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NorA pafute

O presente trabatho, orientado peto Professor Doutor Rui lilanuet Soares Dias

(Universidade de Evora) e co-orientado peta Professora Doutora lvlaria do Ros6rio

Azevedo (Universidade de Aveiro), foi proposto peto Professor Doutor Rui Dias,

com o intuito de, por um lado dar uma continuagSo togica aos trabathos de

cartografia geot6gica reatizados no sector de Adassil (Atto Attas ocidentat,

lvlarrocos) (Hadani, 2003) e, por outro atargar estes trabathos a outras 6reas do

Varisco marroquino. Pretendeu-se ainda resotver alguns dos probtemas

retacionados com a correlagio da cadeia Varisca entre a lb6ria e o Norte de

Africa, que ainda hoje constitui um dos grandes probtemas geot6gicos.
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Resumo

RESUHO

O presente trabalho foi efectuado no dominio setentrional do Alto Atlas ocidental e

teve os seguintes objec'tivos principais: (a) compreender melhor as relag6os existentes

entre a instalagSo dos granit6ides variscos e o funcionamento das zonas de cisalhamento

d0c.teis, (b) estabelecer um modelo estrutura! e cinem6tio para a regi5o, (c) caracderizar

os diferentes tipos de granit6ides aflorantes na 6rea em estudo e (d) determinar o

contexto petrogen6tico em que se formaram. Gom base na interpretagio e integragSo dos

resultados obtidos foi possivel propor um modelo geodinimico geral para a evolugEo do

segmento varisco do Alto Atlas ocidental, Manocos.

A hist6ria geot@ica regional dos sectores investigados est6, em grande parte,

relacionada com a interacgso entre blocos continentais que teve lugar durante as fases

colisionais do ciclo varis@, num regime transpressivo. O primeiro evento de deformagEo

(Dr) deu origem a um conjunto de estruturas muito penetrativas que se desenvolveram ao

longo de dois epis6dios de deformag6o (Dr" e Dro). No est6gio mais precoce (DrJ,

formaram-se dobras com planos axiais NS ds quais se associa uma xistosidade de fiuxo

(Srr), enquanto o estdgio mais tardio (Dro) foi controlado pela actuagEo de conedores de

cisalhamento, subverticais, esquerdos, com direca6o I/\NW-ESE (Adassil, Addouz e

Anamrou).

Os dados da cartografia estrutural mostram que as zonas de cisalhamento de Adassil,

Addouz e Anamrou parecem corresponder a uma fnica qstrutura com uma continuidade

muito maior do que se supunha inicialmente e que foi designada neste trabalho por zona

de cisalhamento de Addouz-Adassil-Anamrou (zcAAA). E prov6vel que esta zona de

cisalhamento se prolongue atrav6s da litosfera e tenha deeempenhado um papel

importante na instalag6o de magmas granit6ides.

A presenga de parag6neses minerais com granada e estaurolite no encaixante

metam6rfico de alguns dos sectores estudados (Adassil, Addouz e Bou Zouga) sugere

que a sua evolugio metam6rfica se desenvolveu em condi96es de press6o interm6dia

(tipo Banoviano) durante a 1a fase de deformagSo varisca. Na regilo de Adassil, o grau

metam6rfico atingiu a segunda is6grada da sillimanite, o que favoreceu a fus6o parcial

dos materiais metassedimentares e a produgSo de magmas graniticos peraluminosos de

tipo-S, que se instalaram sincinematicamente com a primeira fase, como 6 o caso do

macigo de Adassil. Em est6dios mais tardios, a interacgdo entre magmas bdsicos

derivados do manto e fundidos crustais f6lsicos ter6 sido respons6vel pela formagio de

liquidos tonaliticos com assinaturas geoquimicas de tipo l/H, que ascenderam at6 niveis

estruturais superiores (macigo de Al Medinat).

xnt



Resumo

O segundo evento de deformag5o (Dz) 6 mais expressivo na regiSo de Bou Zouga,

onde gerou dobras com orientagEo NNE-SSW is quais se associa uma clivagem de

crenulagio, que passa, localmente, a uma foliagio tect6nica ao longo do bordo Oeste da

intrusSo de Bou Zouga. As caracteristicas geoquimicas e isot6picas do tonalito sin-Dz de

Bou Zouga sio semelhantes ds do plutonito de Al Medinat e apontam para uma

contribuig6o mant6lica significativa na petrog6nese destes magmas calcoalcalinos.

Por fim, o terceiro evento de deformagao (Ds) est6 relacionado com uma deformag5o

cisalhante esquerda, com direcgSo NE-SW a ENE-\AISW que afec'ta essencialmente as

regi6es localizadas na vizinhanga da falha de Al Medinat e o sector de Azegour. Nestes

sectores, o rejeito em movimentagio esquerda dos bordos do granito de Adassil e a
truncatura da zona de cisalhamento de Addouz-Adassil-Anamrou (zcAAA) pelas zonas de

cisalhamento esquerdas de Tignarine, Tawrirt e Afouzar s6o atribuidos d Dg.

Todas as principais estruturas variscas foram subsequentemente reactivadas com

movimentag6o inversa durante o evento compressivo Alpino (Atl6sico), responsSvel pelo

levantamento da cadeia do Alto Atlas ocidental.
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Abstract

ABSTRACT

The present work was canied out in the northem domain of the western High AUas and

had the follouring main objectivee: (a) to contribute to a better understanding of the

relationships between the emplacement of variscan granitoids and the duc'tile shear

zones; (b) to establish a structural and kinematic model for the region; (c) to characterize

the different types of granitoids cropping out in the studied area and (d) to determine their

petrogenetic setting. Based on the interpretation and integration of allthe reults obtrained,

it was possible to propose a general geodynamic model for the evolution of the variscan

segment of the westem High Atlas, Morocco.

Most of the regional geologicat history of the sectorc investigated is related to the

interaction between continerilal blocks that took place during the collisional stages of the

Variscan cycle, in an overall transpressive regime. The first deformation event (Dr)

produced a set of very penetrative structures, developed along two deformation episodes

(D16, ord Dro). The earlier stage (Dr") generated N-S subverticalfolds with an axial planar

schistosig (Sr), whilst the later stage (Dru) was controlled by WI'IW-ESE, subvertical

sinistral shear zones (Adassil, Addotz e Anamrou).

The Adassil, Addouz e Anamrou shear zones appear to conespond to a major

struc'ture with a much larger extension than initially expec{ed, which was named in this

work by Addouz-Adassil-Anamrou shear zone (zcAAA). lt is highly likely that this shear

zone continues through the lithosphere and played an important role in the emplacement

of granitoid magmas.

The presence of mineral paragenesis with gamet and staurolite in the metamorphic

country rocks of some of the studied sectors (Adassil, Addouz and Bou Zouga) suggests

that their metamorphic evolution occurred under intermediate pressure metamorphic

conditions (Banovian type) during Dr. ln the Adassil region, the metamorphic grade

reached the second isograd of sillimanite, fuvouring partial melting of the metassediments

and the production and emplacement of syn-D1, S-type peraluminous granite magmas

such as the Adassil massif. At a later stage, the interaction between mantle derived basic

magmas and felsic crustal melts was responsible for the formation of tonalite liquids with

l/H geochemical signatures which moved into higher crustal levels (Al Medinat massif).

The second deformation event (Dz) is more expressive in the Bou Zouga region, where

it produces NNE€SW folds with a crenulation cleavage, which passes locally into a

tec{onic foliation along the western contac't of the Bou Zouga intrusion. The similarities

between the geochemical and isotopic characteristics of the Bou Zouga syn-Dz biotite

tonalite and the lat+Dr Al Medinat pluton support a significant mantle contribution in the

petrogenesis of these caloalkaline magmas.
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Finally, the third variscan deformation event (Ds) is related to NE-SW and NNE-SSW

shear zones with sinistral kinematics and affects essentially the areas located in the

vicinity of the Al Medinat fault and the Azegour region. ln these sectors, the displacement

of the borders of the Adassil granite and the truncation of the Addouz-Adassil-Anamrou

(zcAAA) shear zone by the sinistral Tignarine, Tawrirt and Afouzar shear zones docurnent

the effects of D3.

Allthe main Variscan structures were subsequently reactivated with reverse movement

during the compressive Alpine event, responsible for the uplift of the western High Atlas.
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l- Problemas, obiectivos e metodologias do trabalho

l.l- lntrodugao

Na parte setentrional do Alto AUas ocidental, afloram uma s6rie de pequenos plut6es

variscos, intrusivos numa sequ6ncia de rochas sedimentares e vulcanosedimentares,

com idades que v5o do Proteroz6ico terminal ao Ordovicico, afectadas, em maior ou

menor grau, peto metamorfismo e deformagfio associados a este evento orog6nico. Os

granit6ides s6o marcadores da deformagSo crustal carb6nica, registando frequenternente

as suas caracteristicas geom6tricas e cinem5ticas. A escala deste segmento da cadeia

orog6nica Varisca, a integragEo dos diferentes estados de deformagSo registados

ponfualmente nos granitos permite reconstruir o campo de deformagSo carb6nico

(Lagarde et a1.,1990a; Lagarde et a1.,1992).

O presente trabalho permitiu evidenciar que, na 6rea de estudo, existe geralmente

uma estreita relagSo entre a instalagio destes granit6ides e os cpnedores de

cisalhamento esquerdos de direcgso \ArNW-ESE. As zonas de cisalhamento d0cteis e os

granitos encontram-se intimamente associados d dinlmica dos sisternas orog6nicoe,

permitindo deste modo precisar as fases de defonnagfio num segmento do Varisco

marroquino. Segundo Passchier e Trouw (1989), a deformag6o heterog6nea nas rochas

caracteriza-se geralmente pela concentragEo da deformagSo atrav6s de zonas planares

que acomodam o movimento nas fronteiras dos blocos rochosos. A deformagEo nas

zonas de cisalhamento causa o desenvolvimento das caracteristicas dos fabrics e a
associagio mineral que reflecte as condig6es pressio - temperatura bem como o tipo de

fluxo, sentido de movimento e a hist6ria da deformagio nas zonas de cisalhamento. Os

indicadore cinem6ticos i escala mesosc6pica e microsc6pica permitem eetabelecer o

sentido do movimento e da direcgio de fluxo (Passcfrier & Simpson, 1986; Passchier &

Trouw, 1989). Para o efeito, as sec96es das amostragens realizadas efec'tuaram-se

perpendicularmente dr foliagEo e paralelamente i lineagdo de estiramento, estando

incluidas no plano )ff do elips6ide de deformagio, visto que a linea@o de esiliramento 6

paralela ao eixo X, que indica a direcgio de transporte.

O presente trabalho envolveu um estudo pluridisciplinar nos dominios da cartografia

estrutural, an6lise petroestrutural dos granit6ides e rochas metam6rficas envolventes,

geoquimica macro e oligoelementar e ainda geologia isot6pica. Os resultadoe desfie

estudo mostram claramente que os pequenos corpos graniticos e quartso-dioriticos t6m

car6cter sin, tardi a p6s.colisional e que a sua implantagEo foi condicionada pela

deformagSo varisca.
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Este estudo encontra-se dividido em 10 capltulos:

(a) No primeiro capitulo apresentam-se as metodologias e os objectivos;

(b) No segundo capitulo, faz-se uma sfntese bibliogrSfica geralda evolugSo da

cadeia Varisca mundial, com particular incidOncia no segmento Varisco do

Alto Atlas ocidental;

(c) O terceiro capitulo cont6m uma descrigio das principais caracteristicas

Iitoestratigr6ficas da regiSo em estudo;

(d) Nos capitulos lV, V, Vl, Vll, Vlll, abordam-se, respecfiivamente, os sectores

de Adassil, Addouz, Al Medinat, Bou Zouga e Azegour do ponto de vista

estrutural, metam6rfico e magm6tico;

(e) No nono capitulo, prop6e-se, em termos conclusivos, um modelo sobre a

evolugdo geodinimica do sector setentrional do Alto Atlas ocidental, tendo

em conta os dados recolhidos nos diferentes sectores estudados.

(D O 0ltimo capitulo representa uma sintese das conelag6es possiveis entre os

segmentos manoquino e ib6rico do or6geno Varisco.

1.2- Enquadramento regional da 6rea de estudo
A 6rea de estudo localiza-se no Alto Atlas ocidental, que constitui o segmento

meridional da Meseta ocidental cuja estruturagio ter6 oconido durante o Namuro-

Vestefaliano (Piqu6, 1994). Esta 6rea tem aproximadamente 2520 Km2, e localiza-se

entre os 8" E e S E de longitude e os 30o 30' N e 31o 15' N de latitude.

Os tenenos aflorantes na regido estudada t€m idades compreendidas entre o

Proteroz6ico terminal- C6mbrico inferior, Cdmbrico m6dio provdvele o Ordovicico.

Segundo a ca,fia geolfuica d escala 1:100000 da regido de Amizmiz (Alto Atlas

ocidental), editada pelo Serurbe Geologique du Maroc, os tenenos com idade c6mbrica

inferior apresentam um carActer vulcanosedimentar. Devido d aus6ncia de contetido

fossilifero nestas litologias, a sua idade foi inferida a partir de conelag6es efectuadas com

as fdcies encontradas em regi6es vizinhas. Os estudos geoquimicos efec'tuados na

regiEo de Azegour permitiram atribuir uma idade proteroz6ica a c6mbrica inferior As

f6cies vulcinicas e vulcanosedimentares (Ouazzani, 1998). Na regiSo de Adassil (El

Archi, 1989), de Azegour (Ait Ayad, 1987), de \Mrgane (Eddif, 1998) e NE de Tichka

(Jouhari, 1989), o Cdmbrico m6dio prov6vel e o Ordovicico tamb6m foram datados

atrav6s de conelag6es estratigr6ficas.

1.3- Objectivos
Oe objectivos deste trabalho s6o:
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(a) Estabelecimento de um modelo estruturale cinem5tico para a regiSo;

(b) CaracterizagSo dos macigos granit6ides variscos e determinagEo do contexto

petrogen6tico em que se formaram;

(c) A melhor compreens6o das relag6es entre a instalagSo dos granit6ides e a

deformagSo varisca, focando em especial o papel desempenhado pelas

zonas de cisalhamento dricteis na ascens6o e implantag6o destes magmas;

(d) lntegrag3o de todos os resultados obtidos e elaboragSo de um modelo

geodinimico geral para a evolugSo do segmento Varisco do Alto Atlas

ocidental. Este modelo ser6 necessariamente integrado nos modelos

existentes para a evolugSo dos segmentos manoquino e ib6rico da cadeia

Varisca.

1.4- Metodologias usadas

O presente trabalho envolveu um estudo pluridisciplinar nos domlnios da cartografia

estrutural, andlise petroestrutural de granit6ides e rochas metram6rficas envolventes,

geoquimica macro e oligoelementar e ainda geologia isot6pica. A an6lise estrutural e a

cartografia de pormenor permitiram estabele@r uma cronologia relativa dos eventos

geol6gicos e determinar a cinem6tica das zonas de cisalhamento d0c{eis que controlaram

a instalagSo dos granit6ides variscos. Com base na caracterizagSo petrogr6fica,

geoquimica e isot6pica dos granit6ides e do encaixante metam6rfico foi posslvel

constranger a natureza dos potenciais prot6litos e quais os processos respons6veis pela

g6nese e evolug6o dos magmas graniticos.

1.4.1 - Bases cartogrSfi cas utilizadas

Foram usados neste trabalho os mapas topogr5ficos de Addouz (DCFTT, 1974), de

Azegour (DCFTT, 1974a), de Souk El Had de Meiiate (DCFTT, 1956) e de Guemmassa

(DCFTT, 1982), na escala 1:50000, de la Dircction de la Conseruation, Fonc6rc, du

Cadastre et de la Cartognphie de Ministdre de l'Agriculturc et de la mise en valeur

Agricde - Rabat (MAROC).

1.4.2- Recolha de dados

Aquisig6o de dados estruturais sobre a base topogrdfica com escalas variadas. Com o

objectivo de estudar as estruturas d escala microsc6pica, procedeu-se i amostragem nos

tenenos metassedimentiares e metavulcanosedimentares. As seog6es executadas para

os estudos de microdeformagio foram geralmente cortadas perpendicularmente A

foliagSo e paralelamente a lineagSo de estiramento (fig. 1.1).
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Figura 1.1- Bloco diagrama que
mostra o procedimento relativo A
orientagSo das lAminas delgadas
efectuadas nos rnetassedimentos
do encaixante do gr:anito; (P) plano
do corte perpendicular i foliagio
principal (Sr) e paralelo ao
estiramento X,r.

A orienta€o escolhida para as liminas realizada permitiu evidenciar que os crit6rios

cinem6ticos observados a escala microsc6pica nos metapelitos do encaixante

metam6rftco dos sectores de Adassil, Addouz, Al Medinat e Bou Zouga conespondem a

bandas de cisalhamento, onde 6 possivel observar-se biotite e moscovite, caudas de

cristalizagio assim6tricas com granada e estaurolite. Observam-se ainda formas

sigm6ides nas micas (moscovite e biotite), acrescentando-se tamb6m o carecter sin-

cinem6tico da deformagSo regional cisalhante, que 6 determinado pelas relag6es

temporais entre a blastese dos principais minerais e a deformagio varisca que afecta

estes sectores.

Estes diferentes argumentos estruturais evidenciados demonstram o car6cter n6o

coaxial da deformag6o varisca principal tanto d escala microsc6pica como A escala

mesosc6pica.

A orientagto geom6trica das estruturas planares e lineares estudadas, medidas com

brissola, foram registadas utilizando a notragio azimutal. As projec96es estereogr6ficas

foram efectuadas, utilizando a proiecaio no hemisf6rio inferior, Rede de Schmidt.

1.4.& Trabalhos de laborat6rio

P etrwnfia: Com base na amostragem realizada nos diferentes tipos de litologias

igneas e metam6rficas representados nos sectores de Adassil, Addouz, Al Medinat, Bou

Zouga e Azegour foram efectuados estudos de microscopia 6ptica de lAminas delgadas e

polidas tendo como principais objectivos a identificagSo dos minerais constituintes, a

descrigio textural e a caracterizagfio de micrcfabric.

Preparagilo fisica das amastras: Consistiu na moagem das amostras por um m6todo

n6o contaminante que possibilitasse a extracgio de uma amostra m6dia, com

granulometria infierior a 200 mesh, para an6lise quimica.

Andlises qufmicas: Foram feitas an6lises quimicas de elementos maiores e trago,

incluindo os elementos das tenas raras, em 17 amostras de granit6ides. Os elementos

maiores foram determinados por ICP-AES (lnductively ooupled plasma atomic emission

spectrometry) e os elementos menorcs e tenas raras por ICP-tt/lS (lnductively ooupled

plasma rnass sryctrcmefiy), nos Activation Laboratories (Acflabs), no Canad6. O limite
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de detecgao 6 de O.01o/o para todos os elementos maiores e perda ao rubro, d exepgSo

de Ti e Mn para os quais este limite 6 de 0.001o/o. O eno analitico 6, para todos os

elementos, inferior a 4o/o.

Geotoqia isot6pica: Os dados isot6picos para os sistemas Rb-Sr e Sm-Nd foram

obtidos no Laborat6rio de Geologia lsot6pica da Univercidade de Aveiro (LG|-UA). A

preparagSo quimica foi realizada numa sala limpa, classe 100, seguindo os

procedimentos analiticos previamente estabelecidos. As amostras foram analisadas num

espec{r6metro de massa de ionizagSo t6mica de fonte s6lida, yG SECIOR 54, equipado

com seis colectores m6veis e um central fixo. A referOncia utilizada nas an6lises de Sr foi

o padrEo intemacional NBS 987, obtendo-se o valor de 0.710263(10) para um grau de

confianga de 95%, em 8 medigOes. Os dados foram normalizados para o valor de
esrPsr de 0.1194 (Dic*in , 199n.

Os dados de tosNd/t4Nd nas amostras foram corrigidos segundo a lei de

fraccionamento exponencial para os valores 16Nd/14Nd = 0.7219 e normalizados para o

padr6o de La Jolla (Lugmair & Carlson, 1978). Foi tamb6m analisado o padrSo JNdi-I

('o'Nd/t*Nd = o.512115x7, Tanaka et a1.,2000), obtendo-se 143Nd/r44Nd = 0.512114(2),

para um grau de confianga de 95%, em 27 medi96es. Os valores das concentrag6es de

Rb, Sr, Sm e Nd, usados para o c6lculo das raz6es sTRbFSr e lo7sm/aNd foram

determinados por ICP-MS, nos Acfiyation Laboratories. Para o cSlculo das is6cronas

usou-se o programa inform6tico /SOPLOI versEo 3.00 (Ludwig, 2003), que calcula a

recta de regress6o com base no m6todo dos minimos quadrados.

No caso do tonalito de Al Medinat, seleccionou-se uma das amostras com cardc'ter

menos alterado para datagSo pelo m6todo ooArf'Rr em con@ntrados de anfibola. Os

cristais foram separados e purificados usando t6cnicas de separagdo magn6tica e

liquidos densos e as an6lises isot6picas foram realizadas no Actlabs (Canad6).
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!l- Enquadramento geol6gico

ll.1- A cadeia Varisca de Marrocos
A cadeia Varisca resulta da colisSo obliqua direita essencialmente entre dois grandes

blocos: Laurentia a Norte e Gondwana a Sul. O Varisco em Manocos encontra-se

inserido nas grandes cadeias que se situam em torno do Atldntico Norte. Antes da

abertura do Atl6ntico e numa posigEo original, os tr6s blocos (Africano, Norte-Americano

e B5ltico) s5o'soldados'dando origem aos or6genos paleoz6icos (Caled6nico e Varisco)

(fig. ll.1).

A reconstrugSo ante-tri6sica da cadeia Varisca torna-se dificil pelo funcionamento, no

final do Paleoz6ico, de grandes desligamentos por reactivagSo de antigas linhas de

sutura (Arthaud & Matte, 1977), pelo movimento das placas durante o Mesoz6ico e pela

abertura do oceano Atl6ntico.
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Figura ll.1- Disposigfio em Y dos or6genos em tomo do Atlintico Norte (Ribeiro et a1.,1979);
*Localizagdo do sector do Alto Atlas ocidental.

Tendo em conta os dados paleomagn6ticos e estruturais para o Paleoz6ico, foram

definidas duas placas continentais principais e in0meras microplacas continentais, entre

as quais as microplacas Aval6nia e Armorica (fig. ll.2), constituidas por um soco

proteroz6ico. Estas microplacas foram separadas da margem da Gondwana durante o

C6mbrico e Ordov[cico e acrescentadas d B5ltica e Laurentia antes da colisSo no final do

Carb6nico dos grandes blocos Gondwana e Laurentia-B6ltica (Matte, 2OO1; Matte, 2002).

No Dev6nico m6dio, inicia-se o fecho do ramo Norte do Rheic devido i invers6o do

regime tec't6nico extensivo, para um regime tect6nico compressivo (Ribeiro et a|.,1983).

A colisSo entre estas placas originou o fecho das grandes bacias oceinicas lapetus,

Rheic e Galicia - Macigo Central, respectivamente de Norte para o Sul (fig. ll.2).
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No Norte de Africa, a cadeia Varisca estende-se por uma extensa regiSo, desde as

Mauritanideas no bordo ocidenta! do cratSo Oeste Africano at6 ao Norte da Arg6lia (fig.

ll.3). Segmentos desta cadeia encontram-se bem preservados principalmente no sector

marroquino, onde a deformagSo dos terrenos paleoz6icos foi retomada de uma forma

essencialmente fr6gildurante o ciclo Alpino.

Figura ll.2- Reconstituigio Paleoz6ica desde o Ordovlcico m6dio (465 Ma) at6 ao final do
Carb6nico (340 Ma), mostrando as microplacas Armorica e Aval6nia. (segundo Matte; 2001).
lb: !b6ria; Fr: Franga; N-At Norte de Africa.

Estes terrenos encontram-se repartidos por diferentes dominios estruturais entre

Marrocos meridional e setentrional (Houari & Hoepffner, 2003). A regiSo de Marrocos

central 6 a mais deformada, sendo constituida pelos dominios mesetiano oriental e

ocidental. Os nricleos paleoz6icos encontram-se expostos entre sectores de rochas

340 Ma 375 Ma

425Ma 465 Ma
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mesoz6icas deformadas observando-se ainda rochas da cobertura cenoz6ica nos

dominios atldsico e rifano.

A hist6ria geol6gica de Marrocos 6 dominada pela actuagSo de dois ciclos principais: o

ciclo Varisco e o ciclo Alpino (AtlSsico).

Neste trabalho vamos limitar-nos essencialmente d hist6ria geol6gica regional que ter5

oconido durante o Paleoz6ico, ou seja, a que corresponde ao ciclo Varisco.

Figura 11.3- Subdivis6es estruturais do Norte de Africa e localizagSo dos terrenos
paleoz6icos (Segundo Hoepffner et al.,2OOS).

1: cadeia Rifano-Teliana, a: ftente Sulda cadeia; b: Paleoz6ico.
2: cadeia AtlSsica (HA: Alto Atlas, SA: Atlas Sahariano, TA: Atlas Tunisino, MA:

M6dio Atlas).
3: Paleoz6ico, a: deformado pelo or6geno Varisco, b: nio deformado.
4: Cratdo Oeste Africano (macigos de idade arcaica e proteroz6ica). 5:

Mauritanideas al6ctones.

11.1.1- O conceito dos dominios estruturais

Os trabalhos de Piqu6 & Michard (1981), Michard ef a/. (1983), Piqu6 (1984), Piqu6 &

Michard ('1989), caracterizaram a cadeia Varisca de Manocos tendo em conta os dados

paleogeogr6ficos e a cronologia dos eventos tectonometam6rficos variscos.

Segundo Hoepffner, (2006) a cadeia Varisca em Marrocos 6 repartida em dois

dominios estruturais principais (fig. ll.a): mesetiano e o sahariano.
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---. -- --. - -.r-1.*- -- --,%u'*d' ,,

t\o" Meseta idr'o onental I

Figura ll.4- Os grandes dominios
geol6gicos de Marrocos (rn: Piqu6,
1e%).

l!.1.1.1- Dominio sahariano (figs. ll.4 e l!.5)

Este dominio corresponde principatmente ao Anti Atlas. E uma cadeia montanhosa

com uma orientagSo geral ENE-WSW. Encontra-se no bordo Norte da plataforma

sahariana e 6 essencialmente caracterizada por macigos de idade precdmbrica. O Anti

Atlas divide-se em tr6s partes: ocidental, central e oriental.

. AntiAtlas ocidenta! 6 um subdominio com estruturas principais orientadas

NE-SW a NNE-SSW (direc96o mesetiana). A fase de compressSo

Varisca principal 6 de direcASo ESE-\M.IW a E-W correspondendo a um

dobramento NNE-SSW e cavalgamentos com verg6ncia para Este e uma

deformagSo dtictil, sin-xistosa nas zonas atlfinticas de Lakhsass e de

Bas Dria (Ouanaimi 2004).

. Anti Atlas central onde h6 interfer6ncia das direc96es anteriores com a

direcASo atlSsica ENE-\ /SWa E-W.

. Anti Atlas oriental que se conecta d cadeia de Ougarta com a direcASo

NW-SE.

O conjunto do Anti Atlas central e oriental formam o arco Anti Atlas/Ougarta. Tal como

acontece na regiSo do AntiAtlas ocidental, os autores s6o unAnimes em relag6o ao papel

dos movimentos de blocos do soco Prec6mbrico e da reactivagSo das falhas normais

herdadas durante a deformagSo varisca. A forma do arco parece ter resultado da

identagio do seu bordo NW do bloco rigido formado pelo cratEo Oeste Africano.
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Faneroz6rco n6o deformado

Vansco e Aipino
Cadera panakicana e mantos

Aulacogeno (Neoprotezoico inferior)

Cratio Oeste Africano

Dorsal do Reguibat

Cadeias do Anti Atlas e da Ougatu

* Alto Atlas ocidental

400Km-_ a;.ffi
AAooo

CratSo Oeste Africano
(coA)

ffi
Figura ll.5- Contexto regional

do Anti Atlas no bordo do

CratSo Oeste Africano
(Ennih & Lifueois, 2001).
rA/A ocidental- Anti Atlas

ocidental;
*AiA oriental- Anti Atlas
oriental.

11.1.1.2- Dominio mesetiano (fig. ll.4)

Situa-se entre o Atl6sico Sul e o Rif. O soco 6 representado por macigos de idade

varisca em algumas regi6es, enquanto noutras 6 coberto pelo Mesozbico e pelo

Cenoz6ico. Neste dominio podem ser descritas duas unidades estruturais principais:

(1) Subdominio da Meseta oriental o qual compreende a parte oriental de

Marrocos central (Farou-Za'ian, Jbilete oriental) e Beni-Snassene. A

deformagSo aqui 6 de car6cter precoce, eovarisca, de idade dev6nica

terminal (Piqu6, 1994).

(2) Subdominio da Meseta ocidental que compreende grande parte do

sector ocidental de Marrocos central (Rehamna, Jbilete e Alto Atlas

ocidental). Estas zonas s6o caracterizadas pela individualizagSo de

bacias de flysch a partir do Devonico superior e por uma fase

tectonometam6rfica do Namuro-Vestefaliano (Michard, 1976). As dobras

s6o geralmente de direcgSo NNE-SSW a NE-SW.

ll-1.2- O conceito das zonas estruturais

Actualmente, a cadeia Varisca 6 observada atrav6s de uma s6rie de macigos

paleoz6icos, que afloram de uma maneira descontlnua na cobertura meso-cenoz6ica.

Esta disposigSo resulta de movimentos orog6nicos recentes ligados ao ciclo Alpino.
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V6rios autores (Piqu6 & Michard, 1981; 1989; Kharbouch et a|.,1985; Lagarde, t985;

1987; Ros6, 1987; Hoepffner, 1987; Diot ef al., 1987 e Piqu6, 1994) propuseram um

zonamento para esta cadeia que considera diferentes dom[nios, que se encontram

ilustrados na figura 11.6. Deste modo, verifica-se nas diferentes regi6es de Marrocos

setentrional (rn: Piqu6, 1994; fig. ll.6) que a deformagSo 6 diacr6nica e heterog6nea. Ela

migra desde as zonas orientais (consideradas como zonas internas da cadeia e

estruturadas durante a fase eovarisca) na direcASo de uma zona de transigSo,

manifestada pela instalagSo de mantos sin a tardi-sedimentares, (deformadas no final do

Dinantiano e, finalmente em direcgSo ds zonas externas com dobramentos namuro-

vestefalianos e sem fases precoces.

Figura ll.6- Mapa das zonas estruturais em Marrocos (Piqu6, 1994). ZCRT:
zona de cisalhamento de Rabat-Tiflet; ZCMO ou WMSZ zona de
cisalhamento da Meseta ocidental; ZCTT: zona de cisalhamento de Tizi-
n'Test.

11.1.3- Principais granit6ides variscos

A actividade magm6tica Varisca em Marrocos 6 marcada pela instalagSo de v6rios

corpos granlticos em diferentes nlveis da s6rie paleoz6ica exclusivamente a Norte do

acidente Sul Atl6sico no domfnio meseto-atl6sico (fig. !1.7). Os dados geocronol6gicos

obtidos atrav6s do m6todo Rb-Sr d6o uma idade entre 250-330 Ma para os granitos
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(Mrini, 1993). Segundo este autor, em relagSo i sua origem, existem dois tipos destes

granitos:

o Q primeiro tipo compreende essencialmente granodioritos a

monzogranitos (granitos biotiticos). O /sr varia geralmente entre 0.7O4 e

0.709, e podem corresponder a fus6o crustal descontfnua devido d

ac96o de magmas mant6licos (Gasquet, 1991 & Gasquet et al., 1992).

lnterac96es importantes podem ter lugar entre este dois materiais ou

entre a componente crustal e um melf resultante de diferenciagSo de

magmas b6sicos. Um caso que pode ser limite neste tipo de granit6ide 6

o caso de granit6ide de Tichka no Alto Atlas ocidental, que pertence a

uma s6rie calco-alcalina com tend6ncia a subalcalina cujo lsr (A.7026 a

0.7045') indica uma origem tipicamente mant6lica eventualmente com

uma fraca participagSo crustal.

. O segundo tipo agrupa essencialmente Ieucogranitos (granitos de duas

micas) originados por fus6o de um fragmento da crusta continental. O /sr

varia entre 0.7026 e0.72O.

Figura ll.7- Localizagio das principais intrus6es no dominio meseto-
atl6sico.

Granit6ides variscos no! encaixantepaleozoico

ffi et""a.brico e Paleozoico

Cobertura p6s-paleoz6ica

200 Km
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11.1.4- G6nese e evolugao da cadeia Varisca em Marrocos

A interpretagio da g6nese da cadeia Varisca marroquina 6 condicionada pelas

deformag6es que oconeram neste territ6rio durante o ciclo Varisco (Michard, 1976; Piqu6

& Michard, 1981, 1989; Michard et al., 1989; Piqu6, 1984;1994; 2001; Hoepffner et al.,

2005). Estes epis6dios de deformag6es repartem-se do seguinte modo:

. Deformagio no Paleoz6ico inferior, que inclui os epis6dios de distensio

ante-Dev6nico superior e do sector de Sehou!;

. DeformagSo eovarisca no Dev6nico terminal;

. DeformagSo varisca no Carb6nico;

. Deformag6o tardi a p6s-varisca.

11.1.4.1- Os epis5dios distensivos do ciclo Varisco

A hist6ria geol6gica de Marrocos durante o Paleoz6ico inferior 6 marcada por

epis6dios distensivos relacionados com a fracturagSo da massa continental da Rodlnia no

final do Proteroz6ico (Scotese & Mackenow, 1990; fig. l!.8). Segundo Pereira et al.

(2006), a Meseta ocidental e o Alto Atlas ocidental (Manocos), compartilham uma

evolugSo geotect6nica semelhante, situando-se provavelmente no mesmo quadro

paleogeogr6fico da regiSo peri-GondwAnica Oeste Africana da margem activa da

Aval6nia-Cadomia (fig. ll.9).

[\
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sA Sul Apalachiano
TX TEXAS

i*+*, CratOes pre-Grenviliano

lfii.F.l. cadeia grenviliana

++++++++++++

f, + + +-hlA+++++-,t-i++++
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Figura l!.8- Uma das posslveis reconstrug6es do super-continente
Rodinia, no final do Meso.Proteroz6ico (Carrigan, 2003).

18



ll- Enquadramento geologico

Baciastranstensionaisdo or6genotranspressivo

c6mbrico inferior com carbonaros fl?"tf i:ffi|o,::fffi
e sedimentos siliciclesticos - - \- -

Baclas transtensionais do Cambrico
inferior com sedimentos carbonatos e
siliciclilsticos

Ediacariano-CSmbrico inferior
bacias transtensionais
com vulcanismo de arco e Bacias transtensionais do

Ediacariano-Cambrico inferior
com vulcanismo de arco e
sedimenbgao silicidestlca

sedimenta€o

Discord6ncia
-Cambrico inferior

Upwelling de Discordancia Ediacariano
-CAmbrico inferiorastenosfera DeIomag6o C melamodismo

dos sedimentos do Ediacariano Embasamento
Neoproteroz6icoFragmentos da

lilosfera oceanrca

Figura ll.9- Esquema simplificado proposto paru a situagao relativa da zona Oeste e centre
europeia (zona Ossa Morena, zona Saxo-Turingica e a cadeia Cadomiana da Norte Armorica) e
do Norte de Africa (Anti Atlas, Alto Atlas e Meseta ocidental) durante o Ediacariano-Cambrico
inferior (570-520 Ma) (in: Pereira et al.,2006).

As regi6es de Marrocos (Meseta marroquina e Anti Atlas) do lado do crat6o Oeste

Africano e as regi6es vizinhas da Europa (por exemplo aZona Centro Ib6rica e o macigo

armoricano central) e da Am6rica (os Apalaches orientais e a peninsula de Aval6nia na

Terra-Nova) fazem parte de uma extensa plataforma, pouca profunda que prolonga a

parte emergente do cratao e cuja sedimentaglo registou as pulsag6es epirog6nicas. Esta

distensdo contribuiu para a fragmentagSo desta plataforma e a individualizageo das

microplacas de Aval6nia e Armorica (in: Piqu6, 1994).

El Archi et al. (2004; fig. 11.10) estabeleceram um modelo de abertura das bacias a

Norte do cratSo Oeste Africano num regime de colisSo obllqua durante a 6poca entre o

Proteroz6ico e o C6mbrico.

f Meseta marroqurna

l---l Escudo Tuareg

ETffi CratSo oeste Afncano
1 Zona de Falha Oeste Atlbsrca
2 Falha Este mesetrana

Figura 11.10- (A) Movimento relativo do escudo Tuareg durante a orogenia panafricana
(Black et al.,'1994, modificado), (B) Modelo geodinimico da bacia cimbrica no Alto
Atlas e na Meseta, durante o Neoproteroz6ico superiorCimbrico (ElArchi et al., 2OO4).

tlle sela
fr d0n!al

Falha Norte AilAsrca

Falhs SulAtl6sic€

1 Falha Oesto ll'losettana
2 Falha Este tileset,ana
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Este modelo baseou-se essencialmente na actividade vulcAnica calco-alcalina

proposta por diferentes autores (e.9. Pothin, 1993 & Black et a1.,1994) e tamb6m devido

d exist6ncia da zona de falha Sul AtlSsica como fronteira do referido cratSo (Ennih &

Li6geois,2001).

A Meseta marroquina ocidental, no C6mbrico m6dio caracteriza-se por uma espessa

s6ile sedimentar, depositada num graben fortemente subsidente (Bernardin ef a/., 1988;

fig. 11.11).

Figura 11.11- Graben (fase de rifting) do
Cimbrico m€dio na Meseta
ocidental (segundo Bernardin ef aL,
1988). ZCMO ou \A/IVISZ: Zona de
cisalhamento da Meseta ocidental.

O graben Oeste mesetiano corresponde a um rift intracontinental, cujo limite Este 6

marcado pela zona de cisalhamento da Meseta ocidental com direcgSo NNE-SSW

Apresenta-se delimitado a Sul por falhas principais como o acidente de Tizi-n'Test com

direcgSo N60o a N70o e cinem5tica sin-sedimentar normal.

Uma actividade vulcinica de idade cdmbrica a infracdmbrica foi reconhecida em

diferentes locais de Manocos, tanto na Meseta ocidental (e.9. Lecointre, 1926; Gigout,

1956; Piqu6, 1979; Habibi & Hamoumi, 1992; Piqu6 et al., 1999; Ouali ef a/., 2003; El

Hadi, 2006) como no Alto Atlas ocidental (e.9. Ouazzani et al., 1998). Do ponto de vista

geodindmico, este vulcanismo estar6 associado d cinem6tica distensiva na regiSo de

Marrocos, que ocoreu no final de Proteroz6ico e inicio do Cimbrico.

Gom base em dados magm6ticos e estruturais ElAttari et al. (1997) estabeleceram um

modelo cinem6tico da abertura de bacia cAmbrica da Meseta ocidental entre dois

conedores de actividade vulc6nica intensa nesta 6poca e que correspondem aos limites

too
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setentrionais e meridionais do rift Oeste mesetiano e is zonas de anisotropia do soco.

Esta abertura da bacia c6mbrica 6 provavelmente de tipo pull-aparf, (fig. U.12).

Figura 11.12- Modelo de abertura da bacia cimbrica na Meseta ocidental
(segundo ElAttari et a1.,1997). TNT: falha de Tizi-n'Test.

A Este dazona de cisalhamento da Meseta ocidental estende-se o dominio de bacias

carb6nicas, bem representadas no Sul (Jebilet), mas igualmente presentes na regiSo de

Rehamna e que se pode prolongar mais a Norte no Macigo central. Neste dominio

ocorreram fen6menos distensivos desde o Dev6nico superior at6 ao Viseano superior

(Piqu6, 1979; Lagarde, 1985; Diot, 1989).

A abertura destas bacias mesetianas foi acompanhada por uma actividade magm6tica

toleltica sobretudo em Jebilet (Huvelin, 1977), e em Rehamna (Hoepffner ef al., 1982). A

distensdo viseana (Diot, 1989) ocorreu, ndo s6 ao longo do acidente do soco, com

direcgSo submeridiana a Oeste, mas tamb6m ao longo dos acidentes N70o-90o que s6o

os limites actuais dos blocos; a falha de Rabat-Tiflet a Norte e a zona de cisalhamento

Sul Atl5sica (Michard et al., 1983).

O regime distensivo respons6vel pelo rifting transforma-se em regime compressivo

durante as fases finais do ciclo Varisco ocorrendo a instalagio de bacias sedimentares

cuja evolugSo geodinAmica continua at6 ao final de P6rmico (Lagarde, 1985; fig. 11.13).

11.1.4.2- Os epis6dios da deformagio eovarisca (Dev6nico terminal)

Como referimos anteriormente, a Meseta oriental tazparle do grande dominio mesetiano-

atl6sico com estruturagSo eovarisca, constituindo as zonas internas da cadeia Varisca de

Marrocos (Piqu6, 1994).
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Figura 11.13- A Meseta ocidental localiza-se nas antigas bacias subsidentes, de idade
viseana, limitrada a Norte, Oeste e Sul por blocos submersos (segundo Lagarde,
1985).

A deformagio varisca 6 caracterizada neste dominio por fases de deformagSo precoce

(dobramentos e/ou cavalgamentos) de idade dev6nica superior a viseana superior

Hoepffner, 1987). Na regiEo de Haute Moulouya, situada a Este do M6dio Atlas, o

dobramento sin-metam6rfico 6 datado de 366 Ma (Tisserant, 1977; rn: Oukemeni, 1993).

Na regi6o de Midelt e a Norte de Tamlelt, o metamorfismo atingiu a f6cies dos xistos

verdes a anfibolltica com biotite e granada, enquanto que noutros locais, 6 de baixo grau

(muito baixo ou baixo na fScies dos xistos verdes; Hoepffner et a1.,2006). Este evento

tectonomelam6rfico foi datado dos 336 Ma na regiSo de Midelt, pelo m6todo Rb-Sr

(Clauer et al., 1980; in: Hoepffner et al., 2006) e dos 370 Ma na regiSo de Debdou-

Mekkam pelo m6todo K-Ar em moscovite (Huon et al., 1987; rn: Hoepffner et a1.,2006).

11.1.4.3- Os epis6dioe da deformagio varisca

Nas regi6es setentrionais de Marrocos a deformagio varisca 6 acompanhada na

Meseta ocidental pela instalagEo de granit6ides associados a zonas de cisalhamento

dtcteis (fig. 11.14).

A figura 11.15 representa um resumo dos eventos que terSo marcado a cadeia Varisca

maroquina desde o final do Dev6nico at6 ao carb6nico.
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Bloco norte
vanscos pnnctpats:

Figura 11.15- Modelo de evolugSo
da cadeia Varisca marroquina
entre 370 Ma e 27O Ma
(Lagarde, 1987) para os
diferentes dominios:

- 370 Ma: compressSo em (C)
e distensSo na Meseta (A).

- 340 Ma: instalagSo dos
primeiros granit6ides em (C), a
compressSo migra em direcgSo
a Oeste (B), distensSo e
magmatismo (a).

- 320-290 iia: a compressSo
afecta a Meseta com o rejogo
inverso das fracturas
litosf6ricas em cavalgamento e
desligamento. lnstalagSo de
granit6ides calco-alcalinos (b)
e anat6ticos (c).

- 27O Ma: instalagSo de
granitos alcalinos tardi-
tect6nicos ao longo das zonas
de cisalhamento na Meseta.

Figura 11.14- Mapa das traject6rias da

deformagSo pos-viseana na Meseta

ocidental (Lagarde, 1985). Estas

traject6rias mostram a exist€ncia

de zonas de cisalhamento d0cteis
organizadas em duas familias
distintas: ENE-WSW direitas e
NNE-SSW esquerdas, ambas
concordantes com a direcgSo de

compressSo m6xima \MIW-ESE a
E-W.
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O Paleoz6ico terminal (Estefaniano - P6rmico) foi marcado pela instalagao de bacias

intra-montanhosas e por uma sedimentagSo detritica. Estas f6cies sao de natureza

continental, e encontram-se associadas a importantes manifestag6es vulc6nicas,

geralmente do tipo calco-alcalino. Esta sedimentagSo ocorre em discorddncia sobre as

estruturas variscas anteriores, sendo controlada por falhas normais sin-sedimentares.
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11.1.4.4- Os epis6dios da deformag5o tardi a p6s-varisca

Os riltimos efeitos da deformagio compressiva afectaram os sedimentos do tipo

molasso de idade estefaniana a p6rmica inferior. Estes sedimentos continentais foram

afec-tados por uma deformagSo principalmente acomodada pelos desligamentos e falhas

inversas em regime fr6gil. Segundo alguns modelos a direcgSo da compressSo iniciou-se

com a orientagio E-W, que se tornou NW-SE a N-S (AiI Brahim et a|.,1996; Errami, 2001

& Muller et al., 1991; rh: Hoepffner et a|.,2006).

O P6rmico constitui um perlodo de passagem entre o ciclo Varisco, essencialmente

marcado pelas fases compressivas e o Tridsico, caracterizado por um regime extensivo.

As s6ries p6rmicas s6o conservadas nas bacias intra-montanhosas isoladas e

geograficamente distantes umas das outras (ElWartiti, 1990).

ll.2- O AIto Atlas ocidental
11.2.1- lntrodug6o

Entre o AIto Atlas marftimo de afinidade atlintica, e o Alto Atlas central situado a Este

e com afinidade tetisiana, encontra-se o Alto Atlas ocidental inicialmente designado por

Corn6e (1989) como o Alto Atlas Paleoz6ico (fig. 11.16). Este macigo constitui o segmento

mais meridional da Meseta ocidental com estruturagSo Varisca. E formado

essencialmente por um soco Precimbrico - Paleoz6ico inferior profundamente afectado

pela deformagSo varisca com uma cobertura meso-@noz6ia apenas afectada pela

deformagSo alpina (atl6sica).

O Alto Atlas ocidental 6limitado por dois acidentes principais:

. O acidente de Tizi-n'Test (TNT) a Sul, que representa um elemento

importante na hist6ria geol6gica de Marrocos. A sua hist6ria estende-se

desde a orogenia panafricana, tendo tido um papel fundamental no

controlo da sedimentagIo desde o Cdmbrico (Corn6e, t989; Bernardin ef

a/., 1988; Chacrone, 1996; Mustaphi et a1.,1997; Qarbous et a1.,2003).

