Arquipélago de Sao Pedro

e Sao Paulo

Soerguimento tectonico de rochas

infracrustais no Oceano Atlantico

O ARQUIPELAGO DE SAO PEDRO E SAO
PAULO (ASPSP) , o menor arquipélago oceanico bra-
sileiro, situa-se no meio do Atlantico-Norte Equatorial
(00°55°02"N;29°20°42"W), distando 1.010 km da costa
brasileira e cerca de 1.824 km da costa africana. O
ASPSP possui caracteristicas sui generis em relacao
aos outros arquipélagos oceanicos, visto ndo ser forma-
do por rochas vulcénicas, mas por rochas plutonicas. A
origem e a idade do ASPSP sdo incertas, pois ndo é
bem assente se o ASPSP corresponde a uma reliquia
do manto-litosférico sub-continental, associada a parte
nao expansiva do embasamento da regido Meso-Atlan-
tica Equatorial ou se corresponde a uma protrusao de
manto-oceanico soerguido pela acdo da fratura trans-
formante Sao Paulo, concomitantemente com o pro-
cesso de milonitizagdo-serpentinizagdo. Estima-se que
sua formac@o tenha ocorrido entre 100-35 Ma. A parte
emersa € constituida por milonito peridotitico serpenti-
nizado e por milonito kaersutitico, cuja origem ¢ incerta.
A milonitizacdo obliterou as fei¢des primdrias destas
rochas, o mesmo ocorrendo devido a serpentinizagio
por acgdes de fluidos hidrotermais e/ou de dgua de mar
durante movimentos tectonicos tardios que fraturaram
mais ainda estas rochas. A Formacdo Séo Pedro e Sao
Paulo (FSPSP), de idade neogénica, aflora em parte do
arquipélago e é constituida por sedimentos clasticos,
derivados do embasamento e de atividade biogénica,
cimentados por carbonato de célcio. A existéncia de
pequenos terracos-marinhos, marcando quatro paleo-
niveis acima do atual nivel do mar, e a gama de litofaci-
es, estratificacdes e fosseis presentes na FSPSP,
sugerem que ela foi depositada em regime progradan-
te, subaéreo, dominado por ondas. Conseqiientemente,
0 soerguimento tectonico nio ocorreu a taxa constante,
mas episodicamente; no inicio do Neogeno Superior o
ASPSP esteve debaixo do atual nivel do mar.
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Sao Pedro and Sao Paulo Archipelago — Infracrustal
Uplifted intracrustal rocks in the Atlantic Ocean

The S&o Pedro and Sao Paulo Archipelago (SPSPA) (also
known as St. Paul’s rocks) is the smallest Brazilian oceanic
archipelago, located in the mid equatorial North Atlantic
Ocean (00°55702"N; 29°20°42"W), about 1010 km from
the Brazilian-coast and about 1824 km from the African-
coast. The SPSPA is a very distinct archipelago because it
is constituted by upper mantle rocks instead of volcanic
rocks. The origin and the age of SPSPA remain
undetermined doubtful. Either it may correspond either
to a sub-continental lithospheric mantle relic associated,
partly to non-spreading Equatorial Mid-Atlantic basement
region, or to a protrusion of oceanic-mantle uplifting by
the action of St. Paul Fracture, concomitantly with the
mylonitization and serpentinization. It is estimated that
the formation occurred between 100-35 Ma. Its emerged
partis composed of serpentinized peridotite and kaesurtite
mylonites. All primary textures of these rocks were
obliterated by mylonitization. Roks were intensely fractures
during serpentinization through the action of pervasive
hydrothermal fluids and seawater during late tectonic
movements. The Sdo Pedro and Sdo Paulo Formation
(SPSPF), outcropping in certain parts of the archipelago, is
constituted by clastic sediments derived from the basement
and biogenic activities, cemented by calcium carbonate.
The presence of thick marine-terraces points to four
paleolevels above the present sea-level. Considering the
variety of lithofacies, stratifications and fossils, it is
suggested that the SPSPF was deposited under a progressive
wave-dominated, sub-aerial regime Besides, it has been
was below sea level at the beginning of the Early Neogene
and tectonic uplift has occurred episodically rather than
at a constant rate.

Key words: Abyssal Peridotite; Mylonite, Serpentinization;
Oceanic spreading; S&o Pedro and S&o Paulo Archipelago;
Equatorial Atlantic
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INTRODUCAO

ASPECTOS HISTORICOS

O Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo (ASPSP) é
o menor arquipélago oceanico em territdrio brasileiro, e
constitui um complexo ultraméafico de provédvel origem
mantélica. Dada as suas caracteristicas peculiares, tan-
to do ponto de vista geoldgico e mineraldgico, como
geoquimico, o ASPSP oferece especial interesse a co-
munidade cientifica pelas informacgdes que 14 se podem
obter sobre a natureza do manto superior terrestre, e
ainda sobre os processos de quebra e de deriva dos con-
tinentes (e.g.: Lauréncia, Gonduana, Pangea) e suas
correlacdes com a abertura do oceano Atlantico, apesar
da grande incerteza sobre a sua idade: 100-35 Ma
(Melson et al., 1972). Todas estas caracteristicas do
ASPSP ressaltam a sua importincia do ponto de vista
de conservacdo da diversidade mineral e da evolugdo
geoldgica. Além disso, devido ao fato do ASPSP se en-
contrar inserido no Sistema Equatorial de Correntes
Marinhas, o arquipélago exerce uma forte influéncia no
ciclo de vida de vérias espécies migratdrias (peixes, crus-
taceos e aves), as quais utilizam a regido como zona de
alimentag@o e reprodug¢do, constituindo-se, assim, em
uma 4rea impar para o estudo de processos de transfe-
réncia de energia ao longo da cadeia tréfica.

