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Resumo

A ilha de Sao Tomé estd situada no sector oceanico do alinhamento vulcanico dos Camardes, cuja
origem tem sido amplamente discutida mas é ainda objecto de controvérsia. Trabalhos de cartografia
geoldgica realizados em Sdo Tomé e a aqusicdo de novos dados geocronoldgicos permitiram estabelecer 4
unidades principais na vulcano-estratigrafia da ilha: Formacdo do ilhéu das Cabras (~13 Ma), Complexo
Vulcanico de Mizambu (6-8 Ma), Complexo Vulcanico de Ribeira Afonso (2,5 a 5 Ma) e Complexo Vulcanico
de Sdo Tomé (< 1,5 Ma). Estas unidades abrangem lavas da série basalto alcalino — traquito — fondlito. O
litétipo predominante é o basalto/basanito, mas os traquitos e fonolitos sdo frequentes, especialmente nas
zonas SE e S da ilha. Algumas das lavas basalticas, principalmente as mais recentes da zona NE da ilha,
contém xendlitos maficos gabroicos e ultramaficos (lherzolitos, harzburgitos e dunitos), com caracteristicas
mineraloquimicas que indicam representar, respectivamente, fragmentos da crusta oceénica e residuos
mantélicos, subjacentes a ilha de S3o Tomé. As analises de rocha total confirmam o caracter alcalino das
lavas, predominantemente sddico. Os padrdes de terras raras e de elementos incompativeis sustentam
geracdo magmatica por decrescentes graus de fusao parcial duma fonte mantélica com granada e
anfibola, enriquecida em elementos incompativeis e de caracter ndo primordial e heterogéneo, e evolucdo
magmatica por cristalizacdo fraccionada. As razles entre elementos trago e os padrdes enriquecidos
sugerem uma fonte resultante duma mistura dos componentes HIMU, EM I e DMM, com dominios
possivelmente afectados por metassomatismo carbonatitico.

Palavras chave: Sdo Tomé, vulcano-estratigrafia, geoquimica, basalto alcalino, xendlitos

Abstract

Sao Tomé Island is located on the oceanic sector of the Cameroon Volcanic Line which has been point
of debate for years regarding its origin, however it is still controversial. Field work in Sdo Tomé and new
geochronologic data led to the definition of four main volcanostratigraphic units: Volcanic Formation of
Cabras Islet (~13 Ma), Mizambu Volcanic Complex (6-8 Ma), Ribeira Afonso Volcanic Complex (2.5 a 5 Ma)
and S3o Tomé Volcanic Complex (< 1.5 Ma). These units comprise lavas of the basalt - trachyte —
phonolite series. The predominant lithotype is the basalt/basanite but trachytes and phonolites are
frequently found especially at the south and southeast of the island. Mafic gabbroic and ultramafic
(Iherzolites, harzburgites and dunites) xenoliths were found, particularly in recent basaltic lavas from the
NE of the island. Their mineral chemistry supports, respectively, that they are oceanic crust fragments and
mantle residues. Major element rock compositions support the lavas alkaline character, predominantly
sodic. REE and incompatible trace element variation patterns are indicative of magmatogenesis by partial
melting, decreasing in degree with time, of a garnet and amphibole bearing, heterogeneous and non
primordial mantle source, and magmatic evolution by fractional crystallization. Trace element ratios and
enrichment patterns suggest mixing between mantle components HIMU, EMI and DMM in the mantle
source, with domains possibly affected by carbonatitic matasomatism.