Este importante acidente constitui o limite da bacia de Souss que se

desenvolve a Sul e a Este. A falha de N'Fis constitui o seu

prolongamento e separa o domlnio ocidental e central (Ouanaimi, 1989;

Ouanaimi & Petit, 1992).

. A zona de falha Oeste AtlSsica (ZFOA) situa-se a Oeste do dominio

ocidental. Tal como o acidente de TNT, a ZFOA 6 um acidente herdado

da orogenia panafricana, mostrando um car6cter sin-sedimentar desde o

Cdmbrico. O seu prolongamento na Meseta ocidental constitui uma zona

de cisalhamento designada como zona de cisalhamento da Meseta

ocidental (Corn6e & Ferrandini, 1985).
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Figura 11.16- Esbogo estrutural do Alto Atlas ocidental, evidenciando a relagio entre os principais
acidentes, a traject6ria de Sr e de Xr e as principais intrus6es granlticas (adaptado de Corn6e,
1987 & ElArchi et al.,200 ; fig. 16A).

O Alto Atlas ocidental 6 considerado como uma zona chave para a compreensSo da

complexa evolugao tectonometam6rfica da Meseta ocidental em particular e da cadeia

Varisca marroquina em geral devido i sua posigSo na transigao entre um bloco Sul com

Varisco pouco deformado (dominio do Anti Atlas) e o bloco Norte com Varisco mais

deformado e com uma clivagem penetrativa (fig. L.14).

L.2.2- Litoestrati g rafi a

A hist6ria sedimentar do ciclo Varisco em Marrocos inicia-se por uma fase de rifting na

Meseta que se desenvolveu no soco estruturado no Precimbrico. Este epis6dio de

distensSo 6 materializado pela exist6ncia de falhas normais geralmente sin-sedimentares

e por uma actividade vulcAnica com quimismo toleitico intracontinental (Badra et al.,

1es2).

Trabalhos anteriores na regiSo do Alto Atlas ocidental (Corn6e et al., 1987; El Archi,

1989) realgaram a ocorr6ncia de estruturas distensivas que s6o o resultado de uma

tect6nica sin-sedimentar no Cdmbrico e que permitiram a individualizaglo da bacia

subsidente situada no Alto Atlas ocidental e na Meseta ocidental (Bernardin et a\.,1988).

No CAmbrico m6dio (fig. 11.17), o Alto Atlas ocidenta! constitui um graben de direcgso

N60o na margem meridional da Meseta ocidental ao Norte da falha Sul AtlSsica. No

Dev6nico inferior, este graben ter6 sofrido uma reorientagSo N-S (Cornee et a\.,1987).

Neste capitulo iremos limitar-nos a tazer uma breve descrig6o das principais fScies

existentes no Alto Atlas ocidental, tendo em vista a situagSo particular deste local, que



coresponde a uma zona de transigSo entre o dominio Panafricano a Sul da falha Sul

Atl6sica (actualTNT) e o dominio mesetiano Varisco a Norte'

ALTO ATLAS ANT] ATLAS

Tichka ZDTT

, llKm
20't

1(

0

F.l.T. ZFOA'lNWo | 3

Precdmbrico e Cdmbrico inferior
100 Km

Figura 1t.17- SituagSo paleogeogr6fica do graben do C6mbrico m6dio no Alto AUas

ocidental durante o Ordovlcico inferior. ZDT| Zona de desligamento do Tizi-n'Test;
FIT: Falha de lmi-n'Tanout; ZFOA: Zona de falha Oeste Atl6sica.

(1 ) F6cies Anti Atlas argilo-siltoso;
(2) F6cies SE do Alto Atlas com rochas vulcanodetriticas e carbonatadas;
(3) F6cies NW do Alto Atlas argilo-siltoso com intercalagOes de bancadas de gr6s

feldsp6tico;
(4) F6cies Jebilet semelhante i ffcies 3 mas mais espessa (Com6e et a1.,1987).

Atendendo i sua riqueza em jazigos mineiros, inOmeros trabalhos foram aqui

efectuados desde o inicio do s6culo )fi (e.g. Roch, 1930; Moret, 1931; Neltner, 1938;

Dresch, 1*11; Proust, 1961; Schaer, 1962;19il; Alaoui M'hamdi, 1966; Petit, 1976;

Laville, 1977; 1981; 1985; Corn6e, 1985; 1989; 1990; Ail Ayad, 1987; Tayebi' 1989;

Ouanaimi, 1989; Jouhari, 1989; El Archi, 1989; Gasquet, 1991; Chacrone, t996; Eddif,

1ee8).

A determinagao da idade dos terrenos no Alto Atlas ocidental 6 complexa devido i
aus€ncia ou A raridade do conterido fossilifero e/ou de trabalhos de geocronologia

absoluta. A estratigrafia neste domlnio e por isso baseada essencialmente nas

correlag6es litol6gicas e por analogia de f6cies com as regi6es vizinhas especialmente no

Anti Atlas (Choubert & Faure-Muret, 1956 e Schaer, 1904). Trabalhos anteriores

(Ouazzani et a1.,1998) apresentam indicios de um magmatismo de arco vulc6nico com

uma idade proteroz6ica suPerior.

El Archi et at. (2004) estabeleceram uma coluna litoestratigr6fica sint6tica para o Alto

Atlas ocidental atrav6s da compilagSo dos dados de trabalhos anteriores que apresentam

f6cies similares do Anti Atlas (Choubert, 1963; Leblanc, 1975), do Alto Atlas (Com6e et

al., 1987a; Ouanaimi, 1989; Badra et al., 1992: El Archi et a1.,2000; Jouhari, 2001) e da

Meseta (Corsini, 1991; El Attari, 2001) (fig. 11.18). De acordo com os mesmos autores, a

coluna apresenta rochas vulcanosedimentares de idade neoproteroz6ia terminal, is
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quais se sobrep6em xistos, calcerios e pelitos do Cdmbrico inferior. O contacto 6

geralmente concordante, excepto nalgumas secA6es onde foram observadas ligeiras

discorddncias.

Baras quartziticas

Gr6s ferruginosos

Argilito micdceo

Xistos verdes

Gr6s quartziticos

Gres
Xistos
Basaltos

Rochas bSsicas

G16s

Xistos catcarios Figura 11.18- Coluna litoestratigr6fica

simplificada para o Alto Atlas ocidental

Rochas vutcanosedimentares (adaptado de El Archi et al., 20O4, sem

escala).

Xistos negros

Terrenos de idade precambrica afloram na parte oriental do Alto Atlas ocidental

(Ouzellarh). 56o sobretudo quartzitos e xistos com baixo grau metam6rfico, atribuidos ao

Precimbrico ll com nUcleos de gnaisse do Precimbrico I (Proust, 1973). O Precimbrico

lll aflora nos macigos de Toubka! e Tricht-Tidsi no Alto Atlas oriental e ocidental de

Ouzellarh. S5o constituidos por uma s6rie essencialmente vulc6nica, andesitica e

dacitica (rn: Piqu6, 1994). Esta s6rie foi atribuida i s6rie de Ouazazate do AntiAtlas.

A transigSo para o Cdmbrico inferior 6 formada, na parte oriental do Alto Atlas

ocidental, por uma sequencia de xistos borra de vinho i qual se sobrep6em calc6rios,

xistos e uma s6rie pirocl6stica. No topo da s6rie surgem conglomerados associados a

niveis de calc6rio com arqueociatideos.

O Cdmbrico inferior representa sedimentos de plataforma pouco profunda mas

subsidente no dominio do Alto Atlas ocidental; a sedimentagio 6 essencialmente

carbonatada e vulcanosedimentar (Badra et a|.,1992).
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ll- Enquadramento geol6gico

O C6mbrico m6dio 6 constituldo por uma s6rie xistosa e que para o topo, passa a

niveis gresosos (possfvel equivalente da formag6o de El Hank-Tabanit que marca o final

do CAmbrico m6dio) (Ouanaimi, 1989).

ll.2-3- Estrutura

No Alto Atlas ocidental as principais estruturas geradas (fig. 11.16) podem ser

atribu[das a um 0nico epis6dio de deformag6o com idade namuro-vestefaliana (Lagarde,

1985; Mabkhout et a1.,1988; Piqu6, 1994).

Este dominio 6 representado essencialmente por s6ries prec6mbricas a paleoz6icas

afectadas por metamorfismo do tipo epizonal (Corn6e, 1989; Tayebi, 1989).

Tal como na generalidade do Varisco marroquino, as estruturas aqui existentes s5o

profundamente condicionadas pelos cisalhamentos principais ENE-WSW (zonas de

cisalhamento de lmi-n'Tanout, de Erdouz e de Tizi-n'Test). A cinem6tica direita associada

a estas zonas de cisalhamento 6 compatlvel com os dobramentos N-S a NNE-SSW

(direcgSo mesetiana) que evidenciam uma clivagem Sr de plano axial. A

contemporaneidade entre as estruturas previamente descritas 6 atestada pelo facto de,

tanto as dobras como a clivagem Sr Se encurvarem para NE-SW ou mesmo ENE-WSW

quando se aproximam das zonas de cisalhamento, ao mesmo tempo que se nota um

aumento da intensidade da deformagSo na vizinhanga das zonas de cisalhamento

(Lagarde, 1985).

O metamorfismo regional que afectou os terrenos aflorantes no Alto Atlas ocidental 6

do tipo epizonal (Com6e, 1989; Tayebi, 1989) e atingiu graus de metamorfismo muito

elevados na regiSo de Adassil (Hadani, 2003). Neste segmento Varisco ocorrem uma

s6rie de intrus6es fgneas com dimens6es hectom6tricas a quilom6tricas; sendo o mais

importante destes macigos o granit6ide de Tichka. A actividade magmStica 6 marcada no

Alto Atlas ocidental, pela instalagio de granit6ides em diferentes niveis da s6rie

Paleoz6ica preferencialmente a Norte de acidente de Tizi-n'Test (fig. 11.16).

A estruturagio do macigo do Alto Atlas ocidental 6 o resultado da sobreposigSo da

tect6nica Varisca e Alpina (Atklsica). A primeira originou uma estruturagdo segundo uma

direcgio geral NE-SW (Ambroggi, 1963; rn: Chacrone, 1996), enquanto que no ciclo

Alpino a direcA6o E-Wfoi predominante.
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lll- Litoestratigrafia

Il l- Litoestratigrafia

lll.l- lntrodugio
Como j6 foi referido no capltulo anterior, a determinagSo da idade dos tenenos no Alto

Atlas ocidental 6 complexa devido A aus6ncia ou raridade, quer de f6sseis quer de

estudos de geocronologia absoluta. Por outro lado, o contraste petrol6gico entre as

diferentes formag6es e a complexidade da deformagSo resultante dos ciclos orog6nicos

Varisco e Alpino s6o situag6es que dificultam o estabelecimento de conela96e3. A

estratigrafia dos sedores estudados 6 por isso baseada essencialmente nas conelag6es

litol6gicas e na analogia das f6cies locais com as das regi6es vizinhas, principalmente do

AntiAtlas (Choubert & Faure-Muret, 1956; Schaer, 1904).

lll.2- Principais trabalhos anteriores

Nos pardgrafos seguintes, descreveremos os principais estudos de estratigrafia

elaborados para a regiio do Alto Atlas ocidental:

. Permingeat (1957) descreveu na regi5o do Guedmioua (gue laz parle da

regiSo de Azegour e de Al Medinat), 4 f6cies principais atribuldas ao

Paleoz6ico:

e Pelitos Topo

c Gr6s te Complexo vulcinico 
I

q Calc6rios Base

. Segundo os trabalhos de cartografia efectuados posteriormente por

Froitzheim (1938) na zona subaxial setentrional, foi possivel evidenciar na

regiiio de Azegour a exist6ncia de uma s5rie de rochas vulcanocl6sticas de

base, seguidas por niveis carbonatados cuja idade 6 atribulda ao Cimbrico

inferior. O Cfrmbrico m6dio tem inicio numa s6rie vulcanod6stica superior d

qualse seguem formag6es peliticas e gresosas.

. Como j6 referimos no capltulo l, a hist6ria sedimentar do Alto Atlas ocidental

inicia-se com uma fase de rifting na Meseta, que afectou um soco es{ruturado

no Prec6mbrico. Este epis6dio de distensao 6 acompanhado por uma

actividade vulc6nica com quimismo toleitico intracontinental (Badra et al.,

1992). Trabalhos de Ouazzani et al. (1998) apresentam indicios de um

magmatismo de arco vulc&nico de idade proteroz6ica superior.

. Na regiio de lMrgane, situada no limite entre o Alto Atlas ocidental e o bloco

de Ouzellagh, a afinidade Prec6mbrica, foi definida por um coniunto de rochas
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lll- Litoestratigrafia

de base, formado por um complexo vulcinico e vulcanodetritico seguido por

xistos negros, calc6rios, xistos com manchas de 6xido-redug6o e xistos verdes

do C6mbrico m6dio (Eddif, 1998;fig. lll.1).

. O estudo litoestratigrSfico estabelecido na parte oriental do macigo de Tichka

(Jouhari et a1.,2001) evidencia que o Cimbrico inferior 6 aqui representado por

calcoxistos, dacitos calco-alcalinos e, no topo, por uma s6rie pelitica (fig. lll.2).

Xistos verdes

Xistos oom manchas
de 6xido-redu95o

Calcdrios

Xistos negrcs

El

Complexo vulcinio
e vulcanodetritico

Figura ilt.1- Cotuna titoestratigr6fica sint6tica Flga{,all 
?- 

Coluna litesfratigrSfica ao longo do

ia regi6o de \Mrgane (Edditlggg). vale de Aghbar na parte oriental do macigo de
Tichka (Jouhari et a1.,2001).

. El Archi et al. (2004) estabeleceram uma coluna litoestratigr6fica sint6tica

para o Alto Atlas ocidental atrav6s de compilagdo dos dados dos trabalhos

anteriores (no Anti Atlas: Ghoubert, 1963; Leblanc, 1975; no Alto Atlas:

Com6e et al., 1987: Ouanaimi, 1989; Badra et al., 1992; El Archi et al.,

2000; Jouhari, 2001 e na Meseta: Gorsini, 1991; El Attari, 2001) que

apresentam f6cies semelhantes (fig. 1.17, Cap. l):

€ C6mbrico inferior - representado por rochas carbonatadas a que

B€) sobrep6em calcoxistos, xistos e gr6s arc6sicos, com

intercalag6es de metalavas e de produtos pirocl6sticos;

s Cimbrico m6dio - constituldo por xistos na base que para o topo

passam a gr6s quartziticos e a quartzitos;
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e Gdmbrico superior - caracterizado por xistos verdes e amarelos

com paleocanais que cont6m microconglomerados vermelhos e

n6dulos de quarEo;

GF Ordovicico - constituido por uma formagio detritica com

carac{eristicas turbid iticas.

Os ensaios das conelag6es entre as diferentes formag6es e a coluna sint6tica

estabelecida no Alto Atlas ocidental por El Archi et al. (2OO4) encontram-se reprsentados

na figura lll.3.

Dacitos calcoalcalinos

Calcoxistc

Rochas vulcano-
sedimentargs

Niveis de rochas
magmdticas

Xstos verdes

Xistos com manchas
de 6xido-reduq5o

Calc6rios
Xistos negros

Complexo vulcinico
e vulcanodetfitico

Bsrsrysufiies
GdsCm$nosc
&Sitomi(tuo

Xbtos usdes

GdsryarEllicm
&6s
Xisbs
Baselbs

Rodtasbfukil

Gds

)0sbs calc6rios

Rodrasudcmo.
sedimonEr€s

Xshs negrc

Ite
Ao
l€o
I eE
T5E

oc
troOE-oots

EeOE
b9
Pfi
0-o

Figura lll.& Ensaio de conelagio litoestratigr6fica entre as formag6es das regi6es de Ticfrka
ocidental (A: Jouhari et al.,2OO1l, Wirgane oriental (B: Eddit 1998) e a coluna sint6tica do AIto
Atlas ocidenta! (C: Adaptado de ElArchi ef al.,2A04).

lll.3- DescrigSo das principais formag6es nos sectores estudados
Os tenenos aflorantes no domlnio setentrional do Alto Atlas ocidental s6o constituldos

por rochas de diferentes f6cies cujo estilo de deformag6o e metamorfismo regional 6

vari6vel. A idade destes tenenos varia entre o Proteroz6ico terminal e o Ordovicico.

A formag5o atribuida ao Proteroz6ico terminal - G6mbrico inferior, caracteriza-se por

uma assinatura vulcinica e sedimentar que 6 compativel com um ambiente de rifting

numa plataforma pouco profunda.

O G6mbrico m6dio caracteriza-se por uma s6rie xistosa com intercalag6es de

quarEitos, por vezes com lenticulas de rochas b6sicas. O ambiente de deposigEo ter6

oconido provavelmente numa plataforma marinha em zonas distais da zona de

alimentagEo. A sua origem pode ser interpretada @mo um produto de erosio das rochas
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sedimentares e vulcanosedimentares da formagio do Proteroz6ico terminal - Cimbrico

inferior.

A formagSo ordovicica conesponde, de acordo com o mapa geol6gico de Amizmiz, d

escala 1:100 000 (SGM, 1996), a uma s6rie bioturlcada. Este car6cter faciol6gico estS de

acordo com uma sedimentagSo numa plataforma marinha estSvel, de pouca profundidade

e com ocon6nda ocasional de tempestades. A sua origem poder6 estar ligada a

conentes marinhas.

As s6ries da cobertura meso-cenoz6ica mostram-se sub-horizontaiE e em discorddncia

angular sobre um soco deformado e metamorfizado. Estas camadas sofreram

deformagSo num regime fr6gil a qual ocone essencialmente na vizinhanga de acidentes

que, quase sempre, resultaram da reactivagSo durante o AtlSsico (ciclo Alpino) de zonas

de cisalhamento variscas.

lll.3.r- Sector de Adassil

A regiSo estudada 6 constituida por tr€s formagdes principais (fig. lll.aA):

. A formag5o do Proteroz6ico terminal - Cdmbrico inferior 6 constituida por xistos,

quartzitos, carbonatos, anfibolitos, tufitos e rochas vulcanocl6sticas que transitam

no topo para micaxistos de idade cimbrica m6dia prov6vel. Os anfibolitos do

Proteroz6ico terminal- Cimbrico inferior mostram um metamorfismo vari6velde Sul

para Norte na vizinhanga do granit6ide de Adassil. Nas zonas Sul desta regiSo, as

rochas b6sicas apareoem em bancadas e lenticulas intercaladas nos calcoxistos;

. Uma formagio do Cimbrico m6dio prov6vel essencialmente xistosa com

intercalaq6es de quartzitos;

. A formagSo ordovicica caracteriza-se pela repetigSo de nlveis centim6tricos a

decim6tricos de xistos, grauvaques e quarEitos.

lll.3.2- Sector de Al iiedinat

Os tenenos aflorantes na regi6o de Al Medinat s6o constituidos por rochas que se

distribuem em tr6s formag6es principais (fig. lll.aB):

. Uma formagSo calcoxistenta com intercalag6es de xistos com "d trou{,

calcirios e rochas vulcanocl6sticas bdsicas atribuidas ao Proteroz6ico terminal

- Cimbrico inferior;

. Uma formagSo xistenta do C6mbrico m6dio prov6vel;

. Uma formag6o ordovicica formada por xistos e intercalag6es de grauvaques e

arenitos.
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lll.3.3- Sector de Addouz

Os tenenos aflorantes na regi5o de Addouz s6o constituidos por rochas que se

distribuem em tr6s formag6es principais (fig. lll.aC):

. Uma formag6o que 6 predominante no sector de estudo e 6 constituida por

rochas vulcanosedimentares, essencialmente calcoxistos, xistos, calc6rios e

rochas vulcanocl6sticas bdsicas e 6cidas;

. Uma formagdo xistenta atribuida ao Cimbrico m6dio prov6vel;

, Uma formagdo ordovicica com car6cter turbiditico constituida por xistos e

intercalagEo de grauvaques e arenitos.

lll.3.4- Sector de Bou Zouga

O centro do anticlinal de Bou Zouga 6 formado porterrenos de idade proteroz6ica fina!

- cSmbrica inferior. Estes terrenos afloram a Oeste da falha de Bou Zouga e sio
constituidos por rochas com car6cter vulcanosedimentar formadas essencialmente por

anfibolitos, que podem conelacionar-se com as f6cies exi$entes nas regi6es

anteriormente descritas.

O Cimbrico m6dio prov5vel encontra-se representado por xistos e localmente por

micaxistos nas zonas com alto grau metam6rfico. A formagio odovicica encontra-se

repartida em duas unidades; uma unidade inferior xistenta com intercalag6es de gr6s e

uma unidade superior formada por xistos com intercalagSes de arenitos e grawagues

(fis. lll.4D).

lll.3.5- Sector de Azegour

A litoestratigrafia dos tenenos que afloram na regi6o de Azegour 5 constituida por 3

formag6es principais (fig. lll.aE):

. Uma formagio sedimentar e vulcanosedimentar que predomina neeta regido

e que foi atribuida ao Proteroz6ico terminal - Cimbrico inferior;

. Uma formagSo xiEtenta, que aflora na zona Oeste da regiSo de estudo,

atribuivel ao Cimbrico m6dio;

. Uma formag6o ordovicica com car6cter turbiditico, formada por xistos e

intercalag6es de grawaquea e arenitos.

lll.4- Correlagio litoestratigdfica dos sectorcs estudados
Das considerag6es anteriores, baseadas essencialmente em crit6rios

litoestratigr6ficos, foi possivel estabelecer uma conelag6o litoestratigr6fica para os v6rios

seclores estudados, (fig. ll!.4) a qual foi utilizada na cartografia ralizada no Ambito deste

trabalho. Assim deste modo considerou-se:
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. Um complexo vulcanosedimentar de idade proteroz6ica terminal - cAmbrica

inferior, como sendo a unidade de base, compreendendo rochas sedimentares

(calcoxistos e calc6rios) e intercalag6es de rochas vulcanocl6sticas;

. Uma formagSo geralmente constitulda por xistos, micaxistos, grauvaques e

arenitos, em que na base se encontram intercalagOes de nlveis centim6tricos.

Esta formagSo 6 atribulda ao Cimbrico m6dio prov6vel;

. Uma formag6o ordovicica de natureza sedimentar, geralmente formada por

xistos com intercalag6es de niveis centim6tricos de arenitos e grauvaques.
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do gtrauraque e a,etrito
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do calcoxi8loa €
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Figura lll.4- Ensaio de conelagio litoestratigrifica entre as dibrentes forma@s das regi6es
estudadas: Adassil (A), Al Medinat (B), Addouz (C), Bou Zouga (D) e Azegour (E).
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lV- O sec,tor de Adassil

lV- O sector de Adassil
lV.{- Aprcsentagfio

A regiEo de Adassil 6 conhecida pelo nome de Maghoussa e taz pfte do distrito de

Chicfraoua, localizando-se a sercade 114 Km a Sulde Marrakech (fig. M.1).

Figura tV.1- Localizag5o e acessrcs ao sector de Adassi! (adaptado de
AlauiM'hamed, 1966).

Este sec{or situa-se na regiio do Alto AUas ocidental (fig. M.2), um dos segmentos da

cadeia Varisca de Marrocos. Representa a continuag6o para Sul da Meeeta ocidental e

localiza-se no dominio setentrional do Alto AUas ocidental (Com6e,19871. Neste domlnio

compreendido entre azona axial e a falha Norte Atldsica afloram uma s6rie de pequene

macigos granlticos em diferentes nlveis da s&ie Palenlz6ica,.

E
E
Ia

Coberfu ra mesocenozdiica

Paleoz6ico inferior
(brternente deformado)

Granit6ides variscos

Falha principal

Figura lV.2- Enquadnanento do sector de Adassil (B; fig. lV.3), rrc domlnio setentimal do AIto
Aflas ocidental (A). (Adaptado de ConrSe, 1987; ElArchi et al., 2OO4l.
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lV- O sector de Adassil

O pequeno corpo granltico de Adassil, com a Area aproximada de 300x1000 m, aflora

ao longo de um acidente que separa dois dom[nios diferentes do ponto de vista de idade,

deformagSo e metamorfismo o qual constitul o prolongamento para Oeste da falha de A!

Medinat, que apresenta uma orientagSo cartogr6fica E-W no Alto Atlas ocidental. O

macigo de Adassil localiza-se a Oeste do tonalito de Al Medinat e a Sudoeste do granito

de Azegour.

Numerosos trabalhos foram realizadas no Alto Atlas ocidental, desde o inicio do

s6culo, tendo a grande maioria como principal interesse a vertente metalog6nica. No

entanto, no que diz respeito i regiio de Adassil, os estudos realizados s6o raros; os

primeiros trabalhos, realizados pelos Servrbes des Mines de Manakech referem-se d

pesquisa de scheelite (Alaoui M'hamdi, 1966). E ainda de satientar os trabalhos de El

Archi (1989) nos sectores de Adassil.

lV.2- Estrutura

Como j5 foi referido, o sector de Adassil faz parte do Alto Atlas ocidental (figs. lV.3 e

lV.4), que corresponde ao fragmento mais meridionalda Meseta ocidental. A estruturagio

deste sector foi essencialmente o resultado da orogenia Varisca (Seca6o 11.1.2; fig. 11.6,

Cap. ll).

Tal como na generalidade do Varisco marroquino, as estruturas aqui existentes s6o

condicionadas pelos cisalhamentos principais ENE-\A/SW (zonas de cisalhamento de lmi-

n'Tanout, de Erdouz e de Tizi-n'Test; fig. lV.2). A contemporaneidade entre as estruturas

previamente descritas 6 atestada pelo facto de, tanto as dobras, como a clivagem S1

encurvarem para NE-SW ou mesmo ENE-WSW na vizinhanga das zonas de

cisalhamento, ao mesmo tempo que se nota um aumento da intensidade da deformagSo

(Lagarde, 1985).

O estudo litoestratigrdfico no sector de Adassil, permite evidenciar tr6s formag6es

principais:

. Formag6o de Base - formada essencialmente por rochas calcosilicatadas

com intercalag6es de metapelitos, metapsamitos, metavulcanitos e

metabasitos atribuidos ao Proteroz6ico terminal - C6mbrico inferior;

. Formagio Interm6dia - constituida essencialmente por metapelitos do

C6mbrico m6dio prov6vel;

' FormagSo de Topo - repousa sobre a Formag6o intermEdia atrav6s de um

contacto por falha com movimentagSo atl6sica. Datada do Ordovlcico,

apresenta um car5cter turbiditico.
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Figura lV.4- Corte geol6gico simplificado na regieo de Adassil (ver figura lV.3 para
localizagSo).

Nesta regiao, as formag6es anteriormente referidas, foram afectadas pela deformag6o

varisc€l D1 que gera as principais estruturas (dobras NS a NE-SW que evidenciam uma

clivagem Sr de plano axiale uma lineagSo de estiramento sub-horizontal; fig. !V.2). Estas

estruturas podem ser atribuidas a um 0nico epis6dio de deformagSo de idade namuro-

vestefaliana (Huvelin, 1977; Lagarde, 1985 ; Mabkhout et al., 1988; Piqu6, 19%).

Com o objectivo de melhor compreender o padr6o das estruturas e microestruturas no

encaixante metam6rfico do sector, procedemos a uma subdivisSo tectonometam6rfica em

zonas Sul e Norte da falha de Al Medinat, a qual foi baseada na evolugao da intensidade

da deformagio e do metamorfismo, que aumenta de Sul para Norte nos metapelitos do

bordo Sudoeste do granito.

Nesta introdugSo d an6lise estrutural da regido de Adassil, ser6 abordado o problema

da deformag6o varisca sin-xistosa e a sua relagSo com a instalag6o da intrus6o granitica

de Adassil. Esta andlise 6 baseada nos aspectos geom6tricos e cinemdticos, tendo-se

procedido para o efeito, a uma cartografia das traject6rias do plano de achatamento

principal da rocha (xistosidade e foliagSo) e da lineagio de estiramento. Foi tamb6m

efectuado um estudo microsc6pico das microestruturas, com a finalidade de determinar

essencialmente o sentido da componente cisalhante nas rochas metapeliticas do

encaixante Sul de granito. Procedeu-se ainda d projec96o estereogr6fica dos dados

estruturais recolhidos, com vista a complementar a anSlise estrutural efectuada na regiSo

estudada.

1V.2,1- Primeira fase de deformagio varisca (Dr)

A esta fase deformacional podem ser atribuldas estruturas penetrativas (xistosidade e

lineag6o de estiramento), geradas sob um grau metamorfismo vari6vel.

1V.2.1.1- A estratificagio (So)

De uma maneira geral, as dobras s6o evidenciadas quando existe no material que

afectam um marcador cuja forma anterior 6 reconhecida (e.9. estratificagSo ou

I

I4
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lV- O sector de Adassil

xistosidade; Foucault & Raoult, 1988). A estratifica€o e materializada, nas rochas

metavulcanosedimentares, por niveis c,entim6tricos a decim6tricos de f6cies

metassedimentar (metapelitos e/ou metagrauvaques; fig. lv.s) e nlveis

metavulcanoc!6sticos que, por vezes, apresentam um granoselecgio na base dos

leitos (fig. lV.6).

No sector Sul destacam-se dobras menores com verg€ncia para NW, que s6o vislveis

i escala do afloramento numa fdcies marcada pela alterndncia de nlveis finos de

metassedimentos com idade proteroz6ica terminal - c6mbrica inferior (figs. lV.7 e lV.8);

correspondem a dobras sin-xistosas, de direcaSo NE-SW associadas a uma xistosidade

de plano axial.

Figura lV.5- lntercalagSo de niveis quarEiticos
na formagSo ordovlcica a Norte da falha de
AlMedinat.

Figura lV.6- GranoselecgSo positiva num
leito metavulcanocl6stico fino a Sul da
falha de Al Medinat.

Figura lV.7- Aspecto de uma dobra (D1) Figura lV.8- Dobras centim6tricas com flancos
com direcgSo NE-SW e verg6ncia para muito estirados no encaixante metapelitico
Noroeste. do granito de Adassil.

De Sul para Norte, nas vizinhangas da zona de cisalhamento de Adassi!, toma-se

dificil encontrar dobras a escala de afloramento, tendo sido possivel identificar por vezes

as relag6es entre Sr e So (fig. lV.9). No encaixante metassedimentar de bordo Sudoeste

do granito, a intensidade da deformagSo e do metamorfismo, mostra uma tend6ncia para
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lV- O sector de Adassil

a transposigSo quase completa de So por 51, e ainda a oconOnda de uma foliagio com a

difurenciagEo de leitos quarEiticos e mic6ceos. Nos metapelitos, nas vizinhangas da zona

de cisalhamento de Adassil, encontram-se leitos centim6tricos de anfibolito estirados

dando origem a boudins (fig. 1V.10); estas estruturas sdo deformadas em regime de

cisalhamento d0ctil.

Figura lV.9- Relag6o entre a estratificag&o e a
xistosidade no flanco inverso de numa
dobra mesosc6pica (Dr).

Figura lV.1G Leito de anfibolito boudinado
nos metassedimentos do encaixante Suldo
granito de Adassil.

A projecgao estereogrAfia das medig6es dos planos de So recolhidas na Srea

estudada (fig. 1V.11), permite constatar importantes mudangas direccionais no

comportamento de So profundamente influenciadas pela zona de cisalhamento de

Adassil. Com efeito 6 claramente vislvel uma virgaglo da atitude da estratificagio, que

varia de NE-SW a Sul para \ NW-ESE nas proximidades da zona de cisalhamento.

Os eixos das dobras foram calculados estatisticamente a partir dos estereogramas,

sendo possivel conduir que existe uma boa conelagEo com os valores dos eixos medidos

em afloramento. Destacam-se 3 familias principais dos dados relativos a S6:

. Os eixos das dobras do domlnio Sul (estereogramas A, B e C) apresentam valores com

mergulho relativamente fraco para o quadrante SSW (inferior a 35o para N210p);

. O dominio de kansigto (estereograma N) apresenta atitudes variando entre N80o,50oSE

e N99o,51oSW. Estas direc96es sio relacionadas com a ac'tua96o da zona de

cisalhamento de Adassil;

. Na vizinhanga da zona de cisalhamento de Adassil, os esteroogramas l, K e L

apresentam valores dos eixos das dobras da primeira fase, com mergulho fraco

(inferior a 14ol para o quadrante WNW enquanto o estereograma M evidencia uma

zona de concentragio m6xima com atitudes variando entre N127o,46oSW e

N78o,33oSE. O estereograma F evidencia valor do eixo das dobras P1 coffi mergulho

relativamente forte para o quadrante SE.
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lV- O sector de Adassil

. Os estereogramas D, E, G, H, J, apresentam valores dos eixos das dobras com fraco

mergulho (inferior a 28o) para Sul.

. Nota-se uma forte dispers6o dos pontos nalguns estereogramas (e.9. O) devido

provavelmente a reactivagAo dos acidentes durante o ciclo alpino.

Figura 1V.11- Atitude geral da estratificagSo na regiio de Adassil (ver a
legenda na figura lV.3).
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lV- O sector de Adassil

lV.2.1.2- A xistoeidade (Sr)

A xistosidade da primeira fase (Q) corresponde a uma xistosidade de fluxo, marcada

pela orientagSo preferencial dos minerais, paralelamente aos planos de xistosidade os

quais s6o extremamente penetrativos (Foucault & Raoult, 1988) representando deste

modo a estrutura principal tanto na regiSo de Adassil como a peguena escala, ao nlvel do

Alto Atlas ocidental. Nos metapelitos do bordo Sudoeste do granito de Adassi! esta

xistosidade passa a uma foliagSo metam6rfica.

Tal como j5 acontecia com a estratificagdo, tamb6m o comportamento de Sl na regiSo

(figs. 1V.12 e 1V.13) mostra de Sul para a Norte mudangas na atitude da xistosidade na

vizinhanga da zona de cisalhamento WNW-ESE de Adassil. A atitude nas proximidades

da zona de cisalhamento 6 an6mala em relagio d existente ao nlvel do Alto Atlas

ocidental (fig. lV.2). No entanto, uma observagSo mais detalhada mostra que longe do

acidente (ver as projec96es referentes aos sectores mais a Sul), a direcgdo predominante

6 NE-SW (e.9. a orientagSo regional) que, de um modo brusco roda, paralelizando-se A

zona de cisalhamento de Adassil.

Sul do falha de Al Medinat (F.M)

A projecaio estereogr6fica de Sr dos sectores estudados encontra-se representada

nos diagramas de densidade da figura 1V.12, onde 6 de destacar:

. No$ sectores mais a Sul e a Este da regiSo (estereogramas D, H, N e L),

verifica-se que Sr apresenta atitudes variando entre N42o,43oSE e

N64o,37oSE. Estas orientag6es s6o compativeis com a vergOncia para

Oeste das dobras Pr. Estas estruturas disp6em-se na proximidade de zona

de cisalhamento de Tignarine com direcgSo N60o-70o. A direcaSo NW-SE a

![NW-ESE que Sr apresentada por vezes nos estereogramas C e E est6

relacionada com a actuagSo do corredor de cisalhamento de Adassil de

direcgSo \MIIW-ESE;

' No domlnio interm6dio as diferentes medidas de Sl foram essencialmente

efectuadas no encaixante metavulcanosedimentar; encontram-se

representadas pelos estereogramas B, F, G, l, J e P. A orientag6o geral de

S1 e da ordem dos N64o,44oSE; N99o,51oSW; N106o,37oSW a

NI25o,52oSW. Os valores obtidos revelam a coexist6ncia de duas direc96es

principais, uma pr6xima de WI\W-ESE a E-W e outra NE-SW; esta variagSo

6 tipica de um domlnio que se situa na transigSo entre as zonas de

cisalhamento de Adassil com direcASo WNW-ESE e de Tignarine com a

direc96o NE-SW a ENE-WSW.
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Figura 1V.13- Atitude geral de Sr no mdpo de pormenor da regido de Tawrirt (localizagSo na figura

|V.12). F.M: falha de Al Medinat.

De Este parc oeste, o comportamento de s1 e apresentado

respectivamente pelos estereogramas G, F e B; observa-se uma migragSo

dos p6los de 51 de Este para Oeste, que tendem a paralelizar-se com a

direc96o da foliagSo dos metapelitos do bordo Sudoeste de granito; estas

direcA6es sao por isso subparalelas ao corredor de cisalhamento ![NW-

ESE;

. A foliagSo do granito estd representada no estereograma R, que mostra uma

zona de concentrag6o m{xima de sr, N122o,75oSW a N139o,77oSW; estas

orientag6es coincidem com a direcaSo da foliagSo nos metapelitos do

encaixante Sudoeste de granito.

. Na formagSo metapelitica aflorante no encaixante Sudoeste do granito de

Adassil (estereograma A), a xistosidade passa a uma foliagSo metam6rfica

marcada A escala microsc6pica pela diferenciagSo dos niveis qu6rtzicos e

mic6ceos e ainda pelo crescimento de minerais de metamorfismo do alto

grau. Observam-se duas zonas de concentrag6o m6xima, a primeira varia

entre duas atitudes extremas N160o,56oE e N123o,80oNE, e a segunda

apresenta uma atitude m6dia de N128o,42oSW; estes resultados est6o de
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lV- O sector de Adassil

acordo com a direcgso geral \A/NW-ESE a NW-SE, subparalela i foliagSo

nos metapelitos do bordo sudoeste do granito de Adassil.

Nos metassedimentos imediatamente a Sudoeste do macigo granitico, a direcaSo de

Sr ronda os N120o-140o, tomando-se localmente subparalela d zona de cisalhamento de

Adassil. As relag6es entre a estratificagSo e a xistosidade tornam-se dificeis de

estabelecer d escala macrosc6pica devido A forte transposigSo das estruturas segundo

esta direcgao (figs. 1V.14, 1V.15 e 1V.16). E igualmente de referir que a xistosidade

regional nos metapelitos do bordo Sudoeste do granito, molda geralmente a interface

granito/encaixante, ocorrendo por6m ligeiros rejeitos provocados por acidentes N60o-70o

com uma cinem6tica esquerda.

Figura |V.14- DiferenciagSo de leitos de micas
e quarEo e estruturas C/S. A moscovite
mostra um aspecto sigm6idal evidenciando
uma cinem6tica esquerda (nic6is cruzados).

Figura lV.15- Porfiroblasto de granada
rotacional evidenciando a componente de
cisalhamento esquerda (nic6is crl'zados)-

Figura 1V.16- Microfotografia nos
metassedimentos do encaD<ante

Sudoeste do granito, mostrando as
relag6es geom6tricas entre a
estratificagSo e a xistosidade (nic6is
paralelos).

Norte da falha de Al Medinat

A Norte da falha de Al Medinat aflora a formagSo ordovicica a qual se apresenta

menos deformada que as formag6es metassedimentares e metavulcanosedimentares a

Sul da mesma falha. E aqui possivel observar-se facilmente as relag6es entre Sr e So d

escala mesosc6pica (figs. !V.17 e IV.18).
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Os dados referentes a xistosidade Sr na formagio ordovlcica encontram-se

representados nos ester@gramas Q, O e M (fig. 1V.12). Embora com alguma dispersio

destraca-se uma orienta€o geral \ NW-ESE que coincide com a do conedor de

cisalhamento de Adassil.

IV,2,1.3- A lineg5o de estir:amento (Xr)

Na 6rea de estudo, a lineagio de estiramento e/ou mineral (Xr) 6 materializada por:

(a) Minerais plano-lineares, nas rochas metavulcanosedimentares, principalmente

representados por anfibolas, as quais contribuem tamb5m paru a definig6o do plano de

xistosidade na rocha (fi9. 1V.19); (b) Sombras de pressEo e alongamento dos minerais de

metamorfismo (fig. 1V.20); (c) Estiramento do quarEo e das micas no encaixante

metapelitico do bordo Sudoeste do granito (fig. 1V.21); (d) Alongamento dos clastos e dos

gr6os ante-tect6nicoE nas rochas metavulcanosedimentaree (fig. lV .22r.

Figura !V.17- Relagio geom6trica entre a
estratificagio e a xistosidade na formag6o
ordovlcica sendo bem vislvela componente
de cisalharnenb esquerda.

Figura lV.lS. Xr aPresentada Pelo
alongamento de anffbolas nos metrabasitos.

Figura 1V.18- Leito de quarEito subparalelo d
xistosidade nos xistos, num afloramento
junto d falha de Al Medinat

Figura 1V.20- X1 marcada pelas sombras de
pressdo de estaurolite.
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Figura 1V.21- Xr definida pelo alongamento de Figura 1V.22- Xr constituida por clastos
micas e granadas nos metapelitos. estirados nas rochas metavulcanocl6sticas.

E Oe destacar a dificuldade de encontrar lineag6es de estiramento nos tenenos

ordovicicos devido ao fraco grau de metamorfismo e de deformagao. Todavia, nalguns

locais, os planos de Sr apresentam uma ftaca lineagSo de estiramento marcada pelas

micas.

A distribuig5o dos dados de Xr encontra-se representada nas figuras 1V.23 e lY.24 e,

ta! como jd acontecia com Sr, varia de Sul para a Norte e de Este para Oeste sendo

fortemente condicionada pela zona de cisalhamento de Adassil. Deste modo foi possivel

individualizar 3 dominios principais:

. Domlnio Sul com X1 gera!ffiente com pouca inclinagSo para SSW ou S;

. Dominio central, onde Xr apresenta inclinagio relativamente forte (entre 35o e

45o) para SW;

. Dominio Norte, nos metassedimentos do encaixante Sudoeste do granito,

onde Xr se apresenta sub-horizontal ou com uma inclinagio fraca (5o a 20o)

Para WlrlW.

A projecqao estereogr6fica das diferentes medidas da lineagSo de estiramento

recolhidas na regiSo estudada (fig. 1V.23) permite ainda constatar que:

. Nos domfnios Sul e Este da regiSo, Xr apres€nta uma direcaSo subparalela

ao eixo das dobras Dri os estereogramas A, E, F, G e H apresentam uma

6rea de concentra@o m6xima dos pontos com um mergulho relativamente

fraco para o quadrante S a SSW (12o a 190 para N198o a N213o);

. No dominio interm6dio constata-se que nos tenenos

metavulcanosedimentares X1 adopta geralmente uma orientagEo N239o a

N263o, com mergulhos relativamente fortes (de 35o a 45o: estereogramas B,

D, l, J, K e L); exoeptuam-se anomalias locais na proximidade da zona de

cisalhamento de Adassil (estereograma C), onde Xr adquire uma orientagio

geral N120o-140o com um mergulho inferior a 30.
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. No domlnio Norte (estereogramas M e N) nos metassedimentos na

vizinhanga da zona de cisalhamento de Adassil 6 posslvel observarem-se

duas 6reas de concentragSo m6xima com mergulhos m6dios a fracos quer

para \MrlW quer para ESE.
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Figura 1V.23- Atitude geral de X1 na regiio de Adassil (ver a legenda na figura lV.3).
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Figura 1V.24- Atitude geral de X1 no mapa de pormenor da regiSo de Tawrirt (localizagSo na figura

rv.23).

A projecgso estereogrAfica de todos dados de Xr da regiio de Adassil (fig. 1V.25)

mostra claramente a exist6ncia de duas concentrag6es principais. A primeira, que 6 a

mais importante, corresponde a mergulhos fracos a m6dios para SW, o que estd de

acordo com a orientagSo regional dos eixos das dobras P1 no Alto Atlas ocidental. A

segunda, menos importante, evidencia uma atitude sub-horizontal a fracamente

mergulhante para WNW, ou seja subparalela d direcaSo da zona de cisalhamento de

Adassil.
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Figura lV.25- Estereograma de

todos os dados de Xr no

sector de Adassil.
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1V.2.1.4- A lineag5o da intersecgio (Lr)

A projecCio estereogr6fica das diferentes medidas da lineagEo de intersecglo 56^51

(L1) recolhidas na regiSo estudada (ftg. 1V.26) permite-nos constatar que:

. Nos domlnios Sul e Este, os estereogramas A, C, E, G, H, K, L, R e T
apresentam concentrag6es mdximas dos pontos com um mergulho

relativamente fraco para o quadrante S a SSW. Os estereogramas D, F e I

evidenciam uma 6rea de concentragfio mdxima dos pontos com mergulhos

relativamente fortes (de 35o a 650) para o quadrante S a SE.

. Na vizinhanga da zona de cisalhamento de Adassil, os estereogramas B, J,

M, N, O, P e Q apresentam uma forte dispersfio da atitude de Lr. No

entanto, parece evidenciar-se uma rotagSo das atitudes que, de SSW

tendem a paralelizar-se com a orientag6o V\/NW-ESE, passando e

apresentar mergulhos m6dios a fracos.

A projecafio eetereogr6fica de todos os dados de Lr na regiSo de Adassil (fig. 1V.27)

permite evidenciar um comportamento semelhante ao de X1. Por um lado, uma 6rea com

concentragSo m5xima entre 14o,N21* e 45o,N165o e, por outro verifica-se uma alguma

tendBncia para uma concentragSo em torno do quadrante Wl\W relacionado com a

actuag6o do corredor de cisalhamento esquerdo de Adassil.

Figura 1V.27- Estereograma de todos
dados de Lr no sector de Adassil.

1V.2.2- Segunda fase de deformagio varisca (Dz)

Esta fase, de orientagEo geral NS a NNE-SSW, 6 menos expressiva nesta regi6o.

Caracteriza-se pelo desenvolvimento de dobras suaves, por vezes apresentando

crenulag6es nos metassedimentos tanto d escala mesosc6pica como microsc6pica (figs.

1V.28 e 1V.29).
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Figura 1V.26- Atitude geral de L1 na regiSo de Adassil (ver a legenda na figura lV.3).
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lV- O sector de Adassil

Figura 1V.28- CrenulagSo N-S no encaixante
metapelitico de bordo Sudoeste de granito
(nic6is paralelos).

Figura lV.2$. Crenulagio na clorite nas
sombras de pressSo de granadas (nic6is
paralelos). Qz: quartzo; Cl: clorite; Gr
granada.

A projec96o estereogr1fica da crenulagilo Lz (Sr"Sz) encontra-se representada no

diagrama de contornos de densidade na figura 1V.30.

Lz (Sz^Sr)

N=7 Figura lV.3O- Estereograma dos
dados da L2 (S1^S2) no sector de
Adassil.