O ASPSP encontra-se ainda sob a influéncia direta da
Zona de Convergéncia Intertropical, cuja dindmica influ-
encia o regime de chuvas na costa nordestina brasileira, o
que o leva a ser uma das dreas com maior indice
pluviométrico em todo o Oceano Atlantico e,
consequentemente, com menor salinidade superficial.
Devido ainda a grande distancia da costa continental, parte
de sua vida selvagem apresenta-se com um elevado grau
de endemismo o que ressalta ainda mais a sua importan-
cia do ponto de vista de conservacio da biodiversidade.

LOCALIZACAO

O ASPSP constitui o ponto mais avancado do territd-
rio brasileiro no Oceano Atlantico Norte Equatorial e re-
presenta o unico conjunto de ilhas oceanicas do pais no
hemisfério norte, pois se localiza a 62,14 milhas niuticas
(100 km) a norte da linha do equador (Fig.1). As coorde-
nadas do ponto central do ASPSP sao 00°55'02"N e
29°20°42"W. O ponto mais proximo da costa brasileira,
no Cabo do Calcanhar, estado do Rio Grande do Norte,
dista cerca de 510 milhas nauticas (»1.010 km) no rumo
N 41° 15’ E. Dista ainda cerca de 1.210 km da cidade do
Recife, no rumo N 32° 30’E. O ASPSP estd quase na
metade do caminho para a costa da Guiné-Bissau (Afri-
ca), cerca de 985 milhas nauticas (»1.824 km).

A data do descobrimento do Arquipélago de Sao
Pedro e Sao Paulo € incerta, pois na época as cartas
nduticas eram consideradas segredo de estado. No en-
tanto, registros histéricos portugueses dizem que o
ASPSP foi descoberto por acidente, em 1511, pelo na-
vegador portugués Manuel de Castro Alcoforado, capi-
tdo da caravela SAO PEDRO, que se desgarrou da es-
quadra comandada por D. Garcia de Noronha e se chocou
com os rochedos, sendo salva por outra caravela da
mesma esquadra, chamada SAO PAULO, dai o nome
do arquipélago. Contudo, os registros histdricos espa-
nhois indicam que em 1513, o navegador espanhol Juan
da Nova de Castello fez o primeiro registro de
avistamento (desconhece-se o nome do barco). A posi-
¢do do ASPSP nido consta na carta ndutica mundial de
1513, feita pelos turcos. No entanto, os registros nauti-
cos portugueses dizem que foi o navegador portugués
Diego Ribeiro, em 1529, quem fez o primeiro registro
do ASPSP em carta néutica. E por isso que na carta
ndutica mundial de Mercator, feita em 1538, ja aparece
aposicdo do ASPSP. O primeiro desembarque no ASPSP
foi realizado pelo navegador francés Beuvet du Losier
em 1738 e o segundo em 1799 pelo navegador america-
no Amasa Delano, que estava a bordo do S.Y.
PERSEVERANCE. Em 1813, o Capitao-tenente George
Crichton, a bordo do H.M.S. RHIN, elaborou a primeira
carta ndutica do ASPSP.

Em 1831, Charles Darwin desembarcou do R.V.
BEAGLE (Inglaterra) no ASPSP durante a sua viagem
cientifica em volta da Terra. Darwin foi o primeiro pes-
quisador a defender que as rochas do arquipélago nao
eram de origem vulcanica, e ainda a bordo realizou as
primeiras andlises quimicas das rochas do ASPSP (Re-
nard , 1882). Contudo, em 1839, M “Cornick desembar-
cou do H.M.S. EREBUS e, discordantemente de Da-
rwin, afirmou que o ASPSP era de origem vulcanica, o
que ndo veio a se confirmar. Em 1873, Tizard et al.
realizam o primeiro estudo geoldgico sistematico das
rochas do embasamento cristalino do ASPSP, através
da expedicdo exploratéria do H.M.S. CHALLENGER
(Inglaterra) chefiada por Sir Charles W. Thomson. Em
1902, 0 S.Y. SCOTIA em sua viagem para a Antdrtica
fundeou no ASPSP e faz o primeiro registro fotografico
deste arquipélago. Em 1911, a equipe do navio alemao
DEUTSCHLAND realizou amostragem bioldgica e geo-
l6gica no ASPSP.

Em 1921, a expedig¢do liderada por Shackleton-
Rowett desembarcou do H.M.S QUEST (Inglaterra) e
realizou o segundo estudo geoldgico sistemdtico das
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Figura 1 - (a) Localizag¢do do Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo, Atlantico Equatorial; (b) Demarcagdo das 200 milhas
nduticas que definem a Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) brasileira.