Keywords: Sdo Tomé, volcanostratigraphy, geochemistry, alkaline basalt, xenoliths
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Introducao

A ilha de Sdo Tomé constitui, com a ilha do Principe e alguns pequenos ilhéus, o arquipélago
de S3o Tomé e Principe. Localiza-se no Golfo da Guiné, no trogo ocednico do alinhamento
vulcanico dos Camardes que se estende por 1600 km, desde o interior do continente africano a
NE (planalto de Biu no NE da Nigéria - Monte Camardes na costa da Africa Ocidental) até a ilha
de Pagalu (Ano-Bom) a SW (oceano Atlantico equatorial). A porgdo insular do alinhamento dos
Camaroes inclui, de NE para SW, a ilha de Bioko (Fernando P9), na fronteira entre a litosfera
ocednica e continental, e as ilhas de Principe, S30 Tomé e Pagalu edificadas sobre crosta
ocednica (< 130 Ma). Os diversos centros vulcanicos reflectem actividade magmatica em regidao
intraplaca oceéanica, desde ha 30 Ma (Ilha do Principe) até um periodo recente (pré-historico),
ndo mostrando evidéncia consistente com migracdo espacial da actividade vulcanica com o
tempo (Fitton & Dunlop, 1985). A “Linha Vulcanica dos Camardes” (LCM) tem sido considerada
uma area privilegiada para a comparagdo entre o vulcanismo intraplaca oceanico e continental
e muitos dos estudos geoquimicos efectuados vdo de encontro a esse objectivo. Outra fonte de
discussdo estd centrada na definicdo de modelos de dindmica mantélica que expliquem a
origem do magmatismo ao longo da LCM a qual tem sido objecto de alguma contradicao e
muita controvérsia (Fitton, 1980, 1983; Moreau et a/, 1987; Halliday et a/, 1988, 1990;
Deruelle et al, 1991, 2007; Deruelle, 1994; Lee et al., 1994; Meyers et al., 1998).

A investigagdo geoldgica, petroldgica, mineraloquimica e geoquimica da ilha de Sao Tomé
que foi realizada desde 1994 e que aqui se descreve sucintamente decorreu da elaboracdo da
Carta Geoldgica de S3o Tomé, na escala 1: 25 000 (Munha et al., 2006), efectuada no ambito
de uma accdo de cooperacao solicitada pelo Governo da Republica Democratica de Sdo Tomé e
Principe a Portugal, que envolveu o Instituto de Investigacdo Cientifica Tropical (IICT), o
Departamento e o Centro de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
(GeoFCUL e CeGUL) e a Direcgao de Recursos Naturais e Energia (DRNE) de Sdao Tomé e
Principe, contando com o apoio financeiro do Instituto Portugués de Apoio ao Desenvolvimento
(IPAD). A aquisicdo de dados vulcano-estratigraficos permitiu efectuar estudos petroldgicos e
geoquimicos numa nova perspectiva, apoiada em ciclos vulcanicos, tendo em vista uma melhor
compreensdo da evolucdo do magmatismo local e do manto oceénico subjacente a ilha de Sao
Tomé e, assim, contribuir para a discussdo sobre a génese da LCM.

Vulcano-estratigrafia

Os trabalhos de cartografia geoldgica na ilha de Sao Tomé, juntamente com a obtengdo de
novos dados geocronoldgicos levaram a definicdo da sequéncia vulcano-estratigrafica da ilha
com 4 unidades (Munha et al., 2006, 2007): a Formagdo vulcdnica do ilhéu das Cabras, o
Complexo Vulcanico de Mizambl (CMZ), o Complexo Vulcanico de Ribeira Afonso (CRA) e o
Complexo Vulcadnico de Sdo Tomé (CST). Paralelamente, foram assinalados xendlitos maficos
gabrdicos e ultramaficos, especialmente em lavas basalticas recentes da zona NE da ilha.

A Formagdo Vulcdnica do Ilhéu das Cabras (~13 Ma, Fitton & Dunlop, 1985) representa o
vestigio mais antigo do vulcanismo responsdvel pela edificagdo da ilha. Constitui o ilhéu das
Cabras (a NE da ilha de S. Tomé) o qual € composto por relevos traquiticos que representam
uma ou duas chaminés vulcanicas exumadas pela erosao, alinhados na direccdo (NE — SW). Os
materiais traquiticos, muito alterados, apresentam estrutura macica cortada por uma densa
rede de fracturas. Os afloramentos que constituem o ilhéu elevam-se da plataforma de abrasao
pouco profunda como relevos de erosdo diferencial, em resultado da estrutura macica e
composicdo acida da rocha.