1V.2.3- Terceira fase de deformagio varisca (Da)

Esta fase 6 desenvolvida sob condig6es crustais superficiais e, na transigSo drlctil-

trilgtl. Caraderiza-se essencialmente pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento

transcorrentes esquerdas NE-SW a ENE-WSW. A deformagSo atribulvel a esta fase 6

particularmente evidente na regiio do granito de Adassil, onde se caracteriza por:

. Fil6es quSrtzicos e apllticos, com direcASo N60o no interior de granito (fig.

N.2$;
. No encaixante do granito, nas zonas de cisalhamento D3 desenvolvem-se

dobras assim6tricas desprovidas de xistosidade e com eixos subverticais (fig.

rv.31);

. Rejeitos do contacto Sudoeste, entre o granito e encaixante metapelitico (figs.

1V.32 e 1V.33).
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Figura |V.32- Pormenor do contacto Sudoeste de granito de Adassil observando-se os re1eltos corn
cinemitica esquerda do contacto.
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Frgura lV 33- Pormenor da area de Tawrirt {regiao de Adassil) por imagem do
sat6lite a partir de programa GooEle earth pro.
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lV .2.+ Deformaglo al pi na

O evento compressivo Alpino (Atl6sico) reactiva as principais estruturas variscas

sendo uma deformagio essencialmente de estilo frSgil. A partir de Neog6nico, as falhas

de direcgdo NE-SW, que funcionaram como acidentes transconentes esquedos durante

grande parte do Msoz6ico, s6o submetidas a um campo de compress6o submeridiana

que induz a sua reactivag5o com movimentagfio inversa; este processo 6 respons6vel

pelo levantamento do Alto Atlas ocidental (Piqu6, 1994).

No sec.tor estudado, a zona de cisalhamento de Adassil vai ser reac'tivada durante o

Atl6sico agora com um movimento inverso. Neste contexto o bordo Nordeste do granito,

ao contrdrio do que aconteceu com o bordo Sudoeste, vai ser reactivado em regime fr6gil

originando-se uma falha inversa cavalgante para Nordeste (fig. M.a) que integra o

sistema de falhas complexo de Al Medinat (fg. lv.3a). No sector de Adasoil, a cobertura

meso-oenoz6ica tabular, assenta geralmente em discord&ncia sobre o so@ Varisco. No

alpino, a reactivagSo da falha de Adassil origina o dobramento das formagOes

mesoz6icas, bem vislvel nos calc6rioe cret6cicoe (figs. 1V.35 e 1V.36).

Figura lV.3+ Brecha de falha na zona
de contacto entre o grantto e a
formag6o ordovicica que se
desenvolve a Norte do macigo
intrusivo.

Figura 1V.35- Bancada
dobrada no contacto
Medinat.

de calc6rio cret6cico
com a falha de Al

Figura lV.3S. Contacto entre a cobertura e o
soco.
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1V.2.5- Gonclusio

O estudo estrutural efectuado na regiSo de Adassil, permitiu estabelecer tr6s fases de

deformagSo variscas repartidas segundo a seguinte ordem cronol6gica:

(1) A primeira fase de deformagSo D1 subdivide-se em dois epis6dios Dr" e Dro. O

epis6dio precoce Dra corr€sponde i primeira fase de deformagEo geral conhecida na

Meseta ocidental e no Alto Atlas ocidental. O epis6dio tardio D1s, QU€ raramente, 6

discutldo nos trabalhos anteriores, e continuo do primeiro, caraderizando-se

essencialmente pelo funcionamento de um conedor de cisalhamento esquerdo de

direcgso \ NW-ESE, effi regime transpressivo esquerdo; a intensidade de

deformagSo e o metamorfismo aumentam na vizinhanqa da zona de cisalhamento de

Adassil que foi aproveitada para a intrusSo do granito de Adassil. A componente de

cisalhamento simples concentra-se no granito e no encaixante Sudoeste

metassedimentar sendo a direcAso de cisalhamento subparalela ds estruturas

cartogr6ficas regionais. Os fen6menos de partigSo da deformagSo associados a

regimes transpressivos originam um comportamento geom6trico e cinem6tico

complexo nestas regi6es levando i justaposigSo de blocos com comportamentos

estruturais bem distintos. E possivel definir para esta regiSo tr€s dominios com uma

cinem6tica particular (figs. 1V.37 e 1V.38):

. Dominio A- situado na zona Sul do sector estudado onde nio se notam

evid6ncias da actuagio do corredor de cisalhamento esquerdo do epis6dio

tardio de Dr. Predominam aqui dobras com direcaSo NE-SW, eixos sub-

horizontais e uma lineagSo de estiramento subparalela aos eixos das dobras; 6

o comportamento tipico da deformagSo varisca principal no Alto Atlas ocidental.

. Dom[nio B- a xistosidade Sr roda para a direcgSo V\NW-ESE e o estiramento

apresenta um mergulho acentuado para SW. A sobreposigSo das traject6rias

da deformagSo finita (Sr e X1), combinada com a componente cisalhante

esquerda de Dru permite sugerir uma componente cavalgante para a NE. Este

domlnio conesponde a uma zona transpressiva com uma componente

cisalhante pura dominante ("Pure shear dominated transpression' de acordo

com o modelo de Fossen & Tikoff, 1993).

. Domlnio C- corresponde ao corredor de cisalhamento, caracterizando-se pela

concentragSo da deformagSo e do metamorfismo no encaixante

metassedimentar do bordo Sul do granito de Adassil. A semelhanga do que j6

acontecia no dominio anterior, a direcgso principal da foliagSo varisca 6 \ /NW-

ESE, geralmente subvertica!; no entanto, a lineagSo de estiramento contida nos

planos da foliag6o apresenta agora mergulhos pouco acentuados para \ JNW

ou ESE.
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Figura lV.3Z Zonamento da regiio de Adassil baseado na cinem6tica da primeira e
mais importante f;ase de deformag6o varisca evidenciando os principais dominios
estruturais individualizados no sector de Adassil (A, B e C).
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lV- O sector de Adassil

Os crit6rios mesosc6picos e microsc6picos s5o indicadores de uma

componente cisalhante esquerda o que sugere tratar-se de uma zona

transpressiva com uma componente transcorrente dominante (Wrench

dominated transpression segundo o modelo de Fossen & Tikoff, 1993).

Figura 1V.38- Esquema da partigSo da
deformagSo no interior do corredor de
cisalhamento esquerdo de Adassil com
a concentragSo da componente de
cisalhamento simples no dominio C.

A direcASo de compressio tect6nica durante a primeira fase de deformag6o Dl no

sector de Adassil 6 pr6xima de E-W (fig. 1V.39), o que estd de acordo com a proposta de

Corn6e et al. (1987) para o Alto Atlas ocidental.

O,

-
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Figura 1V.39- Modelo estrutural
proposto para o sector estudado
durante a primeira fase de
deforma@o sin-xistosa em regime
transpressivo esquerdo
fen6menos de partiqSo da
deformagSo. Traject6rias

1/ 2
deformagSo finita; 1. estiramento; 2.

xistosidade.

(2) Depois de um epis6dio sin-xistoso D1, a regiSo de Adassil sofreu uma segunda fase

de deformagSo (D2). Esta fase 6 a menos expressiva desta regiSo, identificando-se

principalmente A escala microsc6pica no encaixante metassedimentar do bordo

Sudoeste do granito onde 6 visivel nalguns dominios restritos sob a forma de uma

crenulagio submeridiana; por vezes, est6 tamb6m presente nas sombras de pressEo

da granada. Os estudos de microdeformag6o efectuados mostram que a deformagSo

relacionada com esta fase se deu sob condig6es de metamorfismo retr6grado com

geragio de clorite por retrogradagSo das granadas.
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lV- O sector de Adassil

(3) A terceira fase de deformagio Da desenvolveu-se sob condig6es superficiais na

transigSo d0ctil-fr6gil. Apresenta-se com zonas de cisalhamento transcorrentes

esquerdas com direcgSo ENE-SW a NE-SW. Esta fase tem express6o regional tendo

sido identificada, por exemplo, no sector de Azegour (Hendaq, 2003).

As estruturas mesosc6picas e microsc6picas Do desenvolvem-se de forma

heterog6nea no sector estudado. A deformagSo concentra-se preferencialmente ao

longo das zonas de cisalhamento com direcgSo N60o-70o e no bordo Sudoeste do

granito de Adassil. Como iA loi referido, esta fase foi respons5vel pelo rejeito do

bordo Sudoeste do granito de Adassil, ndo tendo sido posslvel observar os seus

efeitos no bordo NE devido ao intenso rejogo inverso deste limite durante os eventos

alpinos (atl6sicos). O car6cter ainda d0ctil desta fase e a presenga abundante de

quartzo exclui a hip6tese de ser atribu[da A deformag6o atldsica; a cinem6tica

esquerda destas zonas de cisalhamento 6 ainda compativel com a formagSo das

bacias p6rmicas no Alto Atlas ocidental (tn: Ait Ayad et a1.,2000; fig. 1V.40).

o
.!2
-o

Figura 1V.40- Esquema explicativo da
evolugio estruturalque afectou o granito
de Adassil:

A- lnstalagdo sin-cinem6tica do
granito no seio da zona de
cisalhamento de Adassil em regime
transpressivo esquerdo com
partigSo da deformagSo;

B- Rejeitos do madgo por zonas de
cisalhamento esquerdas N60P-70P;

C- O bordo norte da zona de

cisalhamento de Adassil vai ser

retomado pela fialha de Al Medinat

durante o AUAsico.
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lV.3- Metamorfismo regional

O estudo do metamorfismo regional Varisco levado a cabo neste trabalho incidiu,

essencialmente, na caracterizagdo das formag6es do Proteroz6ico superior a Cdmbrico

m6dio que afloram a Sul do granito de Adassil, uma vez que o contacto entre a intrusfio

granftica e ag rochas ordovlcicas expostas a Norte 6 uma falha inversa de idade alpina.

Tendo em conta que as fdcies peliticas s6o mais sensiveis do que as psamiticas As

mudangas de grau metam6rfico e preservam melhor as microestruturas das diferentes

fases de deformagSo, a cartografia da zonalidade metam6rfica e as descrig6es

Crenulogdo NS o NNE-SSW

?,w,,,,nJ*,
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lV- O sector de Adassil

petrogr6ficas incluidas nas sec96es seguintes basearam-se principalmente em amostras

das rochas metapeliticas do encaixante Sul do granito. No total, foram analisadas cerca

de 51 amostras cuia localizagSo se indica na figura lV41A.

A)
fig. lV.41B i.....4.. .........:

aa
a

Adassil :

}, rrgnanne

,-7..r,\n>\_o-.o.- _9
-j' ^,jY,ii;'" '"'o ':;." i,

o
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o

\34

Metabasitos

Metapelitos
Rochas calcosilicatadas

N
t

500 m

Meso-Cenoz6ico

Dep6sitos de cobertura

Ordovicico

Cimbrico e Proteroz6ico terminal

Zonas da clorite e da biotile

a Zona da granada

Rochas intrusivas variscas

! Granito deAdassil

,- Falha
.' Falha provavel

.{Fama inversa

aa' F alha inversa prov6vel

Curvas de nivel

Metassedimentos afeclados por ".'" Aparecimento do cloritoide

metamorfismo de muito baixo grau i[*HSi Zona da estaurolite

, ' Zona da silimanite

Figura 1V.41- Mapa esquem6tico do sector de Adassil mostmndo a localizagSo das amostras
(A) e a distribuigSo das zonas de metamorfismo regional (B).
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Em linhas gerais, o grau do metamorfismo regiona! aumenta de Sul e de Sudeste para

Noroeste, na direcAso do contacto com o granito. As formag6es do encaixante Sudoeste

do granito de Adassil mostram uma zonalidade metam6rfica pr6grada, representada pela

sucess5o das zonas da biotite, granada, estaurolite e silimanite (fig. lV.41B). As

is6gradas disp6em-se subparalelamente dr foliagSo Sro e est6o inclinadas para Sudeste,

sugerindo que foram afectadas pelo cisalhamento esquerdo de direcaSo WNW-ESE

associado ao epis6dio de deformag6o D16, ap6s a sua formagSo.

1V.3.1- Metapelitos

Neste estudo, descrevem-se as caracterlsticas texturais e mineral6gicas das rochas

metapeliticas de cada uma das zonas metam6rficas cartografadas, discutindo-se em

paralelo as relag6es temporais entre a blastese dos principais minerais e a deformagSo

varisca que afecta o sector de Adassil.

Zonas da Clorite e da Biotite

As formag6es que afloram na parte Sul e Sudeste da regiSo de Adassil encontram-se

maioritariamente na zona da biotite (fig. !V.41), nio sendo, contudo, de excluir a

possibilidade de algumas destas rochas terem sido afectadas por metamorfismo de mais

baixo grau (zona da clorite). Com efeito, o reduzido n[mero de amostras colhidas nesta

6rea n5o permite concluir que a zona da clorite esteia ausente.

A sequ6ncia 6 composta por rochas calcosilicatadas com intercalagOes de metapelitos,

metapsamitos e metavulcanitos, mostrando uma anisotropia planar muito penetrativa que

corresponde sempre d primeira xistosidade (S,J. A escala microsc6pica, verifica-se que

Sra est6 ocasionalmente microdobrada pela D16, dando origem a uma crenulagSo (fig.

,v.42).

Nas f6cies metapelfticas, a associagSo mineral6gica mais comum 6 constituida por

biotite+clorite+quartzo+micasbrancas+plagioclase+opacos.Atextura6afanitica,

variando entre lepidobl6stica e lepidogranobl6stica.

A biotite ocore sob a forma de pequenos cristais Iamelares, orientados segundo a

xistosidade Sr". Apresenta uma direcado de clivagem bem visfvel, cor castanha,

pleocroismo forte, entre o bege (o) e o castanho-escuro (y e F), exting6o recta, sinal de

alongamento positivo e cores de polarizagio de segunda ordem. Est5, por vezes,

substitulda por clorite secund6ria. A clorite primSria tamb6m surge em cristais lamelares

de pequenas dimens6es, dispostos segundo o Sra, que se identificam atrav6s da sua cor

verde-clara, ligeiro pleocroismo e baixa birrefringEncia. As micas brancas s6o abundantes

e constituem pequenas palhetas, incolores e orientadas, contribuindo para a melhor
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definigSo da textura anisotr6pica das rochas. O quarEo ocorre em gr6os an6dricos e

incolores, de dimens6es reduzidas e exibe, com frequ6ncia, extingSo ondulante.

A plagioclase forma cristais tabulares sub6dricos a an6dricos, com macla polissint6tica

da atbite. E uma fase pouco abundante e est6 geralmente associada ao quarEo nos

niveis granobl6sticos.

A blastese dos filossilicatos (biotite, clorite, micas brancas) parece ser essencialmente

sin-cinem5tica com I Dr", uma vez que a xistosidade Sr" 6 definida pelo alinhamento

destes minerais (fi1. lV-42). No entanto, 6 possivel que a cristalizag6o de biotite e de

micas brancas tenha continuado durante o episOdio de deformagSo D,u.

Na transigio da zona da biotite para a zona da granada, observa-se um aumento

gradual do tamanho de grSo dos metapelitos, que passam de fil5dios a micaxistos de

granularidade fina.

Zona da Granada

A is6grada da granada (fig. !V.41) 6 marcada no campo pelo aparecimento de

porfiroblastos deste mineral, facilmente identific6veis d vista desarmada devido ds suas

dimens6es (1 a 2 mm). Uma parte significativa das rochas desta zona encontra-se na

5rea de influ6ncia do corredor de cisalhamento subvertical, esquerdo, com direcaSo

VVNW-ESE; por isso, a sua anisotropia principal 6 invariavelmente a xistosidade 516, QUB

transp6e a estratificagSo (So) e a primeira xistosidade (Sr"i fig. 1V.43).

Figura 1V.42- CrenulagSo da xistosidade Sr" Figura 1V.43- Micaxistos da zona da granada
em metrapelitos da zona da biotite (nic6is com foliagAo Sro bem marcada, conErida
cruzados). Qz: quar2o; Bio: biotite; Op: pela alternincia de bandas ricas em
opacos. filossilicatos com leitos granobl6sticos

(nic6is cruzados). Qz: quartzo; Bio: biotite;
Mu: moscovite.

A an6lise petrogr6fica das amostras revelou ainda que a associagSo metam6rfica mais

representativa dos micaxistos desta zona 6 formada por biotite + moscovite + quartzo +

granada + clorite t plagioclase t turmalina + opacos. As texturas sio faneriticas,

anisotr6picas, lepidoporfi robl6sticas ou lepidogranoporfi rob!6sticas.
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A granada distingue-se dos outros minerais pelo relevo alto e car6cter isotr6pico.

Constitui cristais incolores, equidimensionais, com inclus6es de opacos, micas e quartzo.

As suas dimens6es aumentam no sentido do contacto com o granito e chegam a atingir

cerca de 1 cm na porgSo mais setentriona! desta zona metam6rfica. A escala

microsc6pica, verifica-se que a granada est6 sempre rodeada pela Sru e tem sombras de

press6o. Cont6m por vezes inclus6es orientadas com disposig6o sigm6idal, definindo

uma xistosidade interna (S) que dever6 corresponder i Sra. A presenqa de caudas de

recristalizagfio assimEtrica e de estruturas de rotagio indicam que a sua blastese 6

essencialmente sin-cinem6tica com a D1s e perrflite estabelecer o sentido de rotagEo e a

direc96o de movimento (figs. 1V.44 e 1V.45).

Figura lV-4r',- Porfiroblasto de granada
rotacional com sombras de PressSo
preenchidas por quartzo (nic6is cruzados).
Qz: quarEo; Mu: moscovite; Gr: granada.

Figura 1V.45- Porfiroblasto de granada que
evidencia uma xistosidade interna Sr",
microdobrada e um crescimento sin-
cinem6tico com a Dru (nic6is paralelos). Qz:
quartzo; Bio: biotite;Gr granada.

As palhetas de biotite e de moscovite, juntamente com os opacos, disp6em-se

paralelamente A xistosidade (Sru), o que sugere que o seu crescimento continuou durante

o epis6dio cisalhante esquerdo da Dru. Por vezes, definem arcos poligonais, mim6ticos

sobre microdobras da anisotropia mais antiga (Srd. Em algumas liminas delgadas,

detectaram-se porfiroblastos de biotite rodeados por S1s, contendo inclus6es orientadas

de opacos (fig. 1V.46). A disposig6o da sua xistosidade interna evidencia que a blastese

destes cristais 6 pr6 a sin-cinem6tica relativamente i Dru. A clorite ainda est6 presente

como fase prim6ria, mas tamb6m aparece como produto da retrogradaqlo da biotite e/ou

da granada.

O quarEo ocorre em agregados policristalinos sob a forma de pequenos gr6os

xenom6rficos, mostrando com fequ€ncia extingSo ondulante e bandas de deformagSo.

Para al6m de quartzo, estes agregados contEm pequenas propor@s de plagioclase.

Constituem leitos alongados, de espessura milim6trica, intercalados entre as bandas
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mic6ceas. A turmalina surge em pequenos cristais com forma eu6drica a sub6drica,

pleocroismo forte (trl - castanho esverdeado e e- incolor) e birrefringEncia baixa. Devido

is suas reduzidas dimens6es, n6o foi possivel determinar de modo conclusivo as

relag6es blastese-deformag6o. Nalguns casos, a turmalina parece estar envolvida pela

xistosidade 516, eflQUsnto noutros, cresce estaticamente sobre a folia96o.

Como se pode verificar na figura lV.41B, no interior dazona da granada foi possivel

tragar um limite marcando o inlcio do aparecimento de grandes porfiroblastos de

clorit6ide. O tragado deste limite p6de ser feito no campo, dado que os cristais de

clorit6ide t6m dimensOes milim6tricas e identificam-se com relativa facilidade atrav6s do

seu hdbito tabutar e ar azul - esverdeada. A Norte deste limite, os niveis lenticulares de

metapelitos desprovidos de granada, contendo clorit6ide como porfiroblasto dominante

t6m uma expressio significativa. Tendo em conta que o clorit6ide se desenvolve num

intervalo de composig6es muito restrito (Yardley, 1989), 6 provdvel que a sua presenga

na zona da granada esteja relacionada com variag6es litol6gicas no encaixante. Para

al6m de clorit6ide, estes micaxistos cont6m biotite, moscovite e quarEo como

constituintes principais. A plagioclase 6 uma fase pouco abundante e os minerais

acess6rios mais comuns s5o os opacos. A textura 6 fanerltica de grSo muito fino,

lepidoporfirobl5stica ou lepidogranoporfirobl6stica, com uma anisotropia bem definida,

conferida pelo alinhamento das palhetas de moscovite e de biotite da matriz. A

xistosidade Sro 6 nestas rochas muito penetrativa, mesmo d escala microsc6pica. O

clorit6ide ocorre em porfiroblastos contornados pela Sru da matriz, apontando para um

car6der prl a sin-cinem5tico em relagSo dr D15 (fig. 1V.47). Apresenta relevo alto,

pleocroismo em tons azulados a esverdeados, formas prism6ticas sub6dricas e cores de

polarizagSo de 1a ordem.

Figura 1V.46- Porfiroblastos de biotite com
crescimento pre a sin-cinem6tico
relativamente a S15 na zona da granada
(nic6is cruzados). Qz: quarEo; Bio: biotite;
Mu: moscovite.

Figura !V.47- Porfiroblasto de clorit6ide
mostrando uma xistosidade intem€t Sr",
obliqua d xistosidade externa (Sru) da
matriz (nic6is cruzados). Qz: quarEo; Mu:
moscovite; Cld: clorit6ide.
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lV- O sector de Adassil

Zona da Estaurolite

Caminhando para Noroeste, na direcaSo do contacto com o granito de Adassil, a zona

da granada d6 lugar i da estaurolite (fig. lV.41B). Nos micaxistos desta zona, a

estaurolite constitui pequenos porfiroblastos prism6ticos, eu6dricos ou sub6dricos, com

dimens6es inferiores a 1 mm, sendo dificil detectar a sua presenga i vista desarmada.

Por estas raz6es, a localizag6o da is6grada da estaurolite, marcando o seu primeiro

aparecimento, s6 foi possivel com base no estudo microsc6pico das amostras recolhidas.

As f6cies pelfticas desta zona possuem geralmente porfiroblastos de estaurolite e de

granada, textura faneritica lepidobl6stica a lepidoporfirobl6stica e uma associagio

mineral6gica composta por: moscovite + biotite + estaurolite * granada + quartzo +

plagioclase + opacos t clorite (retr6grada). A semelhanga do que sucede na zona da

granada, a foliagSo S1p constitui a sua anisotropia principal, obliterando quase totalmente

a xistosidade anterior (Sr"). Com efeito, a Sra 6 identificada unicamente ao microsc6pio,

atrav6s da presenga de arcos poligonais e/ou de inclus6es reliquia no seio dos grSos de

granada e de estaurolite.

Os porfiroblastos de estaurolite, de @r amarela, pleocroismo fraco e cores de

polarizagio de 1" ordem, estSo totalmente envolvidos e moldados pela foliagdo Sru €

apresentam, por vezes, uma xistosidade interna (S1"), microdobrada pela D16, o que

aponta para que a sua blastese possa ter comegado no final da Dra, continuado durante a

Dro e terminado antes do fim da D16 (figs. 1V.48 e 1V.49).

Figura 1V.48- Micaxisto da zona de estaurolite
mostrando uma xistosidade Sr" dobrada pelo
D16. No canto superior esquerdo observa-se
um porfiroblasto de estaurolite associado d
dobra D16 (nic6is paralelos). Qz: quartso; Bio:
biotite; Mu: moscovite; Est estaurolite.

Figura 1V.49- Porflroblasto de estaurolite
rodeado pela Sro em que e posslvel
observar uma xistosidade interna Sr.,
obliqua i Sro da matriz (nic6is paralelos).
Qz: quarEo; Bio: biotite; Mu: moscovite; Est:
estaurolite.

A granada 6 bastante abundante nestas litologias e tem caracterlsticas semelhantes

ds descritas anteriormente, embora ocorra em gr6os de dimens6es inferiores. As

relag6es microestruturais mostram que a granada se comportou como uma fase est6vel
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nas condig6es de pressEo e temperatura desta zona metam6rfica. Tal como a estaurolite,

o seu crescimento parece ser pr6 a sin-cinem6tico com a Dro, finalizando antes da

conclusSo deste epis6dio de deformagEo. Nalguns casos, observam-se inclus6es de

estaurolite no interior de porfiroblastos de granada, indiciando que a formagSo de

granada poderd ter sido, pelo menos em parte, posterior d da estaurolite (fig. 1V.50).

Na zona da estaurolite, o clorit6ide tende a desaparecer, a moscovite 6 muito mais

abundante que a biotite e a clorite 6 sempre uma fase retr6grada, resultando da alteragSo

da biotite e da granada. Os dois tipos de micas (moscovite + biotite), juntamente com os

opacos, disp6em-se paralelamente i xistosidade principal das rochas (Sru), evidenciando

o car6cter sin-cinem6tico de ambas.

Figura IV.SG Porfiroblasto de granada com

inclusSo de um pequeno cristal de
estaurolite (nic6is cruzados). Qz: quarEo;
Mu: moscovite; Gr: granada; Est:

estaurolite.

Zona de Silimanite

A zona da silimanite estS confinada a uma faixa muito estreita junto ao contacto

Sudoeste com o granito de Adassil (fig. lV.41B). E constituida por micaxistos de grSo fino,

com proporg6es variadas de moscovite e biotite e porfiroblastos de granada, estaurolite e

andaluzite. A silimanite aparece em agregados de fibrolite, que s6 se identificam d escala

da lSmina delgada. Por isso, a cartografia da is6grada da silimanite baseou-se

essencialmente no estudo petrogr6fi co.

Nestes micaxistos, observa-se um bandado metam6rfico claro, conferido pela

alternincia de niveis estirados de quartzo granobl6stico com bandas mic6ceas. A

xistosidade Sro 6 muito penetrativa e oblitera parcialmente as estruturas pr6vias (So e

Sr"). Est6 frequentemente crenulada por uma fase de deformagSo tardia que, de acordo

com os dados estruturais, corresponde A Da regional. A associagSo mineral6gica mais

comum 6 formada por: moscovite + quartzo + biotite + granada + estaurolite + andaluzite

+ silimanite + plagioclase + turmalina + opacos. A clorite est6 presente em quase todas

as amostras, ocorrendo sempre como produto da retrogradagSo da biotite e da granada.

A silimanite 6 relativamente escassa e aparece sob a forma de fibrolite em agregados de

/:i:.'.
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diminutos cristais aciculares, o que impediu a determinagSo das suas relagdes texturais

com as restantes fases minerais (fig. 1V.51). Os porfiroblastos de granada e de estaurolite

encontram-se rodeados pela xistosidade Sro e t6m sombras de pressSo. Cont6m

frequentemente inclus6es orientadas definindo uma xistosidade interna (S1") fortemente

crenulada por acgSo da Dro. As observag6es realizadas indicam que a sua blastese 6

tardi-cinem6tica com a D1s e sin-cinemdtica com o Dro, embora a deformagSo associada

ao epis6dio D16 parega ter continuado depois da formagSo destas fases minerais.

Em contraste, a andaluzite dever6 ter cristalizado tardiamente em relagSo A Dro. A

xistosidade interna, quando presente, 6 sempre concordante com a externa (516), apesar

de existirem, pontualmente, alguns porfiroblastos envolvidos pela foliag6o principal da

matriz. Forma cristais prism6ticos, incolores, com um leve pleocrofsmo em tons r6seos e

possui, por vezes, pequenas inclus6es de estaurolite (fig. lV.52). Em muitos casos, est6

quase totalmente pseudomorfizada por um agregado de micas muito finas (fig. IV.53).

Figura 1V.51- Cristais da fibrolite nos micaxistos
da zona de silimanite (nic6is paralelos). Qz:
quarEo, Bio: biotite; Sil: silimanite.

Figura 1V.52- Pequenos cristais de andaluzite
na matriz de micaxistos da zona da silimanite
(nic6is cruzados). Qz: quartzo, Bio: biotite;
Mu: moscovite; And: andaluzite.

Figura 1V.53- Porfiroblasto de andaluzite
pseudomorfizado com pequenas inclus6es de
estaurolite nos micaxistos da zona de silimanite
(nic6is paralelos). Bio: biotite; Mu: moscovite;
Est estaurolite; And: andaluzite.
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lV- O sector de Adassil

1V.3.2- Metabasitos

Na regiSo estudada, as formag6es do Proteroz6ico superior - CAmbrico inferior do

encaixante Sul do granito de Adassil incluem abundantes intercalagdes de rochas [gneas

m6ficas que, por acASo do metamorfismo regional Varisco, se transformaram em

anfibolitos. Com efeito, as estreitas relag6es de campo entre os anfibolitos e os

metassedimentos indicam que estas litologias sofreram

tectonometam6rfica conjunta durante a orogenia Varisca.

uma evolugio

As amostras de anfibolitos colhidas para an6lise petrogr6fica (fig. lv.a1B) localizam-se

nas zonas da granada e da estaurolite definidas para as f6cies metapeliticas.

Apresentam, em geral, texturas granonematobl6sticas a nematogranobl6sticas, notando-

se um incremento de tamanho de grSo e um melhor desenvolvimento da foliagSo com o

aumento do grau metam6rfico e da intensidade da deforma$o, e.9., de Sul para Norte. A

anisotropia planar 6 marcada essencialmente pelo alinhamento dos cristais prismdticos

de anfibola e parece corresponder d Sro.

Na parte de mais baixo grau da zona amostrada, as rochas anfiboliticas t6m textura

granobl6stica a ligeiramente nematobl6stica e s5o constituldas pela seguinte associagSo

mineral6gica: homeblenda (verde azulada) + quarEo + plagioclase t biotite t clorite t
calcite + epidoto + opacos. A horneblenda constitui cristais sub6dricos que chegam a

atingir 3 mm de comprimento. Tem pleocroismo em tons de verde e azu!, extingSo

obliqua e sinal de alongamento positivo (fig. 1V.54). Nas seca6es basais s5o visiveis duas

direc96es de clivagem, fazendo entre si 6ngulos de 1200. Os cristais de maiores

dimensOes s6o frequentemente poiquiliticos, incluindo todas as fases minerais presentes

na matriz. O quartzo e, em menores proporg6es, a plagioclase ocorrem nos nlveis

granobl5sticos, intercalados entre as bandas ricas em anfibola, sob a forma de

agregados de pequenos gr5os, dominantemente xenom6rficos (fig. 1V.55).

Figura 1V.54- Porfiroblasto de horneblenda em
metabasito de baixo grau metam6rfico (nicois
cruzados). Qz: quartzo; Hb: horneblenda.

Figura 1V.55- Na parte inferior da
microfotografta observa-se um agregado
granoblAstico de quarEo e plagioclase (nic6is
cruzados). Qz: quarEo; Hb: homeblenda.
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Nalgumas amostras, observaram-se tambEm megacristais de plagioclase,

subidiom6rficos, que parecem ter origem magm6tica. Estes cristais mostram sinais de

deformagSo no estado s6lido e bordos de recristalizagilo, particularmente nas faces

alongadas paralelamente A foliagdo, devendo corresponder a porfiroclastos (fig. lV'56).

O epidoto e os opacos estSo presentes tanto na matriz, como em inclus6es no interior

da anfibola (fig. 1V.57). Os cristais de epidoto s6o geralmente incolores, com relevo alto,

forma an6drica a sub6drica e cores de polarizagSo de 2'ordem. A biotite e a clorite sio

sempre fases vestigiais e podem estar ausentes.

Figura 1V.56- Porfiroclasto de plagioclase com

bordos recristalizados (nic6is cruzados). Qz:

quarEo; Hb: homeblenda; Plg: plagioclase.

Figura 1V.57- Cristais de epidoto e opacos na
matiz dos metabasitos (nic6is cruzados).
Qz: quarEo; Hb: horneblenda; Cl: clorite;
Op: opacos; Ep: epidoto.

A medida que se avanga para o interior da 6rea de influ€ncia do conedor de

cisalhamento, a foliagSo dos metabasitos torna-se mais penetrativa, as texturas

nematoblSsticas mais bem definidas e podem encontrar-se porfiroblastos de granada

com dimens6es de 1 a 3 mm (fig. 1V.58). Nos anfibolitos granatiferos, a associag6o

mineral6gica principal 6 composta por anfibola (verde) + granada + quartzo + plagioclase

+ biotite + opacos. A anfibola 6 horneblenda verde, tem car6cter poiquilitico e parece

incluir, total ou parcialmente, os cristais de granada e de biotite, sugerindo um

crescimento relativamente precoce para estas 0ltimas fases minerais.

Os nlveis granobl6sticos s6o constituidos por um mosaico equigranular de gr6os

xenom6rficos a subidiom6rficos de quartzo e de plagioclase, que evidenciam um grau de

recristalizagSo dinimica signifi cativo (fi g. lV. 59).

Por fim, junto ao contacto com o granito de Adassil, j6 na zona da estaurolite, os

anfibolitos mostram uma textura nematobl6stica bem marcada, conferida pelo

alinhamento dos cristais prism6ticos de anfibola, que chegam a atingir 5 mm de

comprimento. Algumas sec96es de horneblenda exibem, por vezes, pleocroismo entre o

verde e o castanho, indiciando um aumento do grau metam6rfico.
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Figura 1V.58- Porfiroblasto de granada nos Figura 1V.59- Nlvel granoblSstico constituido
metabasitos da zona da granada (nic6is de um agregado de quarEo milonitizado
cruzados). Qz: quarEo; Bio: biotite; Hb: nos anfibolitos (nic6is cruzados). Qz:
homeblenda;Gr: granada. quartro; Hb: homeblenda.

Os nlveis granobl6sticos t6m espessuras muito reduzidas e mostram sinais de

milonitizagSo, com redugSo acentuada do tamanho de gr5o. Os opacos estSo fortemente

orientados, contribuindo para a melhor definigio da textura anisotr6pica destas rochas. A

parag6nese mineral encontrada nos anfibolitos desta zona 6 compatlvel com condig6es

de temperatura e pressao de 570 t 30oC e 5.5 t 1 Kbar, respectivamente (Baratoux,

2OO4).

1V.3.3- Rochas calcosilicatadas

As rochas calcosilicatadas s6 estSo representadas nas sequ€ncias de idade

proteroz6ica terminal - c6mbrica inferior, onde constituem o tipo litol6gico dominante.

Oconem interestratificadas com metapelitos, metapsamitos e metabasitos e apresentam,

em geral, um bandado composicional, de espessura milim6trica a centim6trica, definido

pela altern6ncia de leitos carbonatados com niveis de natureza semi-pelitica ou pelitica.

A calcite 6 a fase principal nos leitos carbonatados. Surge em cristais incolores, an6dricos

a sub6dricos, com relevo alto e cores de polarizagSo de ordem superior, afectados por

recristalizagEo dindmica de intensidade vari6ve!, dependendo do grau metam6rfico em

que se encontra.

Por outro lado, os leitos peliticos e semi-peliticos destes lit6tipos s6o compostos

essencialmente por quartzo, filossilicatos (biotite + moscovite * clorite), plagioclase e

opacos. TEm sempre granularidade fina e texturas lepidogranoblSsticas ou

granolepidobl6sticas (fig. 1V.60).

A biotite e as micas brancas ocorrem sob a forma de pequenos cristais lamelares,

dispostos segundo a xistosidade. O quarEo est6 presente em gr6os an6dricos e

incolores, de dimens6es reduzidas e exibe, com frequ6ncia, extingSo ondulante. A

plagioclase forma cristais anEdricos a sub6dricos, com macla polissint6tica da albite. Nos
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nlveis semi-peliticos, os agregados de quartzo e plagioclase constituem frequentemente

mosaicos granobldsticos.

Figura 1V.60- Alternincia de leitos ricos em
calcite com n[veis peliticos de textura
lepidogranobldstica em rochas
calcosilicatadas (nicois cruzados). Qz:
quarEo; Mu: moscovite; Cc: calcite.

1V.3.4- Conclus6es

Com base nas observag6es de campo e de microsc6pio realizadas, em particular nas

litologlas metapeliticas, 6 posslvel retirar as seguintes conclus6es (fig. 1V.61):

Figura 1V.61- Sfntese das relag6es
blastese - deformagSo pam as f6cies
metapeliticas da 6rea em estudo.

(1) Os metassedimentos do encaixante Sudoeste do granito de Adassil apresentam um

padr6o de zonalidade metam6rfica pr6grada, caracterizado por um aumento no grau

metam6rfico, desde as zonas da clorite e da biotite at6 is zonas da granada,

estaurolite e silimanite. As parag6neses minerais encontradas nos micaxistos,

nomeadamente a ocorr€ncia de granada e de estaurolite, sugerem que a evolugio

metam6rfica deste sector se desenvolveu no domlnio do metamorfismo de pressSo

interm6dia (tipo Barroviano). A aus6ncia de distena nestas litologias poder5 ser

atribuida a factores composicionais, ou seja, d deficiGncia de rochas com composigOes

adequadas para a formagSo deste polimorfo de AlzSiOs.

(2) As relag6es microtexturais blastese - deformagSo indicam que a sequ€ncia pr6grada

barroviana se estabele@u na primeira fase de deformag6o varisca (D1). Com efeito, a
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cristalizagSo dos principais minerais indice parece ter-se iniciado durante o epis6dio

mais precoce desta fase (Dr") e continuando durante o epis6dio cisalhante esquerdo

que se lhe seguiu (D15).

(3) A blastese da andaluzite 6 tardia e sempre posterior i da estaurolite e da silimanite,

indicando que a andaluzite se deve ter formado durante a hist6ria metam6rfica

retr6grada, ou seja, com diminuigSo de press6o e de temperatura.

(4) Nos dominios metam6rficos de mais alto grau, a anisotropia mais penetrativa nos

metapelitos 6 uma xistosidade S1s, gu€ oblitera parcialmente as estruturas pr6vias.

Esta xistosidade est6 dobrada por uma fase de deformagSo tardia, que poderd

corresponder d Dz ou d Ds regionais. N5o foram encontradas quaisquer evidEncias de

cristalizagio de minerais metam6rficos associados e estes 0ltimos eventos tect6nicos.

Na figura 1V.61, sintetizam-se os resultados obtidos sobre as relag6es entre a blastese

dos minerais e os diferentes epis6dios de deformag6o varisca.

Por outro lado, apresenta-se na figura 1V.62, uma traject6ria P-T{ estimada para as

rochas da zona da silimanite da cintura metam6rfica de Adassil, mostrando que o pico

t6rmico ter5 sido atingido durante a Dro. E prov6vel, que em niveis estruturais mais

profundos, o segmento pr6grado da traject6ria P-T-t tenha intersectado a curva so/rdus,

em condig6es de saturagao em 6gua, com consequente produgEo de migmatitos e de

magmas graniticos. Apesar destes niveis n6o estarem actualmente expostos, a estreita

relagilo entre o granito de Adassil e as rochas metam6rficas de alto grau constitui uma

forte evidGncia nesse sentido.

Temperatura (oC)
600 700

12

Figura 1V.62- Diagrama pressSo - temperatura mostrando a prov6vel evolugSo dos
metapelitos da zona da silimanite durante a primeira fase de deformagSo varisca.
Os campos de estabilidade dos polimorfos de AlzSiOs foram extrafdos de Plummer
et at. (2003):

(a) refere-se ao inicio da formagSo da granada;
(b) infcio da formagSo da estaurolite (Spear & Cheney's, 1989, ln: Miyashiro,

1994);
(c) a tracejado, mostram-se as curvas experimentais de fusSo com adigSo de

vapor de 5gua (Miyashiro, 1994).
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lV.4- O Granito de Adassil

O granito de Adassil constitui um pequeno corpo intrusivo alongado na direcaSo WNW-

ESE e concordante com as estruturas regionais. Mostra indicios de deformagSo

heterog6nea no estado s6lido tanto d escala mesosc6pica como microsc6pica e uma

foliagSo tect6nica WNW-ESE, subvertical, mais ou menos bem marcada, sugerindo uma

instalagSo sin a tardi-cinem6tica com o epis6dio de deformagSo D1p.

Descrevem-se, em seguida, as principais caracteristicas mineral6gicas, texturais e

geoquimicas deste granito. Na figura 1V.63 indica-se a localizagSo das amostras de

granito e do encaixante metassedimentar usadas no estudo geoquimico.

Figura 1V.63- Mapa geol6gico simplificado da regiSo de Adassil, mostrando a localizagSo
das amostras de granito e dos metassedimentos do encaixante sobre as quais incidiu o

estudo geoquimico (localizagSo e legenda na fig. 1V.23)'

lV.4.1- Petrografia

Em termos petrogr6ficos, a f6cies dominante deste macigo corresponde a um granito

de grSo m6dio de duas micas, constituido por quartzo, plagioclase (oligoclase-albite),

feldspato pot6ssico, biotite, moscovite, apatite, zirclo, monazite, ilmenite e silimanite. A

clorite e a sericite ocorrem como produtos de alteragSo das fases prim6rias, biotite e

plagioclase, respectivamente. A textura 6 faneritica de granularidade m6dia (dimens6es

m6ximas de 5 mm), mostrando frequentemente carScter gn6issico. No entanto,

observam-se em muitos casos vestigios das texturas igneas originais. A foliagSo 6

76

Amostras estudadas

/\

s
30m



lV- O sector de Adassil

conferida pela orientagSo preferencial dos filossilicatos (biotite e moscovite), feldspatos e

quartzo deformado (fig. 1V.64).

O quartzo ocorre em gr6os predominantemente an6dricos e intersticiais, com

dimens6es m6dias entre 0.2x0.5 mm e 3x4 mm. Est6, em geral, deformado, exibindo

extingSo ondulante, subgranulagSo, contactos suturados e bandas da deformagSo (fig.

1V.65). Aparece ainda sob a forma de agregados de pequenos gr6os n5o deformados em

volta dos cristais de feldspato e de quartzo, indiciando recristalizagdo din6mica.

Figura 1V.64- Alinhamento de cristais de
biotite segundo a foliagSo principal no
granito de Adassil (nic6is paralelos). Qz:
quarEo; Bio: biotite; Plg: plagioclase.

Figura lV.6S Cristais de quarEo com
epntactos suturados e bandas da
deformagio (nic6is cruzados). Qz:
quarEo; Bio: biotite; Plg: plagioclase.

A plagioclase tende a constituir cristais eu6dricos a sub6dricos (0.4x3 mm a 2.2x4

mm), embora tamb6m possa surgir como pequenos grSos an6tlricos em domlnios

recristalizados. O seu indice de refracA6o 6 inferior ao do quartzo e o sinal 6ptico 6

positivo. Mostra zonamento 6ptico nitido e macla polissint6tica da albite, por vezes

combinada com a macla de Carlsbad (fig. 1V.66), sendo de realgar que os planos de

geminagSo est6o frequentemente flectidos como consequ6ncia da deformagEo (fig.

rv.67).

Ao longo do bordo Sudoeste do granito, os cristais de plagioclase e de biotite chegam

a definir estruturas sigm6idais, relacionadas com a zona de cisalhamento de Adassil, o

que aponta para uma intrusSo sin a tardi-D15 pord o granito (fig. IV.68).

Nos contactos entre a plagioclase e o feldspato pot6ssico, desenvolvem-se

frequentemente intercrescimentos entre plagioclase e quarEo vermicular - mirmequites

que, segundo Shelley (1993), tamb6m poderEo estar associados a processos de

deformagio (fig. 1V.69). Em muitos dos cristais de plagioclase, particularmente nas

amostras Ad-7 e Ad-g, os nUcleos mais cdlcicos foram intensamente substituidos por

sericite (sericitizagEo) e/ou moscovite secund6ria (moscovitizagSo), como resultado de

processos de alteragEo tardia.
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Figura 1V.66- Cristal de plagioclase

subEdrico apresentando macla de Carlsbad
e n0cleo sericitizado (nic6is cruzados). Plg:
plagioclase.

Figura 1V.67- Cristal de plagioclase com
maclas polissint6ticas flectidas pela

deformagSo (nic6is cruzados). Bio: biotite;
Mu: moscovite; Plg: plagioclase.

Figura 1V.68- Cristal de ptagioclase envolvido
pela foliagSo indicando cinemAtica
transcorrente esquerda (nic6is cruzados).
Bio: biotite; Plg: plagioclase.

Figura 1V.69- lntercrescimentos mirmequiticos
no contacto entre plagioclase e feldspato
pot6ssico (nic6is cruzados). Plg:
plagioclase; Fk: feldspato potSssico.

Os cristais de feldspato potdssico s6o eu6dricos a sub6dricos, com dimens6es m6dias

de O.7x1.5 mm, podendo atingir tamanhos m6ximos de 4 mm. Apresentam texturas

pertiticas, resultantes da ex-solugSo de plagioclase s6dica em condig6es subso/ldus e

estdo frequentemente marginados por mirmequites e bordos de recristalizagEo.

A biotite 6 a fase mAf,ca dominante nestias litologias. Tem cor castanha, pleocroismo

forte, variando entre o bege (o) e o castanho-escuro (y e F), extingfio recta e cores de

polarizag6o de segunda ordem. Regra geral, ocorre em cristais com dimens6es entre

0.3x0.7 mm e 0.7x1.9 mm, sub6dricos e orientados, 9Uo, conjuntamente com a

moscovite, contribuem para a definigSo da foliagEo. Mostra graus vari6veis de cloritizag5o

e cont6m, por vezes, inclus6es de zircSo e de monazite. Os seus planos de clivagem

encontram-se, por vezes, microdobrados e/ou arqueados como consequ6ncia da

deformag6o pl6stica (fig. 1V.70). A moscovite primdria est6 presente em cristais isolados

(0.3x1.7 mm), dominantemente sub6dricos e, tal como a biotite, evidencia sinais de
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deformagSo no est6dio s6lido, podendo apresentar formas sigm6idais de tipo mica-fish,

kinks e microdobras (fig. 1V.71).

Figura 1V.70- Agregado de cristais de biotite Figura 1V.71- Cristal de moscovite com
microdeformados e alterados para clorite estrutura sigm6idal mica-fish mostrando
(nicois paralelos). Qz: quarEo; Bio: biotite; uma cinem6tica cisalhante esquerda (nic6is
Op: opacos. cruzados). Qz: quar2o; Mu: moscovite; Plg:

plagioclase.