Figure 1 - (a) Location of St. Peter and St. Paul Archipelago, Equatorial Atlantic; (b) Demarcation of 200 nautical miles that

define the Brazilian Economic Exclusive Zone (EEZ).

rochas do embasamento cristalino do ASPSP. Em 1922,
ocorreu a primeira e Unica amerrisagem de avido reali-
zada na regido do ASPSP, efetuada pelos navegadores
portugueses Gago Coutinho e Sacadura Cabral a bordo
do HIDROAVIAO LUZITANIA (Portugal). Em 1930, o
navio BELMONTE da Marinha do Brasil instalou o pri-
meiro farol de auxilio a navegacdo. Durante a segunda
grande guerra, os navios U.S.S. ATKA E U.S.S. OMAHA
realizaram algumas pesquisas e modificaram os nomes
de algumas ilhas que tinham sido batizadas pela expedi-
cdo do HM.S. CHALLENGER. Durante a década de 60
o ASPSP foi visitado por varias expedi¢des cientificas
americanas [e.g: Wiseman em 1960, a bordo do H.M.S.
OWEN (Wiseman,1966); Melson e outros em 1964 ¢
1968, a bordo do R.V. CHAIN E HM.S. ATLANTIS I
(Melson et al., 1972)]. Entre 1990 e 1994 pesquisado-
res russos e alemaes, respectivamente a bordo do R.V.
STRAKHOV E DO R.V.SONNE-84, realizaram o levan-
tamento gravimétrico e batimétrico da regido em torno
do ASPSP. Em 1996 o governo brasileiro, através da
Comissdo Interministerial de Recursos do Mar (CIRM),
criou o Grupo de Trabalho Permanente para ocupagio e
pesquisa no ASPSP com o principal propésito de insta-
lacdo de uma estag@o cientifica na ilha Belmonte; este
grupo chegou a bordo do navio CANOPUS. Com a inau-
guragdo da Estacdo Cientifica do Arquipélago de Sdo
Pedro e Sido Paulo (ECASPSP) em 1998, iniciam-se 0s
trabalhos de pesquisa cientifica promovidos pelo Pro-
grama Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo (PRO-
ARQUIPELAGO). Este fato permitiu tanto a ocupacio
permanente do arquipélago, como permitiu ainda que o
Brasil acrescentasse mais 200 milhas maritimas de zona

econdmica exclusiva a volta do arquipélago (Fig.2).
Entre dezembro de 1997 e janeiro de 1998 pesquisado-
res franceses e brasileiros a bordo do submersivel
NAUTILLE e do navio R.V. NADIR realizaram um le-
vantamento geoldgico submarino da 4rea entre as fratu-
ras Romanche e Sao Paulo. Foi ainda nessa expedi¢ao
que o NAUTILLE fez os seus primeiros mergulhos, che-
gando a atingir profundidades superiores a 5.100 m. Em
2001, T.F.C. Campos e a expedicdo n° 83 do
PROARQUIPELAGO chegam ASPSP através do barco
TRANSMAR II (Brasil) e dao inicio ao primeiro estudo
geoldgico sistematico das rochas emersas do
embasamento do ASPSP no século XXI. Em 2002: T.E.C.
Campos e a expedicdo n° 105 do PROARQUIPELAGO
desembarcam do TRANSMAR I (Brasil) no ASPSP e
iniciam primeiro estudo geoldgico sistemdtico das ro-
chas sedimentares emersas do ASPSP (Edward, 1985;
Silveira et al., 2003).

DESCRICAO DO SiTIO

Aspectos Hidroldgicos e Climaticos

O ASPSP encontra-se inserido no Sistema Equato-
rial de Correntes Marinhas, sofrendo a influéncia direta
da Corrente Sul-Equatorial que flui superficialmente no
sentido EW e da Corrente Equatorial, submersa, que
flui no sentido contrario (WE) a uma profundidade en-
tre 60 a 100 m, numa faixa entre as latitudes 1,5° N e
1,5° S. Esta corrente submersa é a mais rapida de todas
as correntes equatoriais, podendo alcancar velocidades
superiores a 2 nds (cerca de 3,6 km/h). A acdo conjun-
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Figura2 - Vistageral doArquipélago de Sao Pedro e Sao Paul o, Atlantico Equatorial: (a) A partir do satélite QuickBird®;
(b) A partir de helicoptero.

Figure 2 - Overview of St. Peter & St. Paul Archipelago, Equatorial Atlantic: (a) From QuickBird® satelite; (b) From an

helicopter.

ta destas duas correntes marinhas gera um padréo
hidrol dgico de elevada complexidade e com grande in-
fluéncia no ecossistema insular, nomeadamente o fend-
meno de enriquecimento de nutrientes, devido a
ressurgéncia decorrente da interagdo entre as correntes
ocednicas e o relevo submarino.

Em relacéo as condicdes meteorol 6gicas, o ASPSP
encontra-se sob a influéncia direta da Zona de Conver-
géncia Intertropical, cuja dinémica influencia o regime
de chuvas na costa nordestina brasileira. Por este moti-
VO 0 ASPSP é uma das éreas de maior indice pluviomé-
trico em todo 0 oceano Atléantico e, consequentemente,
de menor salinidade superficial.

Aspectos Biologicos

Em func&o do posicionamento geografico, estrate-
gicamente entre os dois hemisférios e ainda entre os
continentes sul-americano e africano, o ASPSP exerce
uma forte influéncia no ciclo de vida de vérias espécies
migratorias, tais como peixes, crustaceos e aves que
utilizam a regido do arquipélago e seu entorno como
zona de alimentagéo, reproducéo e abrigo.

A baixariquezade organismosencontradaem ASPSP
pode ser associada a pequena area do arquipélago e con-
sequentemente a escassez de micro-habitats do local. O
substrato marinho é predominantemente rochoso, por
vezes recoberto por algas (pouco diversa). Contudo,
podem aparecer pequenas areas arenosas no fundo ma-
rinho, onde ocorrem algumas espécies de moluscos,

crustaceos e outros animais tipi cos destes tipos de subs-
tratos.