O Complexo Vulcdnico de Mizambu (6-8 Ma; Fitton & Dunlop, 1985; Caldeira et a/., 2003))
esta representado pelos edificios vulcanicos do tipo central de Mizambu e Micondd, no Centro e
sul da ilha. E constituido por chaminés e pequenos derrames traquiticos a fonoliticos a que
estdo associados derrames subaéreos basalticos a tefriticos, com intercalagdes de depdsitos de
lahar, derrames e piroclastos basalticos submarinos. Os derrames basalticos estdo cortados por
uma rede filoniana tefritica a traquitica que aumenta de densidade com a proximidade ao
edificio principal, onde predominam os diques de composicao traquitica e podem conter
xendlitos peridotiticos.

O Complexo Vulcénico de Ribeira Afonso (2,5 - 5 Ma: Fitton, 1987; Fitton & Dunlop, 1985;
Halliday et al., 1988; Caldeira et al, 2003) constitui grande parte das zonas SE e S da ilha, e
uma pequena area na zona NE da ilha. Esta representado por edificios vulcanicos centrais muito
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destruidos pela erosdo, de onde se destacam chaminés fonoliticas descarnadas (e.g. Cao
Grande, Maria Fernandes, S. Jodo e Sinai). A estas rochas estdo associadas escoadas basalticas
(basaltos alcalinos a tefritos) que na costa SE apresentam caracteristicas submarinas e
derrames de lavas félsicas com composicao traquitica e fonolitica. Quer as lavas subaéreas quer
as submarinas sao cortadas por diques de orientacdo predominante N6OW. A SW, material
piroclastico do tipo block and ash flow evidéncia actividade vulcanica explosiva ligada ao centro
vulcanico do Cao Pequeno. A rede filoniana que corta o0 CRA bem como as crostas lateriticas
que sobre ele se desenvolveram constituem os principais critérios de separacao estratigrafica
relativamente ao CST.

O Complexo Vulcénico de S, Tomé é a unidade vulcanica mais recente (<1,5 Ma: Fitton &
Dunlop, 1985; Halliday et al., 1988; Munha et al., 2002; Caldeira et al., 2003) e abrange quase
toda a zona norte e o extremo sul da ilha. A fase mais antiga deste complexo tem caracter
quimicamente evoluido e pouca expressdo volumétrica, traduzindo-se apenas em dois domos
traquiticos (S. José e OqueBobd) que se encontram bastante alterados. A principal fase
vulcénica deste Complexo terd ocorrido no ultimo milhdo de anos e esta representada, nas
regioes NW e NNW, por espessos derrames subaéreos basalticos a traquibasalticos e
traquifonoliticos, e piroclastos basalticos, relacionados com vulcanismo do tipo fissural, que
estdo por vezes intercalados com depositos de vertente e de lahar que separando uma
sequéncia inferior de outra superior. No litoral N e NW da ilha existem sequéncias submarinas,
por vezes espessas, constituidas por lavas em almofada e piroclastos submarinos, sobrepostas
ou ladeadas por produtos lavicos subaéreos. Nas regides E e NE este complexo esta
representado por cones havaianos/estrombolianos parcialmente erodidos (e.g. Vila Braga, Vista
Alegre, Santa Adelaide, Mongo, Macaco, Vila Amélia e Sameiro) a que estdo associados
derrames e coberturas de piroclastos subaéreos.