A apatite constitui cristais eu6dricos a sub6dricos, incolores, de relevo alto, com cores

de polarizagSo cinzentos de 1a ordem, incluldos em feldspato pot6ssico, biotite e

moscovite. O zircSo aparece preferencialmente em inclus6es na biotite rodeado por halos

pleocr6icos. E incolor, idiomorfico, tem relevo atto e cores de polarizagSo de 3a ordem

(fig. 1V.72). A silimanite ocorre dominantemente no interior das bandas ricas em

filossilicatos e est6 frequentemente afectada por microdobras, parecendo corresponder a

uma fase reliquia. Aparece essencialmente sob a forma de fibrolite em agregados de

diminutos grSos incolores, com h5bito acicular e relevo alto, embora tamb6m tenham sido

identificados alguns cristais de silimanite prism6tica. Por vezes, 6 parcialmente incluida

por biotite e quartzo (fi9. 1V.73).

,/'

Figura 1V.72- Cristais de apatite, zirc1o e
fibrolite incluidos em quartzo. (nic6is
cruzados). Qz: quarEo; Plg: plagioclase; Sil:
silimanite; Zr: zircdo Ap: apatite.

Figura 1V.73- Cristal prism6tico de silimanite
parcialmente incluido em biotite e quarEo
(nic6is paralelos). Qz: quartzo; Bio: biotite;
Sil:silimanite.
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Os minerais opacos possuem tamanhos inferiores a 0.3 mm, hSbito sub6drico e est6o

geralmente associados A biotite, embora tambEm se encontrem distribuidos de forma

aleat6ria na matriz. Alguns grSos t6m natureza claramente secund5ria, resultando da

alteragSo de biotite.

Com base nas retag6es texturais descritas, 6 possivel propor a seguinte ordem de

cristalizagdo para as diferentes fases minerais presentes neste granito.

. Os minerais acess6rios (apatite, zirc6o, monazite e opacos primSrios) parecem ter

cristalizado durante as fases iniciais de consolidagSo magm6tica, uma vez que

tendem a ser incluidos por todas as outras fases minerais.

. A plagioclase e a biotite deverio ter comegado a formar-se, logo a seguir, pois

apresentam formas dominantemente sub6dricas e sio envolvidas pelo quartzo e

feldspato alcalino intersticiais. No entanto, o seu crescimento poder6 ter continuado

at6 fases mais avangadas, provavelmente acompanhado pelo inlcio da cristalizagio

de moscovite prim6ria;

. O quartzo e o feldspato alcatino an6dricos e intersticiais representam as 0ltimas fases

a precipitar, sendo dificil estabelecer uma cronologia relativa para estes dois

minerais.

. Os minerais de alteragSo (clorite, sericite, moscovite e opacos secund6rios)

correspondem a produtos de transformag6o p6s-magmdtica, envolvendo participagio

significativa de fluidos aquosos.

o A silimanite 6 provavelmente uma fase reliquia, herdada dos prot6litos

metassedimentares a partir dos quais se formaram estes magmas.

As caracteristicas petrogrdficas observadas, nomeadamente a presenga de silimanite

e de proporg6es semelhantes dos dois tipos de mica (biotite + moscovite), sugerem que o

granito de Adassil derivou de um magma f6lsico peraluminoso, rico em 6gua, gerado em

condig6es de anatexia crustal.

lV.4.2- Geoquimica de rocha-total

Um dos objectivos primordiais deste trabalho consistiu em earadrenzar

geoquimicamente o macigo de Adassil e determinar se existe ou nio alguma relagio

gen6tica entre o granito e as rochas metam6rficas encaixantes. Para tal, procedeu-se ao

estudo geoquimico de rocha-totat de 6 amostras do granito e de 3 amostras de

metassedimentos (fig. 1V.63). As suas composig6es quimicas (elementos maiores e

vestigiais) s6o apresentadas nas tabelas tV.1. As an6lises foram efectuadas nos

Activation Laboratories Ltd. (Canadd), usando espectrometria de emissSo de plasma !CP'
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AES (t6cnica de fusSo) para os elementos maiores e ICP-MS para os elementos

vestigiais.

Tabela lV.{- ComposigSo quimica em elementos maiores (% peso) e menores (ppm) do
granito e dos metassedimentos na regiSo de Adassil. L.O.l- Perda ao rubro; *- Valores
inferiores ao limite de detecqdo.

Granit6ide Metiassedimentos

Ad-l AdA Ad-4 Ad-6 Ad-7 Ad-g Mp-57 Mp-36 Mp-{6b
sio2
Tio2
Al203

FezOs
MnO
Mgo
CaO
NazO
Kzo
PzOs

L.O.l
Total

V
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Ag
ln
Sn
Sb
Cs
Ba
Hf
Ta
W
TI
Pb
Bi
Th
U

69.46 70.98 71.U
0.39 0.31 0.35
't5.73 14.81 15.59
2.87 2.25 2.77
0.06 0.02 0.02
0.98 0.74 0.88
1.52 1.1 1.04

3.56 4.02 3.66
3.59 3.21 2.98
0.15 0.'t7 0.16
1.11 1.67 1.51

99.42 99.29 100.61

33 25 25
30 30 30
846
20 20 20
30 10 20
90 30 30
23 21 22
1.5 1.6 1.5
555

126 94 96
272 157 187
20.6 19.3 17.9
1U 148 155
11.2 10 10.7
222
0.5 0.5 0.5
0.1 0.1 0.1
111

o.2 0.2 0.2
2.5 0.9 1.3
1129 820 740
4.8 4.1 4.4
1.47 1.26 1.6
0.5 0.5 2.4
0.61 0.33 0.35
28 11 15
0.2 0.2 4.4
13.8 11.5 12.8
3.71 2.05 2.02

69.2 70.18 69.il
o.41 0.37 0.41
15.77 15.64 15.79
2.99 3.13 2.89
0.04 0.02 0.02
0.96 1 0.9
1.94 0.46 0.55
3.46 4.16 4.32
3.34 2.77 2.78
o.17 0.16 0.16
1.06 1.78 1.79
99.35 99.7 99.27

34 30 32
20 20 20
665
20 20 20
10 10 '10

50 30 290
20 20 20
1.3 1.3 1.2
555

113 90 92
270 110 138
21.7 16.3 19.2
183 176 190
10.3 10.1 10.4
222
0.5 0.5 0.5
0.1 0.1 0.1
233
2.4 5.2 2.3
2.2 0.7 0.8
1103 466 739
5.1 5 5.3
1.19 1.26 1.09
1.',| 2.7 2.6
0.69 0.4 0.47
23645
0.6 0.3 2
14.1 ',t3.2 14.9
2.61 1.87 2.08

u.77 59.94
0.88 0.M
17.37 20.72
6.56 7.05
0.14 0.06
1.39 1.43
0.48 0.41

0.32 0.41
4.16 4.74
0.11 0.31

2.95 4.1

99.13 100

66 81

70 70
15 12
30 30
10 20
80 130
28 33
2.2 2.2
75*

135 201
il96

33.3 26
316 170
15.3 15.6
2* 2*
1.2 0.7
0.1* 0.1*
35

o.2* 0.2*
2 5.'1

975 825
25.5 35.7
101 77.2
6.72 10.1

20.1 34.3
4.1 6.77
1.08 1.49
4.47 5.01
0.86 0.87

61.37
0.90

21.19
6.53
0.12
1.81

0.57
0.73
4.6',1

0.12
2.79
100.7

98
90
21
40
10*
140
33
2.7
5*

175
108
36.7
169
16.6
2*
0.7
0. 1*
4

o.2"
5.4
855
72.4
128
16.6
54.6
10

2.O4
7.59
1.29
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lV .4.2.1 - Glassifi cag6es normativas e qu im ico-m ineral6g icas

O diagrama normativo Or-Ab-An, proposto originalmente por O'Connor (1965) e

modificado posteriormente por Barker (1979), tem sido frequentemente utilizado na

classificag6o de rochas plut6nicas f6lsicas por permitir uma separagSo efectiva de

tonalitos, trondjemitos, granodioritos e granitos. Com efeito, em comparagio com a

an6lise modal, o c6lculo normativo parece forneeer uma estimativa mais realista das

proporg6es de feldspato pot6ssico e plagioclase, em particular nos casos em que h5

solugdo s6lida importante entre os componentes s6dico e pot6ssico. Al6m disso, este

diagrama pode ser usado em rochas deformadas e metamorfizadas, desde que n5o haja

evid6ncias de metassomatismo, para caracterizar os tipos magm6ticos originais.

Por estas raz6es, determinaram-se as normas CIPW para o granit6ide de Adassil a

partir das composig6es macroelementares (tabela lV.2) e procedeu-se A sua projecgSo

(fig. tv.7a) no diagrama de Barker (1979). Para efeitos de comparagEo, os dados

normativos, expressos em % volum6tricas, foram tamb6m projectados (fig. 1V.75) no

diagrama de Le Bas & Streckeisen (1991). No diagrama da figura 1V.74, as amostras do

macigo de Adassil classificam-se como granitos, enquanto no diagrama QAP se

deslocam para a fronteira entre os monzogranitos e os granodioritos.

Tabela lV.2- Resultado do c6lculo da norma C.|.P.W. para as amostras do
granlto de Adassil.

Ad-l Ad.3 Ad4 Ad6 Ad-7 Ad-g
Quartso
Anortite

Hiperstena
Albite

Ortoclase
Apatite
llmenite
Corindo

Magnetite
L.O.l
Total

30.99 32.98 36.28 31.48 U.O1 32.57
6.61 4.40 4.11 8.59 1.28 1.76
3.75 2_85 3.44 3.75 3.99 3.57
3',t.87 35.94 32.59 31.03 37.65 39.14
22.97 20.51 18.95 21.42 17.94 18.02
0.30 0.33 0.32 0.33 0.32 0.32
0.43 0.35 0.39 0.47 0.42 0.47
2.48 2.18 3.35 2.32 3.75 3.55
0.58 0.46 0.56 0.61 0.65 0.60
1.11 1.67 1.51 1 .06 1.78 1.79

101.11 101.67 101.51 101.06 101.78 101.79

Figura lV.74- ClassificagSo do granito de Adassil
no diagrama An-Ab-Or (O'Connor, 1965,
modificado por Barker, 1979).

T - tonalitos; Gd - granodioritos;

Tdj - trondjemitos; Gr - granitos.
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lV- O sector de Adassil

Figura 1V.75- ClassificagSo das amostras do
granito de Adassil no diagrama QAP para as
rochas plut6nicas, segundo Le Bas &
Streckeisen (1991).

Q - quarEo; A - feldsPato alcalino;
P - plagioclase; 4b - monzogranitos;
5 - granodioritos.
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Por outro lado, usando os parametros qufmicos R1-R2 propostos por La Roche ef a/.

(1980), verifica-se que tr6s das amostras analisadas se localizam no dominio dos

monzogranitos, duas junto ao limite entre os monzogranitos e os sienogranitos e uma

no campo dos granodioritos (fig. 1V.76). Embora n5o haja discordAncia significativa

entre os diferentes sistemas de classificagao, os desvios encontrados levaram a adoptar

a nomenclatura mais abrangente e, por isso, estas rochas ser6o designadas por

granitos ao longo da presente dissertagdo.
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R1 = 4Si - 11(Na+K) -2 (Fe+Ti)

Figura 1V.76- ClassificagSo das amostras de granit6ide de Adassil usando os
parAmetros R1-R2 de La Roche ef a/. (1980):

ne s- sienitos nefellnicos; s- sienitos; sq- sienitos qu6rEicos; sd-
sienodioritos; sgab- sienogabros; alk gab- gabros alcalinos; ol gaF gabros
olivinicos; gabno - gabronoritos; gab - gabros; d- dioritos; mzd-
monzodioritos; mz- monzonitos; to- tonalitos; gd- granodioritos; rnzq-
monzonitos qu6rEicos; mzg- monzogranitos; sg- sienogranitos; alk gr-
granitos com feldspato alcalino.
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lV- O sector de Adassil

para estabelecer os tipos de associag6es magm6ticas e potenciais tend6ncias

evolutivas do granito de Adassil, utilizou-se o diagrama de minerais caracteristicos A-B

(fig. 1V.77) da autoria de Debon & Le Fort (1983; 1988). Neste diagrama, o parAmetro A =

Al-(K+Na+2Ca\ reflecte a quantidade de aluminio n6o incorporada nos feldspatos,

enquanto o valor de B = Fe+Mg+Tiexpressa o teor em minerais mdficos'

Figura 1V.77- Projecgeo das amostras

de granito de Adassil no diagrama A-

B de Debon & Le Fort (1983; 1988).

Mu- moscovite; Bi- biotite; Ho-

homeblenda; OPx-

ortopiroxena; CPx-

clinopiroxena; Ol- olivina.- B=fs+lvlg+t0l, 
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Todas as amostras do granito de Adassil apresentam valores positivos de A, o que

permite integr6-las nas associag6es peraluminosas (fig. 1V.77). TrEs das amostras

estudadas situam-se no sector em que a moScovite predomina sobre a biotite, enquanto

as outras tr6s se projectam pr6ximo da linha Bio=Mu, o que est6 de acordo com as

observag6es petrogr6ft cas.

lV .4.2.2- Classifi cag6es quimicas

O car6cter fortemente peraluminoso das rochas analisadas fica bem ilustrado no

diagrama A/CNK vs. SiOz proposto por Clarke (1992) (fig. 1V.78). As elevadas raz6es

A/CNK observadas nas amostras do granito de Adassil (A/CNK = 1.23 - 1.46) corroboram

a hip6tese de uma origem a partir de magmas de tipo-S, resultantes da fusSo parcial de

prot6litos metassed imentares (metapel itos e/ou metag rauvaq ues).

Segundo Mitler (1985), o diagrama AFM permite estimar o grau de saturagdo em

alumina e conelacion6-lo simultaneamente com a mineralogia. Neste diagrama, as

amostras do granito de Adassit projectam-se claramente no domlnio dos granit6ides

fortemente peraluminosos (PS), no campo em que as micas podem co-existir com

silimanite, cordierite e/ou granada (fig. 1V.79). Embora a cordierite e a granada n6o

u



lV- O sector de Adassil

tenham sido detectadas no estudo microsc6pico, a silimanite 6 uma fase presente

nalguns dos lit6tipos amostrados (ver petrografia, secgSo 1V.4.1).

Granit6ides
Peraluminosos

fr
f

Granit6ides
Metaluminosos

45 50 55 60 65
o/o SiO2

Figura 1V.79- Diagrama AFM (Miller, 1985)
para as amostras do granito de Adassil, em
queA=Al2O3-(CaO+KzO+NazO),CaO
representa a quantidade de CaO que resta
depois da formagSo da apatite; F = FeO e M
= MgO.

PS- fortemente peraluminoso; PW-
ftacamente peraluminoso. Mos-
moscovite; Cor- cordierite; Gran-
granada; Biot - biotite.

Frost et al. (2001) desenvolveram um esquema de classificagSo para rochas

granit6ides usando os seguintes par6metros:

(a) indice Fe number = FeO/(FeO+MgO) para separar granit6ides ferrosos de

magnesianos (fig. lV. 80A);

(b) indice de alcalinidade MALI = NazO+KzO-CaO para discriminagdo de quatro

tipos de s6ries magmdticas c5lcicas, calco-alcalinas, alcalino-c6lcicas e

alcalinas (fig. lV. 808);

(c) indice cati6nico de saturagSo em alumina ASI = Al I ((Ca - 1.67P)+(Na +K)).

Nestes diagramas, as amostras de granito de Adassil exibem assinaturas geoqulmicas

magnesianas e composigOes variando de calco-alcalinas a alcalino-c6lcicas (fig. 1V.80).

As suas caracteristicas composicionais s6o compativeis com uma filiagfio de tipo-S e

apontam, por isso, para uma origem por anatexia de rochas metassedimentares em

ambientes de colisSo continental (e.9. Chappell & \Mrite, 1984; Le Fort, 1981; England &

Thompson, 1984; Barbarin, 1999; Frost ef al.,2OO1).
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Figura 1V.78- Diagrama de variagSo A/CNK

SiO2 (Clarke, 1992) para as amostras
granito de Adassil.
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Figura 1V.80- Projecaao das amostras do granito de Adassil no esquema classificativo
proposto por Frost et al. (2001), com sobreposigSo do espectro composicional dos
granit6ides de Lachlan Fold Belt, Austrdlia. A) FeO/(FeO+MgO) vs. SiO2, B) MALI vs.

SiOz. Dados segundo Landenberger & Collins (1996) e AGSO (Australian Geological
Survey Organization) base dados (hftp:/furww.agso.qov.au/oe@hemistru/rockchem4.

lV .4.2.3- Diag ramas de d iscri m i nagio tect6n ica

Nos diagramas de discriminagSo tect6nica Rb-(Y+Nb) e Nb-Y criados pot Pearce et al.

(1984), as amostras estudadas localizam-se (fig. 1V.81) tanto no campo dos granit6ides

de arco vulcinico (VAG), como no dos granitos sin-colisionais e de arco vulc6nico

(VAG+S|N-COL). Deve notar-se, contudo, que a utilizagSo destes diagramas como

discriminantes tect6nicos requer alguns cuidados, uma vez que a composigSo das rochas

pode ter sido modificada por processos independentes do ambiente tect6nico tais como:

mistura de magmas, acumulag6o de minerais, fluxo de vol6teis e fraccionamento de fases

acess6rias ricas em oligo-elementos (Hanson, 1978; Pearce et al., 1984; Rollinson,

1ges).

-- 7-
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Figura 1V.81- ProjecS5o das amostras de granito de Adassil nos diagramas de discriminagSo
tect6nica de Pearce et al. (1984). (A) Rb vs. Y+Nb; (B) Nb vs. Y. SIN-COL- granitos sin-
colisionais; VVPG- granitos intra-placa; VAG- granitos de arco vulc6nico; ORG- granitos de
crista oceinica.
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Devido ao intenso estado de alteragSo em que se encontram as amostras do granito

de Adassil, 6 posslvel que a sua localizagSo no diagrama Rb vs. Y+Nb ndo traduza a

assinatura geoquimica original, pois o Rb 6 um elemento muito m6vel durante os

processos de alteragSo p6s-magm6ticos.

Com efeito, no diagrama de Batchelor e Bowden (1985), as amostras estudadas

classificam-se como sin-colisionais (fig. 1V.82), o que 6 mais coerente com o ambiente

tect6nico inferido a partir dos dados de campo e de geologia regional (ver secA6es lV.2 e

rv.3).
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Figura 1V.82- ProjecaSo das amostras de granito de Adassil no

diagrama de Batchelor e Bowden (1985).

lV .4.2.4- VariagSo geoq uimica

Tendo em conta o pequeno nfimero de amostras colhidas no macigo de Adassil e o

elevado grau de alteragSo em que se encontram, nio ser6 posslvel fazer a sua

caracterizagSo geoqulmica completa. Contudo, o estudo do comportamento de um

espectro amplo de elementos maiores e vestigiais, assim como a sua comparagSo com

composig6es de referEncia, poder6 fornecer algumas indicag6es sobre a petrog6nese

destas rochas.

As amostras do granito de Adassil apresentam um intervalo restrito de teores em silica

(SiO2 = 69 a71o/o) e, apesar da dispersdo, definem tendGncias de evolugio relativamente

coerentes nos diagramas de variagSo de elementos maiores (fig. 1V.83), marcadas por

um enriquecimento de SiO2, NazO e K2O e empobrecimento em Al2O3, CaO, MgO e TiOz

com o decr6scimo de FezOs(t). O MnO e o PzOs mostram uma variabilidade reduzida e

n6o apresentam correlag6es claras com o fndice de diferenciagdo magm6tica.
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lV- O sector de Adassil

Tanto o decrfscimo de CaO e AlzOo como o de MgO e TiOz sugerem que a

cristalizagio fraccionada de uma assodagio mineral6gica composta por plagioclase +

biotite r ilmenite poder6 ter tido um papel significativo na evolugSo destas rochas. Por

outro lado, o aumento dos teores de SiO2, NazO e KzO parece indicar que a remogSo de

quarEo, plagioclase s6dica e feldspato pot6ssico s6 ocorreu tardiamente e ndo foi

suficientemente efectiva para causar a diminuigSo destes componentes nos llquidos mais

diferenciados, o que est6 de acordo com as observag6es petrogrfficas'
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Duas das amostras analisadas (Ad-7 e Ad-9) projectam-se sistematicamente fora do
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lV- O sector de Adassil

prov5vel que os desvios observados se devam, em grande parte, a fen6menos de

alteragSo p6s-magm6tica. De facto, no diagrama usado por Barker (1985) para aferir o

grau de alteragSo de rochas graniticas, as amostras Ad-7 e Ad-9 apresentam os mais

baixos valores da raz6o [K2Ol(Na2O+KzO)]x100, sugerindo que foram intensamente

afectadas por processos de albitizagSo (fig. lv.8a).

Campo dos granitos
inalterados
/4/

/,1
/t

ou
N
(oz
+
o
N

!24

Figura 1V.84- Projecaio das

amostras do granito de Adassil no
diagrama (K2O+Na2O) vs.

[K2Ol(Na2O+KzO)]xl 00 de Barker
(1e8s).
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]
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I

I

[K2Ol(Na2O + KZO)]x 100

Devido d sua elevada mobilidade em meio aquoso, o comportamento dos elementos

de grande raio i6nico (Ba, Rb, Sr) tamb6m foi perturbado pelos processos de alteragSo

p6s-magm5tica, reflectindo-se numa acentuada dispersSo do conjunto das amostras nos

diagramas de variagSo qufmica (fig. 1V.85).

Como seria de esperar, as amostras mais alteradas (Ad-7 e Ad-9) estSo fortemente

empobrecidas em Sr e Rb e, embora em menor grau, em Ba, o que pode estar

relacionado com os processos de albitizagSo, sericitizagio e cloritizagSo.

Quando se excluem estas amostras, verifica-se que o Sr, o Ba e o Rb exibem uma

certa tend6ncia para diminuir no sentido dos termos mais evoluidos. Tendo em conta que

o Sr tende a substituir o Ca2* na estrutura das plagioclases e o K na do feldspatos

pot6ssicos, enquanto o Ba e o Rb mostram uma marcada prefer6ncia pela biotite e

feldspato pot6ssico (tabela lV.3), os seus padr6es de variagSo poder6o ser atribuldos ao

fraccionamento de plagioclase (Sr) e de biotite (Ba e Rb), corroborando as conclus6es

retiradas acima.

Tabela lV.3- Coeficientes de partilha para o Ba, o Rb e o Sr em llquidos
daclticos e rioliticos.

Plagioclase FK Biotite

Rb 0.04-0.11 0.34-1.75 2.244.20

Sr 2.U-15.63 3.76-5.40 o.12-0.45

Ba 0.3't-'t.52 4.30-11.5 5.37-23.5

Arth (1976); Mahood & Hildreth (1983); Nash & Crecraft (1985)
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Figura 1V.85- Diagramas de variagSo quimica de alguns elementos vestigiais vs.

Fe2O3(t) nas amostras do granito de Adassil. O campo a sombreado refere-se as
amostras Ad-7 e Ad-9.

Em contrapartida, os elementos fortemente compativeis no zirceo (Th, Zr e Hf) foram

menos afectados pelos pro@ssos de alteragSo e decrescem regularmente com a

diferenciagflo (fig. 1V.85), o que estar6 relacionado com a cristalizagSo precoce desta fase

mineral.

lV.4.2.5- Diagramas de terras raras

Nas rochas igneas Scidas, as fases acess6rias (e.9. alanite, esfena, monazite,

xen6timo, apatite, zircf,ro) s6o as principais receptoras de terras raras (TR), porque a

maioria dos minerais essenciais apresentam coeficientes de partilha inferiores a 1 para

este grupo de elementos (tabela lV. 4). Deve notar-se, contudo, que em contraste com os

i6es de carga 3* carac'teristicos dos outros lantanideos, o Eu ocoffe sob a forma de i6es

divalentes e 6 facilmente incorporado nos feldspatos. A sua reteng6o nestas fases
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lV- O sector de Adassil

minerais pode, por

fusSo/cristaliza$o.

fornecer indicag6es importantes sobre os processos de

Tabela lV.4- Coeficientes de partilha para as terras raras em liquidos
daciticos e riolfticos (in; Rollinson, 1995).

Plasioclase (a) FK b) Biotite (b) Apatite (c)

La 0.380 0.07{.08 14.50

Ce o.24-O.27 0.04-0.05 o.o44.u 21.1-U.7

Nd 0.17-0.21 0.03-0.M 0.M-2.56 32.8-57.1

Sm 0.01-0.17 0.02-0.03 0.06-2.12 46.062.8

Eu 2.11-5.42 1.134.45 0.15-2.02 25.5-30.4

DY 0.06-0.11 0.01-0.06 o.10-1.72 34.8-50.7

Yb 0.05-0.09 0.01-0.03 o.18-',1.47 15.4-23.9

Lu 0.05-0.09 0.01-0.03 0.19-1.62 13.8-20.2

(a) Arth (1976); Nash & Crecraft (1985).
(b) Arth (1976); Nash & Crecraft (1985); Mahood & Hildreth (1983);
(c) Arth (1976); Fujimaki (1986).

Entre as fases acess6rias, a monazite e a alanite retem preferencialmente as terras

raras leves (TRL), enquanto o zircSo e o xen6timo mostram maior afinidade para as

terras raras pesadas (TRP) (Brooks et al., 1981; Mahood & Hildreth, 1983; Fujimaki,

1986; Ward et al., 1992). A esfena e a apatite n5o discriminam t6o fortemente as TRP

das TRL e s6o os minerais que exibem maiores coeficientes de partilha pa.a as terras

raras interm6dias (Arth, 1976; Green & Pearson, 1983; Mahood & Hildreth, 1983;

Fujimaki, 1986).

Apresentam-se na tabela lV.5 as composig6es em terras raras das amostras do

granito e dos metassedimentos de Adassil.

Tabela lV.S- ComposigSo quimica em terras raras (ppm) do granito de
Adassile dos metassedimentos do encaixante metam6rfico.

Granito Metassedimentos

Ad-l Ad-3 Ad4 Ad-6 Ad-7 Ad-g Mo-57 Mo36 Mo-16b

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

34.7 M.2 30.5 36.3 30.8 40.5
65.9 79.4 59 68.8 61 79.6

7.51 8.89 6.69 8.07 7.24 8.92

26.7 31 23.4 28.1 25.4 30.8

5.35 5.62 4.75 5.3 4.69 5.6

1.05 1.22 0.91 1.15 0.737 0.91

4.64 4.41 4.26 4.87 4.06 4.8
0.68 0.65 0.59 0.77 0.6 0.73

3.43 3.35 3.09 3.96 3.08 3.76

0.61 0.6 0.58 0.71 0.55 0.O4

1.67 1.6 1.6 2.02 1.58 1.8

o.25 0.24 0.23 0.29 0.23 0.25

1.53 1.47 1.53 1.79 1.48 1.58

0.22 0.18 0.22 0.24 0.2',t O.23

25,5 35,7 72,4
101 77,2 128
6,72 10,1 16,6

20,1 34,3 54,6
4,1 6,77 10

1,08 1,49 2,44
4,47 5,01 7,59
0,86 0,87 1,29

5,2 4,83 6,8
1,09 0,93 1,23

3,32 2,77 3,56
0,52',t 0,425 0,544
3,32 2,71 3,28

0.491 0,391 0,467

isso,
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lV- O sector de Adassil

Os diagramas de terras raras normalizados para condrito para as amostras do granito,

usando as constantes de normalizagio de Evensen et al. (1978) est6o representados na

figura |V.86 e caracterizam-se por:

(1) enriquecimento moderado de terras raras leves (TRL) em relagSo As tenas raras

pesadas (TRP) (LaNlfbN= 13.46 - 20.30);

(2) fraccionamento das TRP (GdN/YbN = 2.20 -2.46);

(3) anomalias negativas de Eu com amplitude vari{vel (Eu/Eu" = 0.50 - O.72).

1@0

Figura 1V.86- Diagramas de tenas raras

para as amostras do granito de

Adassil. Valores normalizados para o

condrito (Evensen et al., 1978). Os

perfis de TR do NASC baseiam-se

em dados de Taylor & Mclennan

(1985).

AIA SG sedimentos p6s-arcaicos
de Taylor & McLennan (1985).

O elevado grau de subparalelismo destes perfis apoia uma derivagSo a partir do

mesmo magma parental para todas as amostras analisadas. Por outro lado, o incremento

das anomalias negativas de Eu dos termos menos evoluidos para os mais diferenciados

comprova o papel determinante desempenhado pela cristalizagio fraccionada de

plagioclase na evolugSo deste granit6ide.

A ausEncia de um decr6scimo progressivo de TRL e TRP com o indie de

diferenciag6o FezOs(t) n6o permite correlacionar facilmente o seu comportamento com o

fraccionamento de fases acess6rias com coeficientes de partilha superiores a 1 para

estes elementos, como 6 o caso da monazite + apatite (TRL) e do zircSo (TRP). Dado o

reduzido espectro de variag6o de FezOs(t) no granito de Adassil, as flutuag6eo

encontradas poderSo reflectir pequenas diferengas nas proporg6es modais dos

constituintes acess6rios e n6o comprovam nem excluem a sua eventual participagSo na

associagSo mineral6gica que fraccionou.

Considerando a origem crustal do granito de Adassil, 6 muito prov6vel que as

elevadas raz6es TRUTRP observadas estejam relacionadas com os pro@ssos de fusSo

parcial ocorridos na fonte, nomeadamente com a presenga de granada residual. Note'se,

ali6s, que os perfis de TR do granito de Adassil mostram um elevado grau de

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
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lV- O sector de Adassil

sobreposigSo com o dos sedimentos p6s-arcaicos (NASC) de Taylor & Mclennan (1985),

embora com teores de TRP sistematicamente inferiores, o que 6 compativel com a

retengSo de granada durante o evento de anatexia crustal.

aV .4.2.6- Diag ramas mu ltielementa res

Os diagramas multielementares normalizados constituem uma potente ferramenta

para analisar o comportamento de diversos grupos de elementos trago de uma forma

condensada. Nestes diagramas, os elementos est6o ordenados, da esquerda para a

direita, por grau decrescente de incompatibilidade (Rollinson, 1995).

Como foi referido anteriormente, na interpretagSo dos padr6es dos elementos mais

m6veis (Cs, Rb, K, Ba, Sr) 6 preciso ter em atengSo que a assinatura original das rochas

pode ter sido mascarada pela acA6o de fluidos p6s-magm6ticos, o que jA n6o acontece

com os elementos de menor mobilidade (TR, P, Y, Hf, Zt, Ti, Nb, Ta) que, por isso,

fornecem informagSo mais fi6vel sobre o quimismo da fonte e os processos de

fus6o/cristalizaSo.

Os perfis oligo-elementares normalizados em relagSo ao manto primordial (Sun &

McDonough, 1989) das amostras do granito de Adassil estSo ilustrados na figura |V.87.

Figura 1V.87- Diagramas
multielementares para as amostras
do granito de Adassil, normalizados
para valores do manto primitivo (Sun
& McDonough, 1989).

No seu conjunto, os padr6es dos diferentes lit6tipos estudados s6o caracterizadas

por: (a) presenga de anomalias negativas de Nb, Sr, P e Ti bem definidas; (b) forte

enriquecimento nos elementos mais incompativeis (e.g. Rb, Th, K); (c)

fraccionamento acentuado LILE/HFSE (RbN^fbN = 45.2 - 63.9).

Apesar da possfvel perturbag6o do comportamento dos elementos LILE, estas

assinaturas s5o muito semelhantes ds da crusta continental, conoborando uma

filiag6o de tipo-S para o granito de Adassil.
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lV- O sector de Adassil

|V.4.2.7- Proveni6ncia do granito de Adassil

Para efeitos de comparagSo, analisaram-se tr6s amostras (Mp-57, Mp-16b e Mp-36)

das formag6es metapeliticas de alto grau que afloram ao longo do bordo Sudoeste do

granito de Adassil (fig. tV.63; tabela lV.2). A aplicagSo dos diagramas TiOz vs' SiOz

(Tarney, 1977) e ACF (Miyashiro, 1973) a estas rochas confirma a sua origem

sedimentar, embora n6o permita estabelecer uma separagio efectiva entre o grupo dos

pelitos e dos grauvaques (figs. 1V.88 e 1V.89)'

Sedimentar

sio,
Figura 1V.88- Projeca6o das rochas dos

metassedimentos de Adassil no diagrama
TiOz vs. SiO2 (TarneY, 1977).

(Al2O3+Fe2Od-(Na2O+K2O)
0 100

Figura 1V.89- ProjecgSo das amostras
metassedimentos de Adassil no diagrama
(Miyashiro, 1973).

Bcaltos
e

Andesitog 0

020406080
- FeO+MgOrMn
100

1.5

It-

100
CaO

dos
ACF

No entanto, o seu caracter dominantemente pelitico est6 bem patente no diagrama log

(FezOs/KzO) vs. log (SiO2/Al2Oo) proposto por Herron (1988), verificando-se que as tres

amostras se tocalizam no campo dos argilitos (fig. 1V.90)'

Figura 1V.90- Proiecq5o das
amostras dos metassedimentos de
Adassil no diagrama de
classificagio log (Fe2O/K2O) vs.
log (SiO2/AlzOa) (Herron, 1988).

0.8 1.2

log (SiO2/Al2O3)

Argllltos rlcos r

em ferro I t"nltos rlcos
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lV- O sector de Adassil

Para avaliar at6 que ponto os metapelitos do C6mbrico m6dio constituem potenciais

prot6litos do magma granitico de Adassil, projectaram-se na figura 1V.91 os intervalos de

vanag1odos seus perfis de TR e oligo-elementares, conjuntamente com os do granito.

a) l?:.,i*'Q Metapelitos

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
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Figura 1V.91- (a) Diagrama de terras raras mostrando o intervalo de variag6o das amostras
dos metapelitos e do granito de Adassil. Valores normalizados para condrito (Evensen ef
at., 1978). (b) Diagrama multielementar mostrando o intervalo de variagSo das amostras
dos metrapelitos e do granito de Adassil. Valores normalizados para o manto primitivo (Sun

& McDonough, 1989).

O elevado grau de semelhanga encontrado aponta claramente no sentido do granito

de Adassil poder ter resultado da fusSo parcial deste tipo de materiais.

Em comparagEo com os metassedimentos, as amostras do granito estSo

sistematicamente empobrecidas em TRP, Nb, Ti e Y sugerindo que estes elementos

tenham ficado retidos num res[duo refract6rio composto por granada + 6xidos de Fe-Ti +

biotite. Por outro lado, o seu enriquecimento em Sr em relagio ds rochas metapeliticas 6

consistente com a participagSo de plagioclase como fase reagente no processo de fus6o

parcial.

1V.4.3- Geoqulmica isot6pica

Para al6m da determinagSo de idades absolutas de rochas e/ou minerais, o estudo

dos is6topos radiog6nicos tem vindo a ser cada vez mais aplicado na identificagSo de

fontes e processos petrogen6ticos. Com a finalidade de complementar os dados obtidos

nas sec96es precedentes, foram analisadas 5 amostras do granito de Adassil para os

sistemas Rb-Sr e Sm-Nd. As an6lises isot6picas foram realizadas por TIMS no

Laborat6rio de Geologia lsot6pica da Universidade de Aveiro. A determinagSo das raz6es

E'RbFSr foi feita a partir das concentrag6es de Rb e de Sr obtidas por ICP-MS no

Actlabs, Canad5.

Ba RbTh K Nb Ta La CeSr Nd P Smzr l-tf 'li Tb Y Yb
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lV- O sector de Adassil

1V.4.3.{- Datag6es pelo m6todo Rb-Sr

Apresentam-se na tabela lV.6 as an6lises isot6picas Rb-Sr das 5 amostras do granito

de Adassil. Devido ao reduzido espectro de variagSo das raz6es 87RbPSr, ndo foi

possivelobter uma datagSo pelo m6todo Rb-Sr (rocha-total) para este corpo intrusivo.

Tabela lV.6- Dados isot6picos Rb-Sr em rocha-total das amostras do granito de
Adassil.

Amostra Rb Sr t'Rbr*sr Erro (2c) t'srr*sr Erro (2o)

Ad-3 94 157 1.73 0.050 o.713582 0.000037

Ad4 96 187 1.49 0.040 o.713208 0.000030

Ad6 113 270 1.196 0.034 o.711733 0.000038

Ad-7 90 110 2.408 0.068 0.71835/. 0.000036

Ad€ 92 138 1.980 0.056 0.716511 0.000033

Por outro lado, a elevada dispersSo dos pontos no diagrama isocr6nico "SrPuSr vs.

sTRbfosr evidencia uma forte perturbagAo deste sistema isot6pico nas amostras

estudadas, o que poderd ser atribuido a um dos seguintes factores:

(a) heterogeneidades na fonte;

(b) envolvimento de mecanismos de fus6o parcial em desequilibrio na

sua formagSo;

(c) interacaSo com fluidos magm6ticos tardios.

Dado o intenso estado de alteragSo em que se encontra o granito de Adassil, 6

prov6vel que estas perturbag6es estejam relacionadas com eventos t6rmicos p6s-

magm6ticos, como j6 foi sugerido na sec96o lV.4.2.4.

1V.4.3.2- Geoqulmica isotSpica Sr-Nd e idades modelo

Segundo a bibliografia mais recente, o plutonismo sin-orog6nico associado ao cido

Varisco ter6 oconido em torno de 290-300 Ma no Alto Atlas Ocidental (e.9. Gasquetet al.,

1992; Mrini, 1992).

Por este motivo, seleccionou-se a idade 300 Ma para calcular as posslveis raz6es

isot6picas 8'Srfsr 
" 

il0p61firgd iniciais das amostras do granito de Adassil assim como

os valores de eSr e de eNd. A variabilidade das composig6es isot6picas das diferentes

amostras, expressa em termos de valores de eSrsoo e de eNdsoo est6 sintetizada na tabela

lY.7 e ilustrada na figura lV.92.

No seu conjunto, as amostras do granito de Adassil apresentam valores de eSr300

positivos, embora relativamente baixos e valores de eNd300 compreendidos entre -3 e 4,
projectando-se no quadrante inferior direito do diagrama da figura 1V.92.
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lV- O sector de Adassil

Tabela !V.7- Raz6es 875r/865r, 143Ndl144Nd e valores de eSr e de eNd
paa a idade 300 Ma.

Amostra (87srf6sr)r* 1143Nd/14Nd;*o eSraoo eNd36s Tou

Ad€ 0.706183 0.512060 28.85 -3.73 1.14 Ga

Ad4 0.706864 o.512027 38.52 -4.39 1.29 Ga

Ad-6 0.706627 o.512077 35.16 -3.40 1.15 Ga

Ad-7 0.708073 0.512053 55.69 4.01 1.16 Ga

Ad-9 0.708057 0.512057 55.47 -3.81 1.14 Ga

As suas assinaturas isot6picas s5o consistentes com um forte envolvimento de

prot6litos da crusta continental superior, empobrecidos em Sm e enriquecidos em Rb, na

g6nese destes magmas. Contudo, as baixas proporg6es de Sr radiog6nico e os valores

relativamente pouco negativos de eNd n6o permitem descartar totalmente a participagao

de outro tipo de reservatorios.
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Figura |V.92- Projecado das amostras do granito de Adassil no diagrama

'otNd/'tNd vs. t'Srfusr (eSr rzs. eNd) (DePaolo e Wasserburg, 1979;
rn: Rollinson, 1995).

E importante realgar que os efeitos dos processos de interacgso rocha-fluido podem

ter obliterado, por completo, as raz6es t'SrPSr originais das amostras estudadas, o que

jA ndo acontece com o Sm e Nd pois s5o elementos mais im6veis e menos susceptiveis

aos fen6menos de alteragSo hidrotermal e meteorizaglo quimica, constituindo, por isso,

tragadores petrogen6ticos bastante mais seguros. Se, por um lado, o elevado grau de

homogeneidade isot6pica Sm-Nd observado nas 5 amostras analisadas confirma o seu

car6cter co-magmetico, os valores negativos de eNd indiciam uma origem por anatexia de

materiais metassedimentares. Para testar a hip6tese dos metapelitos do C6mbrico m6dio
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representarem potenciais reservat6rios-fonte seria fundamental obter as suas

composig6es isot6picas, o que, por constrangimentos de tempo, ainda n6o foi possivel

fazer, limitando a interpretagSo dos resultados.

Por fim, os dados isot6picos de Nd tamb6m s5o muitas vezes usados para determinar

idades m6dias de diferenciagdo crusta-manto (Faure, 1986; Dickin, 1997). Assumindo um

modelo de extracgso da crusta a partir de manto empobrecido (DePaolo, 1981),

calcularam-se as idades-modelo (tsM) das diferentes amostras. Da observagSo da tabela

1V.7, ressaltam os seguintes aspectos:

(a) As idades-modelo para as cinco amostras do granito de Adassil variam

entre 1.1 e 1.2 Ga, o que esti de acordo com os intervalos encontrados

noutros sectores da cadeia Varisca europeia (e.9. Downes & Duthou, 1988;

Beetsma, 1995);

(b) As idades-modelo obtidas conoboram a filiagEo de tipo-S do granito de

Adassil e apontam para uma contribuigEo de fontes supracrustais com

longos tempos de resid6ncia na sua petrog6nese.

tV.4.3.3- Datag6es U-Pb pelo m5todo Rb€r

Os concentrados de zirc6es obtidos numa amostra do granito de Adassil (ADRZ)

foram separados na Universidade de Oviedo utilizando os m6todos convencionais

(separador magn6tico e liquidos densos) e analisados por ID-TIMS na Universidade de

Oslo. As caracterlsticas morfol6gicas das frac96es de ztcdo estf,o ilustradas na figura

rv.93.

Como se pode verificar no diagrama conc6rdia da figura !V.94, duas das fracA6es de

zircilo analisadas s6o praticamente concordantes e a m6dia ponderada das suas idades
2o7Pbf35l) pode ser interpretada como a idade de cristalizagio magm6tica (295.8 t 0.8,

MS\ /D = 0.62). O valor obtido 6 ali6s perfeitamente compativel com o intervalo de tempo

(290-300 Ma) proposto para o plutonismo varisco sin-orog6nico no Alto Atlas Ocidental

(e.9. Gasquetet a1.,1992; Mrini, 1992).

Das restantes fracgOes analisadas, cinco s6o discordantes e apresentam uma

componente herdada com uma idade estimada de 659 * 28 Ma, MS\ /D = t.5 (fig. 1V.94).

A presenga desta componente herdada sugere que o granito de Adassil tenha sido

gerado a partir da fus5o parcial de prot6litos metassedimentares com zirc6es desta idade.

Tendo em conta que os dados geoquimicos e isot6picos apoiam a hip6tese do granito de

Adassil ter derivado da anatexia de materiais crustais semelhantes aos encontrados na

sequBncia do Prec6mbrico superior - Cimbrico inferior exposta na regi6o, a oconOnda

de zirc6es herdados com idades neoproteroz6icas parece revelar a importAncia da

orogenia panafricana na g6nese da bacia onde se depositou este conjunto sedimentar.
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Por outro lado, existem ainda outras populag6es de zirc6es discordantes com uma

componente herdada mais antiga (1174 t 11 Ma, MSI /D = 0.85; fig. 1V.94), o que faz

supor que os metassedimentos do Prec6mbrico superior - Cimbrico inferior tamb6m

possam conter zirc6es detriticos resultantes do desmantelamento de um substrato

cratonizado no Mesoproteroz6ico. De acordo com Flowerdew ef al- (2007), as idades de

600 Ma e de 900-1200 Ma s6o comuns em zirc6es detrlticos encontrados nos sedimentos

cl6sticos depositados na margem do continente Gondwana.

Figura 1V.93- Aspecto dos zirc6es na amostra do granito de
Adassil(ADZR).

Figura 1V.94- Diagrama conc6rdia para as facA6es de zir€o do granito
de Adassil.
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V- O sector de Addouz

V- O sector de Addouz
V.l- Apresentagio

O sector de Addouz situa-se na regido do Alto Atlas ocidental, a Sudoeste de

Marrakech e a Oeste da regiSo de Adassil (fig. V.1). O acesso a esta regiSo faz-*
mediante as estradas Marrakech - lmi-n'Tanout (160 Km) e lmi-n'Tanout - Ail Moussa (30

Km). A ligag6o d aldeia de Addouz efectua-se atrav6s a pista Ail Moussa - Addouz (20

Km).

Figura V.1- Localizagio e a@sso ao sector de Addouz (adaptado de
AlaouiM'hamed, 1966).

Do ponto de vista geologico, a 6rea em estudo situa-se no segmento Varisco do Alto

Atlas ocidental que representa a continua$o para Sul da Meseta ocidental e localiza-se

na vizinhanga do acidente de Al Medinat (Com6e, 1987; fig. V.2). E limitada a Norte pela

cobertura meso-cenoz6ica, a Este pela regiEo de Adassil e a Oeste pela zona da falha

OesteAtl5sica (ZFOA; fig. 1.16; Cap. l).

B)
Bou Zougaffi-

E
E
I
IZ

Cobertura meso-cenoz6ica

Paleoz6ico inferior
(fortemente deformado)

Granitoides variscos

Falha principal

Figura V.2- Enquadramento do sector de Addouz (B; fig. V.3), no dominio setentrional do*\ t. ffioAlto Atlas ocidental (A). (Adaptado de Com€e, 1987i El Archi et al., 20o4.).
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V- O sector de Addouz

V.2- Estrutura

O sector de Addouz faz parte do Alto Atlas ocidenta!, que conesponde ao fragmento

mais meridional da Meseta ocidental, resultante de estruturagSo Varisca (fig. 11.6, Capitulo

I t).

O estudo litoestratigr6fico no sector de Addouz, permite evidenciar tr6s formag6es

principais:

. Uma formagSo predominante constitulda por rochas calcosilicatadas com

intercalag6es de metapelitos, metapsamitos, metavulcanitos e rochas

carbonatadas atribuida ao Proteroz6ico terminal - Cdmbrico inferior;

. Uma formagEo constituida essencialmente por metapelitos atribuida ao

Cimbrico m6dio provivel;

. Uma formagSo turbiditica de idade ordovicica.

Estas formag6es s6o afectadas de uma forma generalizada pela deformagSo varisca

Dl Que gera as principais estruturas aflorantes na regiio (fig. V.3). As estruturas geradas

podem ser atribuidas a um 0nico epis6dio de deformaqio de idade namuro-vestefaliana

(Huvelin, 1977; Lagarde, 1985 ; Mabkhout et a1.,1988; Piqu6, 1994).

Tal como acontecia na regiEo de Adassil, tamb6m em Addouz 6 posslvel evidenciar

uma evolugEo da intensidade da deformagdo e do metamorfismo que aumentam de Sul

para a Norte em direcgSo i falha de Al Medinat que marca o contacto entre os terrenos

afectados pela deformaSovan*a e a cobertulo lnso-cenoz6iea que apenas soffeu os

efeitos da deformagio atl6sica.