Sabe-se que afaunade peixes encontradano ASPSP
apresenta componentes em comum com a ictiofauna
do continente brasileiro, Caribe e Africa, e representao
resultado da dispersdo e assentamento de larvas, uma
vez que o arquipélago sofre influéncia de duas impor-
tantes correntes marinhas. Existe claramente uma zo-
nacdo em relacdo a distribuicdo dos organismos, por
exemplo: individuos de Entomacrodus vomerinus (pei-
Xe-macaco) ocorrem em areas bastante rasas, como as
pocas-de-maré; ja espécies como 0 peixe-borboleta
(Chaetodon obliquus) e o serranideo endémico Anthias
salmopunctatus, ocorrem em grandes profundidades,
junto aos pareddes rochosos.

Cerca de 14 espécies de algas foram registradas no
local; nazona de oscilagdo das marés haaocorrénciade
algas vermelhas incrustadas e na regido sublitoranea
seguinte aparece o0 zoantideo Pallythoa caribeorum (de
3 a8 m de profundidade) e uma grande quantidade de
algas verdes da espécie Caullerpa sp. (de 3 a 30 m).

Os corais Madracis decactis e Scolymia wellsi con-
centram-se entre 30 e 45 m de profundidade. Duas es-
pécies de corais-negros (Anthipates sp.) foram
registradas no ASPSP, ocorrendo acima de 45 m.

S30 registradas até 0 momento 58 espécies de pei-
xes recifais (saberés, parus-amarelos, budides, donze-
las, moréias, xaréus, mariquitas, borboletas, marias-da-
toca, etc) e 17 espécies de peixes pelagicos (tubardes,
atuns, cavalas, rémoras, dourados, agulhdes, peixes-



voadores, peixe-lua), que utilizam o arquipélago princi-
palmente como banco de alimentag@o (e.g. albacora-lage
- Thunnus albacares) e para reproducao (e.g. peixe vo-
ador — Cypselurus cyanopterus) em determinadas épo-
cas. Dentre os 58 peixes recifais, destacam-se as fami-
lias mais numerosas em termos de ocorréncia de
espécies: Muraenidae (sete espécies), Carangidae e Po-
macentridae (5 espécies cada); e Serranidae e Scaridae
(3 espécies cada). Cerca de 80% dos peixes recifais do
ASPSP ocorrem na costa maritima brasileira devido, ndo
apenas a proximidade com o continente mas, também,
ao favorecimento da subcorrente que se desloca do Brasil
para o arquipélago.

Devido a grande distancia da costa (isolamento), o
ASPSP apresenta um considerdvel grau de endemismo
como por exemplo, as quatro espécies: Stegastes
sanctipauli; Enneanectes smith;, Chaetodon obliquus,
Anthias salmonpuctatus. Outro exemplo do efeito do
isolamento do ASPSP € o aparecimento do Holacanthus
ciliares (paru-amarelo) de variadas cores, o que ndo
ocorre em outras localidades, e isto pode ser o reflexo
de uma alta taxa de cruzamentos. Os peixes aparecem
em outras cores, como individuos brancos e azuis. Exis-
tem, também, exemplares despigmentados do
pomacentrideo Chromis multilineata. Nas dguas agita-
das que circundam as ilhas deste arquipélago, algumas
espécies marinhas bastante raras sdo encontradas com
relativa frequéncia (e.g.: o tubardo-baleia) juntamente
com os golfinhos, raias-manta, barracudas, cavalas,
atuns, garoupas, tubardes, xaréus e centenas de outros
peixes que geram um espetaculo digno de se ver.

Este arquipélago serve ainda como pouso a uma
populagdo local de aves marinhas (cerca de dois mil es-
pécimes), notadamente, os atobds (Sula leucogaster) e
viuvinhas (Anous stolidus). Devido a grande escassez
de 4rea seca para a nidificacdo, a concorréncia entre
estas aves € bastante grande: - no caso dos atobis te-
mos cerca de 0,4 aves/m? o que, provavelmente, impe-
de o aparecimento de outras aves migratérias no ASPSP
(Mendes, 2004 — Comunicagdo pessoal).

Aspectos Geomorfolégicos

O ASPSP € constituido por um pequeno grupo de
ilhas (10) e diversas pontas de rochas que se situam nas
proximidades da Dorsal Meso-Atlantica, distando cerca
de 100 km a norte do equador, a 00°55’02"N e
29°20°42"W (Fig.1 e 2). A 4rea total emersa € de cerca
de 4,2 acres e a distancia entre os pontos extremos, as
rochas Erebus e Pillar, € de 420 m. As ilhotas apresen-
tam contornos sinuosos, irregulares e reentrantes, e suas
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encostas sdo extremamente ingremes. As quatro ilhas
maiores (Belmonte, Sudeste, Nordeste e Cabral) for-
mam uma enseada com forma de ferradura, com cerca
de 100 m de comprimento por 50 m de largura, 8 m de
profundidade e abertura voltada para NW. Estas ilhas
encontram-se separadas por estreitos canais. O fundo
da enseada € constituido por sedimentos provenientes
da atividade bioldgica e da desagregacdo das rochas que
constituem o arquipélago.

O relevo emerso do ASPSP € acidentado e seu pon-
to culminante, com 18 m de altitude, situa-se na ilha
Nordeste; o ponto mais alto da ilha Belmonte tem cerca
de 16 m de altitude e na ilha Sudeste as maiores eleva-
¢des atingem 17 m. O relevo submarino do arquipélago
exibe elevacgdes alongadas como uma crista, com decli-
ve suave na dire¢do EW e forte declividade na dire¢do
NS.

