 a 070411, entretanto, encontra-se dentro do intervalo da

Linha dos Camaroes.

11. Conclusao

De acordo com os resultados obtidos na geoquimica isotopica de Rb-Sr, podemos
concluir que os basaltos e basanitos da ilha de Sdo Tomé, nos Complexos Vulcanicos de
Sao Tomé, Ribeira Afonso e Mizambu, sdo provenientes de uma mesma fonte mantélica,
denotada por uma variagdo de escala temporal e geografica, originarios de pulsos
magmaticos distintos, devido a diferenca de idades existente entre elas. Essas rochas
apresentam pequenas variagbes na geoquimica isotépica relacionadas com sucessivos
pulsos magmaticos, provocando pequenas evolugdes por diferenciagdo magmatica.

Um dos principais objetivos do presente trabalho consistia no aumento da preciséo
das idades obtidas em trabalhos prévios realizados no local de estudos, utilizando rochas
com razao Rb/Sr elevada, como seria o caso dos fonolitos descritos em Caldeira (2006). No
entanto, realizando analises de geoquimica isotdpica, constatou-se que os fonolitos
definidos nesses trabalhos na verdade perteciam a uma outra classificagdo litolégica,
redefinidas no atual trabalho como tefritos fonoliticos. Apenas em uma das chaminés,
Cagungué, foi amostrada uma rocha fonolitica. Entretanto, como n&o é possivel conhecer a
priori a sua razao inicial ¥Rb/**Sr ndo é conhecida, ndo foi possivel obter a sua idade pelo
método Rb-Sr. Os tefritos fonoliticos apresentam razdes iniciais de Sr muito elevadas,
impedindo a sua determinagdo de idade pelo mesmo método.

A partir do gréfico das razdes iniciais '“*Nd/"*Nd versus ¥’Sr/**Sr (gréfico 2) podemos
observar que as rochas vulcanicas de Sdo Tomé situaram-se proximas do campo da fonte
MORB, com razées iniciais ’Sr/**Sr, um pouco mais elevadas.

Foi confeccionado o grafico abaixo, com intuito de efetuar uma comparacéo entre os
dados obtidos no presente trabalho e os ja realizados. Os dados de "“*Nd/'*Nd e ' Sr/**Sr
utilizados para a confecgéo deste grafico (grafico 3) foram retirados no trabalho de Halliday
et al., (1990). Pode-se constatar a similaridade entre diferentes trabalhos, ressaltando
assim, que os resultados obtidos na geoquimica isotépica para esta monografia sao
coerentes, apresentando alta confiabilidade.
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Grafico 3. Comparagao entre os resultados obtidos pelo autor com o Halliday et al. (1990).

1

Conforme os resultados obtidos neste grafico, os dados de geoquimica isotépica de

rochas da ilha de Sdo Tomé, tanto os apresentados neste trabalho como os de Halliday et

al. (1990), encontram-se inseridos no dominio mais primitivo da Linha Vulcénica dos

Camardes, estando de acordo com os padrées esperados para esta pesquisa. A

consisténcia dos dados reforca a idéia de que a origem da fonte magmatica provém da

mesma regiao mantélica.

34



12. Referéncias bibliograficas

Allégre, C.J.; Hart, S.R.; Minster, J.F. (1983a). Chemical structure and evolution of the
mantle and continents determined by inversion of Nd and Sr isotopic data. |.
Theoretical methods. Earth Planet Sci. Letters 66: 177-190.

Allégre, C.J.; Hart, S.R.; Minster, J.F. (1983b). Chemical structure and evolution of Nd and Sr
isotopic data. Il. Numerical experiments and discussion. Earth Planet Sci. Letters 66:
191-213.

BARFOD, D. N.; BALLENTINE, C. J.; HALLIDAY, A. N. & FITTON, J. G. (1999). Noble
gases in the Cameroon line and the He, Ne, and Ar isotopic compositions of high u
(HIMU) mantle. J.Geophys. Res., 104 (12), 29509-29527.

CALDEIRA, R.; MADEIRA, J.; MUNHA, J.M.; AFONSO, R.S.; MATA, J., TASSINARI, C.C. &
NASCIMENTO, E. (2003). Caracterizagdo das principais unidades vulcano-
estratigraficas da ilha de Sdo Tomé, Golfo da Guiné. Ciencias da Terra (Univ. Nova
de Lisboa), n°esp. V: A15-A18.

CALDEIRA, R. (2006). Estudo petrolégico e geoquimico dos xonolitos e das lavas da ilha de
Sdo Tomé (Arquipelago de S&o Tomé e Principe). Tese de doutoramento,
Universidade de Lisboa: 322 pp.

CARDOSO, J.C.& GARCIA, J.S. (1962). Carta dos solos de Sdo Tomé e Principe. Memdrias
da Junta de Investigagbes do Ultramar; 22 série, 39, Lisboa.