Os ultimos vestigios de actividade vulcanica (< 0,4 Ma, Halliday et al., 1988; Munha et al.,
2002) encontram-se no NE (e.g. Sacli, Muquinqui, S. Pedro, Carregado, Vermelho) e extremo
sul da ilha (Lama-Porco, S. Francisco e ilhéu das Rolas) em cones piroclasticos bem
preservados, por vezes com estratificacdo ritmica, a que estdo associados derrames basalticos.
Esta unidade vulcanica esta relacionada com nascentes de agua gaso-carbonica, que definem
alinhamentos NE-SW e NNE-SSW.

Petrografia / Quimica Mineral

A analise petrografica das rochas de Sdo Tomé mostra tipos petrograficos tipicos duma séria
alcalina que no seu todo variam de basalto alcalino/basanito, traquibasalto, traquito até
fonolito, com predominio dos termos basalticos. Apesar de ndo haver grandes diferengas para o
mesmo tipo litoldgico entre os diversos complexos, no CST existe uma continuidade de tipos,
desde o basalto alcalino ao traquifonolito passando pelos termos intermédios traquibasalticos,
enquanto que nos CRA e CMZ estes estao em falta. Dentro de cada unidade existe pois uma
gama petrografica a que corresponde também uma gama composicional desde termos
basalticos mais ou menos primitivos até termos evoluidos, como os fondlitos.

Duma maneira geral, sdo rochas porfiriticas com predominancia de fenocristais de olivina
(87 — 68 % Foy.g), por vezes com inclusGes de espinela cromifera (Cr# = 0,22 — 0,46, Mg# =
0,38 — 0,62), e clinopiroxena (Wo47Enss Fsg - Wos1EnssFs;s) nas rochas basalticas e de feldspato
alcalino (e.g. Ab4,Orss — Abgg-Oryg), feldspatdide, clinopiroxena do tipo aegirina-augite
(Wo4gENnysFs,s — Wo,3ENFsy), por vezes com nlcleos diopsidicos (WosgEnssFsig), anfibola e
esporadicamente plagioclase (% An = 39 - 25) nas rochas traquifonoliticas. A matriz apresenta,
em percentagens variaveis, cristais de olivina (% Fo =,61 — 81), Ti-magnetite, clinopiroxena
(Wo47Enys Fsg - Wos1EnssFs6), plagioclase (% An = 35 — 69), feldspatdides e vidro (abundante
nas rochas submarinas) nas rochas basalticas e de feldspato, feldspatdides, aegirina-augite e
oxidos de Fe-Ti, nas rochas traquifonoliticas.

A petrografia e a quimica mineral evidenciam a importancia da cristalizagao fraccionada no
processo de evolugdo magmatica. As variagdes quimicas nlcleo — bordo verificadas em muitos
fenocristais e entre estes e os cristais da matriz s3o bem demonstrativos desse facto [e.g. % Fo
olivinag-p-my = 84 — 73 — 601].

Alguns basaltos alcalinos e basanitos, principalmente do CST mas também do CMZ contém
nodulos peridotiticos e gabroicos.
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Os estudos petrograficos dos nddulos ultraméficos indicam predominancia de peridotitos
que, consoante as percentagens relativas de olivina, ortopiroxena e clinopiroxena, foram
classificados como lherzolitos, harzburgitos ou dunitos. Foram também identificados piroxenitos,
mais escassos, que se classificaram como ortopiroxenitos ou clinopiroxenitos consoante a
piroxena predominante era ortorrdmbica ou monoclinica.

As texturas dos peridotitos variam de alotriomdrficas granulares a porfiroclasticas com
evidéncias de terem sofrido tectonizagdo e recristalizacdo, com excepgao de alguns piroxenitos
gue mostraram textura granular sem deformacao.

Os encraves gabroicos apresentam texturas essencialmente granulares, por vezes bastante
deformadas, revelando graus de deformacdao mais ou menos intensa. A mineralogia reflecte de
forma varidvel a presenca de plagioclase, olivina, clinopiroxena e espinela verde. Um dos
encraves apresenta ortopiroxena.