V.2.1- Primeira fase de deformagio varisca (Q)

As estruturas principais no sector de Addouz s6o relacionadas com a primeira fase de

deformagdo varisca (D1), situagSo que 6 tipica em todo o Alto Atlas ocidental. A

xistosidade Sr 6 geralmente uma xistosidade de fluxo, embora nos metassedimentos

junto i zona de cisalhamento de Addouz aparega como uma foliagio subparalela ao

bandado composicional (So).
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Cobertura meso-cenoz6ica

Ordovicico

! tvtetaOelitos, metapsamitos e quartzitos

C6mbrico m6dio prov6vel

"- - Metapelitos

Rochas intrusivas variscas

- 
Quartzodioritos

Cobertura
v Metabasitos
, Metavulcanitos

- 
Rochas carbonatadas

Proteroz6ico term i n a l -C6 m brico
inferior i ndiferenciados

! nocnas carbonatadas

f uet"rulcanitos

Rochas calcosilicatadas com intercalag6es
de metapelitos, metapsamitos e metavulcanitos

Figura V.3- Mapa geologico simplificado da regiSo de Addouz, mostrando as principais
formag6es I itoestratig r6fi cas.
F.M: falha de Al Medinat, F.A: falha de Afouzar.
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Figura V.4- Corte geologico simplificado na regiSo de Addotz (localizagSo na figura V.3).
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Y.2.1.1- A estratificagSo (So)

As dobras de Dr s6o reconhecidas principalmente no domfnio Sul da regiio estudada

possuindo eixos ondulantes que podem ser interpretados como o resultado de um

achatamento diferencial ao longo dos planos axiais das dobras D1 (figs. V.5 e V.6).

Apresentam geralmente uma direcASo NNE-SSW a NE-SW (que est6 de acordo com a

atitude regional; ver fig. V.2), que roda para \ANW-ESE na vizinhanga da zona de

cisalhamento de Addouz, uma verg6ncia geral para Este e eixos sub-horizontais (figs. V.7

e V.8).

Figura V.5- Aspecto de dobras mesosc6picas
com direcgio NNE-SSW e verg6ncia para
Este, no dominio Sul da regiAo estudada.

Figura V.6- RelagSo entre a estratificag6o e
a xistosidade em rochas calcosilicatadas,
no dominio Sulda regiio estudada.

Figura V.7- Leito de rochas carbonatadas
boudinado nos metiassedimentos ao longo da
zona de cisalhamento de Addouz.

Figura V.8- Dobras com eixos
subverticais em leitos de rochas
carbonatadas intercalados nG
metiassedimentos afectados pela
z.rrtade cisalhamento de Addouz.
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V- O sector de Addouz

A virgag6o na direcgso da estratificagSo induzida pelo funcionamento da zona de

cisalhamento de Addouz 6 bem visivel na an6lise dos dados relativos a So, S€ndo

possivel evidenciar 2 familias principais (fig. V.9):

. nos sectores mais meridionais (estereograma B) So evidencia um plano m6dio

estatistico passando pelos p6los com atitude N1260,73oSW, compatfvel com

eixos das dobras 170,N36o;

. na vizinhanqa da zona de cisalhamento de Addouz este plano apresenta um

valor de N29o,74oNW sugerindo uma atitude m6dia dos eixos das dobras de

160,N1 190 (estereograma A).

a
Addouz

rD

A \e, Afouz

4
at

B B
-N= 69 -N=32

,f, EstratificagSo (So)

Figura V.9- LocalizagSo dos dominios estruturais A e B (a), no mapa de distribuigSo da

estratificagSo na regiSo de Addouz (b). (Ver tamb6m a legenda na figura V.3).

V.2.1.2- A xistosidade (Sr)

O comportamento de Sr e da foliagSo nos metassedimentos do C6mbrico m6dio

prov6vel na regiao de Addouz (fig. V.10) mostra, tal como j6 acontecia com So, urrl?

acentuada virgagSo das estruturas na vizinhanga da zona de cisalhamento de Addouz.

Com efeito, uma observagSo detalhada mostra que no domlnio Sul da regiSo, a direcQSo

predominante 6 NNE-SSW (e.g. a orientagSo regional) que, de um modo brusco, roda
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V- O sector de Addouz

para \MIIW-ESE paralisando-se d zona de cisalhamento de Addouz; esta virgagdo 6

compatfvel com um jogo esquerdo do corredor de cisalhamento.

A projecAso estereogr6fica de Sr encontra-se representada nos diagramas de

contornos de densidade na figura V.10, onde 6 de destacar:

. No Sul do sector estudado (estereograma B), verifica-se que S1 apresenta

atitudes variando entre N36o,28oNW e N23o,63oNW Estas direcA6es sio

compativeis com os valores regionais do Alto Atlas ocidental.

' O estereograma A representativo dos diferentes dados geom6tricos de Sr no

dominio Norte da 6rea de estudo (A; ver fig. V.10), permite evidenciar uma

zona de concentragio mdxima com atitude m6dia de N139o,68oSW.

?) 
oooo,,

Afouzar
4/ ,,,-/A

B B
r

N=22
I

N=38

u,J Xistosidade (Sr)

.-J "/m,"*W tzo7 \ffi' urf i
60l

* 
-601 b.
\rl,brs-l 471 sd .,\-z

Figura V.10- LocalizagAo dos dominios estruturais A e B (a), no mapa de distribuigio da
xistosidade Sr na regiSo de Addouz (b). (Ver tambem a legenda na figura V.3).

V.2.1,3- A lineagiio de estiramento (Xr)

Na regiSo estudada, a lineagSo de estiramento e/ou mineral (Xr) 6 representada por:

. Alongamento dos clastos e grSos ante{ect6nicos nas rochas metavulcanosedimentares;
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Estiramento do quartzo e das micas no encaixante metapelitico no dominio Norte na

vizinhanga da zona de cisalhamento de Addouz;

Manchas de 6xido-redugSo plano-lineares nos metapelitos da regiio de estudo, e que

contribuem tamb6m parc a definig5o do plano de xistosidade na rocha (fig. V.11).

{ <+-r*-
G,=-- un;"

Figura V.11- Plano da clivagem nos metapelitos da regiSo de

Addouz destacando-se as manchas de 6xido-redu96o.

Os dados de Xr encontram-se representados na figura Y.12. Tal como j6 acontecia

com 51, tamb6m existe uma variagSo acentuada entre os dados geom6tricos que

caracterizam os dominios Sul e Norte induzida pela zona de cisalhamento de Addouz o

que torna possivel individualizar 2 dominios principais:

. Um dominio Sul, com Xr geralmente com pouca inclinagSo quer para SSW

(16'N229o) ou para NNE (24" N19o; estereograma B).

. Um dominio Norte (estereograma A), onde Xr se mostra sub-horizontal ou

com uma inclinagSo fraca para NW (20o N310o).

Os dados de Xr na regiSo estudada (fig. V.12), permitem evidenciar uma variagSo da

lineagSo de estiramento Xr do quadrante SW na zona Sul para o quadrante VVhIW a NW

nos metapelitos da vizinhanga da zona de cisalhamento de Addouz. Estas virgag6es dos

valores da orientagSo de Xr foram induzidas pelo funcionamento do corredor de

cisalhamento esquerdo de Addouz.
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Figura V.12- LocalizagAo dos domfnios estruturais A e B (a), no mapa de distribuigSo da
lineagSo de estiramento X1 na regiSo de Addouz (b). (Ver tamb6m a legenda na figura V.3).

V.2.1.4- A lineag5o da intersecgio (Lr)

A projecaSo estereogrflfica das diferentes medidas da lineagSo de intersecgio So^Sr

(Lr) recolhidas na regiSo de estudo (fig. V.13) permite-nos constatar que:

. No domfnio Sul (estereograma B) L1 ?pr€senta concentragdo m6xima com um

mergulho relativamente fraco para o quadrante NE (10o,N27o).

. No dominio Norte (estereograma A), na vizinhanga da zona de cisalhamento

de Addouz, Lr evidencia geralmente mergulhos relativamente fracos para o

quadrante SE (35o,Nl 32o).

Estas mudangas no comportamento de Lr s6o semelhantes ds que j6 tinham sido

evidenciadas pelas esitruturas descritas anteriormente e, mais uma vez, reflectem o

funcionamento da zona de cisalhamento de Addouz, sendo compativeis com uma

cinem6tica esquerda.

V.2.2- Segunda fase de deformagio varisca (Dz)

Esta fase 6 mais intensa nesta regibo do que nas regi6es de Adassil e de Al Medinat.

Este evento 6 caracterizado essencialmente pelo desenvolvimento de uma clivagem de
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crenulagSo de plano axial de direcgso NNE-SSW e por uma lineagSo de crenulagSo ou de

intersecgio associada a esta fase est5 bem marcada nos xistos. 56o igualmente visiveis

dobras mesosc6picas, m6tricas a centim6tricas, com eixos de direcaSo NNE-SSW e

vergentes para o Este (fig. V.141. A projecgao estereogrdfica de Sz e Lz (Sr^Sz) encontra-

se representada no diagrama de contornos de densidade na figura V.15.
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Figura V.13- LocalizagSo
lineagio de intersecgSo
v.3).

dos domlnios estruturais A
So^Sr n? regiSo de Addouz

e B (a), no mapa
(b). (Ver tambEm a

de distribuigSo da
legenda na figura

Figura V.14- Estruturas de segunda fase nas rochas calcosilicatadas.
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Figura V.15- Estereograma dos

dados de Sz (contornos de

densidade) e da Lz (Sr^Sz) no

sector de Addouz.

V.2.3- Terceira fase de deformagio varisca (Dl)

Este evento 6 essencialmente caracterizado pelo desenvolvimento de zonas de

cisalhamento esquerdas de direcaEo NE-SW a ENE-WSW que induzem uma deformagSo

restrita d vizinhanga dos cisalhamentos. A falha de Afouzar (F'A' ver a fig. V.3)

conesponde certamente a um cisalhamento destes reactivado no Alpino; com efeito, as

estruturas De sfio muito fortes na sua vizinhanga. Os efeitos da deformagSo Ds observam-

se principalmente na formag6o ordovicica junto ri falha de Al Medinat. Nas vizinhas da

aldeia Azib Afouzar, 6 ainda possivel observar vestigios desta deformagdo sob a forma

de:

. Dobras mesosc6picas com plano axial de direcaSo NE-SW e eixos

relativamente inclinados (fig.V.16A e fig. V.17).

. Veios centim6tricos de quartzo, com direcgSo N4tr€e (fig. V.168).

Figura V.1& Nas zonas de cisalhanrento Ds na localidade de Abuzar, observam-se dobras
com eixos muito inclinados (A), e veios de quarEo sublinhando os planos de direcaio ENE-
WSE a NE-SW (B).
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Figura V.17- Estereograma dos dados
dos eixos das dobras D3 na

vizinhanga da falha de Afouzar.

V .2.4- Deformagio alpina

Na zona de Addouz a deformagSo alpina 6 essencialmente crlradenzada pela

reactivagdo, em regime fr6gil, das anisotropias anteriores favoravelmente orientadas

oconendo principalmente nas zonas de fraqueza crustais geradas nas fases de

deformag6o variscas. As zonas de cisalhamento de direc@o lrVltlW-ESE e NE-SW a

ENE-VVSW activas durante o Varisco v6o ser reactivadas pelo Alpino de uma forma fi6gil,

originando aquilo que tem vindo a ser descrita como falha de Al Medinat com uma

orientagSo geral E-W; o contexto tect6nico que existe no Alto Atlas ocidental a partir do

Neog6nico leva A readivaefio deste acidente com uma cinem6tica essencialmente do tipo

inverso (fig. V.18).

Figura V.1& Panorama mostrando o contacto entre o soco Varisco e a cobertura meso-
cenoz6ica

V.2.5- Conclusio

Tal como j5 tinha sido referido para a regi6o de Adassil, tamb6m na regiSo de Addouz

o estudo estrutural permitiu estabelecer tr€s fases de deformagSo variscas repartidas

segundo a seguinte ordem cronol6gica:

(1) A primeira fase de deformagSo Dr subdivide-se em dois epis6dios Dr" e

Dru O epis6dio precoce Dra coffesponde d primeira fase de deformagSo

geral que tem vindo a ser deecrita na Meeta ocidental e no Alto Ailas
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ocidental. O epis6dio tardio Dru 6 continuo do primeiro, caracterizando-se

pelo funcionamento de um conedor de cisalhamento esquerdo de direc96o

\ NW-ESE, €ffi regime transpressivo esquerdo, com partigio de

deformagSo. A intensidade de deformag6o e o metamorfismo aumentam na

vizinhanga do conedor de cisalhamento. A componente de cisalhamento

simples concentra-se no encaixante metassedimentar na vizinhanga da

zona de cisalhamento de Addouz.

Nesta regiio destacam-se dois domlnios estruturaie principais:

. Domlnio Sul onde os efeitos da actuagio do conedor de

cisalhamento esquerdo do epis6dio tardio de D1 s6o

negligenci6veis. Predominam dobras com direcgSo NNE-SSW a

NE-SW eixos suFhorizontais e uma lineagEo de estiramento

subparalela ao eixo cinemStico b. Este dominio conesponde i
situagSo geral descrita nas regi6es estudadas e no Alto Atlas

ocidental.

. Dominio ao Norte caradeiza-se pela concentragSo da

deformagio e do metamorfismo no encaixante metassedimentar

na vizinhanga da zona de cisalhamento de Addouz. A direcgio

principal da foliag5o 6 YVIIW-ESE, geralmente subvertical. A

lineagSo de estiramento contida nos planos da foliag6o

apresenta uma orientagSo geral IANW

Os domlnios descritos anteriormente apresentam fortes semelhangas com

os dominios estruturais anteriormente definidos para a regiSo de Adassil.

(2) A segunda fase de deforma@o (Ozl6 mais expressiva nesta regifio do que

se verifica nas regi6es de Adassil e de Al Medinat, caracterizando-se por

dobramento e crenulagio de direcgio NNE-SSW. De acordo com alguns

autores (e.9. Corn6e & Ferrandini, 1985), esta fase pode estar relacionada

com as manifestagOe tardias associadas A zona de cisalhamento da

Meseta ocidental (Westem Mewta Shear Zone'1, situada a Oeste do sector

de Addouz. Tanto durante a primeira fase como na segunda fase de

deformagSo varisca, o campo de tens6es apresenta uma direcgSo de

compressSo m5xima prOxma de E-W.

(3) Tal como oconia na regiEo de Adassil, a terceira fase de deformagdo (Da)

desenvolveu-se sob condig6es superficiais na transigEo d0cti!-fr6gil.

Apresenta-se essencialmente como zonas de cisalhamento transconentes

esquerdas com dire@o NE-SW a ENE-SW. Em Addouz esta fase 6 mais

expressiva na formagEo ordovlcica na vizinhanga da aldeia de Afouzar.
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V.3- Metamorfismo Regional

A regiSo de Addouz localiza-se a Oeste do sector de Adassil, no dominio setentrional

do Alto Atlas Ocidental (fig. V.2). O limite entre os terrenos do Precdmbrico terminal -

C6mbrico m6dio e a cobertura meso-@noz6ia 6 marcado por um importante acidente

tect6nico complexo de idade varisca, com rejogo Atl6sico - a falha de Al Medinat (fi9.

v.19).

Tal como em Adassil, as rochas metassedimentares e metavulcanosedimentares do

Prec6mbrico terminal - CAmbrico m5dio registam os efeitos dos dois epis6dios de

deformagSo associados i Dr (Dr" + D,u). O primeiro epis6dio (D1") da origem a dobras,

com orientag6o NNE-SSW a NE-SW e eixo sub-horizonta!, ds quais se associa uma

xistosidade de plano axial subvertical (S1r), muito penetrativa.

O segundo epis6dio de deformagSo (Dro) est6 ligado A aduaefio do conedor de

cisalhamento esquerdo dtlctil de Addouz, com direcgio geral WI.IW-ESE, no qual se

concentrou a deformagSo. As estruturas Dro estSo bem representadas na 6rea de

influQncia da zona de cisalhamento e incluem dobras assim6tricas ds quais se associa

uma clivagem de crenulagSo (Sro), que passa a ser a anisotropia principal dos

metassedimentos. Em contraste, nos niveis estruturais mais baixos, a D16 provoca a

reorientagSo e dobramento das estruturas pr6-existentes (So + S1"), mas ndo chega

nunca a produzir uma xistosidade Srn.

Todas estas formag6es foram afectadas por metamorfismo regional Varisco, que

atinge a sua intensidade m6xima ao longo da faixa de cisalhamento de Addouz. Por

constrangimentos de tempo e da dificuldade de acesso, nio foi posslvel efectuar uma

amostragem detalhada na 6rea, nem cartografar as is6gradas de metamorfismo regional.

Apesar do reduzido nfmero de amostras colhidas, tentar-se-6 apresentar, em seguida,

uma breve descrigSo petrogr6fica das rochas metam6rficas aflorantes. Das quatro

amostras colhidas (fig. V.19), tr6s (Ad-2, Ad-11 e Ad-13) localizam-se em 6reas de baixo

grau (zona da biotite), enquanto a quarta (Ad-12) est6 situada nas proximidades do

acidente de Al Medinat e contEm estaurolite.

A semelhanga do que sucede no sector de Adassil, os metassedimentos parecem

definir um padrEo de zonalidade metam6rfica pr6grada (tipo Barroviano), caracterizado

por um aumento de grau metam6rfico, de S e SE para NW. No entanto, a zona da

silimanite est6 ausente e n5o foram encontradas evid6ncias de campo que pennitissem

identificar a zona da granada, o que poder6 dever-Se, pelo menos em parte, a

deficiGncias de amostragem.

As fdcies amostradas t6m todas natureza pelitica e foram agrupadas em dois tipos de

associag6es com base nas parag6neses minerais encontradas:

(1) fil6dios da zona da biotite;
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V- O sector de Addouz

(2) micaxistos com estaurolite.

Ad2. Amostras estudadas

1000mr---I Addouz

Afouzar

Ad-2'

Figura V.19- Mapa geolfuico do sector de Addouz mostrando a
localizagdo das amostras estudadas (legenda na figura V.3).

V.3.{- Filidios da zona da biotite

Os metapelitos desta zona lazem parte do complexo metavulcanosedimentar que

aflora na parte Sul e Sudeste da 5rea, ao qualtem sido atribuida uma idade proteroz6ica

terminal a cimbrica inferior. Conespondem a fil6dios, com textura afanltica, variando de

lepidobldstica a lepidogranobldstica.

A associagSo mineralfuica mais comum nestas litologias 6 composta por micas

brancas+biotite+clorite+quarEo+plagioclase+opacostturmalina.Abiotiteconstitui

pequenos cristais lamelares, orientados segundo a xistosidade Sra. As suas dimens6es

m6dias s6o de cerca de 0.2 mm, podendo atingir tamanhos de 0.4x1 mm. Estd

frequentemente altera da para clorite secund6ria.

A clorite prim6ria aparece em cristais lamelares de reduzidas dimens6es, dispostos

segundo a xistosidade Sr", identific6veis atrav6s da sua cor verde-claro, ligeiro

pleocrolsmo e birrefringGncia baixa. As micas brancas s5o muito abundantes e, i
semelhanga da clorite, estilo presentes sob a forma de pequenas palhetas incolores e

orientadas, contribuindo, juntamente com os opacos, para a melhor definigSo da textura

anisotr6pica das rochas.

A xistosidade Sr" 6 definida pelo alinhamento dos filossilicatos (micas brancas, clorite

e biotite) e da maioria dos minerais opacos, o que permite concluir que a blastese destas

fases minerais 6 sin-cinemdtica com o Dra, ou seja, que a sua cristalizaSo se iniciou

durante este epis6dio de deformagdo. A escala da lAmina delgada, verifica-se ainda que

a xistosidade Sr" est6, por vezes, intensamente crenulada pela D16, Iros n6o foram

encontrados indicios de crwtalizr,g6o de novos minerais, nem se chega a desenvolver

uma clivagem de crenulag6o (fig. V.20).
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Nalgumas das amostras estudadas, observam-se pontualmente grandes cristais

eu6dricos a sub6dricos de um mineral opaco, que n6o foi posslvel identificar opticamente.

Estes cristais mostram frequentemente um crescimento est6tico sobre a 51" (fig. V.211.

Figura V.20- Filadio da zona da biotite com Figura V.21- Porfiroblasto de opaco
foliagSo Sr" crenulada. A foliagSo 6 mostrando crescimento est6tico sobre a
conferida pela orientagEo dos filossilicatos e S1a em fil6dios da zona da biotite (nic6is
dos opms (nic6is paralelos). paralelos). Op: opacos.

O quarEo forma pequenos cristais an6dricos, incolores, com baixa birrefring6ncia,

mostrando com frequ6ncia extingSo ondulante. A plagioclase est6 presente em

proporg6e.s muito escassas e forma cristais dominantemente an6dricos, com macla

polissint6tica da albite incipiente.

V.3.2- Micaxistos com estaurolite

A (nica amostra de micaxistos com estaurolite (|d,-12) foi colhida nas forma@s do

Cdmbrico m6dio que ocorrem junto ao contacto com a falha de Al Medinat. A andlise

petrogr6fica desta amostra revelou que a sua associagdo mineral6gica principal 6

formada por moscovite + quartzo + biotite + estaurolite + clorite + opacos. A textura 6

faneritica de grSo fino, lepidogranoblSstica, oom uma anisotropia planar bem marada.

A moscovite 6 mais abundante que a biotite e a clorite ocorre quer como fase prim5ria,

quer como produto da retrogradagSo da biotite. Ao microsc6pio, verifica-se que a

xistosidade Sr", definida pelo alinhamento de pequenas palhetas destes filossilicatos e de

opacos, est5 dobrada e parcialmente obliterada pelo desenvolvimento de uma clivagem

de crenulagSo muito penetrativa (Sru), de direcA6o I NW-ESE (figs. V.22 e V.23).

Nalguns domlnios, as dobras que afectam a xistosidade mais antiga est6o

relativamente bem preservadas e mostram um car6cter fortemente assim6trico. A

xistosidade (Sro) constitui a anisotropia principal destas rochas e 6 conferida pela

orientagSo de micas brancas, biotite e opacos. A clorite parec€ estar ausente nos planos

de anisotropia 516.
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Com base nas observag6es realizadas, conclui-se que:

(a) a blastese de clorite foiessencialmente sin-cinem6tica com I Dra, n6o tendo

prosseguido durante a Drr

(b) existiram condig6es metam6rficas para a fonnagSo de micas brancas e de

biotite, tanto na Dls coflto na D16.

Figura V.22- Micaxistos da zona da Figura V.23- Micaxistos da zona da
estaurolite com uma xistosidade S1s, eSH estaurolite com uma clivagem de crenulag6o
dobrada e abctada pela Sro (nic6is muito penetrativa S1b, de direcASo WNW-
paralelos). Bio: biotite; Est estaurolite. ESE (nic6is paralelos). Qz: quartro; Bio:

biofile.

A estaurolite est6 presente em pequenos porfiroblastos prism6ticos, sub6dricos, com

relevo alto e dimens6es m6ximas de 0.1x0.2 mm. A maioria destes cristais tende a

dispor-se segundo a xistosidade Sr., embora tamb6m possam estar orientados

parafelamente i foliagfio Sro, sugorindo gue a Bua cnxlalkaqilo se deu durante 6 Dra,

embora tenha continuado durante o epis6dio cisalhante esquerdo D16(figs. Y.22 eV.24).

Figura V.24- Micaxistos da zona da
estaurolite com uma xistosidade Sr,,
definida pelo alinhamento de pequenas
palhetas dos filossilicatos, cristais de
estaurolite e de opacos (nic6is
paralelos). Bio: biotite; Est estraurolite.

O quartzo ocorre em finos leitos granoblSsticos, intercalados entre as bandas

mic6@as, sob a forma de pequenos graos xenom6rficos, mostrando com frequ6ncia

exting6o ondulante e bandas de deformagao. Para al6m de quarEo, estes agregados

cont€m pequenae proporg6es de plagioclase.
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Vl- O sector de Al Medinat
Vl.l- Apresentagio

A regiSo de Al Medinat situa-se (fig. Vl.1) a cerca de 160 Km a Sudoeste de Marrakech

na regiSo de Erdouz e faz parte de distrito de Al Haouz (Provlncia de Marrakech).

Figura Vl.1- LocalizagSo e acesso ao sector de Al Medinat (adaptado de Alaoui
M'hamed, 1966).

Do ponto de vista geol6gico o sector de Al Medinat situa-se (fig. Vl.2) no domlnio

setentrional da regiSo axial do Alto Atlas ocidental, sendo limitado a Norte pelo acidente

de Al Medinat.

Figura Vl.2- Enquadramento da regiio de Al Medinat (B; fig. Vl.3), no domlnio setentrionaldo Alto
Atlas ocidental (A). (Adaptado de Corn6e, 1987; El Archi et al.,20o4).
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A intrusSo Varisca de Al Medinat, com a 6rea aproximada de 3.5x1.5 Km, aflora numa

faixa de terrenos metassedimentares e metavulcanosedimentares com idades atribuidas

ao intervalo entre o Proteroz6ico terminal e o Ordovicico.

Desde o inicio de s6culo fi t€m vindo a ser realizados trabalhos de cartografia na

regiSo de do Alto Atlas ocidental tendo como principal objectivo a prospecASo e

exploragSo mineira; no sector de Al Medinat destaca-se o trabalho de cartografia

realizado por Permingeat (1957).

Vl.z- Estrutura

V1.2.1- lntrodugio

O sector de Al Medinat faz parle do Alto Atlas ocidental, que corresponde ao bloco

mais meridionalda Meseta ocidental com estruturagio Varisca (fig. Vl.2).

Os terrenos aflorantes na regi6o de Al Medinat (figs. Vl.3 e Vl.4) s6o constituidos por

rochas de diferentes f6cies que se distribuem por tr€s formag6es principais:

. Formag6o indiferenciada com idade proteroz6ica terminal - cimbrica inferior,

formada por rochas calcosilicatadas com intercalag6es de metapelitos,

metapsamitos, metavulcanitos e rochas carbonatadas.

. Formag5o de idade c6mbrica m6dio prov6vel, com f6cies essencialmente

metapelitica.

. FormagSo ordovfcica constitulda por metapelitos, metapsamitos e quartzitos.

Tal como 6 comum no Alto Atlas ocidental, em Al Medinat estas formag6es foram

intensamente afectadas pela deformagSo varisca D1 Que gera as principais estruturas

aflorantes.

Com o objectivo de compreender a g6nese da deformagSo varisca, e com base nos

dados obtidos neste estudo, proedemos a uma subdivisSo estrutural em tr6s dominios:

SW, intermddio e NE. Conforme ser6 explicado mais d frente, a individualizagSo destes

domlnios est6 na depend€ncia da zona de cisalhamento de Anamrou.

Nesta introdugSo d an6lise estrutural da regiSo de Al Medinat ser6 abordado o

problema da deformagio varisca sin-xistosa e a sua relagSo com a instalagSo de intrusSo

de Al Medinat. Esta an6lise 6 baseada nos aspectos geom6tricos e cinem6ticos e

concerne a uma caracterizagSo dos campos da deformagio finita por cartografia das

traject6rias do plano de encurtamento principal da rocha (xistosidade) e da lineagSo de

estiramento, induzidas pelo primeiro evento tectonometam6rfi co Varisco.
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Figura Vl.3- LocalizaSo dos dominios estruturais A, B e C (a), no mapa geol6gico
simplificado da regiSo de Al Medinat (b), com indicagSo do corte geologico
apresentado na figura V1.4.
F.M.: falha de Al Medinat; F.T.: falha de Talat; F.l.: falha de lberdatene.
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Figura Vl.$ Dobramento da primeira fase Dr nas
rochas calcosilicatadas.
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Figura Vl.6- RelagSo entre a estratificagSo e a
xistosidade nas rochas calcosilicatadas.
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Figura Vl.4- Corte geol@ico simplificado na regiSo de Al Medinat (localizagSo na figura Vl.3).

Va,2.2- A primeira fase de deformagio varisca (Dr)

Gomo j6 foi referido no par6grafo anterior, as principais estruturas na regiSo do Alto

Atlas ocidental s6o atribuidas d primeira fase de deformagdo varisca de idade namuro-

vestefaliana (Huvelin, 1977; Lagarde, 1985 ; Mabkhout ef a/., 1988; Piqu6, 1994).

No dominio SW do sector de Al Medinat destacam-se dobras m6tricas a centim6tricas

com verg€ncia para NW bem vislveis d escala do afloramento na fdcies marcada pela

altern6ncia de niveis centim6tricos de origem sedimentar. Refira-se ainda que as dobras

sin-xistosas com a direc96o NE-SW se encontram associadas a uma xistosidade de

plano axial. O estiramento contido no plano de Sr 6 subparalelo ao eixo das dobras.

Va.2,2.1- A estratificagSo (Ss)

A presenga de estruturas relacionadas com a primeira fase de deformagSo 6

facilmente reconhecida nesta regi6o. Com efeito, os metassedimentos aflorantes na

regiSo possuem uma xistosidade muito penetrativa que, regra geral, faz um ingulo com

as superficies de estratificagSo (Soi figs. V1.5, Vl.6 e Vl.7).

124



Vl- O sector de Al Medinat

Figura Vl.7- Relagdo geom6trica

entre a lineagSo de intersecgSo e a
estratificagSo na f6cies de rochas
calcosilicatadas.

Os dados relativos d estratificagSo na regiSo de Al Medinat (fig. V!.8) permitem

evidenciar as seguintes constatag6es:

. Nos sectores mais a Sul, verifica-se (estereograma B) que So oprosont?

atitudes m6dias concentradas em torno de N44o,73oSE e N66o,27oSE. Estas

atitudes estSo perfeitamente de acordo com o que seria de esperar da Dr,

tendo em consideragSo que nos encontramos perto, n5o s6 da falha de

lberdatene, mas tamb6m da Tignarine a Oeste do domlnio estudado que

terSo funcionado como desligamentos direitos durante esta fase;

. No domlnio interm6dio (estereograma C), as diferentes medidas de So foram

essencialmente efectuadas no encaixante metassedimentar e

metavulcanosedimentar. Observa-se uma forte dispersSo dos valores que

pode ser relacionada com a actuagSo da zona de cisalhamento de Anamrou.

E possivel evidenciar que Se apresenta duas direc96es principais variando

entre a NE-SW e \M.IW-ESE. Verifica-se que a direcgdo NE-SW obtida 6

semelhante os valores do domlnio SE e corresponde i direcASo geral no Alto

Atlas ocidental; quanto i direcASo \A/II|W-ESE ela est6 de acordo com os

valores obtidos na vizinhanga do corredor de cisalhamento de Anamrou (ver

capftulo lV, secgio lV.2).

. Os diferentes dados geom6tricos relativos ? So n? formagio metassedimentar

aflorante junto i falha de Al Medinat encontram-se representados no

estereograma A. Observa-se uma zona de concentragSo m5xima com

atitudes variando entre N177o,68oE e N17o,57oE; estes valores s5o

consistentes com as dobras atribuldas d D1 que t6m vindo a ser descrita para

a generalidade do Varisco marroquino. Embora de uma forma menos

expressiva, tamb6m s6o visiveis atitudes N118o,57oNE e N124o,29oSW que,

a semelhanga do que acontecia no dominio interm6dio descrito

anteriormente, reflectem a influEncia do corredor de cisalhamento de

Anamrou.
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Figura Vl.8- Atitude geral da estratificagio (Ss) na regiSo de Al

na figura VI.3).

126

Medinat (ver legenda



Vl- O sector de Al Medinat

V1.2.2.2- A xistosidade (Sr)

No que diz respeito i distribuigSo da xistosidade Sr na regiSo de Al Medinat, esta

apresenta um comportamento bastante heterog6neo (fig. Vl.g). De uma forma geral, nos

domfnios mais meridionais a orientagSo 6 pr6xima da regional (e.9. N-S a NE-SW) que

roda bruscamente para \NNW-ESE a NW-SE nas proximidades da intrusio de Al

Medinat.

O comportamento geom6trico de Sr (fig. Vl.g) permite proceder ds seguintes

constatag6es:

. A SW (estereograma B) existe um comportamento bastante homog6neo da

xistosidade, com uma atitude m6dia com pouca dispers6o em torno de

N38o,38oSE. Esta direcgdo 6 tipica da deformagSo Dr na generalidade do

Varisco marroquino; al6m disto, a inclinagSo para SE 6 compatfvel com a

verg€ncia para Oeste das dobras D1 que 6 tamb6m tipica neste or6geno.

Como vimos no sector de Adassil, a direcgSo destas estruturas 6 tlpica da

proximidade ds zonas de cisalhamento de direcAio N60o-70o (zonas de

cisalhamento de lberdatene e de Tignarine a Oeste do domlnio estudado;

figs. Vl.2 e Vl.3)

. Um dominio central, subparalelo ao alongamento do macigo de Al Medinat,

na qual a xistosidade roda paru a direcaSo NW-SE a WNW-ESE o que

evidencia uma cinem6tica transcorrente esquerda para a zona de

cisathamento de Anamrou. E justamente este sector que 6 aproveitado para

a instalagSo da intrusSo de Al Medinat. Os dados de Sr neste domlnio

(estereograma C) mostram uma atitude geralde Sr de N138o,69oNE.

. Os dados de Sr na formagSo metapelftica do bordo Este da intrusSo de Al

Medinat, encontram-se representados no estereograma A onde 6 visfvel um

plano m6dio N170o,66oE o qual indica que, provavelmente, se estara ja a

sair da zona de influ6ncia da zona de cisalhamento de Anamrou.

Em conclusSo, 6 possivel evidenciar na regiSo de Al Medinat uma cinemdtica Varisca

semelhante i da regiSo de Adassil. O comportamento de Sr indica claramente a

existGncia de um corredor de cisalhamento esquerdo com uma orientagSo Wi'|W-ESE ao

nivel da intrusSo de Al Medinat, que design6mos de zona de cisalhamento de Anamrou.

A individualizagSo cartogr6fica desta zona s6 6 possivel de fazer utilizando o padr6o das

estruturas variscas (e.9. Sr, L1 e X1), embora a reactivagSo Alpina e a intrusSo do tonalito

dificultem uma delimitaqSo exacta.
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Figura Vl.9- Atitude geral de 51 na regiSo de Al Medinat (ver legenda na figura Vl.3).
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A projecgSo estereogrflfica de todos dados de Sr medidos na regiSo (fig. V1.10)

evidencia uma dispersSo compativel com a rotagSo da xistosidade Sr precoce devido i
actuagSo do cisalhamento esquerdo de Anamrou; torna-se ent6o posslvel estimar um

valor m6dio para o eixo do macrodobramento associado a este cisalhamento que serd da

ordem dos 48o,N133o.

01o/o

'o2oa

lzY;
(Max. =15.98
N=219

Figura Vl.10- Estereograma dos
dados de Sr recolhidos no sec'tor
de Al Medinat

V1.2.2.3- A lineagSo de estiramento (X1)

Na regiSo de Al Medinat a lineagSo de estiramento associada i fase principat de

deformagSo varisca 6 materializada principalmente por:

. Estiramento do quartzo e das micas no encaixante metassedimentar;

. Estiramento mineral evidenciado nas sombras de pressSo de cristais de

pirite;

. Achatamento das manchas de oxidagSo nos metapelitos.

Nesta regiSo o comportamento de Xr permite definir tr6s dominios principais (fig.

rV.11):

. Dom[nio SW onde Xl dpr€s€ota (estereograma B) uma direcgso subparalela ao

eixo das dobras D1o.i e.g., 15o a 30o para N205o-N220o. Contudo, verifica-se

alguma dispersSo dos valores, relacionada provavelmente com a actuagSo da

zona de cisalhamento de Anamrou, que j5 se comeprA a fazer sentir nalguns

sectores deste domlnio;

c Domfnio central (C), onde X1 evidencia uma concentragSo m6xima com

mergulhos m6dios a fracos, isto 6 15o a 45o para N130o a N150o. Este

comportamento indica um comportamento de Xr profundamente influenciado

pela zona de cisalhamento de Anamrou;

. No dominio NE (estereograma A), nos metassedimentos aflorantes na

vizinhanga do acidente de Al Medinat, 6 possivel observar o claro predomlnio

de mergulhos relativamente moderados de Xr para quadrante SSE

(28o,N1690).
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Vl- O sector de Al Medinat

A projecASo estereogr5fica de todos os valores de Xr medidos na regiSo de Al Medinat

(fig. V1.12), permite evidenciar uma tenddncia para inclinag6es fracas a moderadas

geralmente para os sectores SSW a SE. lsto corresponde i variagSo das atitudes de X1

ao longo dos v6rios dominios evidenciados anteriormente (fig. V1.11). Esta virgagdo das

orientag6es de Xr de NE-SW para a NW-SE est5 claramente associada ao

funcionamento de corredor de cisalhamento de Anamrou evidenciando a cinem5tica

esquerda durante os est5dios mais tardios da primeira fase de deformagSo D1.

01o/o', o20/,

T'tv;
(Max. = 15.53%)

N=103

Figura V1.12- Estereograma dos
dados de X1, mostrando as
principais familias possiveis de
evidenciar na regiio de Al Medinat.

Y1.2.2.4- A lineagio de intersecgio (L1)

O comportamento da lineagSo de intersecgSo (Lr= S,^So) nos tr6s dominios principais

na regi6o (fig. V|.13) evidencia:

. O dominio SW (estereograma B) L1 ?prosenta um predominio de atitudes

sub-horizontais e direc96es pr6ximas de NE-SW, embora parega haver um

ligeiro predominio de inclinag6es fracas para SW (12o,N2190 a 26o,N231o).

. Constata-se que o estereograma (C) respectivo ao domfnio central,

apresenta duas zonas de concentragSo m6ximas; a primeira varia entre

duas atitudes extremas 13o,N140o e 56o,N147o enquanto que a segunda

apresenta uma atitude m6dia de 25o,N108o.

. O estereograma do dominio NE (A), apresenta concentragSo m6xima de Lr

com um mergulho relativamente fraco para o quadrante SSE (18o,N159o).

O padrSo de comportamento de Lr na regiSo de Al Medinat descrito anteriormente

evidencia claramente a cinem6tica esquerda associada ao corredor de cisalhamento de

Anamrou, j6 anteriormente posta em destaque com as outras estruturas Dr.

Na vizinhanga do corredor de cisalhamento de Anamrou, torna-se diflcil encontrar

dobras d escala do afloramento, tendo, por vezes, sido posslvel identificar as relag6es

entre Sr e Ss (fig. V1.14).
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Figura V1.14- Dobramentos da primeira fase de debrmagio varisca D1 nas rochas calcosilicatadas
ao longo do corredor de cisalhamento de Anamrou.

No dominio NE do sector, n5o foi possivel encontrar dobramentos i escala do

afloramento devido i grande homogeneidade da fScies metassedimentar e d presenga da

falha de Al Medinat, o que impossibilitou o seguimento destas estruturas para Norte.

A projecaSo estereogr6fica de todos os dados dos eixos das dobras Dr recolhidos na

regiSo de estudo (fig. V1.15), permite evidenciar tr6s 6reas de concentragSo m5xima. As

5reas com mergulhos para NE ou SW apresentam valores compativeis com a geometria

regional; a terceira 6rea com mergulhos relativamente fortes para o quadrante SE, refere-

se ds medig6es efectuadas ao longo do conedor de cisalhamento de Anamrou.

Figura Vl.1$ Estereograma
das medig6es dos eixos

02o/o das dobras Dr no sector

lW,: 
de Ar Medinat'

(Max.=15,69%)

N=51

V1.2.3- Deformagio alpina

No sector de Al Medinat a cobertura meso-cenoz6ica essencialmente tabular disp6e.

se em discordincia sobre um soco com forte estruturagSo varisca. No entanto, o evento

compressivo Alpino (AtlSsico) 6 responsSvel da reac{ivag6o das principais anisotropias

variscas, sendo uma deformagSo essencialmente de estilo fr6gil.

Aqui a zona de cisalhamento dtlctil de Anamrou foi reactivada originando duas falhas

frigeis; a de Al Medinat a Norte e de Talat a Sul (a qual conesponder5 i regiSo mais

deformada da zona de cisalhamento) ambas com movimentagSo inversa. Junto d falha de
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Al Medinat, a reactivagSo Alpina origina dobras no Meso-Cenoz6ico que contrasta com a

geometria tabular que este apresenta normalmente (figs. V1.16 e V!.17).

Figura V;.16- Panorama mostrando as principais formag6es aflorantes na regiSo de Al Medinat.

F.T: falha de Talat; F.M: falha de Al Medinat.

Figura V1.17- Exemplo de contacto entre a cobertura e o soco
Varisco. F:M: falha de Al Medinat.

V1.2.4- Conclus6es

Os terrenos metassedimentares e metavulcanosedimentares da regiSo de Al Medinat

foram afectados pelo metamorfismo regionalVarisco de baixo grau e, posteriormente, por

metamorfismo de contacto, associado a instalagSo do macigo de Al Medinat, pelo que

nas imediag6es desta intrus6o, sempre que o contacto n6o seja por acidente, as rochas

estejam transformadas em corneanas. A presenga de estruturas da primeira fase de

deformagSo 6 aqui facilmente reconhecida. Tal como no sector de Adassil, esta fase 6

possivel de ser subdividida em dois eventos principais, Dr, e Dro. Esta subdivisSo 6

possivel de ser evidenciada pelas mudangas na geometria das estruturas do primeiro

epis6dio de deformagSo Dra (as mais precoces) num dominio central que corresponde ao

funcionamento de um corredor de cisalhamento de Anamrou com uma cinem6tica
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esquerda. N5o foi possivel verificar esta cinemStica d escala da l6mina delgada o que

provavelmente ser6 devido ao efeito t6rmico da intrusSo nos metassedimentos do

encaixante SE e ao rejeito posterior dos acidentes nos bordos Norte e Sul do tonalito de

At Medinat. Por oposigSo ao sector de Adassil, onde a deformagSo Dru est6 associada ao

metamorfismo de alto grau, no sector de Al Medinat, assistimos ao funcionamento do

coredor de cisalhamento esquerdo nos nlveis mais superficiais da crusta. No entanto, tal

como acontecia em Adassil, tamb6m aqui o tonalito de Al Medinat, n5o s6 aparece

geometricamente coincidente com a zona de cisalhamento de Anamrou, mas tambEm

apresenta um alongamento segundo a direcgio \I/NW-ESE o que indica que esta

anisotropia terS condicionado a sua instalagSo, que adquire aqui claramente um

comportamento mais al6ctone.

Vl.3- Metamorfismo

No sector de Al Medinat, as formag6es afectadas por metamorfismo Varisco afloram a

Sul do acidente de Al Medinat e incluem terrenos do complexo metavulcanosedimentar

de idade proteroz6ica terminal - cAmbrica inferior, do C6mbrico m6dio e do Ordovlcico

(fis. V1.18).

Cobertura meBo{enoz6ica

Ordovicico

Cambrico m6dlo proviwl

Proteroz6lco temlnal-Clmbrlco
infirrior indiferenciadoa

I
Rochas lntruslvas vadscas

[il Granitod€AtMedinal

-/ Fatha

i Falharnversa

Figura V|.18- Mapa geologico esquemitico do sector de Al Medinat mostrando a localizag6o
das amostras e a 6rea de influ€ncia do metamorfismo de contacto (ver legenda na figura
vr.3).

A xistosidade mais penetrativa nos metassedimentos est5 associada ao epis6dio mais

precoce de dobramento Varisco (DrJ. Tal como jd foi referido, apresenta uma orientagSo

gera! NE-SW e verg€ncia para NW, na parte meridiona! da 6rea, e 6 reorientada para

uma direc96o NNW-SSE a NW-SE por efeito do conedor de cisalhamento de Anamrou

que, nesta 6rea, materiahza o epis6dio mais tardio da primeira fase de deformagSo

varisca (Dro). O acidente transconente de A! Medinat, com direcgSo V\NW-ESE

+t++++++++rt * * *
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corresponde d reactivagdo da zona de cisalhamento de Anamrou como falha inversa

durante o ciclo Alpino, marcando actualmente o limite entre o soco e a cobertura meso-

cenoz6ica (fig. Vl. 1 8).

Em termos de metamorfismo regional, as formag6es metassedimentares e

metavulcanosedimentares representadas na regiSo de Al Medinat mostram sempre grau

metam6rfico baixo a muito baixo, n6o ultrapassando a zona da biotite. Deste modo, e tal

como sucede na 6rea de Azegour (Sagon, 1976), o sector de Al Medinat parece estar

inteiramente localizado em nlveis crustais anquizonais e epizonais.

As sequ6ncias do CAmbrico m6dio que afloram imediatamente a Sul da falha de Al

Medinat foram afectadas por metamorfismo de contacto, associado i instalagSo de uma

intrusSo tonalitica, tardi-cinemStica em relagdo d Dru, designada neste trabalho por

macigo de Al Medinat (fig. V1.18). Ao longo de uma faixa relativamente estreita em volta

da intrusSo, os metassedimentos, previamente afectados pelo metamorfismo regional,

transformaram-se em corneanas, embora a recristalizagilo provocada por este epis6dio

t6rmico n5o tenha apagado totalmente o fabic metam6rfico anterior.

O escasso n[mero de amostras colhidas na regiSo n6o permitiu definir com precisSo a

evolugflo metam6rfica do sector. No entanto, apresentam-se em seguida as suas

principais caracterlsticas petrogrSficas e as conclus6es que foi possivel retirar.

V1.3.1 - Metamorfismo regional

Na parte mais meridional da Srea estudada, as ficies metapellticas s5o constituidas

essencialmente por fil6dios, com textura afanitica muito fina, variando de lepidobl6stica a

lepidogranobl6stica. Apresentam uma associagSo mineral6gica composta por quartzo +

micas brancas + clorite + opacos. Devido ao reduzido tamanho de gr5o, torna-se dificil

identificar com seguranga todas as fases minerais presentes. Apesar disso, a an5lise

petrogr6fica revela que as micas brancas sio os filossilicatos dominantes nestas

litologias. Ocorrem sob a forma de cristais lamelares incolores, de diminutas dimens6es,

com cores de polarizagdo de 2a ordem, dispostos segundo a xistosidade principal (Sr")

destas rochas.