Este arquipélago constitui a parte emersa de uma
cadeia de montanha transversal meso-oceanica com di-
recdo EW que se encaixa paralelamente ao bordo norte
da zona de falha da Fratura Transformante de Sdo Pau-
lo, na zona limitrofe das placas tectdnicas divergentes
Sul-americana e Africana. A Fratura de Sdo Paulo esten-
de-se por 580 km entre as coordenadas 1°N-30°20°W e
0°30’N-24°W e corresponde a um dos maiores desloca-
mentos (levégiro) da ridge meso-ocednica atlantica. A
crosta oceanica, dos lados opostos (norte e sul) da area
ativa da Fratura Transformante de Sao Paulo, apresenta
uma diferenca de idade de cerca de 40 Ma (Rusby, 1993).
A zona de falha da Fratura Transformante de Sdo Paulo,
no entorno do arquipélago, possui cerca de 120 km de
largura e seus vales podem atingir uma profundidade
média de -3.600 m. Contudo, nas cercanias do arquipé-
lago s@o observadas profundidades abissais superiores
a -5.000 m, tanto nas zonas das falhas transformantes,
como no seio da dorsal Atlantica (Hekinian et al., 2000).

Considerando a is6bata dos -3800 m, esta cadeia de
montanha apresenta uma forma sigmoidal, com cerca
de 100 km de comprimento por 40 km largura, e uma
orientacao geral NE-SW. Segundo Hekinian ez al. (2000),
esta forma sigmoidal pode ser explicada pela juncdo de
dois macigos rochosos que formam a cadeia de monta-
nha submarina.

Aspectos Geoldgicos e Petrograficos

* Rochas do Embasamento

A cadeia de montanha submarina, cujos topos cons-
tituem o Arquipélago de Sdo Pedro e Sao Paulo, é
tectonicamente ativa e, consequentemente, sujeita a ter-
remotos. Esta cadeia montanhosa encontra-se no seio
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da falha transformante de Sao Paulo, o que indica que
sua formacdo foi controlada pela movimentacdo desta
falha e de seu conjunto de fraturas (Fig.3).

O fato que torna o arquipélago de Sao Pedro e Sao
Paulo sui generis no Atlantico é a ocorréncia de rochas
plutdnicas ultramaficas, que foram milonitizadas duran-
te o seu posicionamento por forgas tectonicas, que po-
dem estar relacionadas com a quebra do continente Pan-
gea (Maia et al, 1999), e com a consequente expansao
do Oceano Atlantico. Ndo existem rochas vulcanicas na
parte emersa do arquipélago, mas sim rochas plutdni-
cas infracrustais (Bonatti, 1976; Melson et al., 1972).0
macico rochoso que constitui a parte imersa da regiao
do arquipélago apresenta dois flancos em torno da faixa
de falha transformante ativa de direcio EW (Hekinian et
al., 2000, Fig.4). Este conjunto de falha que separa os
dois flancos forma uma estrutura tipo graben (<-2.500
m) onde s@o encontrados intrusdes doleriticas e peque-
nos derrames basalticos. Os dois flancos apresentam
caracteristicas geoldgicas distintas: (i) o flanco nor-
te, fortemente tectonizado, onde se encontra o
ASPSP, apresenta um conjunto de escarpas de falhas
e é formado, essencialmente, por milonito peridotiti-
co serpentinizado, milonito peridotitico bandado e ser-
pentinizado, raras intrusdes gabréicas e derrames ba-
salticos; (i1) o flanco sul, menos tectonizado, €
constituido por peridotito ndo deformado e serpenti-
nizado, ocorrendo, ainda, alguns derrames basalticos
e um capeamento de calcario endurecido.

O mecanismo de colocagao do macico de SPSP den-
tro da falha transformante de Sdo Paulo ndo foi ainda
identificado. Wolfe et al. (1993) e Hekinian ef al. (2000)
propuseram dois processos tectonicos distintos para a
origem da forma sigmoidal deste macico: o flanco sul
ter-se-ia formado a partir de movimento tecténico tipo
extensional (pull-apart), diapirico e de denudagdo, en-
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quanto o flanco norte ter-se-ia formado a partir de um
extensivo falhamento transversal do tipo cisalhante e
cavalgante (strike-slip e thrust faults), o que sugere uma
litosfera mais rigida do que a do flanco Sul, durante a
protusdo dos peridotitos serpentinizados (Fig.4). Devi-
do ainda aos movimentos extensionais localizados no
seio deste maci¢o, ocorreu vulcanismo intra-transfor-
mante. Assim, as rochas vulcanicas que afloram na es-
trutura tipo graben do flanco Sul podem ter extravasa-
do durante um reajuste tectonico. Consequentemente, a
colocacao dos peridotitos que constituem o ASPSP esta
relacionada ao efeito combinado de diapirismo serpenti-
nico (protusdo) e cisalhamento diferencial dentro da fa-
lha transformante de Sao Paulo, resultando na elevacao
do maci¢o de SPSP acima do atual nivel do mar. Os
afloramentos da parte emersa apresentam-se ainda dia-
clasados devido a movimentos posteriores a milonitiza-
¢ad0. Durante o soerguimento do flanco norte houve de-
posicdo de sedimentos que deram origem a Formagado
de Sdo Pedro e Sao Paulo, de idade quaternéria (Cam-
pos et al., 2002, 2003 e 2004).