DEPAOLO, D.J. (1981). Nd isotopic studies: Some new perspectives on earth structure and
evolucion. EOS, 62: 137-140.

DERUELLE, B.; N'NI, J. & KAMBOU, R. (1987). Mount Cameroun: An active volcano of the
Cameroon Line. Journal of African Earth Sciences 6: 197-214.

DUNCAN, R.A. (1981) Hotspots in the southern oceans - an absolute frame of reference for
motion of the Gondwana continents. Tectonophysics 74: 29-42.

EMERY, K.O. & UCHUPI, E. (1984). The Geology of the Atlantic Ocean. Spring Verlag,
925pp.

FAURE, G. (2001). Origin of Igneous Rocks: the Isotopic Evidence, Spring-Verlag, 496pp

FITTON, J.G. & HUGHES, D.J. (1977). Petrochemistry of the volcanic rocks of the island of
Principe, Gulf of guinea. Contrib. Mineral. Petrol. 64 (3), 257-72.

35



FITTON, J.G. (1980). The Benue through and Cameroun line - a migrating rift system in the
West Africa. Earth and Planet Sci. Lett. 51: 132-138.

FITTON, J. G. (1983). Active versus continental rifting: evidence from the West African rift
system. Tectonophysics 94: 473-481.

FITTON, J. G. (1987). The Cameroon line, west Africa: a comparison between oceanic and
continental alkaline volcanism. In Alkaline Igneous Rocks (Fitton, J. G & Upton, B. G.
J. eds), Geol.Soc. Spec. Publ. 30: 273-291.

FITTON, J.G. & DUNLOP, H.M. (1985). The Cameroon line, West Africa and its bearing on
the origin of oceanic and continental alkali basalt. Earth Planet Sci. Lett. 72: 23-38.

HALLIDAY, A.N.; DICKIN, A.P.; FALLICK, A.E. & FITTON, J.G. (1988). Mantle Dynamics: a
Nd, Sr, Pb and isotopic study of the Cameroon Line Vulcanic Chain. J. Petrol. 29:
181-211.

HOFMANN, AW.; JOCKUM, K.P.; SEUFERT, M.; WHITE, W.M. (1986). Nd and Pb in
oceanic basalts: new constrains on mantle evolution. Earth Plan. Sci. Lett, 79: 33-45.

JONES, P.J.; BURLISON, J.P.; TYE, A. (1991). Conservagao dos ecossistemas florestais na
Republica Democratica de Sdo Tomé e Principe. Programa para as florestas
tropicais.

LE BAS, M.J.; LE MAITRE, RW.; STRECKEISEN, A. & ZANETTIN, B. (1986). A chemical
classification of volcanic rocks based on the total alkali-silica diagram. Journal of
Petrology, 27: 745-70.

MARZOLI, A.; RENNE, P.R.; PICCIRILLO, E.M.; FRANCESCA,C.; BELLIENI, G.; MELFI,
A.J.; NYOBE, J.B. & N'NI, J. (1999). Silicic magmas from the continental Cameroon
Volcanic Line (Oku, Bambouto and Ngaoundere): “°Ar-**Ar dates, petrology, Sr-Nd-O
isotopes and their petrogenetic significance. Contrib. Mineral. Petrol., 135: 133-150.

MORGAN, W.J. (1983). Hotspot tracks and the early rifting of the Atlantic. Tectonophysics,
94: 123-139.

MUNHA, J.M.; AFONSO, R. S.; CALDEIRA, R. & MATA, J. 2002. Estudo Geolégico
preliminar da Regido Nordeste da ilha de Sdo Tomé (folha n°2 — Ana Chaves).
Garcia de Orta — Série Geologia, V18 (1-2): 1- 8.

MUNHA, J.M.; CALDEIRA, R.; MADEIRA, J.; MATA, J.; AFONSO, R. S. (2007). Geologia da
llIha de Sdo Tomé: Noticia Explicativa da carta Geoldgica na escala 1: 25000.
36



NEIVA, J.M.C. (1956). Contribuigcdo para o estudo geoldgico e geomorfolégico da ilha de
S30 Tomé e dos ilhéus das Rolas e das Cabras. Actas da 62 Sessdo de Conferéncia
Internacional sobre a Africa Ocidental Vol 2: 147-153.

NORRY, M.J. & FITTON, J.G. (1983). Compositional differences between oceanic and
continental basic lavas and their significance. Continental basalts and mantle
xenoliths (C.J. Hahkesworth & M.J.Norry, eds). Shiva Geology Series, 5-19.

TEIXEIRA, C. (1949). Geologia das ilhas de Sdo Tomé e Principe e do Territério de Sao
Jodo Baptista de Ajuda, Anais da Junta de Investigagdo do Ultramar 2(2).

ZINDLER, A. & HART, S. (1986). Chemical geodynamics. Ann. Rev. Earth Planet Sci., 14:
493-571.

37



DOAGAD

Z é LS P |
Data: ‘2 ll al. ! (L. |