A clorite aparece em pequenas palhetas alongadas e orientadas, de tonalidade verde

clara e birrefring$ncia baixa, contribuindo para a melhor definigSo da anisotropia das

rochas (fig. V1.19). Contudo, o seu reconhecimento nem sempre 6 inequlvoco. Os

pequenos grSos de minerais opacos tamb6m se encontram sempre orientados segundo a

Sra e o quarEo forma pequenos cristais an6dricos, incolores, com baixa binefringEncia,

exibindo com ftequ6nda extingSo ondulante (fig. V1.20). De acordo com o estudo

realizado, a blastese de ambos os filossilicatos (micas brancas e clorite) 6

essencialmente sin-cinem6tica com o epis6dio de deformagSo varisca mais precoce (Dr.).
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Figura V1.19- A clorite ocorre sob a forma de
cristais lamelares, dispostos segundo a
xistosidade principal 51" destas rochas (nic6is
paralelos). Qz: quarEo; Cl: clorite.

Figura V1.20- Pequenos gr6os de minerais
opacos orientiados segundo a xistosidade
principal S1" (nic6is paralelos). Op: opacos.

A medida que se caminha para Nordeste, na direcAso da zona de cisalhamento de

Anamrou, observa-se um ligeiro aumento do tamanho de 916o e o primeiro aparecimento

de biotite. As rochas representativas desta zona metam6rfica s6o essencialmente fil5dios,

contendo quarEo + micas brancas + biotite + clorite + opacos como constituintes

essenciais. As suas texturas variam de lepidoblSsticas a lepidogranobl6sticas e a

xistosidade Sr" continua a ser a anisotropia mais penetrativa. Contudo, d escala da

lAmina delgada, verifica-se que a Sta BSt6, por vezes, intensamente crenulad? p€h D16,

embora nio se chegue a desenvolver uma nova folia€o (Sru) nem tenham sido

encontrados indlcios de cristalizagSo de novos minerais (fig. V!.21).

Figura V1.21- Cristais da biotite alterados
alinhados segundo Srr.A S16 €st5 afectada
por crenulagSo Dro (nicois paralelos). Bio:

biotite.

A biotite tem uma direcgSo de clivagem bem visivel, cor castanha, pleocroismo forte,

variando entre o bege e o castanho-escuro, extingio recta e cores de polarizagSo de

segunda ordem. Regra geral, apresenta-se sob a forma de pequenos cristais lamelares

orientados segundo a xistosidade, mas tamb6m ocore sob a forma de porftroblastos com

dimens6es m6ximas de 0.2x0.3 mm. Os porfiroblastos est€io sempre envolvidos pela S1",
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apontando para uma cristalizagSo sin-cinem6tica com ? Dr" (fig. V1.21). As restantes

fases minerais mostram caracteristicas muito semelhantes ds referidas anteriormente.

V1.3.2- Metamorfismo de contacto

A aur6ola de metamorfismo de contacto produzida pela intrusEo do macigo de Al

Medinat est6 bem impressa nas formag6es do Cimbrico m6dio que o envolvem ao longo

do seu bordo Sudeste (fig. V1.18). Em contraste, os tenenos do Proteroz6ico terminal -

Cimbrico inferior do encaixante Sul e Oeste do macigo n6o parecem ter sido afectados

por este epis6dio de metamorfismo t6rmico. Esta falta de continuidade da aur6ola sugere

que o limite ocidental do corpo intrusivo corresponda a uma falha tardia.

Apesar do elevado grau de alteragSo em que se encontra, a Unica amostra colhida no

interior da aur6ola de metamorfismo de contacto 6 uma corneana, mostrando indicios de

recristalizagSo e desenvolvimento de porfiroblastos. Os porfiroblastos, com dimens6es de

cerca de 0.3x0.5 mm, estSo completamente pseudomorfizados por um agregado muito

fino de micas brancas (pinite), o que impediu a sua identificagSo (fig.V1.22).

Figura V1.22- Porfiroblastos de mrdierite (?)

pinitizada nos metapelitos do encaixante SE

do tonalito (nic6is paralelos). Bio: biotite;
Crd?: cordierite?.

No entanto, a sua forma ovalada e o tipo de alteragSo que exibem sugerem que possa

tratar-se de cordierite. Distribuem-se paralelamente i xistosidade principal da rocha (Sr"),

que est6, nesta amostra, relativamente bem preservada e 6 definida pelo alinhamento de

biotite e de micas brancas. A biotite constitui pequenos cristais bem individualizados,

sendo prov6vel que tenha sofrido alguma recristalizagEo durante o epis6dio de

metamorfismo t6rmico associado d intrusio do tonalito de Al Medinat (fig. V1.22).

N6o foi possivel estabelecer as relag6es blastese - deformagSo para o metamorfismo

de contacto. Contudo, a blastese de cordierite (?) e a recristalizagilo da biotite deverio ter

ocorrido posteriormente aos epis6dios de deformagEo D1, o Dru, j5 que as microestruturas

desta fase estSo parcialmente obliteradas pelo crescimento da nova parag6nese mineral

e ngo existem evidQncias de que os porfiroblastos sejam contomados pela xistosidade

externa.
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Vl.4- O Tonalito de Al Medinat

O macigo de Al Medinat situa-se a Este da regiSo de Adassil (fig. Vl.2 e Vl.3) e foi

descrito por Permingeat (1957) como um diorito qudrtzico. A intrusSo apresenta, em

geral, um grau avangado de alteragio, o que dificultou a colheita de amostras neste

corpo intrusivo. As amostras recolhidas para os estudos petrogr6ficos e geoquimicos

encontram-se representadas na figura V1.23.

Cob€rtura meso€noz6icll

Ordovicico

G6mbrico m6dio prov6vel

m
ProleroE6aco terminal€embrlco
inferior indlfisrenclados

I
Rochas lntruslva3 varlscar

F] Granito tleAl Medinat

/ Falha

l.-- eanaprov6vel

a,< Falha inversa

Figura V1.23- Mapa geot6gico esquemitico do sector de Al Medinat, mostrando a localizagSo
das arnostras sobre as quais incidiu o estudo geoquimico (ver a legenda na ftgura Vl.3).

V1.4.1- Petrografia

Todas as amostras colhidas na f6cies dominante do macigo de Al Medinat (fig. V|.18)

apresentam textura fanerltica hipidiom6rfica de granularidade m6dia (fig. U.2a). Cont6m

plagioclase (andesina), quartzo, homeblenda e biotite como constituintes essenciais e

proporg6es subordinadas de esfena, magnetite e zircE,o. O epidoto, sericite, moscovite

secunddria, clorite e opacos estSo presentes em quantidades variSveis como produtos de

alteragSo tard i-mag m6tica d as frases pri ncipais.

Figura V1.24- Aspecto de campo do
macigo tonalltico de Al Medinat. No
canto superior direito da fotografia
observa-se um encrave mdfico
microgranular.

139



Vl- O sector de Al Medinat

A plagioclase apresenta-se em cristais sub6dricos, com forma tabular e dimens6es

m6dias de 1.2y2.4 mm, podendo atingir tamanhos m6ximos de 2.3x4.1 mm. Por vezes,

ocorre sob a forma de pequenos grSos inclusos em anfibola mas tamb6m pode incluir

esta fase mineral. Exibe, em geral, a macla polissint6tica da albite e um indice de

refracgio superior ao do quarEo. Por aplicagSo do m6todo de Michel-Levy, obteve-se um

valor m6ximo de (010)^n'p = 27o correspondente a andesina (An48). A maioria dos

cristais foram intensamente afectados por processos de alteragSo (sericitizagdo elou

saussuritizagSo), embora nalguns casos ainda se identifique o zonamento 6ptico original

(figs. V1.25 e V1.26). Observam-se, pontualmente, fen6menos de intercrescimento entre a

plagioclase e o quartzo vermicular - mirmequites, subgranulagSo e recristalizag6o nas

margens dos cristais (fig. V1.27).

Figura V1.25- Plagioclase fortemente alterada
nos bordos (nic6is cruzados). Plg:
plagioclase.

Figura V1.26- Cristal de plagioclase alterado
paru epidoto (nic6is cruzados). Plg:
plagioclase; Ep. epidoto,

Fig u ra V 1.27 - I ntercresci mentos mirmequiticos
no tonalito de Al Medinat (nic6is cruzados).
Qz:quarEo; Bio: biotite; Plg: plagioclase.

O quartzo 6 relativamente pouco abundante nestas amostras. Forma cristais

an6dricos, com dimens6es m6dias de 1.1x1.2 mm, preenchendo os espagos entre as

outras fases minerais. Est6 frequentemente deformado, mostrando exting6o ondulante,

bandas de deformagSo, recristalizagio dinimica e estruturas"mosaic-like pattern", tipicas
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de condigSes subsofudus, a altas temperaturas (>7000; Mainprice et a1.,1986; Blumenfeld

et a|.,1986).

A anfibola 6 horneblenda, com pleocrofsmo em tons de castanho e verde e figura de

interfer6ncia biaxial negativa. Constitui cristais subSdricos a an6dricos, de dimens6es

variando entre 0.8x2.4 mm e 1,3x4 mm, geralmente muito alterados. Pode conter

pequenas inclus6es (. O.t mm) de biotite, esfena e opacos. As sec96es basais mostram

duas famllias de clivagens fazendo entre si ingulos de 1240 (fig. V!.28).

/,
Figura V1.28- SecASo basal de

horneblenda incluida em quarEo
(nic6is cruzados). Qz: quarEo; Hb:

horneblenda.

A biotite est6 presente em proporg6es relativamente pequenas sob a forma de cristais

de h6bito sub6drico, com dimens6es compreendidas entre 0.2x0.4 mm e 0.2x1.1 mm,

dispersos na matriz. Tamb6m pode aparecer como inclus6es na anfibola e est5, na

maioria dos casos, intensamente substituida por clorite (fig. V|.29).

Figura VL29- Cristal de biotite alterada
e deformada por kinks (nic6is

cruzados). Qz: quarEo; Bio: biotite;
Plg: plagioclase.

A esfena primaria forma pequenos cristais eu6dricos a an6dricos (= 0.35 mm),

incolores ou bejes claros, com relevo alto e birrefringOncia elevada, frequentemente

incluldos em anflbola ou biotite (fig. V1.30). O zircSo apresenta h6bito dominantemente

idiomorfico, dimens6es m6dias de 0.17 mm e ocorre tanto em gr6os isolados na matriz

como em inclus6es na anfibola. Tal como o zirc6o, os minerais opacos (magnetite)

podem surgir em pequenos cristais dispersos na matriz (0.2x0.5 mm) ou como inclus6es
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(= 0.1 mm) na anfibola e na biotite. A sericite, os minerais do grupo de epfdoto, a cloite,

a esfena / leucoxena e os opacos de origem secunddria constituem, nestas rochas, os

principais produtos de alteragSo hidrotermal de baixa temperatura das fases prim6rias

(plagioclase, anfibola e biotite).

Figura V!.30- Pequeno cristalde esfena
primeira na matriz do tonalito de Al
Medinat (nic6is cruzados). Qz:
quarEo; Bio: biotite; Plg: plagioclase;
Hb: homeblenda; Esf: esfena.

Em termos petrogr6ficos, os encraves microgranulares m6ficos (amostra Md-g)

distinguem-se do tonalito hospedeiro pela sua textura mais fina e maior abunddncia de

anfibola. A associagEo mineral6gica principal 6 composta essencialmente por anfibola

(horneblenda) e plagioclase, estando o quartzo praticamente ausente e a biotite pouco

representada.

Os cristais de plagioclase estao quase sempre muito alterados para minerais do grupo

do epidoto e sericite. Pontualmente tamb6m chega a gerar-se calcite. Por aplicagio do

m6todo de Michel-Levy, obteve-se um Angulo de extingSo m6ximo (010)^n'p = 30.50, o

que permite classificar a plagioclase como labradorite (An5a).

A anfibola primdria (horneblenda) tem forma sub6drica a an6drica e pleocrolsmo

variando entre o amarelo acastanhado e verde acastanhado. Como resultado dos

processos de alteragSo p6s-magm5ticos, est6 total ou parcialmente substitulda por

actinolite de cor amarelada a verde p5lida.

A biotite possui h6bito lamelar, sub6drico, pleocrolsmo intenso em tons de castanho

claro a escuro, extingSo recta e dimens6es m6dias de 0.8x1.7 mm. Alguns cristais est6o

completamente pseudomorfizados por clorite + esfena * epidoto.

Os opacos (magnetite) (0.2x0.3 mm) ocorrem sob a forma de pequenos cristais

quadr6ticos, geralmente associados d biotite. A sericite, o epidoto, a actinolite, a clorite e

a esfena s6o os minerais de alteragSo mais comuns.

V1.4.2- Geoquimica de rocha-total

Para este trabalho foram analisadas 6 amostras da fdcies principal do macigo de Al

Medinat (fig. V1.23). As amostras foram preparadas no Laborat6rio de Geoci6ncias da
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Universidade de Aveiro e as an6lises quimicas de elementos maiores e trago foram

realizadas nos Laborat6rios ActLabs (Canad6). Os dados de geoquimica macro e oligo-

elementar bem como as composig6es normativas das amostras estudadas s6o

apresentados nas tabelas Vl.1 e Vl.2.

Tabela Vl.1- Composig6o quimica em elementos maiores (o/o peso) e menores (ppm) do
tonalito de Al Medinat. L.O.l- Perda ao rubro. *- Valores inferiores ao limite de detec96o.

Md-1 Itd-2 Md-3 Md-5 Md-6 ird-9
sio2
TiOz
Al203
FezOa
MnO
Mgo
CaO
NazO
KzO
PzOs
L.O.t
Total

V
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Ag
ln
Sn
Sb
Cs
Ba
Hf
Ta
W
TI
Pb
Bi
Th
U

66.51
0.51
16.43
3.27
0.04
1.8

1.89
5

1.91

0.14
1.7'.1

99.22

7a
20"
7

20*
30
50
19
1

5*
26
443
11.7
134
3
2*

0.5*
0.1 *

1*
2.8
0.5
854
3.6

0.28
0.6
0.22
12
0.1
2.7

2.O4

65.37
0.54
16.81
4.17
0.06
2.38
2.36
4.41
1.81

0.17
2.09
't00.2

74
30
I

20*
20
70
21

1

5*
29

469
11.9
142
2.8
2*

0.5*
0. 1*

1*
1.4
0.6
732
4

0.28
0.5*
0.19
15

0.1*
3.01
't.13

u.a7
0.51
16.5
4.08
0.07
2.05
3.93
4.64
1.6

0.15
1.56

99.17

75
30

9
20*
10*
40
20

1

5*
19

560
11.8
120
2.9
2*

0.5*
0.1*
1"
1.8
0.3
833

3
0.21
2,5
0.16

7
0.1
1.77
'1.26

64.14
0.51
't6.7
4.23
0.07
1.93
4.59
4.7
1.55
0.14
1.34

99.91

77
20*
11

20*
40
50
21

1.2

5*
2A

457
14.3
145
3.5
2*

0.5*
0.1*

1*
0.2*
o.4
609
3.7

0.29
0.5*
0.13

10
0.3
2.U
2.O2

63.78
0.53
16.79
4.O7
0.06
2.21
3.66
4.59
1.97
0.15
't.79

99.60

81

20
11

20*
10
60
23
1.2

5"
35

606
13.5
131

3.1
2*

0.5"
0.1*
1*

0.2*
0.7
762
3.3

0.27
0.5*
0.22
5*
0.4

2.71
3.31

46.57
1.16

13.69
14.75
0.21
8.91
8.09
1.M
1.58
o.28
2.54
99.4

308
470
50
200
1400
200
22
2.9
5*
32

455
34.7
124
5.9
2*
1.9
0.1"

3
7.4
1.9
476
3.5

0.44
0.5*
0.66
28
0.3
1.48
1.06
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Tabela Vl.2- Resultado do c6lculo da norma C.l.P.W. para as amostras do
tonalito de Al Medinat.

Md-l Md-2 itda Md-s Md6 Md-g

QuarEo
Anortite
Di6psido

Hiperstena
Albite

Ortoclase
Olivina
Apatite
llmenite
Corindo

Magnetite
L.O.l
Total

24.07 24.74 19.54 18.34 18.40 0.00
8.65 10.89 18.95 20.13 17.53 29.48
0.00 0.00 0.00 1.36 0.00 10.22
5.72 7.68 6.90 6.03 7.19 18.14
45.48 40.38 42.26 42.39 41.77 16.96
12.40 11.84 10.39 10.02 12.80 11.70

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.u
o.28 0.34 0.30 0.28 0.30 0.64
0.58 0.61 0.58 0.58 0.60 1.50
215 2.64 0.24 0.00 0.57 0.00
0.68 0.87 0.85 0.87 0.84 2.0',1

1.71 2.09 1.56 1.34 1.79 z.il
101.71 102.09 101.56 101.34 101.79 102.54

V1.4.2.1 - Classificag6es normativas e quimico-mineral6gicas

A projecgSo das composig6es normativas das amostras do macigo de Al Medinat nos

diagramas Or-Ab-An (Barker, 1979) e QAP (Le Bas & Streckeisen, 1991) est6 ilustrada

nas figuras V1.31 e V1.32.

No primeiro diagrama, as amostras analisadas localizam-se nos campos dos tonalitos

e dos trondjemitos, enquanto no segundo se classificam maioritariamente como

granodioritos. Tendo em conta que o feldspato potessico este ausente em todos os

lit6tipos estudados (ver secgSo de petrografia), o sistema de classificagSo de Barker

(1979) revela-se mais apropriado para estas rochas. De notar ainda, que em ambos os

diagramas a amostra do encrave (Md-g) apresenta uma natureza muito mais m5fica.

4

*/,\
,o/l*
/ 

2 \

T;T
O^ 

,,, \ \

/,., 8. I s- \ ,0. \,\L,/ -a I o \ -rh \tt'
Orat*

Figura V|'.32- Classificagio das amostras do
macigo de Al Medinat no diagrama QAP
para as rochas plut6nicas, segundo Le
Bas & Streckeisen (1991). Q- quarEo, A-
feldspato alcalino, P- plagioclase; 5-
granodioritos; 6- tonalitos; 10*- quarEo
monzod ioritos/monzogabros.

Figura V1.31- Classificag6o do macigo de Al
Medinat no diagrama An-Ab-Or
(O'Connor, 1965, modificado por Barker,
1979). T- tonalitos; Gd- granodioritos; Tdj-
trondjemitos; Gr- granitos.
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Usando os parimetros qulmicos R1-R2 propostos por La Roche ef a/. (1980), tr€s das

amostras analisadas localizam-se no dominio dos tonalitos, as outras duas no dos

granodioritos e o encrave no campo dos gabros (fig. V!.33). As duas amostras (Md-1 e

Md-2) que se projectam como granodioritos neste diagrama e trondjemitos no diagrama

Or-Ab-An foram intensamente afectadas por processos de albitizagSo tardias, o que

explica o seu desvio das composig6es tonalfticas para granodiorfticas/trondjemiticas.

Deste modo, admite-se que a litologia dominante no macigo de Al Medinat teria

originalmente um car6cter tonalitico.

/---/ Tonalito
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,/ alk , ot
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I g"bno * Encrave

,o - _r' !'- ---
,, / T-

- 
sgab L gab

\
/

zsd

/ -:,/
\ rnzd \

d

so

alk
(,

mzq
ne
s

+
o,

= 
1200(\

+
(U

o() 800
il
Ntr

to

gd
/\ \
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R1 = 4Si- 11(Na+K) -2 (Fe+Ti)

Figura V1.33- Classificag5o das amostras do macigo de Al Medinat usando os
par0metros R1-R2 de La Roche ef a/. (1980).

ne s- sienitos nefelinicos; s- sienitos; sq- sienitos qu6rtzicos; sd-
sienodioritos; sgab- sienogabros; alk gab- gabros alcalinos; ol gab- gabros
olivinicos; gabno - gabronoritos; gab- gabros; d-dioritos; mzd-
monzodioritos; mz- monzonitos; te tonalitos; gd- granodioritos; rnzq-
monzonitos qu6rEicos; rEg- monzogranitos; sg- sienogranitos; alk gr-
granitos com feldspato alcalino.

Por outro lado, no diagrama de minerais caracteristicos A-B de Debon & Le Fort (1983;

1988), a maioria das amostras apresenta valores muito baixos de A e projectam-se entre

os sectores lll e Vl, caracterizados por um baixo grau de peraluminosidade e presenga de

silicatos ferromagnesianos, tais como biotite, anffbola, piroxena (fig. Vl.3a). Como seria

de esperar, o encrave exibe os valores mais altos de B devido aos seus elevados teores

em minerais m5ficos. As amostras Md-1 e Md-2 deslocam-se para o campo em que a

biotite predomina sobre a moscovite (sector ll), embora ambas contenham anfibola como

fase m6fica dominante (ver petrografia). O seu posicionamento neste dominio dever5, por

isso, ser atribuido ao acentuado estado de alteragSo em que se encontram.
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No seu conjunto, as caracteristicas composicionais das amostras estudadas s6o

compativeis com uma filiagSo de tipo-l e/ou de tipo-H, pois o d6fice de alumina em

magmas desta natureza manifesta-se pela oconOncia de minerais como horneblenda e

biotite e pela ausdncia sistem6tica de moscovite, o que 6 confirmado pela petrografia.
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Figura V1.34- PQecgeo das amostras
do macigo de Al Medinat no

diagrama A-B de Debon & Le Fort
(1e83).

A=Al-(K+Na+2Ca)eB=
Fe+Mg+1;, expressos em
proporg6es milicati6nicas. Mu -
moscovite; Bi - biotite; Ho
horneblenda; Opx - ortopiroxena;
Cpx - clinopiroxena; Ol - olivina.
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Como se pode observar nas figuras V1.35, V1.36 e V1.37, a utilizagSo dos diagramas

A/NK vs. A/CNK, NazO vs. KzO, Si/3-(K+Na+2Cal3) vs. K-(Na+Ca) e AFM reforga as

conclus6es precedentes e permite ainda sugerir uma afinidade calco-alcalina para as

amostras do tonalito de Al Medinat.

4.50

4.00

o
GZ2

^ 3.50

6
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Figura V1.35- Projecgio das amostras do macigo de Al Medinat:

(A) no diagr:ama de variagio A/NK vs. A/CNK. Campos dos granit6ides de tipo'l e
tipo-S de Chappelle \A/hite (197$;

(B) no diagrama KzO vs. NazO. Campos dos granit6ides de tipol, tipo-S, e tipo-A-l
da regiSo de Lachlan Fold Belt, Austrdlia (Vvhite & Chappell, 1983).
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<- Plagiocl6sio Fetdspato pot6ssico >

p=K_(Na+Ga)

Figura V1.36- ClassificagSo do macigo de Al Medinat, usando a diagrama Q-
P (Debon ef a/., 1988):

1 - Granito; 2- Granodiorito; 3 - Tonalito; 4 - Quartzo sienito; 5 -
QuarEo monzonito; 6 - QuarEo monzodiorito; 7 - Quartzo diorito; 8 -
Sienito; 9 - Monzonito; 10 - Monzogabro; 11 - Gabro.

Abreviaturas: TOL = toleltica, CAA = calco-alcalina,
SUBALS = subalcalina s6dica, SUBALK = subalcalina
pot6ssica.
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Figura V1.37- Projeca6o das amostras
estudadas no diagrama AFM, em que A
- K2O+Na2O; F = FeO+FezOse M =
MgO, s6o expressos em % peso.

Linhas divis6rias entre os domlnios
calco-alcalino e toleitico segundo
Kuno (1968) e lrvine & Baragar
(1971) (rn: Rollinson, 1993).

Ao projectarem-se os teores em K2O do macigo de Al Medinat contra os valores de

SiOz (fig. V1.38), verifica-se que as amostras do tonalito se situam no campo calco-

alcalino com teores interm6dios em K, enquanto a amostra do encrave (Md-g) cai no

dominio shoshonftico.
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s
,
62(\l
Y

Figura V1.38- Representag6o
das amostras do macigo de Al
Medinat no diagrama K2O vs.

SiO2 (Le Maitre et al., 1989;

Rickwood, 1989).

60 sto2 (wt%)

Por fim, nos diagramas MALI vs. SiOz e FeO(t)/(FeO(t)+MgO) vs. SiOz propostos por

Frost ef at. (2001), as amostras analisadas mostram carecter magnesiano, calco-alcalino

a alcalino-c6lcico que estes autores relacionam com um contexto geodinAmico de arco

magmatico continental (fig. V1.39). Deve referir-se, contudo, que a g6nese de magmas

calco-alcalinos, de tipo-l e/ou tipo-H, n5o 6 exclusiva destes ambientes, podendo ocorrer

em fases tardias do processo de colisSo continental, desde que haja condig6es

favordveis para a formagio, diferenciagSo e contaminagSo de magmas bSsicos de

proveniencia mant6lica e/ou anatexia de materiais lgneos da crusta inferior.

o8
GIo.4
Y
+
q"o
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0.9

6or 0.8

+
? 0.,
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Onnc, "'-
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0.5

0.4
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65
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Figura V1.39- Representagio das amostras do tonalito de Al Medinat nos diagramas de Frost

et at.lZOOt): (A) FeO(t)(FeO(t)+MgO) vs. SiO2; (B) MALI vs. SiOz.

Com efeito, 6 posslvel interpretar a assinatura geoqulmica do tonalito de Al Medinat

atrav6s de dois modelos alternativos:

A)

Granit6ides fenosos
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(a) derivagSo a partir de magmas b6sicos de origem mant6lica, contaminados

em grau vari6vel por materiais crustais;

(b) fusSo parcial de rochas igneas m5ficas da crusta inferior.

Com a informagSo geoquimica actualmente disponfvel torna-se dificil privilegiar

uma das hip6teses relativamente d outra.

V1,4.2.2- Diagramas de d iscriminagSo tect6n ica

Nos diagramas de Pearce et at. (19il), os granit6ides sin e tardi-p6s{ect6nicos sio

tratados conjuntamente, incluindo-se ambos no grupo das rochas sin-colisionais - syn-

COLG. Deste modo, a projecAio das amostras estudadas nos dominios VAG e syn-

COLG (fig. U.a0) n5o 6 incompativel com o car6cter tardi-tect6nico inferido com base em

dados de campo e de geologia regional para o macigo de Al Medinat.

B) 1I ronarito

[+ Encrave\
\ 

WPG
....

4....

t\--'
VAG + SINCOL 'a...

+t

Eo
o.
-oz

1 ',10 100 '1000
y+Nbppm

Figura V1.40- Projec€o das amostras do macigo de

at. (1984):
(A) Rb vs. Y+Nb;
(B) Nb vs. Y.

1 10 100

Y (ppm)

Al Medinat nos diagramas de Pearce ef

Figura VI.40- (ContinuagSo).

(C) Ta vs. Yb.

VAG- granit6ides de arco vulcdnico;

WPG- granit6ides intra-placa;
ORG- granit6ides de crista m6dia
oceinica;
Syn-COLG- granit6ides sin-
colisionais.
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+
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Vl- O sector de Al Medinat

No esquema de classificagSo tect6nica proposto por Maniar & Piccoli, (1989), as

amostras do tonalito localizam-se no campo definido pelos granit6ides de arco-ilha (lAG),

arco-continental; (CAG) e colisSo continental (CCG) (fig. V1.41), o que novamente n6o

permite uma discriminagSo efectiva destes tr6s tipos de ambiente geodinimico.

I lAc+cAc+ccc

RRG+CEUG xo
60 65 70 75 80 60 6O 70

% SiO2 % SiO2

Figura V1.41- Diagrama discriminante de ambiente tect6nico com base em
maiores de Maniar & Piccoli (1989):
(A) FeO(t/(FeO(t)+Yg6; vs. SiOz;
(B) Al2Os vs. SiO2.

RRG: granit6ides relacionados com'riff; CEUG: granit6ides continentais
relacionados com levantamento epirog6nico; POG: granit6ides p6s-
orog6nicos, IAG: granit6ides de arco-ilha; CAG: granit6ides de arco
continental; CCG: granit6ides de colisio continental.

V1.4.2.3- VariagSo geoquimica

Dado o reduzido n6mero de amostras analisadas e o seu elevado grau de alteragio,

n6o foi possivel caracterizar em detalhe a variabilidade geoquimica deste corpo intrusivo.

Por outro lado, 6 de realgar que o tonalito de Al Medinat mostra um espectro

composicional muito restrito (SiO, = 63.78 '66.510/o, FezOs(t) = 3.27 ' 4.23o/o, MgO = 1.80

- 2.38, A/CNK = O.72 - 1.24) sugerindo que, no nivel de instalagdo actualmente exposto,

os processos de cristalizag6o fraccionada nio tiveram uma influCncia muito significativa.

Trata-se de uma intrusio geoquimicamente bastante homog6nea pelo que n5o se

incluem nesta secgeo os diagramas de variagao qu[mica. O seu estudo centrar-se-6

assim na anilise do comportamento dos elementos vestigiais mais im6veis (HFSE e

REE) pois reflectem melhor as assinaturas magm6ticas originais.

V1.4.2.4- Padr6es de terras raras (TR)

Apresentam-se na figura V1.42, os diagramas de terras raras normalizados para o

condrito usando as constantes de normalizagSo de Evensen et al. (1978) das amostras

do macigo de Al Medinat.

Com excepgio do encrave, as amostras analisadas exibem teores baixos de tenas

raras (XTR = 61.48 - 76.24 ppm), um enriquecimento moderado de TRL em relag3o As

0.5

75 80

elementos

A) RRG+CEUG
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TRP (LaNlYbu = 6.07 - 8.06) e aus6ncia de anomalias de Eu (Eu/Eu* = 0.88 - 1.O4)

(tabela Vl.3).

Tabela Vt.3- ComposigSo quimica em terras raras (ppm) do
tonalito de Al Medinat.

Md-l Md-2 Md-3 Md-5 Md-6 Md-9

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

10.8

23.7

3.12

12.2

2.65

0.93

2.51

0.37

2.05
o.4
1.18
0.18
1.2

0.17

13.9

29.5

3.78

14.7

3.27

0.93

3.09

o.44

2.38
0.48
1.41
0.21
1.42
0.21

13.5 14_4

28.3 30.2

3.57 3.9

13.6 15.3

2.65 2.99

0.90 0.94

2.64 2.U

0.39 0.4

2.08 2.19
0.4 0.42
1.19 ',1.23

o.17 0.18
1.13 1.25
0.18 0.19

12.4 23

27.2 54.2

3.54 8.03

14.2 33.6

3.14 8.27

0.98 2.38

2.88 6.86

0.4 1.12

2j6 6.51
o.42 1.23
1.2 3.45
0.18 0.48
1.24 2.99
0.18 0.43

O elevado grau de sobreposiqSo entre os perfis de terras raras aponta para uma forte

relagSo gen6tica entre estas litologias e mostra que o magma tonalltico nio ter6 sofrido

fraccionamento apreci6vel. N5o pode excluir-se, contudo, a hip6tese de, num nlvel

estrutural inferior ao da intrusSo estudada, terem ocorrido processos de cristalizagio

fraccionada de magmas mais bdsicos, o que implicaria que os termos tonal[ticos

constitulam produtos da diferenciagio de magmas mais primitivos. Com efeito, a

inexist6ncia de anomalias de Eu nestas litologias 6 consistente com a remog6o

simultAnea de plagioclase e horneblenda, cujos efeitos no comportamento do Eu s5o

opostos.

O enriquecimento em TR leves relativamente ds TR pesadas 6 comum em sequGncias

calco-alcalinas (Wilson, 1989) e apoia uma derivagdo a partir de magmas parentais do

tipo-l ou tipo-H para estas rochas. Considerando a natureza relativamente pouco evolulda

dos magmas tonallticos, pode admitir-se que as suas elevadas raz6es TRUTRP tenham

sido produzidas pelo fraccionamento de fases minerais com prefer6ncia pelas TRP (e.g.

anfibola) na passagem de liquidos mais bSsicos a liquidos tonaliticos.

No entanto, tamb6m 6 possivel relaciond-las com processos de fus5o parcial de

materiais igneos m6ficos da crusta inferior, envolvendo granada e/ou anfibola residuais,

uma vez que estas fases discriminam fortemente as TRP das TRL.

A rocha m6fica do encrave (Md-g) exibe concentrag6es relativamente altas de TR

(ITR = 152 ppm) e um padrSo de tenas raras subparalelo ao das restantes amostras (fig.
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V1.42), podendo, por isso, representar um termo menos evolu[do da sequ6ncia. A

presenga deste tipo de encraves na intrusSo de Al Medinat aponta para o eventual

envolvimento de magmas de origem infra-crustal na petrog6nese destas rochas e faz

supor que, a maior profundidade, estes liquidos possam ter sofrido processos de

cristalizagSo fraccionada e interacgSo, em graus varidveis, com materiais si6licos.

Figura VL42- Padr6es de terras raras

normalizados para a composigSo dos

condritos de Evensen (1978) Para
amostras do macigo de Al Medinat.

Neste caso, a diminuigEo dos teores de TR dos membros mais m6ficos (Md-g) para os

mais evoluidos poderia ser atribuida ao fraccionamento de anfibola + esfena + 6xidos de

Fe e Ti durante os est5dios iniciais de diferenciagSo magm6tica.

V1.4.2.5- Diagramas multielementares normalizados

No seu conjunto, os padr6es multielementares das diferentes amostras do macigo de

Al Medinat indicam uma assinatura geoquimica tipicamente calco-alcalina como 6

evidenciado pelas seguintes caracteristicas (fi g. V|.43) :

(a) forte fraccionamento LILE/HFSE (RbN/YbN = 10.9 '20'7);

(b) presenga de depress6es bem marcadas no Nb e no Ta;

(c) existEncia de anomalias negativas de Ti. Para al6m disso, a maioria das

amostras mostra uma ligeira anomalia positiva de Sr.

Tal como j6 foi invocado a prop6sito das altas raz6es TRL/TRP, o enriquecimento dos

LILE em relagio aos HFSE poder6 reflectir a retengSo de granada e/ou anfibola numa

fonte crustal m6fica, durante os processos de fusSo parcial. A presenga de 6xidos de Fe

e Ti na associagEo mineral6gica residual permitiria, por outro lado, explicar as

defici€ncias de Nb, Ta e Ti nas litologias estudadas. No entanto, qualquer destas

caracteristicas pode igualmente ser atribuida a uma derivagSo por cristalizagSo

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb DY Ho Er Tm Yb Lu
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Vl- O sector de Al Medinat

fraccionada a partir de magmas mais b6sicos calco-alcalinos, envolvendo a separagio de

anfibola * biotite + esfena + magnetite.

Figura V1.43- Diagramas

o
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E
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o
c
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E
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TT

multielementares para as amostras
do macigo de Al Medinat

normalizados para valores do manto

primitivo (Sun & McDonough, 1989).

A exist6ncia de anomalias positivas de Sr nas amostras de composigeo tonalltica

sugere que o fraccionamento de plagioclase n6o foi suficientemente importante para

provocar um empobrecimento neste elemento, o que 6 corroborado pela aus6ncia de

anomalias negativas de Eu nos perfis de TR. Contudo, o eventual fraccionamento de

plagioclase durante a evolugSo destes magmas n6o deve ser completamente descartado

at6 porque se observa um decr6scimo de CaO e Eu com a diminuigSo de SiOz e FezOg(t).

Sendo o Sr um elemento muito m6vel em meios aquosos, 6 prov6vel que o seu

comportamento tenha sido afectado por fen6menos de alteragSo p6s-magm6tica.

lndependentemente do modelo petrogen6tico adoptado para o tonalito de Al Mdinat

(fus5o parcial de materiais m6ficos da crusta inferior ou cristalizagSo fraccionada de

magmas derivados do manto), a sua formagSo requer necessariamente a intervengSo de

magmas de proveniOncia mant6lica, seja como fonte de calor para permitir exceder o

patamar critico para a ocon€ncia de fus6o da crusta m6fica, seja como precursores

b6sicos dos liquidos tonaliticos.

V1.4.3- Datagio pelo m6todo aoArr3eAr

Com o objectivo de obter a idade de instalagSo do tonalito de Al Medinat, seleccionou-

se uma das amostras com car6cter menos alterado para datagSo pelo m6todo toArfnAr

em concentrados de anfibola. A amostra escolhida (Md-s) apresenta contetidos altos de

horneblenda de dimens6es variando entre 1.1x1.3 mm e 1.1x4.2 mm. Os cristais foram

separados e purificados usando t6cnicas de separagSo magn6tica e liquidos densos. As

BaRbThK NbTaLaCeSrNdP SmZrHfTi Tb YYb
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Vl- O sector de Al Medinat

an6lises isot6picas foram realizadas no ActLabs (Canadd) e encontram-se compiladas na

tabela V|.4.

Tabeta Vl.4- Dados analiticos 4ArfsAr para anfibola da amostra (Md-s).

r"c ""Arcc
(STP)

o%rftRr 38Ar/seAr u'Ar/"Ar *Ar/"Ar Ca/K I'%t
(%\

Age (Ma)

11o

500 9.10*e e 96.58 0.074 0.337 0.1741 1.212 1.4 284.77

600 25.03*e s 57.75 o.024 0.200 0.0567 0.721 8.0 260.47

700 45.63*e e 50.43 0.023 0.123 o.o2a7 o.442 21.8 279.97

750 30.51*e e 49.40 0.021 0.669 0.0179 2.407 31.3 278.83

800 16.90*e-e 51.16 0_022 0.324 0.0364 1.168 36.3 257.00

900 33,86*e-e 48.08 0.017 1.370 o.0142 4.933 47.O 277.ffi
950 42.45*e-e 57.09 0.020 3.838 0.0203 13.818 58.4 319.26

1000 68.68*e-s 61.98 0.023 3.911 0.0137 14.080 75.2 358.01

1050 64.00*e-s 65.78 0.020 4.933 0.0119 17.759 90.1 382.O4

1 100 24.96*e-s 63.41, 0.041 6.182 0.a243 22.254 96.1 348.35

1'150 18.82*e-s 72.97 0.019 25.310 0.0321 91.116 100.0 388.80

ldade totalde tus6o, TFA = 318.9 t 3.4 Ma (incluindo J).
ldade m6dia ponderada (500-900oC), \ /MPA = 275.3 t 5.3 Ma (incluindo-J). __

ldade da is6crona inversa (600-8OO"C) = 278.0 t 6.5 Ma. (MS\ b = 1.4; 
4oArffAr 

= 279 t 21).

Como se pode observar na figura V1.4, os resultados anallticos definem dois

"plateaut'.

(a) um "platead' de baixa temperatura, caracterizado por 47o/o de 3eAr e uma

idade de275.3 t 5.3 Ma;

(b) um "plateatf de alta temperatura registando um espectro de idades

variando entre 389 e 348 Ma.

A extrema variabilidade das raz6es CalK entre o "plateati de baixa temperatura (0.4 -

4.9) e os patamares de alta temperatura (14 - 91) indicam que amostra 6 muito

heterog6nea.

No diagrama da is6crona inversa, os pontos de "plateau" projectam-se segundo uma

tend6ncia linear i qual se associa uma idade (llA = 278.0 t 6.5 Ma), concordante com a

idade "plateau" de baixa temperatura (fig.V1.45).

Tendo em conta a extrema vulnerabilidade do sistema isot6pico K-Ar aos efeitos da

temperatura e o acentuado grau de alteragSo das amostras do macigo de Al Medinat, 6

prov6vel que a idade de275.3 t 5.3 Ma esteja relacionada com um evento t6rmico tardio,

n6o devendo, por isso, ser interpretada com uma idade de cristalizagao. Com efeito, os

dados de geologia regional sugerem uma instalagSo mais precoce (x 290 Ma) para os

granitoides variscos tardi-tect6nicos do Alto Atlas Ocidental, como 6 o caso do complexo

intrusivo de Tichka (291 *,5 Ma; Gasquet et a1.,1992).
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Figura Vl.M- Espectro de idade *ArfeAr para anfibola do tonatito de Al Medinat.
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Figura V1.45- Projecaeo da is6crona inversa.

Existem, por outro lado, fortes evidCncias da ocon6nda de fen6menos hidrotermais

tardios neste sector. As mineralizag6es associadas a estes eventos t6m dado idades
ooA#eAr em moscovite compreendidas entre 270-275 Ma (Gaouzi & Chauvet, 2001), o

que reforga a hip6tese das anfibolas do tonalito de Al Medinat terem sido intensamente

perturbadas por este tipo de processos.
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Vl- O sector de Al Medinat

V1.4.4- Geoquimica isot6pica Sr-Nd

Dado o reduzido espectro de raz6es Rb-Sr e Sm-Nd no tonalito de Al Medinat, n6o se

justifica utilizar estes sistemas isot6picos para fins geocronol6gicos. Por isso, analisaram-

se apenas 2 amostras do macigo para tentar constranger a natureza das fontes e

processos envolvidos na sua petrog6nese. As an6lises isot6picas foram realizadas por

TIMS no Laborat6rio de Geologia lsot6pica da Universidade de Aveiro. A determinagSo

das raz6es t'Rbfosr e 'a7sm/1eNd foi feita a partir das concentrag6es de Rb, Sr, Sm e

Nd obtidas por ICP-MS no Actlabs. Canad6 e s6o apresentadas na tabela V1.5.

Tabela Vl.5- Dados isotOpicos Rb€r e Sm-Nd em rocha-totial para o tonalito de Al Medinat.

Amostra Rb Sr sTRbfosr Erro (2o) t'srftsr Erro (2a)

Md-5 20 457 o.127 0.004 a.70r'.268 0.000035

Md-6 35 606 0.167 0.00s 0.705698 0.000041

Amostra Sm Nd t'smf6Nd Erro (2o) t'NdftNd Eno (2o)

Md-5 3.27 14.7 0.1 35 0.004 0.512825 0.000017

Md€ 3.14 14.2 0.134 0.004 o.512780 0.000013

N6o tendo sido possivel obter a idade de instalagio do Madgo de Al Medinat,

assumiu-se uma idade de 290 Ma para efectuar o cdlculo das raz6es isot6picas 87srf6sr

e 143Nd/144Nd iniciais e dos valores de eSr e de eNd das duas amostras analisadas. A

informagSo obtida est6 sintetizada na tabela Vl.6 e ilustrada na figura V1.46.

Tabela Vl.6- Raz6es 87srf6sr, 1€Nd/1{Nd e valores de eSr e de eNd para a idade 290 Ma.

Amostra (87srf6sr)rro 11€Nd/l4Nd1rro eSr2e6 eNd2e6 Tou

Md-5 0.703745 o.512570 -5.93 5.96 0.50 Ga

Md€ 0.705009 4.512526 12.01 5.10 0.58 Ga

Como se pode observar no diagrama eNd - eSr, as duas amostras do tonalito

apresentam composig6es isot6picas de Sr muito pouco radiog6nicas (eSrzeo = -5.93 a

12.01) e valores positivos de eNdzgo, projectando-se no quadrante superior direito da

figura V1.46. Estas caracterlsticas apontam para um forte contribuigEo de magmas de

origem mant6lica na sua petrog6nese. Embora as baixas raz6es t'srfosrzgo levem a

excluir uma participagSo significativa de processos de assimilagio crustal, 6 importante

ter em atengSo que a hibridizagSo e/ou contaminagSo de magmas b6sicos provenientes

do manto (eNd fortemente positivo) com fundidos de anatexia crustal (eNd negativo)

tamb6m poderia ter produzido liquidos com assinaturas isot6picas deste tipo.
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Figura V1.46- Projecq5o das amostras do tonalito de Al Medinat no

diagrama '*Nd/'*Nd vs. u'srfusr (eSr vs. eNd) (DePaolo e

Wasserburg, 1979; in: Rollinson' 1995)-

A eventual natureza "hibrida" do tonalito de Al Medinat 6 tamb6m sugerida pelas

idades-modelo obtidas para as duas amostras estudadas (Torur = 0.50 - 0.58 Ga). Com

efeito, os valores encontrados sao facilmente explicados pela interacaSo de magmas

b6sicos de origem mant6lica (Tortr Pequeno) com materiais si6licos (Tpy alto).

Parece pois poder conclui-se que o manto astenosf6rico teve um papel fundamental

na genese dos magmas parentais do tonalito de Al Medinat, tornando plausivel a

hip6tese de, em profundidade, terem ocorrido processos de cristalizag6o fraccionada dos

seus percursores bSsicos. A isto, provavelmente ter-se-6 adicionado a intervengSo de

uma componente crustal (contaminagSo?; mistura com fundidos anat6cticos?). A

presenga de encraves gabr6icos reforga o modelo proposto.
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Vll- O sector de Bou Zouga

Ul- O sector de Bou Zouga

Vll.l - Apresentagio
O sector de Bou Zouga localiza-se no extremo Norte do Alto Atlas ocidental numa

posigSo de transi€o entre a cadeia do Alto Atlas ocidental e a planlcie de Al Haouz.

Situa-se a 80 Km a Sudoeste de Manakech (fig. Vll.1).

Casablanca
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Figura Vll.l- LocalizagSo e acesso ao sector de Bou Zouga (adaptado de
AlaouiM'hamed, 1966).

A morfologia neste sector, apresenta uma fisionomia caracteristica da regiEo do Alto

Atlas ocidental, com o granit6ide e seu encaixante a situarem-se essencialmente numa

depressSo e, em redor, elevag6es formadas por tenenos cdmbricos e ordovicicos (fig.

vr!.2).
c#i4l

Figura Vll.2- Panorama mostrando as principais formag6es aflorantes na regiio de Bou Zouga.
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Vll- O sector de Bou Zouga

Do ponto de vista geol6gico, a regiSo de Bou Zouga localiza-se na transigSo entre a

zona subaxial setentrional e a depressSo de Al Haouz (fig. Vll.3). As principais formag6es

litoestratigr6ficas s5o representadas pelas formag6es de idade proteroz6ica terminal -

c6mbrlca inferior, cAmbrica m6dio prov6vel e ordovlcica. Estes terrenos foram afectados

por deformagSo e metamorfismo de intensidade vari6vel durante a orogenia Varisca. O

efeito t6rmico relacionado com a instalagSo de macigo de Bou Zouga sobrepOs-se ds

estruturas anteriores do encaixante.

Os trabalhos de indole geol6gica nesta regiSo s5o raros. Destacam-se os trabalhos de

El Archi, (1986, 1989) que marcaram o infcio de uma abordagem tectonosedimentar e

metam6rfica na regiSo de Bou Zouga.

Figura Vll.3- Enquadramento do sector de Bou Zouga (B; fig. Vll.4), no domlnio setentrional do

Alto Atlas ocidental (A). (Adaptado de Corn6e, 1987; El Archi et al.,200/.).

Vll.z- Estrutura

As formag6es geologicas aflorantes na regiSo de Bou Zouga (figs. Vll.4 e Vll.S)

encontram-se afectadas de uma forma penetrativa pela primeira fase de deformagio

varisca (D1), descrita nos sectores estudados nos capitulos anteriores (Adassil, Addouz e

Al Medinat).