A porgao noroeste da ilha Belmonte (Fig.5a) € cons-
tituida por uma rocha afanitica, macica, homogénea, de
dureza elevada e coloracdo branca acinzentada a cinza
verdoengo (Fig.6a). J4 a por¢do sudeste dessa ilha e as
demais ilhas sdo constituidas, essencialmente, por uma
rocha afanitica, heterogénea, de dureza baixa e colora-
¢do bastante variada, desde branca acinzentada e/ou cinza
verdoengo a marrom avermelhada ou, ainda, uma mis-
tura entre estas coloragdes (Fig.6¢). A rocha homogé-
nea corresponde a um peridotito milonitizado, enquanto
a rocha heterogénea corresponde a uma trama entre a
fase milonitica e a fase serpentinizada, onde a fase ser-
pentinizada desenvolve-se a partir do padrdo do micro-
diaclasamento e as custas da fase milonitica, até consu-
mo total dessa fase. Na ilha Sudeste e, mais raramente,
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Figura 3 - Esbogo do sistema de cristas-vales transversais que forma a zona da fratura transformante de Sao Paulo,

Atlantico Equatorial (Gorini, 1981; Hekinian et al., 2000).

Figure 3 - Sktech of transverse crest-valley system that constitutes the St. Paul transform fracture zone, Equatorial Atlantic

(Gorini, 1981, Hekinian et al., 2000).
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Figura 4 - Croqui do perfil geolégico interpretativo dos flancos Norte e Sul da cadeia transversal do Arquipélago de Sao
Pedro e Sdo Paulo, separados por uma falha transformante ativa de direcio EW (Hekinian et al., 2000).

Figure 4 - Sketched geological profile of North and South flanks of the St. Peter and St. Paul archipelago transversal ridge
separated by an EW active transform fault of EW trending (Hekinian et al., 2000).

na por¢do sul da ilha Belmonte ocorre, ainda, como fi-
I6es e enclaves, uma rocha alcalina milonitizada, rica
em kaersutita, afanitica, maci¢a, homogénea, de dureza
elevada, de cor cinza similar a antracita (Fig.6b). Em
pequena drea da porcdo este da ilha Sudeste ocorre uma
alternancia de niveis com dimensdes milimétricas a cen-
timétrica, entremeados paralelamente (Fig.6d) e por ve-
zes com microdobramento, de milonitos peridotiticos,
com serpentinizacgdo incipiente, e de milonito alcalino
kaersutitico.

Os processos tectdnicos obliteraram quase toda a
paragénese mineraldgica original das rochas do ASPSP,
inviabilizando, até o momento, a determinagdo de sua
composicao modal (Melson et al., 1972). Anatureza plu-
tonica original destas rochas ¢ evidenciada pela existén-
cia de porfiroclastos elipsoidais de olivina (0,1 — 2,0
mm, mas raramente podem chegar a 4 mm), piroxéni-
0s (0,5 — 1,5 mm), anfibdlios (0,5 — 6 mm) e espinélios
(0,1 — 4 mm), fortemente fragmentados e fraturados
até se confundir com a matriz (< 0,01 mm) de mesma
composi¢do. Os porfiroclastos de olivina correspondem
a 60% dos porfiroclastos e a matriz milonitica, cripto-
serpentinizada, corresponde a mais de 60% da rocha.
Os fenocristais cominuidos e recristalizados sdo envol-
vidos, sinuosamente, por fina matriz milonitica (Fig. 7a,
b, ¢, d), que pode aparecer como bandamento claro/
escuro, de diferente granulagdo (média de 0,01 a 0,02
mm, mas pode atingir 0,06 mm) (Fig. 7a, b). A cor
escura deve-se a concentragdes de minudsculos graos
de magnetita proveniente do processo de serpentiniza-
¢do da matriz.

Foliagc@o milonitica na matriz, paralelamente ao eixo
maior dos porfiroclastos mais elipsoidais, € identifica-
da localizadamente. Porfiroclastos de olivina se apre-
sentam com orientagdo 6tica variada, mas, geralmen-
te, o seu eixo cristalogriafico b encontra-se
perpendicular a foliagido milonitica (Tilley, 1947; Deni-
sova, 1991). Esta orientacdo encontra-se refletida em
planos preferenciais de microdiaclasamento apresen-
tados por algumas amostras. Petrograficamente, os
milonitos ultraméficos do ASPSP possuem, ainda, ves-
tigios tanto de uma deformacao inicial a alta tempera-
tura ocorrida no manto superior, como de uma forte
deformacdo pléstica ocorrida na crosta inferior duran-
te o processo tectonico que originou a fratura trans-
formante de Sdo Paulo, por meio da qual os peridotitos
iniciais se tornaram milonitizados. A combinacdo da
recristalizacdo sintectdnica com a deformag@o pléstica
deu origem a uma textura milonitica tipica, que oblite-
rou a orientagdo Gtica inicial dos minerais sem produ-
zir uma textura nova nos porfiroclastos. A orientagdo
milonitica dos peridotitos do ASPSP é discordante a
direcdo da falha transformante de Sao Paulo, o que
indica que este bloco foi trazido a superficie em umas
séries de movimentos tectdnicos complicados (Mel-
son et al, 1972).

Movimentos tectdnicos posteriores a milonitizagido
fraturaram mais ainda estas rochas, o que facilitou mais
ainda a infiltracdo de fluidos responsaveis pela serpentini-
zacdo (Fig.7a, b, c, d). Este processo de serpentinizacio
ndo foi uniforme, gerando rochas com diferentes graus
de serpentinizagdo, desde incipiente até elevado (Fig.6c).
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Figura S - (a) Esbo¢o do mapa geoldgico da drea emersa do Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo, Atlantico Equatorial;
(b) Mapa geoldgico da Formagdo Sdo Pedro e Sao Paulo.