A quimica mineral indica uma origem acidental quer para os peridotitos, quer para os
nodulos gabrodicos, quer ainda para alguns piroxenitos.

Nos peridotitos, a olivina rica em forsterite (Fo > 89 %) e niquel (NiO > 0,35 %) e pobre em
calcio (CaO < 0,10, indicando condicGes em ambiente mantélico de alta pressdo), a correlacao
do Mg# (= 91 - 95) da ortopiroxena com o Fo da olivina e a correlagao inversa do Al,O; da
ortopiroxena com o Cr# da espinela coexistente, bem como o baixo Ti da clinopiroxena (cristais
primarios: TiO, < 0,06 %) e da espinela (TiO, < 0,1 %), indiciam origem mantélica residual. A
abundancia de inclusGes fluidas e a ocorréncia de alguns carbonatos levam-nos a pensar que
terdo sido afectados por fluidos metassomaticos ricos em CO,. Os piroxenitos correspondem a
cumulados relacionados com processos de separagao cristal/liquido relacionados com os
magmas que deram origem aos basaltos hospedeiros ou com um episédio magmatico anterior.

A quimica mineral dos nddulos gabroicos é consistente com um caracter ndo alcalino.
Destacam-se 0s baixos teores em aluminio e titanio das clinopiroxenas que indicam afinidades
toleiticas; o baixo TiO, (< 0,16 %) das espinelas; e os elevados teores de An (76 - 96 %) e
baixo Or (< 0,8 %) das plagioclases, idénticos ao caracter extremamente empobrecido em
potassio (KO < 0,10 %) das plagioclases dos toleitos das cristas ocednicas. Estas
caracteristicas e a coexisténcia de clinopiroxena e ortopiroxena em pelo menos um dos nddulos,
sugerem que possam representar fragmentos da crusta ocednica subjacente a ilha de Sao
Tomé.

Os calculos geotermométricos para os xendlitos, realizados com base na composicdo de
minerais em equilibrio indicam um processo de evolugdo complexo, com reequilibrio com a
geotérmica ocednica estavel (até aos 650 © C) e um aquecimento final (até cerca dos 1200 © C)
provocado pela inclusdo dos xendlitos no magma em ascensao (Caldeira e Munha, 2002).

Geoquimica

As rochas da ilha de Sdo Tomé apresentam uma variabilidade quimica que pode ser
resumida na gama de valores de Mg# de 5 a 73 e de SiO2 de 41 a 67 %, demonstrativa de que
representam nao so rochas com composicoes proximas de liquidos primarios e/ou primitivos
mas, também, resultantes de processos de evolugado magmatica. A geoquimica elementar
suporta o caracter alcalino, subsaturado das lavas de Sdao Tomé, com as rochas basalticas a
apresentarem valores elevados de alcalis/silica (0,05 — 0,12) e de MgO ( x = 10,52 * 1,74 %)
além de caracter sodico predominante Na,O/K,O ( x = 1,67 + 1,01). Nas lavas consideradas de
composicao primitiva (Mg# > 57 e Ni > 170 ppm) as razbes Al,0s/TiO, (2,91 — 4,93; x = 3,90
+ 0,44) e CaO/TiO, (2,71 — 3,61; x= 3,27 £+ 0,23) sao claramente inferiores aos valores
condriticos (18,5 to 22,4 e 16,1 to 20,7 respectivamente), enquanto a razdo Al,05/Ca0 (1,01 -
1,40; x= 1,19 £ 0,11) apresenta valores similares ou ligeiramente superiores aos condriticos
(1,08 a 1,16, Clague & Frey, 1982) sugerindo enriquecimento em Ti na fonte mantélica de Sao
Tomé.