O objectivo do trabalho em Bou Zouga foi estabelecer um modelo estrutural e

cinem6tico para a regi6o e compreender melhor a relagSo existente entre a instalag6o da

intrusio e a deformagEo varisca d0ctil do encaixante metam6rfico.

A semelhanga do que foifeito para as outras regi6es, tamb6m aqui a an6lise estrutural

foi feita com base nos aspectos geom6tricos e cinem6ticos a v5rias escalas. A

caracterizagSo dos campos de deformag6o finita 6 materializada pela cartografia das

traject6rias do plano de achatamento principal da rocha (xistosidade e foliagSo) e da

lineagSo de estiramento.

B) fig. Vll.4
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(fortemente deformado)

Granit6ides variscos

Falha principal
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Figura Vll.4- Mapa geolfuico simplificado da regiSo de Bou Zouga,
mostrando as principais formag6es litoestratigrAficas. F.B: Falha de
Bou Zouga.
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Figura Vll.S- Corte geologico simplificado na regiao de Bou Zouga (ver localizagSo na fi$. Vll.4).

procedeu-se ainda A projecgio estereogr6fica dos dados estruturais recolhidos, com

vista a complementar a anSlise estrutural efectuada na regieo. Tendo em vista uma mais

f6cil compreensSo das estruturas regionais, estas foram individualizadas em dois

dominios diferentes separados pela falha de Bou Zouga.

Vll.2.1- Primeira fase de deformagio (&)

Tal como na generalidade do Alto Altas ocidental, a primeira fase de deformagEo

varisca (Dr) 6 respons6vetpelas principais estruturas da regiSo de Bou Zouga.

Conforme ser6 referido mais A fente em detalhe, o metamorfismo na regiSo estudada

6 de baixo grau a Este do acidente de Bou Zouga, atingindo a estabilidade da granada no

bloco Oeste (ver Vll.3).

V11.2.1.1- A estratificagto (Ss)

Nesta regi6o, as dobras da primeira fase de deformagio apresentam morfologia e

atitudes variadas tendo sido detectados padr6es de interfer6ncia com dobras de outras

fases nalguns locais. E possivel evidenciar vestigios das estruturas sedimentares nos

nlveis de estratificagio que apresentam um granoselecaSo na base dos leitos nos niveis

vulcanocl6sticos (fig. Vll.6).

Figura Vll.6- Granoselecado positiva num leito vulcanoclSstico fino.
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VI!- O sector de Bou Zouga

As dobras variscas m6tricas a centim6tricas, geralmente com verg6ncia para Este, s5o

visiveis i escala do afloramento nas f5cies vulcanosedimentar e sedimentar de idade

proteroz6ica terminal - cimbrica m6dio. Correspondem a dobras sin-xistosas, com

direcgSo NS a NNE-SSW associadas a uma xistosidade de plano axial (figs Vll.7, Vll.8 e

vil.e).

Figura Vll.7- Aspecto de dobras
mesosc6picas com direc96o NNE-SSW no
bordo Oeste da intrusSo de Bou Zouga.

Figura Vll.8- Dobramento sin-xistoso
observado no encaixante Oeste do macigo
de Bou Zouga.

Figura Vll.9- Exemplos de dobramento da primeira fase de deformag5o com direcgSo NNE-
SSW e verg6ncia an6mala para Este na formagSo ordovicica do bloco Este do acidente de
Bou Zouga, devido d sobreposig6o da segunda fase de deformag6o varisca.

A variagSo geom6trica dos planos de estratificagSo na regiSo de Bou Zouga 6

representada na figura Vll.10. A projecgeo estereogrAfie de todos dados de So (fig.

Vll.10), permite concluir que em ambos os domlnios (Este e Oeste da falha de Bou

Zouga) a atitude do eixo m6dio das dobras da primeira fase de deformagSo apresenta

fraca inclinagdo para o quadrante NNE (p1: 09o,N23o a 22o,N23o).
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Figura Vl l. 1 G. Atitude geral da estratificagSo
Zouga (ver legenda na figura Vll.4).
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Figura Vll.11- Atitude geral da xistosidade (Sr) na regiio de Bou
Zouga (ver legenda na figura Vll.4).
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VI..2.1.2- A xistosidade (Sr)

A xistosidade de primeira fase (Sr) representa a 0nica estrutura penetrativa nas

formag6es da regiSo. E uma foliagSo de fluxo como nas regi6es estudadas anteriormente,

que passa a uma foliagio metam6rfica, principalmente nos metassedimentos do

encaixante Oeste da intrusdo. As diferentes atitudes relativas a Sr encontram-se

representadas no mapa de distribuigEo da xistosidade (fig. Vll.11). O comportamento de

Sr h? regiSo mostra que, tal como na regiSo do Alto Atlas ocidental, de um modo geral

predomina a orientagSo NNE-WSW. No entanto, a cartografia de pormenor na regiSo

mostra que a xistosidade (Sr) no encaixante da intrusSo apresenta algumas anomalias

relacionadas com a presenga de uma segunda fase de deformagSo que sio mais

evidentes a Este da falha de Bou Zouga (dominio B).

Nos metassedimentos a Oeste do macigo de Bou Zouga (dominio A), a direc96o de Sr

ronda NNE-SSW isto 6, apresenta-se concordante com a definida na generalidade do

Varisco do Alto Atlas ocidental, tomam-se subparalela i falha de Bou Zouga.

Com base nas observag6es realizadas ao microsc6pio, em particular nas litologias

metassedimentares, 6 posslvel evidenciar uma cinem6tica direita associada i zona de

oisalhamento de Bou Zouga com a direc€o NNE-SSW; este comportamento 6 bem

vislvel na rotagSo dos porfiroblastos (figs Vll.12) e nas microdobras assim6tricas de (Dr).

Figura Vll.12- Porfiroblastos de biotite (a), e de granada (b), evidenciando a componente de
cisalhamento direita (nic6is cruzados). Bio: biotite; Gr granada.

V11.2.1.3- A lineagSo de estiramento (X1)

A lineagEo de estiramento e/ou mineral (X1) encontra-se contida nos planos de

xistosidade Sr o, €rr Bou Zouga, 6 representada por:

. Minerais plano-lineares nos metabasitos, principalmente representados por

anflbolas (fig. Vll. 1 3).

. Sombras de pressSo e alongamento dos minerais de metamorfismo, por

exemplo a granada (fig. Vll.1a).
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Figura Vll.13-
alongamento de
Oeste da intrusSo

. Estiramento do quartzo e das micas no encaixante metapelitico.

. Sombras de pressSo formadas por fibras de quartzo junto dos minerais de

pirite (fig. Vll.15)

. Sombras de pressSo e alongamento em torno dos cristais de clorit6ide (fig.

vil.16).

X1 apresentada pelo
anfibolas no encaixante

Figura Vll.14- X1 morcada pelas sombras de
pressSo da granada nos metapelitos.

Figura Vll.15- X.r definida pelas sombras de
pressSo em torno de cristais de pirite nas
rochas vulcanosedi mentares.

Devido ao fraco grau de metamorfismo e da deformagSo na formagSo ordovicica,

observou-se que os planos de Sr apresentavam aqui uma lineagSo de estiramento mal

definida marcada pelas micas.

A distribuigSo da lineagSo de estiramento (fig. Vll.17) evidencia geralmente uma

inclinagSo sub-horizontal a fraca para N a NNE ou seja subparalelo aos eixos das dobras

(D1). Comparando as atitudes de X, dos blocos a Este e a Oeste da falha de Bou Zouga

(fig. Vll.17), verifica-se uma grande homogeneidade dos valores n6o sendo possivel

evidenciar diferengas signiflcativas de comportamento; com efeito, em ambos os blocos

existe uma clara concentraqSo pr6xima dos valores 50 a 10o para N ou NNE.
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Figura Vll.17- Atitude geral da lineagEo de estiramento Xr na regiio
de Bou Zouga (ver legenda na figura Vll.4).
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V11.2.1.4- A Iineagio da intersecaio (Lr= Sr^So)

No que diz respeito ao comportamento da lineagSo de intersecaSo (fig. Vll.18), e

possivel constatar em ambos os domlnios estudados (A e B) concentrag6es m6ximas

com um mergulho relativamente fraco para o quadrante NNE (19o,N170 e 12o,N15o), isto

6 compativel com a lineagSo de intersecaSo estatfstica calculada usando os dados de

estratificagSo (fig. Vtl.10). Esta relagSo geom6trica indica a inexist6ncia de transecgSo, ou

seja, a xistosidade (fig. Vt!.11) 6 de plano axial das dobras (D1).

Por outro tado, a concordincia evidente entre as atitudes das lineag6es de intersecaSo

e de estiramento na regiSo de Bou Zouga (figs. Vtl.17 e Vll.18) mostra que a deformagio

associada A primeira fase Varisca (Dr) se caracteriza por um estiramento paralelo ao eixo

cinem6tico b.

Vll.2.2- Segunda fase de deformagio varisca (Dz)

Embora a estruturagSo principal desta regiSo esteja relacionada com a primeira fase

de deformagio varisca (D1), existe uma segunda fase de deformaEao (Dr) que chega a

gerar uma segunda xistosidade (Sz). A distribuigSo de Sz na regiio e a traject6ria da

xistosidade Sr encontram-se representados no mapa da figura Vll.19. V€-se claramente

que 51 foi afectada por um dobramento posterior, desenvolvendo-se dobras i escala

cartogr6fica com geometria semelhante d evidenciada pela cartografia das unidades

litoestratigrSficas em Bou Zouga.

Esta fase de deformagSo 6 claramente mais desenvolvida nesta regiSo do que nas

restantes regi6es estudadas (Adassil, Al Medinat, Addouz). Com efeito, 6 observada em

todas formag6es do sector e ter6 sido contemporinea da instalagSo do macigo de Bou

Zouga.

A 52 apresenta-se geralmente como uma xistosidade, embora, por vezes aparega

como uma clivagem de crenulagSo com direcgSo geral N-S que se sobrep6e a uma

xistosidade anterior da primeira fase (D1). No bordo Oeste da intrusSo de Bou Zouga

chega mesmo a desenvolver-se como uma xistosidade muito penetrativa, que transp6e

as estruturas pr6vias (xistosidade e estratificageo).
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Figura Vll.18- Atitude geral da lineagio de intersec96o Lr(Sr^So) na
regiao de Bou Zouga (ver legenda na figura Vll.4).
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Figura Vll.19- Mapa geol6gico simplificado da regiSo de Bou Zouga com traject6rias de Sr e
atitude da xistosidade Sz (ver legenda na figura Vll.4).

Na formagSo ordovlcica do encaixante Este da intrusSo, o dobramento relacionado

com a primeira fase de deformagSo (Dr"iVll.2.1.1) apresenta estruturas de interfer6ncia

tanto d escala do afloramento (fig. Vll.20) como d escala microsc6pica (fig.V11.21).

Figura Vll.20- lnterfer6ncia de dobramentos na Figura Vll.21- CrenulagSo afectando
formagSo ordovicica a Este do acidente de metassedimentos do encaixante Este
Bou Zouga. macigo de Bou Zouga (nic6is paralelos).

Vll.2.3- Gonclus6es

O estudo estrutural efectuado na regi6o de Bou Zouga, permitiu estabelecer a

ocon6nda de duas fases de deformagdo:

(1) A primeira fase de deforma€o (Dr) corresponde ao epis6dio precoce (D1") que

tem sido descrito nas regi6es estudadas dos capitulos anteriores (Adassil,

Addouz e Al Medinat), caracterizando-se na regiSo por dobras NNE-SSW

OS

do
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associadas a eixos sub-horizontais e uma xistosidade penetrativa. A geometria

da (D1) 6 aqui mais dificil de estabelecer devido d intensa deformagio da (Dz);

(2) N6o foram encontrados quaisquer vestlgios dos epis6dios mais tardios que

foram designados nos outros sectores por D15, o que mostra que este evento

apresenta uma distribuigSo bastante heterog6nea na regiao do Alto Atlas

ocidental, ocorrendo apenas na vizinhanga dos corredores de cisalhamento

\^/NW-ESE;

(3) A segunda fase de deformagSo (Dd, 6 mais expressiva nesta regiSo quando

comparada com as regi6es de Adassil, Addouz e de AI Medinat. Caracteriza-se

por dobramento e crenulagSo, com direcgso submeridiana a v5rias escalas e

verg6ncia para Este. A instalagSo do macigo de Bou Zouga 6 controlada pela

geometria da (D2), ocorrendo no n0cleo de um antiforma maior desta fase. Os

dados estruturais sugerem que este acidente funcionou durante o segundo

evento de deformagSo varisca, facilitando a ascensio e intrusSo dos magmas.

Tal como na regiSo de Addouz, esta fase poder6 estar relacionada com manifestag6es

p6s-Dr da zona de cisalhamento da Meseta ocidental (Western Meseta Shear Zone;

Corn6e & Fenandini, 1985), situada a Oeste do sector de Bou Zouga. A este prop6sito

parece ser significativo que nos v6rios sectores estudados, esta segunda fase de

deformaglo esteja mais desenvolvida naqueles que se encontram mais pr6ximos desta

zona de cisalhamento (e.g. Bou Zouga e Addouz), o que sugere um gradiente da

deformagSo D2 eue parece diminuir para Este i medida que nos afastamos da zona de

cisalhamento da Meseta ocidental.

A evolugSo tanto durante a primeira fase como na segunda fase ter6 ocorrido sob um

campo de tens6es com a compressSo maior pr6xima de E-W.

Vll.3- Metamorfismo regional

A regiSo de Bou Zouga, localizada a Norte dos sectores descritos nos capltulos

anteriores (Adassil, Addouz, Al Medinat), 6 constituida por uma sequ6ncia de rochas

metassedimentares e metavulcanosedimentares com idades compreendidas entre o

PrecAmbrico terminal - Cimbrico inferior e o Ordovicico. A 6rea 6 atravessada por um

importante acidente tect6nico, com orientagSo NNE-SSW - a falha de Bou Zouga, que

p6e em contacto dois blocos com diferente grau de metamorfismo e deformagSo (fi$s.

Vll.22 e Vll.23). Ambos os blocos registam os efeitos de duas fases de deformagSo

varisca (Dr e Dd.

A primeira fase de deformagSo varisca conesponde d deformagEo regional que tem

sido descrita na generalidade dos sectores de Marrocos e que em Adassil, Addouz e Al
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Medinat foi atribuida i Dra. Como j6 foi referido, est6 bem representada em ambos os

blocos individualizados e gera dobras, de direcgSo geral NNE-SSW com as quais se

associa uma xistosidade de plano axial (Sr"), que constitui a anisotropia principal das

rochas aflorantes em grande parte da regiSo.
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Figura Vll.22- Mapa esquemStico do sector de Bou Zouga mostrando a localizagSo
das amostras estudadas.

Figura Vll.23- Mapa esquem6tico do sector de Bou Zouga mostrando a localizagSo das
zonas de metamorfismo regional

A segunda fase (D2) provoca o aparecimento de uma crenulagSo, que se observa,

tanto i escala de afloramento como d escala da limina delgada, e que se desenvolve

preferencialmente em todo o bloco oriental. No bloco ocidental, a D2 s6 tem expressio

Bz38
I
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significativa junto i falha de Bou Zouga, onde chega a gerar uma segunda xistosidade

(Sz) que transp6e a primeira.

O macigo de Bou Zouga estd instalado no n0cleo dum antiforma Dz, sendo limitado a

Este pelo acidente de Bou Zouga. Os dados estruturais sugerem, como j6 foi referido,

que este acidente funcionou durante o segundo evento de deformagio varisca, facilitando

a ascensSo e intrusSo dos magmas.

No bloco oriental, o metamorfismo regional n6o ultrapassa o campo de estabilidade da

biotite, enquanto a Oeste, se atinge azona da granada. A is6grada que marca a transigSo

entre as zonas da biotite e da granada foi cartografada com base em dados de campo e

encontra-se representada no mapa da figura Vll.23, onde se indica tamb6m a localizagio

das 16 amostras colhidas.

O estudo de microfabric e das relag6es blastese - deformagEo incidiu essencialmente

nas fdcies metapellticas, pois 6 neste tipo de litologias que as transformag6es

mineral6gicas e texturais ocorridas durante os processos de deformagfio e metamorfismo

ficam mais bem impressas.

Zona da biotite

Nos terrenos do bloco oriental, a zona da biotite est6 representada por fil6dios, com

textura afanltica muito fina, variando de lepidoblSstica a lepidogranobl6stica. A

associagSo mineral6gica mais comum nestas rochas 6 composta por micas brancas +

biotite + clorite + quartzo + plagioclase + opacos. Os filossilicatos (micas brancas + biotite

+ clorite prim6ria) ocorem em pequenos cristais lamelares orientados e deftnem,

juntamente com os minerais opacos, a xistosidade principal destas rochas (Sr"). Deste

modo, pode concluir-se que a sua cristalizagilo se iniciou durante este epis6dio de

deformagSo, ou seja, 6 sin-cinem6tica com a Dr..

A escala do afloramento e da limina delgada, verifica-se ainda que a xistosidade Sr"

estd, frequentemente, crenulada pela Dz (fi9. Yll.24). A intensidade da deformagEo

associada a esta fase parece n6o ter sido muito forte porque nio 6 acompanhada pelo

desenvolvimento de uma segunda xistosidade (Sz). No entanto, observam-se, por vezes,

alguns cristais de biotite, com dimens6es m6rJias de 0.1x0.2 mm, que tendem a dispor-se

segundo o plano axial das microdobras, sugerindo que a deformagSo Dz ocorreu no

campo de estabilidade desta fase mineral. Embora n6o cheguem a definir uma nova

xistosidade, estes cristais de biotite dever6o ser sin-cinemdticos com a D2.

O quartzo forma pequenos cristais an6dricos, incolores, com baixa birrefring6ncia,

mostrando com frequ6ncia extingSo ondulante. Nalguns casos, ocone em leitos estirados

segundo a anisotropia mais penetrativa (SrJ das rochas (fig. Vll.25). A plagioclase estS
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presente em proporg6es muito escassas e surge em cristais dominantemente an6dricos,

com macla polissint6tica da albite incipiente.

Figura Vll.24- FilSdio da zona da biotite com
xistosidade Sr", definida pelas micas e
opacos, crenulada pela D2 (nicois paralelos).
Bio: biotite; Op: opacos.

Figura Vll.2S' Metapelito da zona da biotite
e,om leitos estirados de quarEo segundo a
xistosidade Sr" (nic6is paralelos). Qz:
quarEo; Bio: biotite;Op: opacos.

Zona da granada

As amostras colhidas no bloco ocidental est6o todas localizadas no interior da zona da

granada. Em termos petrogr6ficos as rochas metapeliticas desta zona s6o caracterizadas

pela presenga de uma associagSo mineral6gica constitufda por moscovite + quarEo +

biotite + granada t clorit6ide + opacos t turmalina. Apresentam texturas afanlticas e/ou

faneriticas de grSo ftno, lepidobl6sticas a lepidogranobl6sticas.

No interior deste bloco, a intensidade do metamorfismo e da deformagSo aumenta de

Oeste para Este, no sentido do acidente de Bou Zouga. A transigSo da zona da biotite

para a zona da granada 6 marcada pelo primeiro aparecimento de porfiroblastos de

granada, com dimens6es m6dias de 1mm, notando-se tamb6m um incremento no

tamanho dos cristais de biotite. Na figura Vll.23, mostra-se o tragado provevel da

is6grada estabelecida com base nos dados de campo.

Na parte mais ocidenta! da zona da granada, a anisotropia principal das rochas

conesponde sempre d xistosidade Sra, que chega frequentemente a transpor os niveis da

estratificagSo (So). E definida pelo alinhamento de pequenas palhetas de filossilicatos

(micas brancas + biotite t clorite) e de minerais opacos. Para al6m dos pequenos cristais

lamelares orientados segundo Sr", 3 biotite tamb6m ocorre sob a forma de porfiroblastos,

com dimens6es de cerca de 0.6x1 mm. Regra geral, os porfiroblastos estSo contornados

pela Sr" e cont€m, por vezes, uma xistosidade interna sigm6idal, indicando um

crescimento sin-cinem6tico com o Dra.

Tal como a biotite, a granada parece ter cristalizado durante o primeiro epis6dio de

deformagdo. Est6 sistematicamente rodeada pela foliagio da matriz (Sr") e possui uma
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xistosidade interna mostrando relagSes compatfveis com uma blastese sin-cinem6tica

com a Dr" (fig.V11.26).

O clorit6ide aparece nalgumas amostras desta zona, em cristais tabulares, de cor azul

- esverdeada, que podem atingir 1 cm de comprimento. A observagio microsc5pica

mostra que os porfiroblastos deste mineral est6o ligeiramente moldados pela S1".

Apresenta, pontualmente, inclus6es orientadas de opacos e at6 de granada. A sua

formagSo dever6 ter ocorrido durante a (Dr"), mas posteriormente A da granada (fig.

v| .27).

Figura Vll.26- Porfiroblasto de granada
rotacional com sombrcs de pressSo
preenchidas por quartro (nic6is paralelos).
Qz: quartso; Bio: biotite; Gr: granada; Op:
opacos.

Figura Vll.27- Clorit6ide apresentiando
sombras de pressfio e mostrando,
inclus6es de granada (nic6is paralelos). Qz:
quarEo; Gr: granada; Cld: clorit6ide.

Na porgdo oriental da zona da granada, em particular ao longo do bordo Oeste da

intrusSo de Bou Zouga, o encaixante metam6rfico sofreu o efeito da segunda fase de

deformagdo (Dr), i qual se associa uma xistosidade muito penetrativa (Sz) que oblitera

quase totalmente as anisotropias pr6vias. Com efeito, a Sr" 6 identificada unicamente ao

microsc6pio, atrav6s da presenga de arcos poligonais mim6ticos sobre microdobras da

foliagSo mais antiga (fig. Vll.28).

A 52 6 nestas rochas a xistosidade principal, sendo definida pela orientagSo das micas e

de alguns opacos. A presenga de porfiroblastos de biotite e de granada envolvidos pela

xistosidade extema aponta para que a sua blastese possa ter continuado durante esta fase

de deformagSo (fig. Vll.29)- Note-se, contudo, que as rochas com uma Sz bem

desenvolvida estSo confinadas a uma faixa muito estreita, junto ao acidente de Bou Zouga,

o que significa por um lado que este acidente esteve activo durante esta fase de

deformagSo e, por outro que d Dz corn estas caracteristicas pode nio ter expressio

regional.
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Figura Vll.28- Arcos poligonais mimOticos sobre
microdobras da foliagSo mais antiga (S1")
(nic6is paralelos). Qz: quarEo; Bio: biotite.

Figura V11.29- Porfiroblasto de granada em
metapelito. A xistosidade Sr" estd
microdobrada pela D2 (nic6is paralelos). Qz:
quartro;Gr: granada.

Vll.4- O Tonalito biotitico de Bou Zouga

O macigo tonal[tico de Bou Zouga estd instalado no nr]cleo dum antiforma D2, no limite

entre os blocos ocidental e oriental (fig. Vll.30), tendo sido descrito por El Archi, (1989)

como um granodiorito com tendEncia tonalitica.

\l \
LJ

Figura Vll.30- Mapa geol6gico esquem5tico do sector de Bou Zouga, mostrando a localizagSo

da amostra estudada.

Como se colheu apenas uma amostra deste corpo intrusivo (fig. Vll.30), o estudo

petrogr6fico e geoqulmico que se apresenta em seguida 6 necessariamente limitado e s6

permite retirar conclus6es de imbito muito geral.

Vll.4.1- Petrografia

A amostra Gb-'t tem uma textura fanerftica, hipidiom6rfica de granularidade m6dia e 6

composta por quartzo, plagioclase (andesina), biotite, opacos, apatite e zircSo (fi9s. Vl!.31

e Vll.32). A sericite, a moscovite secundSria e a clorite estSo presentes como produtos de

alteragio da plagioclase e da biotite.

O quartzo ocore em grSos an6dricos e intersticiais, com dimens6es pr6ximas de 1

mm e extingSo ondulante. A plagioclase forma cristais de hdbito dominantemente

/s€
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sub6drico e dimens6es variSveis,

Apresenta a macla polissint6tica da

refracA6o superior ao do quartzo.

tamanhos m6ximos de 2 mm.

6ptico frequente e um indice de

podendo atingir

albite, zonamento

Figura Vll.31- Aspeclo geral do tonalito biotitico Figura Vll.32- Cristais de biotite, plagioclase
de Bou Zouga (nic6is cruzados). Qz: quarEo; e quartzo no tonalito biotitico de Bou Zouga
Bio: biotite;Plg: plagioclase. (nic6is cruzados). Qz: quarEo; Bio: biotite;

Plg: plagioclase.

Por aplicagio do m6todo de Michel-Levy, obteve-se um Angulo de extingio m6ximo de

(010)^n'p=22o, correspondendo a andesina (An41). A maioria dos cristais sofreu

processos de sericitizagSo e/ou moscovitizagSo, que tendem a afectar mais intensamente

os n0cleos do que os bordos dos grSos (fig. Vll.33).

Figura Vll.33- Cristal de plagioclase
zonado com n[cleo intensamente
alterado (nic6is cruzados). Cl: clorite;
Bio: biotite; Plg: plagioclase.

A biotite 6 a fase m6fica dominante nestas litologias. As suas dimens6es variam entre

0.5 e 2 mm e constitui cristais sub6dricos, com extingSo recta e forte pleocrofsmo em tons

de castanho. Est5, por vezes, total ou parcialmente substitulda por clorite e cont6m

frequentemente pequenas inclusOes de zircilo, monazite, apatite e opacos (figs. Vll.34 e

vil.35).

Os minerais opacos (magnetite) aparecem em gr6os sub6dricos com h6bito quadrdtico

e dimensSo m6dia de 0.3 mm, tanto na matriz como em inclus6es na biotite, enquanto o

zirc6o, a monazite e a apatite est6o normalmente inclu[dos em biotite
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Figura Vll.34- Biotite cloritizada com inclus6o Figura Vll.35- Cristal de biotite com inclus6es
de zircio (nic6is cruzados). Bio: biotite; Cl: de apatite e opa@s (nic6is cruzados). Bio:
clorite; Zr. zircAo. biotite; Ap: apatite; Op: opacos.

Vll.4.2- Geoquimica de rocha-total

Neste trabalho analisou-se apenas uma amostra da f6cies principal do macigo de Bou

Zouga (fig. Vll.30). A amostra foi mo[da no Laborat6rio de Geoci6ncias da Universidade

de Aveiro e as an6lises quimicas de elementos maiores e trago foram realizadas nos

Laborat6rios ActLabs (CanadS). Os dados de geoqulmica macro e oligo-elementar desta

amostra estSo incluidos nas tabelas Vll.1.

V,1.4.2.1 - Glassifi eag6es quimico-mineral6gicas

Em termos geoquimicos, a amostra estudada (Gb-1) mostra fortes semelhangas com

as do macigo de Al Medinat (ver Cap. Vl). Apresenta uma composigao interm6dia (% SiO2

= 61,62) e classifica-se como tonalito no diagrama R1-R2 de La Roche ef a/. (1980) (fig.

vil.36).
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Tabela Vll.l- ComposigSo quimica da amostra Gb-1 do tonalito biotitico de Bou Zouga:

si02 Ti02 AlzOs FezOr MnO Mgo CaO NazO KzO PzOs L.O.t Total

Gb-l 61.62 0.938 16.13 6 0.089 2.44 4.72 3.83 2.49 0.55 1.88 100.7

V Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Sr Y Zr

94 50 11 20* 40 60 23 1.3 5* 83 601 33 389

Nb Mo Aq ln Sn sb Cs Ba Hf Ta w TI Pb

13.3 4 0.5* 0.'1* 4 0.2* 5.5 835 55.4 1',t0 12.9 47.3 8.44

Bi Th U

2.1 7 _17 1.11

L.O.l- Perda ao rubro; *- Valores inferiores ao limite de detecgSo.
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Figura VIl.36- ProjecaSo da amostra
do tonalito biotitico de Bou Zouga
no diagrama R1-R2 de La Roche
ef a/. (1980).
ne s- sienitos nefelinico; s- sienito;
sq- sienito qudrtzico; sd- sienodiorito;

sgab- sienogabro; alk gab- gabro

alcalino; ol gab- gabro olivinico;
gabno - gabronorito; gab - gabro; d-
diorito; mzd- monzodiorito; mz-
monzonito; to- tonalito; g&
granodiorito; mzq- monzonito
quSrlzico; mzg- monzogranito; sg-

sienogranito; alk gr- granito com

feldspato alcalino.

Tal como o tonalito de Al Medinat, exibe carecter metaluminoso (A/CNK = 0.92) e uma

assinatura geoquimica tipicamente calco-alcalina, consistente com uma filiagSo do tipo-l

e/ou de tipo-H (fi9s. Vll.37, Vll.38, Vll.39 e Vll.40).
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Figura VIl.37- Diagrama de variagSo A/CNK
vs. SiOz (Clarke, '1992) para a amostra da
intrus6o de Bou Zouga.
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Figura Vll.38- Projecado da amostra Gb-1 no
diagrama KzO vs. NazO, discriminando os
campos dos granit6ides de tipo-I, tipo-S e
tipo-A-l da regifio de Lachlan Fold Belt,
Austr5lia (\A/l,tite & Chappell, 1983).

Figura Vll.39- Projecado da amostra Gb-1
no diagrama AFM.

A - K2O+NazO; F = FeO+FezOei M =
MgO, expressos em % peso.

As fronteiras entre os dominios calco-
alcalino e toleltico sio retiradas de
Kuno (1968) e de lrvine e Baragar
(1971) (rn: Rollinson, 1993).
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Figura Vll.40- ProjecgSo da amostra Gb-1 no
diagrama A-B de minerais caracteristicos de
Debon & Le Fort (1983).

A = Al-(K+Na+2Ca) e B - Fe+Mg+Ti,
expressos em proporg6es milicati6nicas.

l, lle lll6reas peraluminosas.
lV, V e Vl Sreas metaluminosas.

No entanto, o tonalito biotitico de Bou Zouga distingue-se bem do granit6ide de Al

Medinat no diagrama K2O ys. SiO2, pelo seu careder mais rico em K, o que parece

evidenciar uma influCncia crustal mais pronunciada (fig. Vll.41).

Figura Vll.41- ProjecgSo da
amostra estudada no
diagrama KzO vs. SiO2.
(Le Maitre et al., 1989;
Rickwood, 1989).

l
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Finalmente, nos diagramas FeO(t)/(FeO(t)+ygg1 vs. SiO2 e MALI vs. SiO2 propostos

por Frost et al. (2001), a amostra Gb-1 projecta-se no campo dos granit6ides

magnesianos e calco-alcalinos (fig. Vll.42), em concordAncia as conclus6es retiradas

anteriormente.
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Figura Vll.42- Representag6o da amostra do tonalito biotitico de Bou Zouga nos
diagramas de Frost et al. (2001): (a) FeO(t)/(FeO(t)+MgO) vs. SiOz; (b) MALI vs.

SiOz.

60 65 70
o/o SiO2

(Seri6 bhfliG)
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Tendo em conta os dados de geoqulmica macroelementar, a g6nese do tonalito

biotltico de Bou Zouga poder6 ser explicada em termos de dois modelos alternativos:

(a) fus6o parcialde rochas [gneas m5ficas da crusta inferior;

(b) diferenciagfio de magmas bdsicos de origem mant6lica, contaminados em

grau vari6vel por materiais crustais.

Tal como sucedia com o macigo de Al Medinat, a sua natureza calco-alcalina 6

compatfvel com ambos os cen6rios, n6o sendo posslvel efectuar a discriminagSo entre

eles sem informagSo isot6pica complementar.

V11.4.2.2- Padr6es de terras raras (TR)

Na figura Vll.43, est5 representado o padrdo de tenas raras da amostra do tonalito

biotitico de Bou Zouga, usando as constantes de normalizagio de Evensen et al. (1978).

E 
100

o
troo
GEoo
d

to

\
'},_t_

La C6 Pr },ld Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura Vll.43- PadrSo de tenas raras
da amostra Gb-1 do macigo de Bou
Zouga. NormalizagSo para a

composigSo do condrito de Evensen
(1e78).

Como se pode observar na figura Vll.43, o comportamento dos lantanideos na

amostra Gb-1 6 caracterizado pelos seguintes aspectos (ver a tabela Vll.2):

(a) concentrag6es relativamente altas de TR (Ifn = 258 ppm);

(b) fraccionamento acentuado das terras raras leves (TRL) em relagSo is
terras raras pesadas (TRP; Laru/YbN = 12.06);

(c) uma ligeira anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0.81).

Tabela Vll.2- Teores em terras raras (ppm) na amostra Gb-l do tonalito biotitico de Bou

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

55.40 110.00 12.90 47.30 8.4 2.10 7,17 1,11 6,00 1.11 3.28 0.48 3.10 0.45

Em comparagSo com as amostras do macigo de Al Medinat, o tonalito biotitico de Bou

Zouga est6 consideravelmente enriquecido em TR, particulannente nas TRL e exibe

raz6es TRUTRP mais altas, indiciando uma maior contribuigSo de materiais si6licos na

sua petrog6nese. Apresenta ainda uma anomalia negativa de Eu pequena, mas bem
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definida, o que sugere que a cristalizagSo fraccionada de plagioclase dever6 ter tido um

papel apreciSvel durante a evolugSo deste magma.

Admitindo que o liquido tonalitico de Bou Zouga resultou da diferenciaqSo, em

profundidade, de magmas b6sicos de origem mant6lica, as suas caraclerfsticas

geoquimicas fazem supor um maior envolvimento dos processos de contaminagSo crustal

do que o registado em Al Medinat e uma participagSo mais efectiva de plagioclase na

associagSo mineral6gica que ter6 condicionado a passagem dos liquidos mais primitivos

aos magmas de composigSo tonalitica.

N5o pode excluir-se, contudo, a hip6tese deste magma ter sido produzido a partir de

reservat6rios-fonte da crusta inferior e, nesse caso, as suas elevadas raz6es TRL/TRP

estSo provavelmente relacionadas com a presenga de granada e/ou anflbola residuais,

pois ambas as fases discriminam fortemente as TRP das TRL.

V11.4.2.3- Diagramas multielementares normalizados

A natureza catco-alcalina da amostra Gb-1 est5 bem patente no diagrama

multielementar da figura Vll.4, atrav6s do enriquecimento em LILE (Ba, Rb, Th e K)

relativamente aos HFSE (RbNl/bN = 10.9 -20.7\ e das depress6es bem marcadas no Nb,

Ta e Ti.
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Figura Vll.44- Diagrama multielementar
para amostra Gb-l. Valores
normalizados para o manto primitivo

(Sun & McDonough, 1989). Para
comparagio mostra-se tamb6m o padrio
dos magmas de tipo-l (Brown, 1991).

0.1

Num cen6rio de anatexia duma fonte crustal m6fica, a retengio de granada e/ou

anfibola no reslduo refract6rio poderia ter sido responsevel pelo acentuado

fraccionamento dos LILE em relagao aos HFSE, enquanto as defici€ncias de Nb, Ta e Ti

s6o facilmente explicadas pela participagSo de 6xidos de Fe e Ti na associagao

mineral6gica residual. No entanto, todas estas caracterlsticas podem ser igualmente

atribuidas a uma derivagSo por cristalizageo fraccionada a partir de magmas mais

b6sicos de proveni€ncia mant6lica, envolvendo a separagSo de anfibola, biotite, esfena
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(Ta, Nb) e magnetite (Ta, Ti). Al6m disso, a ocorr€ncia de anomalias negativas de Sr e de

P aponta claramente para a intervengio de processos de fraccionamento de plagioclase

(Sr) e de apatite (P) durante a evolugEo destes magmas.

Seja qual for o modelo petrogen6tico considerado, a assinatura geoquimica do tonalito

biotitico de Bou Zouga testemunha uma contribuigio crustal bastante mais pronunciada

do que a encontrada no macigo de Al Medinat, o que poder6 estar relacionado com um

incremento no grau de interaca6o entre os liquidos parentais b6sicos e os materiais

si6licos. Obviamente, estas suposig6es sio especulativas e s6 poderSo ser comprovadas

atrav6s da obtengio de dados adicionais, quer por alargamento da amostragem ao resto

do macigo e ds rochas encaixantes, quer por aquisigSo de informagSo complementar n6o

s6 de geoqulmica elementar, mas tamb6m de qulmica minerale de geologia isot6pica.

V11.4.2.4- D iag ramas de discrimi nagio tect6n ica

Nos diagramas de Pearce et al. (1984), a amostra do tonalito biotitico de Bou Zouga

projecta-se tanto no dominio dos granit6ides de arco vulcinico - VAG, como no campo

das granit6ides sin-colisionais Syn-COLG e VAG + Syn-COLG (fig.V11.45).
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A sua posigdo nestes diagramas est6 de acordo com o carScter sin a tardi-D2 sugerido

pelos dados de campo e de geologia regional. Em ambientes de colisSo continental,

podem gerar-se volumes significativos de fundidos mant6licos de composigSo basiltica

Figura Vll.45- ProjecgSo da amostra do tonalito
biotitico de Bou Zouga nos diagramas de
Pearce ef a/. (1984).

VAG- granit6ides de arco vulc6nico;
WPG- granit6ides intra-placa;
ORG- granit6ides de crista m6dia
oceinica; Syn-COLG- granit6ides sin-

colisionais.
0.1
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slNcoL

VAG
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(\Mnter, 2001). Durante a sua ascensSo atrav6s da crusta, estes magmas b5sicos sofrem

processos de cristalizagSo fraccionada e contaminagSo e originam liquidos tonallticos

que, devido i sua menor densidade, acabam por vir a instalar-se em niveis estruturais

relativamente pouco profundos. O prosseguimento dos processos de diversificagSo

magm6tica 6 respons6vel pela formagSo de sequ6ncias de granit6ides de tipo-l/tipo-H,

metaluminosos a fracamente peraluminosos, como parece ser o caso do macigo de Bou

Zouga.

No entanto, tamb6m existem situag6es em que a intrusSo dos magmas mant6licos na

interface crusta-manto induz a fusSo parcial dos granulitos m6ficos de crusta inferior com

consequente produgSo de liquidos de composigdo interm6dia e afinidades calco-

alcalinas. Apesar de n5o ser possivel definir com seguranga em qual dos dois cen6rios

ocorreu a formagflo do tonalito biotitico de Bou Zouga, os dados obtidos para o macigo de

Al Medinat tendem a favorecer a primeira hipotese.
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Vlll- O sector de Azegour
Vlll.l- Apresentagio

O sector de Azegour faz parle de distrito do Al Haouz e loahza-se a 77 Km ao Sul de

Marrakech. O acesso a esta regi5o efectua-se inicialmente pela via Marrakech e Amizmiz

(55 Km), donde parte a estrada para Amizmiz - Azegour (13 Km) que na maior parte do

trajecto segue ao longo do vale de Anougal (fig. Vlll.1).

Figura Vlll.1- LocalizagSo e acesso ao sector de Azegour (adaptado de Alaoui
M'hamed, 1966)

Do ponto de vista geol6gico a 6rea em estudo situa-se no segmento Varisco do Alto

Atlas ocidental que constitui a parte meridional da Meseta ocidental que foi afectada pela

deformagSo principal de idade namuro-vestefaliana (Huvelin, 1977; Lagarde, 1985;

Mabkhout et al., 1988; Piqu6, 1994). Esta regiSo 6 limitada por dois acidentes principais;

a falha de Amizmiz que separa o Alto Atlas ocidental da planlcie de Al Haouz, e o
acidente de A! Medinat (fig. Vlll.2).

O bordo Nordeste que forma o contacto entre o encaixante Paleoz6ico e o granito 6

intrusivo, n6o sendo possivel de observar o contacto na parte Sudoeste do granito devido

i presenga da cobertura sedimentar de idade meso-@noz6ica (fig. Vlll.3).

ln0meros trabalhos anteriores marerram a hist6ria geol6gica desta regi6o. Os

trabalhos mais relevantes enfocam diferentes aspectos da geologia, tais como estrutura,

metamorfismo, geoqulmica e, sobretudo, pelo seu interesse nos recursos minerais.

(Roch, 1930; Moret, 1931; Neltner, 1938;Von derWeid, 1941; Raguin, 1945; Permingeat,

1957: Mrini, 1985; Ail Ayad, 1987; Ouazzani et al., 1998; Hendaq, 2003).
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fig. Vll.4
: Bbri Z;ii$.

fig. Vlll"4

f__l Cobertura meso-cenoz6ica

r-------t Paleozoico inferiorL (fortemente deformado)

I Granit6ides variscos

f -/-l ran" principal

Figura Vlll.2- Enquadramento do sector de Azegour (B; fi9. Vlll.4) no dominio setentrional do Alto
Atlas ocidental (A). (Adaptado de Corn6e, 1987; ElArchi ef a1.,2044).

Acidente de Al Medinat

Alto Atlas ocidental

Cobenura meso-cenoz0ica

I Gran,tooeAzegour

Paleoz6ico inferior

Planicie de
Al Haouz

Amizmiz
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Figura Vlll.3- Corte simplificado N-S na regiao de Azegour (adaptado de
Permingeat, 1957; ver localizacSo na figura Vlll.2).

Vlll.2- Estrutura

O sector de Azegour n5o foi por n6s estudado do ponto de vista estrutural com o

mesmo detalhe que os outros sectores. Com efeito, tendo em consideragao o carecter

tardi-orog6nico deste macigo (tabela Vlll.1), e sendo o objectivo deste trabalho a

compreensSo do controle estrutural do magmatismo varisco sintect6nico, optou-se por

uma abordagem mais superficial essencialmente numa perspectiva comparativa.

Tabela Vlll.l- Alguns exemplos de dados geocronol6gicos Rb-Sr em rocha-total dos
granitos tardia @s-orog6nicos na Meseta oriental e ocidental. (*) Mrini et al. (1992).

Meseta ocidental

Granito de Rehamna 268tOMa(*)
Granito deZadr 279 t 11 Ma (*)

Granito de Ment 27O!3Ma(*)
Granito de Oulmds 262!4Ma(")
Granito de Azeoour 268+9Ma

Meseta oriental
Granito de B6ni-Snassdne 247 t7 Ma (*)

Granito de Boudoufoud 259 !11 Ma (")
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Na regiSo de Azegour, as formag6es vulcanosedimentares e sedimentares de idade

proteroz6ica terminal - cAmbrica inferior, c6mbrica m6dio e ordovlcica, s6o afectadas por

metamorfismo Varisco e afloram essencialmente no bordo Nordeste do granito de

Azegour (fig. Vlll.4).

Cobertura meso-cenoz6ica

Granito de Azegour

Polilos 6 gr6s ordovfocos

Pelitos (C6mbrico mddio provivel)

Figura Vlll.4- Mapa geol6gico simplificado da regiSo de Azegour, mostrando as
principais formag6es (segundo mapa geolfuico de Amizmiz 1:100 000; SGM,
1996).

Estas formag6es foram afectadas pela primeira fase de deformagSo varisca (Dr) que

gera as principais estruturas aflorantes na regiSo que correspondem a dobras N-S que

evidenciam uma clivagem Sr de plano axial e uma lineagEo de estiramento sub-horizontal

(Permingeat, 1957; Ai't Ayad, 1987; Lagarde, 1985; Hendaq, 2003).

A cartografia estrutural realizada na porgSo SE da regiSo de Azegour por Hendaq

(2003; fig. Vlll.5) evidenciou uma xistosidade penetrativa N-S de plano axial, com forte

inclinagio para Este. A lineagSo de estiramento 6 sub-horizontal a ligeiramente inclinada

para Sul, sendo subparalela ao eixo cinem6tico b.

As dobras, como j5 foi referido, s6o geralmente de direcgdo axial submeridiana

paralela d direcA6o regional da xistosidade. Os eixos das dobras sio geralmente pouco

inclinados para a Sul (Ait Ayad, 1987).

Os dados estruturais na regi6o de Azegour permitem perceber a relagSo entre a

instalagSo do granito e as rochas sedimentares e vulcanosedimentares envolventes. N5o

se verifica nenhuma variagSo geom6trica nem da xistosidade e nem das lineag6es

estruturais em tomo da intrusio e, i escala microsc6pica, os minerais contemporineos

da intrusSo n6o apresentam qualquer orientagSo preferencia! (Hendaq, 2003). Este

comportamento indica uma instalag6o p6s-cinemdtica da intrusSo. No entanto, verificou-

se a existGncia de desligamentos esquerdos de direcgSo NE-SW que cortam o macigo os
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quais t€m sido interpretados com tardivariscos (Hendaq, 2003); isto sugere que a intrusSo

de Azegour, embora muito tardia em relagSo ao ciclo Varisco, ainda foi afectada pelos

riltimos eventos colisionais.

Cobertura meso-cenoz6ica

ffi ordovicico

I [?i"#z6ico 
rinal-cambrico

+ I Granito de Azegour

"" 
Xistosidade (Sl)

o LineaeSo de estiramento (Xt)

Figura Vtll.s- Atitude da xistosidade Sr e da lineagSo de estiramento Xr na porgEo SE da
regido de Azegour (segundo Hendaq, 2003).

Vll!.3- O granito de Azegour

No bloco situado entre as falhas de Amizmiz e de Al Medinat aflora um corpo intrusivo

com dimens6es d superficie de cerca de 1x5.7 Km, designado na literatura por granito de

Azegour (fig. Vlll.6). Ao longo do seu bordo Nordeste, o macigo define relag6es

discordantes com o encaixante metassedimentar, desconhecendo-se a natureza do

contacto Sudoeste pois estS coberto por dep6sitos meso-cenoz6icos (fig. Vlll.6).

As rochas encaixantes registam os efeitos da primeira fase de deformagSo varisca,

embora tenham sido intensamente afectadas pelo metamorfismo de contacto associado d

instalagSo do plutonito de Azegour. Segundo Permingeat, (1957), 6 possivel individualizar

tr6s zonas distintas no interior da aur6ola de metamorfismo do contacto: uma zona

externa constituida por xistos mosqueados, uma zona interm6dia de xistos nodulosos e

uma zona interna onde se desenvolvem corneanas (fig. Vll!.6). Ait Ayad (1987) refere que

os n6dulos dos xistos nodulosos s6o compostos essencialmente por cordierite, enquanto

nos xistos mosqueados ocorrem porfiroblastos de cordierite e, por vezes, de andaluzite.