Figure 5 - (a) Geological sketch map of emerged area of St. Peter and St. Paul archipelago, Equatorial Atlantic; (b) Geological
sketch map of St. Peter and St. Paul Formation.
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Milonito kaersutitico
(com veios de carbonato)

Figura 6 - Amostras de mao representativas das rochas emersas do ASPSP: (a) milonito peridotitico; (b) Milonito
kaersutitico; (¢) Milonito peridotitico serpentinizado; (d) Milonito bandado kaersutita-peridotitico.

Figure 6 - Representative hand-samples of emerged rocks from ASPSP: (a) Peridotite mylonite; (b) Kaersutite mylonite;
(c) Serpentinized peridotite mylonite; (d) Kaersutite-peridotite banded mylonite.

Nos estudos difratométricos de raios X sobre o
material mais serpentinizado s6 foi possivel se identifi-
car a lizardita e o crisotilo como os minerais do grupo
da serpentina que predominam como produto da altera-
¢do dos milonitos peridotiticos, além de magnetita e
oxidos de ferro hidratados. As serpentinas estdo pre-
sentes tanto sob forma pseudomorfica da olivina, como
sob a forma de grdo matricial muito fino.

Asrochas do complexo ultramafico do ASPSP apre-
sentam-se com cinco seqiiéncias paragenéticas, sendo
a 12 seqiiéncia composta por minerais plutdnicos reli-
quiares, (olivina, piroxé€nios e kaersutita) a 2* , por ma-
triz milonitica com porfiroclastos recristalizados de oli-
vina, piroxénio, pargasita, espinélio e kaersutita, a 3,
por serpentina que se forma a partir da alteracdo dos
minerais anidros; a 4*, também composta por serpenti-
na que se forma a partir das didclases, e 5 , por uma

massa branca carbonética que corta a serpentina. A ser-
pentinizacdo afetou mais fortemente a olivina e os piro-
xénios, principalmente a enstatita. Os anfibdlios ndo se
apresentam serpentinizados.

* Rochas de Cobertura Sedimentar

As rochas sedimentares da Formacgdo de Sdo Pe-
dro e Sao Paulo aflorantes no ASPSP (Campos ef al.,
2002, 2003 e 2004) sao formadas, essencialmente,
por sedimentos clasticos polimiticos provenientes do
substrato rochoso e por materiais biogénicos, conso-
lidados e bastante trabalhados (Fig.5b). Esta sequén-
cia sedimentar, bio-litocldstica, repousa, discordan-
temente, sobre o embasamento peridotitico
milonitizado e € constituida por duas unidades: (i)
Unidade Atobas, conglomeratica (ii) Unidade Viuvi-
nhas, arenitica.
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Figura 7 - Fotomicrografia das rochas do ASPSP: (a) Milonito peridotitico com porfiroclastos de olivina envolvidos pela
matriz milonitica. Salienta-se a existéncia de pequenos clastos de olivina derivados e a volta do porfiroclasto. Os graos
opacos sdo de espinélio (nicdis x); (b) Milonito peridotitico com porfiroclastos de enstatita (superior) e de olivina (inferior).
Os graos negros sao de espinélios. Salienta-se a textura milonitica da matriz (nicéis x); (¢) Milonito kaersutitico com
porfiroblastos de kaersutita (Kst) de diferentes tamanhos. Os grdos opacos sdo de magnetita (nic6is X); (d) Milonito
bandado, cuja matriz é formada pela alternancia de niveis de kaersutita + magnetita e de peridotito. Salienta-se a existéncia
de porfiroclastos de kaersutita no seio das bandas peridotitica (nicéis /). NK: niveis kaersutiticos; NP: niveis peridotiticos;
NPS: niveis peridotiticos serpentinizados.

Figure 7 - Photomicrography of the rocks from ASPSP: (a) Peridotitic mylonite with olivine porphyroclasts involved by
mylonitic groundmass. It is pointed out the existence of small clasts derived from olivine and involving the porphyroclasts
(mortar texture). The opaque grains are spinel (crossed nicols); (b) Peridotitic mylonite with enstatite (above) and of olivine
(beneath) porphyroclasts. The opaque grains are spinel. It is pointed out the mylonitic texture of the groundmass (crossed
nicols); (c) Kaersutitic mylonite with kaersutite porphyroclasts (Kst) of different sizes. The opaque grains are magnetite
crossed nicols); (d) Layered mylonite with groundmass showing alternation of kaesurtite + magnetite and peridotite levels.
It is pointed out the existence of kaesurtite porphyroclasts in the peridotite layers (//nicols). NK kaersutite layer; NP: peridotite
layers; NPS: serpentinized peridotite layer.

Essa formacgdo originou-se da deposi¢do de sedimen-
tos marinhos em aguas rasas de uma paleobacia. Du-
rante a deposi¢do houve, pelo menos, dois episédios
sismotectdnicos que a afetaram: um que gerou um hiato
entre dois periodos de deposic¢do, e outro que basculou
toda a sequéncia.