Os padrdes de distribuicao das terras raras (REE) fortemente enriquecidos (80 a 400 x
condritos nas LREE e 6 a 21 x condritos nas HREE). Comparando os padrles para os trés
principais complexos verifica-se uma correlacdo inversa entre a idade destes e o grau de
enriquecimento Estes valores reflectem a forte fraccionagdo das LREE relativamente as HREE
(La/Yb)y = 16,01 — 31,95) e as terras raras médias (MREE) (La/Sm)y = 2,97 to 4,35). Estes
factos juntamente com a correlagao inversa verificada entre a razdo La/Yb e o La, assim como
os baixos teores de Yb e Lu, sdo indicativos de processos de baixos graus de fusao em

14 H‘ Conferéncias Plenarias — Geologia e Geoquimica dos Paises de Lingua Portuguesa



X Congresso de Geoquimica dos Paises de Lingua Portuguesa - XVI Semana de Geoquimica

equilibrio com a granada na fonte mantélica. A anomalia negativa de K no padrdo de elementos
incompativeis esta relacionada com uma fase residual mantélica rica naquele elemento
(flogopite ou anfibola). Uma vez que p% > p@ ; pkle > p@'; pw > ptke e p@ < puf,
e os diagramas binarios Rb vs. K e Ba vs. Sr mostram menor incompatibilidade do K e do Sr
relativamente ao Rb e Ba nas analises dos basaltos primitivos de Sdo Tomé, conclui-se que a
anfibola é a fase residual rica em K mais provavel.
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Fig. 1 — Padrdoes de distribuicdo das terras raras (REE) normalizadas em relagdo aos condritos
(McDonough & Sun, 1995) e dos elementos incompativeis normalizados em relagdo ao manto primordial
(Sun & McDonough, 1989) considerando os valores médios para cada complexo vulcanico.

Os padroes de distribuicdo de elementos incompativeis normalizados em relagdo ao manto
primordial mostram, também, um panorama geral de enriquecimento que aumenta com o
decréscimo de idade dos Complexos. E verificado que os elementos HSF, Nb e Ta, estdo
enriquecidos relativamente aos LILE e aos elementos Th e U (HSF mais incompativeis) o que é
normalmente associado a uma contribuicdo do componente HIMU para a fonte mantélica
(Weaver, 1991). Por outro lado, os valores das razoes LREE/HFSE e LILE/HFSE superiores ao
normalmente conotado com o componente HIMU indicam que, além dos componentes DMM e
HIMU, também o componente EMI, contribuiu para a fonte mantélica de Sao Tomé. Ainda, os
valores bastante constantes da razdo Ce/La (= 0,55 = 0,02; R=0,989), que podem ser
considerados como representativos da fonte mantélica, sdo superiores aos do manto primordial
indicando um caracter ndo primordial para fonte mantélica.

A geracdo de magmas alcalinos, subsaturados, com o tipo de enriqguecimento em elementos
incompativeis observado nos magmas de Sao Tomé esta normalmente associada a baixos graus
de fusdo parcial. A estimativa das percentagens de fusdo, baseada na distribuicdo do Yb e Th,
aplicada a magmas com composicdo primaria (Mg# > 68, Ni > 250 ppm; Frey et al., 1978) dos
diferentes Complexos vulcanicos de Sao Tomé, suportam uma diminuigdo dos graus de fusao
desde 17 % no CMZ, 11 % no CRA até 7 % no CST, de acordo com as conclusdes analise dos
padrdes de variagao das terras raras e dos outros elementos traco. Os valores elevados de
Alog(fO2)rmq [= 1,0 to 3,4] estimados para os magmas primitivos de Sdo Tomé reflectem a
natureza oxidada da fonte magmatica astenosférica.

Calculos geotermobarométricos indicam geracdo magmatica a temperaturas de 1364 a 1517
oC e profundidades de 84 a 112 km e sugerem episddios provocadores dum aumento de
fugacidade do oxigénio ndo directamente relacionados com a fonte, possivelmente associados a
circulacao de fluidos metassomaticos.
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