A evolugao da Formagdo Sao Pedro e Sdo Paulo se
iniciou com a abertura de uma barreta em zona de

fraqueza originada pelo diaclasamento, de direcdo geral
NW, do embasamento. Com a invasdo da dgua do mar
depositou-se a Unidade Atobés formada, essencialmen-
te, por seixos, transportados e depositados tanto por
deslizamentos de rochas ligados a agdo sismica, como
pela aco erosiva das ondas. Estes seixos permanece-
ram sob a acdo das ondas até se arredondarem. Para o
topo, a granulacdo dos sedimentos diminui até que pas-



sando para areia grosseira, mas com raros seixos angu-
losos provenientes da desagregacdo das vertentes por
acdo das ondas e/ou dos abalos sismicos. Um expressi-
vo evento tectdnico provocou o basculamento das ca-
madas da Unidade Atobés para SE. Esse evento tectonico
provocou ainda a abertura do sistema de fraturamento
das ilhas do ASPSP, cujos espacos foram preenchidos
por um arenito cinza contendo seixos angulosos com
dimensoes variando entre 5 e 15 c¢m, iniciando-se assim
adeposicdo da Unidade Viuvinhas

A deposicio da Unidade Viuvinhas estendeu-se além
dos limites das fraturas, em uma area mais abrangente
do que a bacia inicial. Provavelmente a atividade sismi-
ca foi a responsavel pela existéncia de blocos de dimen-
sdo decimétrica (£ 1 m) nesta unidade. Com o desen-
volvimento da sequéncia da Unidade Viuvinhas ocorreu
a deposi¢do de arenitos avermelhados, em um ambiente
mais calmo.

Um segundo evento sismico provocou o bascula-
mento de toda a Formacdo Sao Pedro e Sdo Paulo, e
uma nova quebra da abertura da enseada deixou a ilha
na configuragdo atual, ficando preservadas apenas par-
tes dessa bacia. A presencga de fésseis coraligenos na
Unidade Viuvinhas indica que no local havia uma lamina
de 4gua inferior a 30 m, em contato com o mar aberto e
com forte atividade biogénica.

Um terceiro evento sismico mais forte reativou o
fraturamento do embasamento cristalino, e, por propa-
gacdo, fraturou a Formacdo Sdo Pedro e Sdo Paulo; esta
possui dois flancos com mergulhos de 20° para 330 de
azimute e de 35° para 300° de azimute, indicando que o
embasamento cristalino fraturou-se em dois blocos que
sofreram basculamento.

O fraturamento da Formacéo Sao Pedro e Sdo Pau-
lo provocou um maior desgaste erosional, e configurou
o relevo em sua forma atual. Os indicadores de niveis-
de-mar mais importantes encontrados sdo os “barnacles”
e fragmentos de corais, que indicam zonas de variagdo
de maré. A gama de litotipos, tipo de estratificacdo e da
assembléia de fosseis encontrada na Formagao Sao Pedro
e Sdo Paulo sugerem que tais sucessdes foram deposi-
tadas durante um regime marinho subaéreo dominado
por ondas; e que o arquipélago se encontrava abaixo do
atual nivel do mar durante o inicio do Neogeno Superi-
or. Pequenos terracos apresentando conglomerados
polimiticos (seixos de milonitos, fragmentos de rocha
sedimentar, fosseis marinhos) marcam diferentes
paleoniveis a 3, 6, 10 e 15 m acima do atual nivel do
mar, similares aos encontrados no arquipélago de
Fernando de Noronha, no Atol de Rocas, e no litoral do
estado do Rio Grande do Norte, o que sugere que o
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soerguimento do arquipélago pode ter ocorrido
episodicamente. Contudo, ndo se sabe ao certo se ocor-
reu através de movimentos sismotectonicos (e.g.:
subsidéncia, soerguimento ou movimentacao lateral do
assoalho oceinico) ou ainda através de movimentos
isostaticos ou geoidais (e.g.: subsidéncia ou soerguimento
do assoalho oceanico por ag@o conjunta da diferenca de
densidade da coluna rochosa: crosta inferior/manto su-
perior, e da for¢a da gravidade; Bonatti, 1978), comuns
na regido do arquipélago, ou através dos movimentos
eustéticos (e.g.: variacdo do volume de dguas oceani-
cas; Angulo & Giannini, 1997; Isla, 1989; Martin et al.,
1985; Pirazzoli, 1991; Suguio et al., 1985).

MEDIDAS DE PROTECAO DO SiTIO

O Arquipélago de Sdo Pedro e Sao Paulo foi trans-
formado em Area de Protecdo Ambiental (APA) pelo
DECRETO N° 92.755, de 5 DE JUNHO DE 1986. A
area quadrilatera da APA do ASPSP est4 delimitada pe-
los paralelos 0°56° e 0°54’N e meridianos 29°20° e
29°21°W.

A APA do ASPSP encontra-se em excelente estado
de conservacdo e nio € permitida a visitacdo turistica.
Contudo, com a aprovagdo do Programa Arquipélago
Sdo Pedro e Sdo Paulo (Pro-ArquirELAGO) pela Co-
missao Interministerial de Recursos do Mar (CIRM)
em Junho de 1996, e da inauguracdo da Estacdo
Cientifica do Arquipélago de S@o Pedro e Sido Paulo
(ECASPSP), em Junho de 1998, garantiu-se a sua
habitabilidade exclusivamente aos pesquisadores liga-
dos a0 PROGRAMA ARQUIPELAGO E ILHAS OCEANICAS
(SECIRM-CNPQ). Desde esta ultima data, a comuni-
dade cientifica, através do PROGRAMA ARQUIPELAGO, vem
desenvolvendo programas continuos e sistemdticos de
pesquisa cientifica na regido, nas mais diferentes dre-
as de estudo (geologia, geofisica, biologia, oceanogra-
fia, meteorologia e recursos pesqueiros). Este fato per-
mitiu ao Brasil requerer, em Maio de 2004, a Convencgao
das Nacdes Unidas sobre os Direitos do Mar (CNUDM)
adelimitacdo de seu mar territorial em torno da APA do
ASPSP, para uma 4rea com 200 milhas nduticas de
raio, area esta denominada de “Zona Econdmica Ex-
clusiva” (Fig.1b).
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