Em contrapartida, os metassedimentos localizados fora da influ€ncia do metamorfismo

de contacto cont6m clorite e micas brancas como principais minerais fndice, sugerindo
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que o metamorfismo regional n6o ultrapassou as condig6es epizonais e/ou anquizonais

(Sagon, 1976).

Cobertura meso-cenoz6ica

Granito de Azegour

Pelitos e gr6s ordovicicos

Pelitos (C6mbrico m6dio provdvel)

iAz-1' Amostras estudadas

Figura Vlll.6- Mapa geol6gico esquem6tico da regiao de Azegour (baseado no mapa
geol6gico de Amizmiz, escala 1:100 000; SGM, 1996), mostmndo:

('t) a zoneografia do metamorfismo de contacto em tomo do granito de Azegour
(adaptado de Permingeat, 1957);

(a) zona dos xistos nodulosos;
(b) zona dos xistos mosqueados.

(2) a localizagSo das amosbas colhidas para estudos petrogr6ficos e
geoquimicos.

Com base em critErios tectonoestratigrdficos, o granito de Azegour parece ter-se

instalado numa etapa muito tardia da evolugEo do or6geno Varisco, o gue leva a inclui-lo

no grupo dos granit6ides tardi a p6s-orog6nicos (tabela Vlll.1).

O estudo da deformagSo e do metamorfismo que afectaram o sector de Azegour

transcende o Ombito do presente trabalho. Deste modo, apresentam-se nas seca6es

seguintes as principais conclus6es retiradas a partir do estudo petrogrefico e geoquimico

de quatro amostras do macigo de Azegour, cuja distribuigdo se ilustra na figura Vtll.6.

Vlll.3.1- Petrografia

As quatro amostras do granito de Azegour revelam fortes semelhangas entre si, o que

aponta para uma grande homogeneidade petrogr6fica d escala do macigo. A fdcies

dominante est6 representada pelas amostras Pa-1 e Az-2 (fig. Vlll.6); ambas exibem cor

rosada, textura faneritica de grSo m6dio (dimens6es m6dias pr6ximas de 1.6x3 mm) e

uma associagSo mineral6gica composta por quartzo + feldspato pot5ssico (microclina) +

plagioclase (oligoclase-albite) + biotite + apatite + esfena + zircSo + monazite + opacos. A
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escassez de biotite 6 uma das caracteristicas mais relevantes deste granit6ide

(Permingeat, 1957).

As outras duas amostras (Az-3 e Pz4) correspondem a uma f6cies microgranitica,

tamb6m de tonalidade rosada, que aparece sob a forma de veios de espessura

centim6trica em continuidade com a fScies principal. T6m textura faneritica de

granularidade fina mas a sua composig5o mineral6gica 6 idEntica i das amostras Pa-1 e

Az-2.

O quartzo ocore em ambas as litologias em gr6os an6dricos com dimens6es m6ximas

de 1.6x2 mm e extingSo ondulante. O feldspato pofdssrbo apresenta forma an6drica a

sub6drica e dimens6es mgjias de 2.8x3 mm. Exibe a macla em xadrez com nitidez

vari6vel, o que permite identific6-lo como microclina (fig. Vlll.7). Est6 frequentemente

pertitizado com v6nulas de albite e pode conter inclus6es de plagioclase, de quartzo e de

biotite.

A plagioclase 6 dominantemente sub6drica e mostra a macla polissint6tica, por vezes

em conjunto com a de Carlsbad. O mdximo ingulo de extingSo obtido pelo m6todo de

Michel-Levy foi de (010)^n'p=15o, o que permitiu classific5-la como albite-oligoclase

(An10), pois apresenta um fndice de refracg6o superior ao do quartzo (fig. Vlll.8).

Observam-se, pontualmente, fen6menos de intercrescimento entre a plagioclase e o
quartzo vermicular - mirmequites.

Figura Vll1.7- Megacristal de microclina com
inclusSo de um pequeno cristal de plagioclase
(nic6is cruzados). Plg: plagioclase; Mc:
microclina.

Figura Vlll.8- Cristalde plagioclase com macla
polissint6tica de albite em contiacto com
quarEo (nicois cruzados). Qz: quartzo; Ap:
apatite; Plg: plagioclase.

Como j6 foi referido, a biotite est6 presente em proporg6es muito pequenas nestas

rochas. Forma cristais sub6dricos lamelares, com dimens6es pr6ximas de 0.2x0.8 mm,

podendo atingir tamanhos m6ximos de 0.8x1.8 mm (fig. Vlll.9). Frequentemente est6

alterada para clorite e possui inclus6es de monazite e opacos. Nalguns casos, observam-
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se cristais de biotite incluldos na microclina e na plagioclase, o que evidencia o car6cter

relativamente precoce da cristalizagio desta fase mineral.

Os opacos ocorrem em sec96es quadradas, com tamanho inferior a 0.4 mm, sendo

possivel que correspondam a magnetite, enquanto a esfena surge em grSos an6dricos de

cor bege, contornos muito escuros devido ao seu alto relevo e binefring€ncia elevada. O

zircilo apresenta h5bito eu6drico, dimens6es pr6ximas de 0.2 mm e pode aparecer como

inclusSo no quartzo (fig. Vlll.10).

Figura Vll1.9- Biotite em associagSo com Figura Vll!.lG' lnclusio de zirc6o em quarEo
opacos no granito de Azegour (nicois nic6is paralelos). Qz: quartzo; Plg:
paralelos). Bio: biotite; Op: opacos. plagioclase; Zr: zir&o.

A apatite surge em pequenos cristais eu6dricos a sub6dricos com dimens6es m6dias

de 0.2 mm. Encontra-se principalmente como inclusSo nos cristais de plagioclase. A

monazite apresenta h6bito an6drico e est6, regra geral, envolvida por halos pleocr6icos

intensos.

Vlll.3.2- Geoquimica de rocha-total

As quatro amostras do granit6ide de Azegour foram preparadas no Laborat6rio de

Geoci6ncias da Universidade de Aveiro e enviadas para o Laborat6rio ActLabs, Canad5

para an6lise de elementos maiores e trago, usando espectrometria de emissSo de plasma

/CP (t6cnica de fusSo) e ICP-MS. As suas composig6es quimicas e normativas

encontram-se nas tabelas Vlll.2, Vlll.3.

Vlll.3.2. 1 - Classifi cag6es normativas e q uimico-m ineral6g icas

Em termos geoqufmicos, as amostras do granito de Azegour apresentam um car5cter

extremamente diferenciado (%SiO2 = 77.53 - 78.14o/o) e projectam-se no campo dos

granitos nos diagramas Or-Ab-An (Barker, 1979; fig. Vlll.11) e QAP de Le Bas &

Streckeisen (1 991 ; fig. Vlll.12).
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Tabela Vlll.2- ComposigSo quimica em elementos maiores
(% peso) e menores (ppm) do granito de Azegour.

Ae-1 Aa-2 Aa-3 Az4
sio2
Tio2
AlzOs
FezOg

MnO
Mgo
CaO
NazO

Kzo
PzOs

L.O.t.

Total

V
Cr
Co
Ni

Cu
Zn
Ga
Ge
As
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Ag
ln

Sn
Sb
Cs
Ba
Hf
Ta
W

TI

Pb
Bi

Th
U

77.95 77.53
0.133 0.133
12.33 12.33
0.8 0.87
0.007 0.01
0.13 0.12
0.42 0.47

3.52 3.56
5.04 4.7
0.03 0.04
0.37 0.37
100.73 100.133

5*
20*
1"
20*
10*

30*
23
1.9
5*
209
46
14

88
26.2
2*
0.5"
0.1 *

1"

0.2*
1.2
235
38.2
70.2
4.98

13.4

2.07
0.301

1.34
0.28

5*
20*
1*
20*
10*

30*
23
1.9
5*
215
36
13.5
105
24
2*
0.5*
0.1*
1*

0.2*
2.1

167
36
58.9
4.88

12.6

1.84
0.254
1.32
0.24

78.14 77.7
0.106 0.072
12.12 12.01
0.81 0.9
0.012 0.003
0.1 0.04
0.41 0.39

3.65 3.51

4.63 4.96
0.04 0.02
o.25 0.26
100.268 99.865

610
20* 20
11"
20* 20"
10" 10*

30* 30*
24 23
22
5" 5*
229 204
24 12

9.8 6.5
46 31

27.8 20
2" 2*
0.5* 0.5*
0.1* 0.1*
1* 1*

0.2* o.2*
0.9 1.9

107 113
30.4 7.06
49.3 12.3
4.05 1.',19

9.91 3.38

1.4 0.56
0.172 A144
0.92 0.58
0.17 0.12
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Tabela Vlll.3- Resultado do c6lculo da norma C.l.P.W para

as amostras do granito de Azegour. L.O.l- Perda ao rubro.

Az-1 Az-2 Az-3 A,z4

QuarEo
Anortite

Hiperstena
Albite

Ortoclase
Apatite
llmenite
Corindo

Magnetite

L.O.l

Total

36.61 37.46 37.U 37.05

1.80 1.98 1.69 1.72

0.60 0.63 0.57 0.54

29.85 30.41 31.06 29.99

30.51 28.68 28.16 30.24

0.06 0.08 0.08 0.o4

o.14 0.14 012 0.07

0.26 A.42 0.30 0.14

0.18 0.20 0.18 0.2',1

0.37 0.37 0.25 0.26

100.37 100.37 100.25 100.26

An

/,
/\/\,

,/\,/\
/\

/\/\
,/\Tcd

/\/\/1,z j---
rdj le,\

-Aba . -.r- -Yg1

Figura Vlll.11- Classificag6o das amostras do
granito de Azegour no diagrama An-AFOr
(O'Connor, 1965, modificado por Barker, 1979).

T- tonalitos; Gd- granodioritos; Tdj-
trondjemitos; Gr- granitos.

Figura Vlll.12- ClassificagSo das amostras do
granito de Azegour no diagrama QAP
segundo Le Bas & Streckeisen (1991).

Q- quarEo, A- feldspato alcalino, P-
plagioclase; 3- granitos com feldspato
alcalino; 4a- sienogranitos 4b-
monzogranitos; 5- granodioritos; 6 -
tonalitos

Ao aplicar o diagrama R1-R2 de La Roche ef a/. (1980), a sua classificagSo desloca-se

parc os granitos alcalinos (fig. Vlll.13), o que parece mais consistente com as

observag6es petrogr5ficas. Com efeito, a conjugageo dos parAmetros R1 e R2 6

fortemente condicionada pelas mudangas de composigSo dos feldspatos e pelo conte0do

em minerais mificos, fornecendo, por isso, uma estimativa mais realista das propor@es

de feldspato potessico e plagioclase.

No diagrama de minerais caracteristicos, proposto por Debon & Le Fort (1983), as

rochas do macigo de Azegour projectam-se no dominio dos leucogranitos, com valores

de A ligeiramente positivos e valores de B muito baixos (B <15.54), o que est6 de acordo
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com o seu fraco grau de aluminosidade e com a escassez de minerais ferromagnesianos

nas litologias analisadas (fig. Vlll.14).

- tix ,'o, ,1. g.ono':rz gaor'9ao 
ir_ .)--/ \/

-/- J--
-r*/_ ssab ; ,l go - - -
/ -- |\r-- 

-'- - -i dtt dz
7sd I 1rro1

toI mz \ -r-
ne/

/s

/r \ /

/'a mzq ---1
/ \- r(-.*]z--.m0.: so

I-llalk
_t_ _ _ _L _ _s

Figura Vlll.13- ClassificagSo das
amostras do granito de Azegour
usando os parametros R1-R2 de
La Roche (1980):

ne s- sienitos nefelinico; s-
sienito; sq- sienito quartzico; sd-
sienodiorito; sgab- sienogabro;
alk gab- gabro alcalino; ol gab-
gabro olivinico; gabno
gabronorito; gab - gabro; d-
diorito; mzd- monzodiorito; mz-
monzonito; to- tonalito; gd-
granodiorito; mzg- monzonito
qu5rtrico; mzg- monzogranito;
sg- sienogranito; alk gr- granito
com feldspato alcalino.

1000 2000

R1 = 4Si- 11(Na+K) -2 (Fe+Ti)

Figura Vlll.14- ProjecaSo das amostras do
granito de Azegour no diagrama A-B de

Debon & Le Fort(1983, 1988).

Mu- moscovite; Bi- biotite; Hb-
horneblenda; Cpx-clinopiroxena.

Embora o posicionamento das amostras no campo dos leucogranitos sugira, a

primeira vista, uma possivel origem anat6ctica para o granito de Azegour, esta

interpretagSo pode nao ser correcta. De facto, os elevados teores de SiOz observados

nestas rochas s5o indicativos de uma derivagao a partir de liquidos extremamente

diferenciados, que tanto podem corresponder a fundidos de prot6litos metassedimentares

(tipo-S) como resultar da evolugEo de magmas com outra proveni€ncia (tipo-l ou tipo-A).

No caso do macigo de Azegour, a ausCncia de uma mineralogia tipica de granit6ide

tipo-S, aliada ao seu carecter fracamente peraluminoso (A/CNK = 1.013 e 1.045; fig.

Vtll.1s) levam a excluir uma participagSo significativa de fontes supracrustais na sua

petrog6nese, favorecendo antes uma filiageo de tipo-l ou tipo-A. Note-se que esta 6

tamb6m a indicagSo fomecida pela projecgao das amostras no diagrama K2O vs. Na2O

(fis. Vlll.16).
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2.ffi
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v 2@

$ r.oo

1.20

0.80

Granit6ides
Peraluminosos

Granit6ides
Metaluminosos

45 50 55 60 65
% SiO2

Figura Vlll.16- Projecaio das
amostras do granito de Azegour
no diagrama K2O vs. Na2O, em
que se marcam os campos de
predominancia dos granitos tipc.l,
tipo-S, e tipo-A-l (\Mrite &
Chappell, 1983)

3
l9O (o/o)

Nos diagramas de Frost ef al. (2OO1), as amostras do plutonito de Azegour incluem-se

no grupo dos granit6ides calco-alcalinos de natureza ferrifera (figs. Vlll.17 e Vlll.18).

)56@657075805055a)85707580
%SiO2 %SlO2

Figura Vlll.17- RepresentagSo das amostras do granito de Azegour nos diagramas de
Frost ef al. (2O0'l):

(A) (FeO(t)(FeO(t)+MgO) vs. SiOz

(B) (NazO+lQO-CaO) ys. SiOz
O sombreado mostra o campo dos granitos alcalinos e dos ri6litos
segundo Clemens ef a/. (1986), Skjerlie & Johnston (1992), Beard et al.
(1994) e Patifio Douce (1997) (in; Yang ef a/., 2006).

Figura Vlll.15- POecCeo das
amostras do granito de Azegour no

diagrama A/CNK vs. SiOz (Clarke,

1992).
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Granit6ides tiPo A

ferrosos tipo S

0.9

o
C,) 0.8

=+
B 0.,
lr

? o.o
lr

0.5

50 55 60 65 70 75 80
7o SiO2

60 65 70
o/o SiO2

Figura Vlll.1& ProjecaSo das amostras do granito de Azegour nos diagramas de Frost
et al. (20O1), mostrando o espectro composicional dos granit6ides de Lachlan Fold
Belt, Austr6lia.

Dados segundo Landenberger & Collins (1996) e Australian Geological Survey
Organization (AGSO) (http://www.agso. gov.aulgeochemistry/rockchem/).

Segundo estes autores, os granit6ides ferriferos derivam de magmas anidros com

baixas fugacidades de oxig6nio, em oposigSo aos granit6ides magnesianos para os quais

se postula uma origem a partir de fundidos com teores em agua e fugacidades de

oxig6nio relativamente altos.

Nas figuras Vlll.17 e Vlll.18, verifica-se ainda que as amostras de granito de Azegour

caiem no campo dos granitos alcalinos e ri6litos definidos por Yang et al. (2006) e t€m

caracteristicas composicionais semelhantes aos granit6ides de tipo-A da regiSo de

Lachlan Fold Belt.

A potencial filiagEo de tipo-A para os magmas de Azegour est6 bem expressa nos

diagramas propostos por \Mralen et al. (1987), pois todas as amostras estudadas se

projectam no dominio deste grupo de granit6ides (fig. Vlll.19).

Desde a introdugio do termo "tipo-A" por Loiselle & Wones (1979), os granit6ides

deste grupo t6m constituido um dos membros mais controversos e pior compreendidos

da familia dos granit6ides. Segundo Eby (1990, 1992), existe uma grande variedade de

rochas que se enquadram na classificagSo de tipo-A, sendo posslvel agrupd-las em duas

categorias principais:

(a) granit6ides de tipo-A1, geralmente referidos como anorog6nicos, para os

quais se assume uma origem a partir da diferenciagSo de magmas

bas6lticos OlB, provenientes de fontes mant6licas enriquecidas,

contaminados em graus vari6veis por materiais crustais;

(b) granit6ides de tipo-A2, associados normalmente a ambientes geodinAmicos

p6s-colisionais ou p6s-orog6nicos, cuja g6nese pode estar relacionada, quer
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com a interacgso entre magmas oriundos do mantO com rochas si5licas,

quer com a fus6o parcialde fontes exclusivamente crustais'

E
o.
cL

10

10

Ec
EL

ox
+
o
o2

1000

100

E
o.
IL:0
N

1 10 100 1000 1

1000*Ga/Al

10 100 1000

't000'Ga/Al

Figura Vlll.1g- Projecaao das amostras representativas do granito de
Azegour nos diagramas de \A/tralen et al. (1987) para A, M, S e l:

granit6ides respectivamente de tipo-A, tipo-M, tipo-S e tipel.

O contexto geol6gico em que se insere o macigo de Azegour assim como a sua

assinatura geoquimica tendem a favorecer a hip6tese de se tratar de um granito de tipo-

A2, urno vez que a sua instalagSo parece ter ocorrido nas fases finais ou pouco tempo

ap6s o evento orog6nico Varisco e apresenta caracterfsticas composicionais transicionais

l-A. Esta suposigSo 6, ali5s, corroborada pela sua projecAao no diagrama da figura

vilt.20.
Nb,?a,

/\i\
1 0, 

\,
,,\'\
o'a. r

/ -'r \ roo

V rA- 
r r r : r \-C€

Figura Vlll.2O- Projecaao das amostras do
granit6ide de Azegour no diagrama triangular
Nb-Y-Ce proposto por Eby (1992).

A1: campo dos granit6ides de tipo-Al,
anorog6nicos, associados a ambientes
de rifte intracontinental e hofspofs.
A2: campo dos granitoides de tiPo-M,
formados em ambientes p6s+olisionais e
p6s-orog6nicos.
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No entanto, com os dados de geoqulmica macro e oligo-elementar actualmente

disponiveis torna-se diflcil determinar em que medida este magma representa, ou um

simples produto da fusSo parcial de rochas mificas da base da crusta continental como

defendem Collins ef a/. (1982), \Mrite & Chappell (1983) e \Mtalen ef a/. (1987) ou o

resultado da interacAso entre componentes mant6licas e crustais. Com efeito, em rochas

muito diferenciadas como 6 o caso do granito de Azegour, a discriminagSo de potenciais

fontes nem sempre 6 possivel. O car6cter extremamente evoluido deste granito 6

tamb6m evidenciado no diagrama tern6rio Rb-Ba-Sr da autoria de E! Bouseily & El

Sokkary (1975), verificando-se que as amostras analisadas se localizam no campo das

rochas fortemente diferenciadas (fi g. Vll 1.21 ).

Figura Vlll.21- ProjecgSo das amostras do
granito de Azegour no diagrama Rb-.Ba-Sr de
El Bouseily & ElSokkary (1975).
l- granitos muito diferenciados; 1l-

granitos normais; lll- granitos an6malos;
lV- granodioritos; V- quartsodioritos; Vl-
dioritos

V 111.3.2.2- Diag ramas de d isc rim ina 96o tect6n ica

Nos diagramas de discriminagdo tect6nica de Pearce et a/. (1984), as amostras de

granito de Azegour situam-se, quer nos domlnios VAG + SIN-COL (fig. Vlll.22A), quer

pr6ximo da intersecgso dos campos VAG, SYN-COLG e \A/PG (fig. Vlll.22B), o que cria

uma grande ambiguidade sobre o ambiente geotect6nico em que se formaram.

B)

WPG

..,/

ORG

10
Y (ppm) Y+Nbppm

Figura Vlll.2z- Projecaao das amostras do granito de Azegour nos diagramas de Pearce et al.
(1984). VAG - granit6ides de arco vulcinico; \ /PG - granit6ides intra-placa; ORG - granit6ides
de crista m6dia oceinica; Syn-COLG - granit6ides sincolisionais.
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No entanto, a aplicagdo do esquema de classificagSo tect6nica proposto por Maniar &

Piccoli (1989), permite atribuir-lhes um carScter p6s-orog6nico, o que est6 em

concorddncia com as evidGncias de campo (fig. VIIl.23).
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Figura Vlll.23- Diagrama discriminante de ambiente tect6nico baseado na composig6o em
elementos maiores (Maniar & Piccoli, 1989):

A) FeO(t/(FeO(t)+Mgg; vs. SiOz;

B) Al2O3 vs. SiO2.

RRG: granit6ides relacionados com rift, CEUG: granit6ides continentais
relacionados com o levantamento epirog6nico; POG: granit6ides p6s-orog6nicos,
IAG: granit6ides de arco-ilha; CAG: granit6ides de arco-continental; CCG:
granit6ides de colisSo continental.

V111.3.2.3- Diagramas de terras raras

As amostras do macigo de Azegour s6o caracterizadas (fig. Vlll.z4) por teores fracos a

moderados de terras raras (ETR = 28.25 - 137.17 ppm), um fraccionamento pronunciado

de TRL (LailSmH = 7.9 - 13.67), um nftido enriquecimento de TRL em relagSo ds TRP

(Lamf/bN = 4.81 - 11.61) e anomalias negativas de Eu bem definidas (Eu/Eu* = Q.Q,! -

0.75; tabela Vlll.4).

Tabela Vlll.4- Teores em tenas raras (ppm) nas amostras do
granito de Azegour.

AZ-1 l,Z-2 Az-3 Ad4
La 38.2 36 30.4 7.06
Ce 70.2 58.9 49,3 12.3
Pr 4,98 4.88 4,05 1,19

Nd 13,4 12.6 9,91 3.38
Sm 2,07 1,84 1.4 0.56
Eu 0.301 0.254 0,172 o.144
Gd 1.34 1.32 0.92 0,58
Tb 0,28 0,24 0.17 0.12
Dv 1.73 1.il 1.1 0.82
Ho 0.39 0,36 0.27 0.18
Er 1,4 1.36 1 0,64

Tm 0,294 0,301 4.221 0,125
Yb 2.22 2.39 1.83 0,99
Lu 0.369 0.416 0.302 0.16
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Como consequ6ncia da presenga de anomalias negativas de Eu e dos teores

comparativamente mais altos de TRL e de TRP, os seus perfis t6m uma forma em

"gaivota", que 6 caracterlstica de muitos granit6ides de tipo-A (e.9. Landenberger &

Collins, 1996; Zhang et al.,2OO7). Tendo em conta o car6cter extremamente diferenciado

do granito de Azegour (SiOz x 77 - 78o/o; TiOz < 0.13; Sr < 46 ppm; RbN/BaN = 9.79 -

23.56), o desenvolvimento das anomalias negativas de Eu dever6 ter sido originado pelo

fraccionamento de plagioclase e de feldspato pot6ssico, o que explicaria tamb6m o

elevado grau de empobrecimento em Sr e Ba nestas rochas.

Figura Vll1.24- Diagramas de

terras raras para as amostras
de granito de Azegour.
Valores normalizados para o
condrito segundo Evensen ef
at. (1978).

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb DY Ho Er Tm Yb Lu

Com efeito, a assinatura geoqufmica do granito de Azegour sugere que este magma

representa o est6dio mais evoluido de um processo de cristalizagilo fraccionada

envolvendo a separag6o de uma associagSo mineral6gica contendo plagioclase,

feldspato pot6ssico e, possivelmente, biotite. Apesar de n5o se ter encontrado anfibola

em nenhuma das amostras analisadas, a sua eventual remogSo poderia ter sido

respons6vel pelas altas raz6es LaH/SmH e LaN/YbH observadas, uma vez que esta fase

mineral mostra uma nitida prefer6ncia pelas terras raras m6dias e pesadas (ver tabela

Vlll.s). Devido d sua grande capacidade de incorporagSo das terras raras interm6dias

(TRM), a esfena e a apatite tamb6m poder6o ter desempenhado um papel significativo

durante a diferenciagio magm6tica (ver tabela Vlll.5).

Por outro lado, a intervengio destas fases minerais (anfibola + esfena t apatite)

tenderia a produzir liquidos enriquecidos em Er, Tm, Yb e Lu em relagSo is restantes

TRP, como acontece no granito de Azegour (fig. Vlll.24; tabela Vlll.s).
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Tabela Vlll.s- Coeficientes de partilha para as TR em liquidos andeslticos /daciticos.

Anfibola (a) Plagioclase (a) Esfena (b) Zircdo (c) Apatite (d)

La 2.OO 16.9 14.50
Ce 0.899 0.240 16.75 21.',10
Pr
Nd 2.89 0.174 13.30 32.80
Sm 3.990 0.1 30 10.ooo 14.40 46.00
Eu 3.440 2.110 16.00 25.50

Gd 5.480 0 900 12.00 43.90
Tb 37.00
Dv 6.200 0.086 to1 50 34.80
Ho 10 000
Er 5 940 0.084 135.00 22.70
Tm
Yb 4.890 0.077 527.00 15.40

Lu 4.530 0.062 6.000 641.50 13.80

Dados de Rollinson (1993): (a) liquidos daciticos, Arth (1986); (b) liquidos daciticos,
Green ef a/. (1989); (c) liquidos riollticos, Mahood & Hildreth (1983); (d) liquidos
daciticos, Fujimaki (1 986).

Finalmente, 6 de realgar que o facto de n5o terem sido amostradas no macigo de

Azegour rochas com composig6es mais primitivas, faz com que quaisquer infer6ncias

sobre a natureza dos liquidos parentais ou sobre os principais processos petrogen6ticos

envolvidos na sua formagSo sejam altamente especulativas.

V111.3.2.4- Diagramas multielementares

Na figura Vlll.2s estSo ilustrados os diagramas multielementares das amostras do

granito de Azegour, normalizados em relagSo i composigSo do manto primitivo segundo

Sun & McDonough (1989).

1000.0

100.0
Figura vilr.25- Diagramas

multielementares normalizados para

valores do manto primitivo (Sun &
McDonough, 1989) das amostras do
granito de Azegour.

BaRbTh K Nb Ta LaCeSr Nd P SMZr Hf TJ Tb Y Yb

Nestes diagramas, os elementos estSo ordenados, da esquerda para a direita,

termos de incompatibilidade decrescente (Rollinson, 1995), verificando-se que

o
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Eoo
E,

0.1

em
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amostras estudadas exibem um claro enriquecimento dos elementos mais incompativeis

(RbN/YbN = 69.84 - 159.98) e depress6es bem definidas no Ba, Nb, Sr, P e Ti.

Sendo o comportamento do Ba e do Sr fortemente condicionado pelos feldspatos e o

do P pela apatite, a ocon6ncia de anomalias negativas nestes elementos est5

provavelmente relacionada com a fraccionagSo destas fases minerais, em concord6ncia

com as conclus6es retiradas na secA6o precedente. J6 as depress6es de Ti e Nb, tanto

podem estar a evidenciar os efeitos da separagSo de anf[bola (Ti, Nb), esfena (Nb) e

magnetite (Ti, Nb) durante os fen6menos de cristalizagSo fraccionada ou ter sido

causadas pela reteng6o destas fases minerais no residuo refract6rio de uma fonte crustal

m6fica sujeita a processos de fus6o parcial.

Apesar do car5cter extremamente diferenciado das rochas de Azegour, os seus perfis

multielementares mostram muitas semelhangas com os dos granit6ides de tipo-!, o que

tem levado alguns autores a postular que os liquidos parentais das s6ries I e A derivam

ambos da fusSo parcial, em condig6es anidras, de prot6litos de composigSo lgnea bSsica

a interm6dia da crusta inferior (Landenberger & Collins, 1996). Segundo estes autores, a

extracgSo dos magmas de tipo-l ocorre em est6dios relativamente precoces e provoca a

desidratagSo da regiSo fonte. Numa fase mais tardia, os materiais previamente afectados

por fen6menos de fus6o parcial, fundem novamente, em condig6es de baixa actividade

de Sgua e altas temperaturas, gerando os magmas de tipo-A. As diferengas de quimismo

entre as duas s6ries ser6o subsequentemente amplificadas durante os processos de

cristalizagSo fraccionada (Landenberger & Collins, 1 996).

Para os granulitos da crusta inferior serem sujeitos a novos eventos de fusSo parcial

s6o necess5rias temperaturas superiores a 850" - 900" (Clemens ef a/., 1986), o que

requer inevitavelmente o envolvimento de uma componente mant6lica, ou seja, intrus6o

de magmas bas6lticos na interface crusta-manto (underplating). Deste modo, nio pode

descartar-se totalmente a hip6tese dos granit6ides de tipo-A resultarem de processos de

interacAdo, de extensdo vari6vel, entre liquidos mantElicos e crustais.

Vlll.3.3- Geologia isot6pica

Com o objectivo de obter informagdo geocronol6gica e de geoqu[mica isot6pica para o

granito de Azegour, analisaram-se 4 amostras nos sistemas Rb-Sr e Sm-Nd; as an6lises

isot6picas foram realizadas por TIMS no Laborat6rio de Geologia lsot6pica da

Universidade de Aveiro. A determinagSo das raz6es 87Rb/esr 
" 

u7g*11aaNd foi feita a

partir das concentragSes de Rb, Sr, Sm e Nd obtidas por ICP-MS no Actlabs, Canad6.
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V111.3.3.1- Datag6es pelo m6todo Rb-Sr

Apresentam-se na tabela Vlll.6, os dados isot6picos Rb-Sr (rocha-total) das 4

amostras do granito de Azegour. Para o c6lculo das idades utilizou-se o programa lsoplot

(Ludwig, 2000), baseado no m6todo de York (1969). A constante de desintegragSo usada

para o tTRb foi de 1.42x10'11lano (Steiger & Jdger, 1977). Os erros m6ximos admitidos

para a razdo 8'RbPSr s6o de2o/o.

Tabela Vlll.6- Dados isot6picos RbSr (rocha-total) para o granito de Azegour.

Amostra Rb Sr o'Rbfosr Erro (2s) t'srPtsr Erro (2s)

Az-1 209 46 12.15 0.u 0.751525 0.000036
P'a-z 215 36 16.1 0 0.46 0.76613,/' 0.000035
Az-3. 229 24 25.89 0.73 0.803537 0.000035
Az4 204 12 45.58 1.29 0.879725 0.000M4

O excelente alinhamento dos pontos no diagrama isocr6nico tTSrffSr vs. sTRbPSr

permitiu obter uma is6crona de rocha-total de 268 r 9 Ma, com uma razdo inicial

CTSrPSr)ide 0.7049 e um MS\A/D de 0.15 (fig. Vlll.26). O baixo valor de MS\ /D (modelo

1, lsoplot) confere confianga aos resultados anallticos e leva a interpretar a idade 268 t 9

Ma como uma idade mlnima de cristalizagSo para o granito de Azegour, confirmando

ainda a relagSo de consanguinidade entre as amostras deste corpo intrusivo.
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0.84
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4.72
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J
_/ Age = 268.6t9.1 Ma

/ lnitial 87sr/86sr = 0.704910.0023
./ MS\ /D = 0.15

40302010 50
sTRblmsr

Figura Vlll.26- ls6crona Rb/Sr para as amostras de granito de Azegour.

Datag6es pr6vias realizadas por Mrini (1985; 1992) e Ait Ayad (1987) apontam para

um intervalo de idades compreendido entre 268 e 271 Ma para a instalagEo do granit6ide

de Azegour, o que est6 em clara concorddncia com o valor agora obtido. Apesar de nio
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se poder excluir a possibilidade de ter ocorrido algum reequilibrio isot6pico tardio, a idade

obtida n6o dever6 estar muito afastada da idade da intrusEo.

VIII.3.3.2- Geoquimica isot6pica Sr-Nd e idades modelo

Com base na informagEo geocronol6gica disponfvel, seleccionou-se a idade de 27O

Ma para calcular as razoes isot6picas 8'5#65r e 14sNd/144Nd iniciais das amostras do

granit6ide de Azegour, bem como os respectivos valores de eSrzzo e de eNdzzo (tabela

vilr.7).

Tabela Vlll.7- Raz6es t'Sftsr e '*Nd/'*Nd e valores de eSr e de aNd para a
idade 270 Ma.

Amostra ("'Srf"Sr)27s ('""Nd/'*Nd)27s eSrzzo e Nd27s Tor.,t

Az-1 0.7048r'.3 o.512242 9.32 -0.94 0.83 Ga

Az-2 0.704287 0.512233 1.43 -1.12 0.83 Ga

Az-3 o.704084 o.512232 -'t.45 -1.13 0.80 Ga

Az4 0.704636 0.512042 6.39 -4.85 0.11Ga

As baixas raz6es iniciais de Sr das amostras estudadas (87srf6srzto = O.7M0 - 0.7048;

eSr276 = -1.45 a + 9.32) sugerem uma proveniOncia a partir de fontes primitivas com forte

contribuigSo juvenil, o que 6 compatlvel com uma participagSo significativa de rochas

igneas m6ficas / interm6dias da crusta inferior, com curtos tempos de resid6ncia, na sua

petrog6nese. Em alternativa, as suas assinaturas isot6picas tamb6m podem ser

atribuidas d interacgSo e/ou hibridizagSo de liquidos bas6lticos derivados do manto com

este tipo de materiais.

Os valores pouco negativos de eNdzzo (aNd27e = -0.94 a 4.85), bem como as idades-

modelo relativamente recentes obtidas nas quatro amostras analisadas (Tou = 0.11 - 0.83

Ga) s6o concili6veis com ambos os modelos, n6o permitindo uma discriminagSo efectiva

dos potenciais componentes envolvidos na sua formagSo.

De facto, as composig6es isot6picas de Sr e Nd das amostras do granito de Azegour,

quando recalculadas para a idade prov5vel de intrusio, projectam-se no quadrante

inferior direito do diagrama eNd - eSr, em posig6es pr6ximas do Mantle Anay e do campo

definido paru a crusta inferior (fig. V!!1.27). Na ausCncia de dados geoquimicos e

isot6picos adicionais, n6o 6 possivel avangar com uma tinica interpretagSo para a g6nese

dos magmas de Azegour.

Apesar disso, os resultados obtidos ao longo do presente trabalho permitem concluir

que o macigo de Azegour se instalou h6 cerca de 270 Ma, num contexto p6s-colisional,

incluindo-se no grupo dos granit6ides de tipo-A2, segundo os crit6rios definidos por Eby

(1990, 1992). Parece representar o est5dio mais evoluido de um processo de

cristalizagio fraccionada, que ocoreu provavelmente em nlveis estruturais profundos e
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envolveu a separagSo de uma associag6o minera!6gica composta por plagioclase +

feldspato potSssico t biotite t anf[bola t esfena + apatite.

e Sr (270 Ma)
Figura Vl|'.27- ProjecaSo das amosfas do granito de Azegour no diagrama

1€Nd/14Nd vs. 87S#6Sr (eSr vs. eNd) (DePaolo e Wasserburg, 1979; in:
Rollinson, 1995).

A g6nese dos seus percursores magmaticos podere estar relacionada com a fus6o

parcial de fontes exclusivamente crustais de natureza m6fica ou interm6dia e curtos

tempos de residOncia ou, em altemativa, com a interac96o entre magmas oriundos do

manto e materiais da crusta inferior.
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lX- EvolugSo geodinAmica

lX- Evolugao geodinimica

lX.1- lntrodugio
O estudo pluridisciplinar realizado em diversos sectores do dominio setentrional do

Alto Atlas ocidental (fig. lX.1) permite-nos constatar que:

. o primeiro epis6dio de deformagSo (D1"), que 6 o mais expressivo na regiSo

do Alto Atlas ocidental, corresponde i primeira fase de deformagSo geral

aqui descrita (D1) tendo sido reconhecido em todas regi6es estudadas;

. durante o segundo epis6dio (D16) desenvolve-se um importante corredor de

cisalhamento com uma orientagSo \M.IW-ESE e uma cinem6tica esquerda

predominante que afecta fortemente os sectores na vizinhanga da falha de

Al Medinat:Adassil, Addouz e Al Medinat;

. a segunda fase de deformagSo (D2) 6 mais expressiva no sector de Bou

Zouga tendo igualmente sido reconhecida na regiSo de Addouz. Esta fase

representa uma continuag6o no tempo de D1;

. com excepgSo da regiSo de Bou Zouga, a terceira fase de deformag6o

varisca (D3) afecta os sectores aflorantes na vizinhanga da falha de Al

Medinat tendo tamb6m sido reconhecida no sector de Azegour;

. o ciclo alpino induz a reactivagSo, com movimentagSo inversa predominante,

das principais estruturas variscas tendo sido respons6vel pelo levantamento

do bloco do Alto Atlas. Como seria de esperar, a intensidade desta

reactivagSo foi fortemente condicionada pela orientagSo dos planos de

anisotropia gerados nos eventos tect6nicos anteriores; as orientag6es

pr6ximas de E-W foram aquelas que foram mais fortemente reactivadas.

lK.z- Epis6d ios tectonometam6rfi cos nas reg i6es estudadas

lntrodugio
A evolug6o tectonometamorfica das regi6es estudadas foi profundamente condicionada

pelo funcionamento de zonas de cisalhamento drictil associadas d primeira fase de

deformagdo varisca (Dr). Nos sectores de Adassil, Addouz e Al Medinat, a Dr

corresponde a uma deformagSo progressiva em regime transpressivo, envolvendo dois

epis6dios de deformagSo (Dr, e Dru). Durante ? D,ra, geraram-se dobras com planos

axiais N-S que, na proximidade das zonas de cisalhamento NE-SW, rodam e tendem a

ficar paralelos aos acidentes. Associado aos dobramentos, desenvolve-se uma

xistosidade penetrativa (Srr) de plano axial; os eixos s6o sub-horizontais e subparalelos i
lineagEo de estiramento, o que permite inferir uma situag6o de estiramento paralelo ao
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Figura lX.1- Mapa geol6gico do dominio setentrional elo Alto Atlas ocidental adaptado de SGM
(1981), (1996), evidenciando a relagSo entre os princrpais acidentes, a trajectoria de Sr e de Xr
e as principais intrus6es graniticas nos sectores de Adassil (fig. lV.3), Addouz (fig. V.3), Al
Medinat (fig. Vl.3), Bou Zouga (fig. Vll.4) e Azegour (ftg. Vlll.4; AIt Ayad e/ a/., 2000).
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eixo cinem6tico b. Em todos os sectores estudados, ? Dro quando aparece est6

relacionada com o desenvolvimento de corredores de cisalhamento subverticais,

esquerdos, com direcgSo \ NW-ESE. O epis6dio Dru foi respons6vel pela reorientag6o

das estruturas produzidas durante a Dr, e, na zona de influ6ncia do cisalhamento, chega

a originar uma foliagSo (Sru) que pode transpor completamente a So e ? S1", situagSo que

6 bem visivel nos sectores de Adassil e de Addouz.

O estudo estrutural e metamorfico realizado na regi6o de Bou Zouga permitiu

evidenciar dois eventos sin-metam6rficos Dr" € Dz. Como foi referido anteriormente, a

segunda fase de deformagSo 6 mais expressiva nesta regiao e representa uma

continuagSo no tempo da Dr.

A evolug6o tectonometam6rfica na regi6o de Azegour foi essencialmente estabelecida

durante a fase de deformagSo varisca D1" e, posteriormente, o granito de Azegour foi

afectado pela terceira fase de deformagSo tardivarisca D3.

1X.2.1 - Sector de Addouz-Adassil -Anam rou (D1 2+D1 5+p3)

A anSlise microestrutural e as relag6es microtexturais blastese - deformag6o indicam

que, durante a primeira fase de deformagSo varisca (D1), se estabeleceu uma sequ6ncia

metam6rfica pr6grada de tipo Barroviano. Com efeito, a cristalizagio dos principais

minerais indice parece ter-se iniciado durante o epis6dio mais precoce desta fase (D1") e

continuado durante o epis6dio cisalhante esquerdo que se lhe seguiu (Dru), atingindo o

campo de estabilidade da silimanite e o inicio da fus6o parcial dos prot6litos

metassedimentares na regiSo de Adassil. Na regiSo de Addouz, para o nivet estrutural

que aflora actualmente, a deformagdo associada ao corredor de cisalhamento de Addouz

6 menos expressiva, quer em intensidade, quer em extensSo da sua 6rea de influ6ncia, e

a sequBncia barroviana pr6grada n6o ultrapassa o campo de estabilidade da estaurolite.

No sector aflorante de Al Medinat, o metamorfismo regional n6o ultrapassa o campo

de estabilidade da biotite, observando-se um ligeiro incremento do grau metam6rfico d

medida que se caminha de Sul e de Sudeste para Noroeste, desde azona da clorite at6 d

da biotite. A cristalizagSo dos principais minerais indice parece ser essencialmente sin-

cinem6tica com o epis6dio mais precoce da primeira fase de deformagSo (Dr"). A

xistosidade Sr, 6 sempre a anisotropia mais penetrativa nos metassedimentos, indicando

que a deformagSo relacionada com o acidente transcorrente de Anamrou (Dru) nio foi

suficientemente forte para gerar uma nova foliagSo. Deste modo, parece poder concluir-

se que a deformagSo e o metamorfismo regiona! variscos n6o alcangaram nos niveis

actualmente expostos neste sector, a intensidade registada noutras regi6es.

Ao longo de uma faixa relativamente estreita em volta do bordo oriental do macigo

tonalftico de Al Medinat, as formag6es do CAmbrico m6dio sofreram os efeitos de um
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epis6dio de metamorfismo t6rmico, associado a intrusSo do tonalito, que se

sobrepuseram ds associag6es pr6vias de metamorfismo regional, dando origem A

formagSo de corneanas.

A terceira fase de deformagSo (Ds) desenvolveu-se sob condig6es superficiais, na

transig6o dos dominios d0cti!-fr6gil. Estd relacionada com acidentes transconentes

esquerdos, com direc96o ENE-SW a NE-SW, como 6 o caso das zonas de cisalhamento

de Tignarine, Tawrirt e Afouzar. A deformag6o atribuivel a esta fase 6 particularmente

evidente na regi6o de Adassil, onde d5 origem a rejeitos do contacto entre o granito e o

encaixante metapelitico ao longo do bordo Sudoeste.

1X.2.2- Sector de Bou Zouga (D16+D2)

O estudo estrutural e metam6rfico realizado na regiSo de Bou Zouga permite retirar as

seguintes conclus6es:

(1) O bloco localizado a leste do acidente NNE-SSW de Bou Zouga

corresponde a um nivel crustal epizonal, em que o metamorfismo regional

nao ultrapassa a zona da biotite. Neste sec-tor, a blastese da clorite e da

biotite est6 essencialmente associada d primeira fase de deformagSo (Dr),

que 6 conelacion5vel com o epis6dio Dr", descrito nas regi6es de Adassil,

Addouz e Al Medinat. A Dra 6 seguida por uma fase de crenulagSo (D2) que

dever6 ter ocorrido pr6ximo do campo de estabilidade da biotite;

(2) Os tenenos do bloco ocidental apresentam um padrSo de zonalidade

metam6rfica pr6grada, caracterizado por um aumento no grau metam6rfico,

desde as zonas da clorite e da biotite at6 d zona da granada. A ocorr6ncia

de granada sugere que a evolugSo metam6rfica deste sector se

desenvolveu no dominio do metamorfismo de pressSo intermedia (tipo

Barroviano) e 6 compativel com uma localizagEo em niveis crustais mais

profundos; esta situagEo 6 perfeitamente compativel com a exist6ncia da

componente de movimentagSo inversa na zona de cisalhamento de Bou

Zouga que foi evidenciada nos trabalhos de campo. As relagOes

microtexturais blastese - deformagio indicam que a cristalizag6o dos

principais minerais lndice em grande parte deste sector 6 sin-cinem6tica

com a D1". Junto ao acidente de Bou Zouga, as rochas foram intensamente

afectadas por uma segunda fase de deformagSo (Dz), que gerou uma

xistosidade. Este riltimo evento tec{6nico 6 acompanhado pela cristalizag6o

de uma segunda geragSo de granada e de biotite (sin-D2).
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1X.2.3- Sector de Azegour (D1"+Dr1

Este sector conesponde a um nfvel crustal de baixo grau metam6rfico que parece

estar relacionado com a actuagSo da primeira fase de deformagSo varisca (Dr). Pelas

caracteristicas geom6tricas e cinem6ticas das estruturas encontradas, 6 posslvel

correlacion6-las com os eventos precoces Dr" descritos nas regi6es referidas

anteriormente. A esta fase segue-se uma terceira fase (D3) relacionada com o

funcionamento de cisalhamentos esquerdos de direcgSo NE-SW que afeclam o macigo

intrusivo de Azegour.

lX.3- Modelo petrogen6tico

1X.3.1- lntrodugio
Deve-se a Chappell & \A/hite (1974) e \A/hite & Chappell (1977), a primeira

classificagSo gen6tica das rochas granit6ides. Segundo estes investigadores, 6 possivel

distinguir dois grandes grupos de granit6ides: (1) de tipo-|, resultantes da fus6o parcial de

rochas igneas m6ficas e/ou interm6dias da crusta inferior; (2) de tipo-S, gerados por

anatexia de prot6litos supra-crustais. No entanto, Castro et al. (1991) consideram que

alguns dos granit6ides com caracteristicas de tipo-l ou transicionais l-S representam os

produtos de mistura lhlbndiza$o entre magmas m5ficos e f6lsicos pelo que prop6em a

introduqSo de uma nova categoria gen6tica para os designar: granit6ides de tipo-H.

A estes tipos, junta-se o grupo dos granit6ides de tipo-A, geralmente alcalinos, que

ocorrem em ambientes anorog6nicos (e.9. Loiselle & Wones, 1979; Collins et al., 1982;

\Mralen et al., 1987; Eby, 1990). Desde a introdugio do termo tipo-A por Loiselle &

Wones (1979), os granit6ides deste grupo t6m constituido um dos membros mais

controversos e pior compreendidos da famllia dos granit6ides. Tendo em conta a grande

variedade de rochas que se enquadram na classificagSo de tipo-A, Eby (1990, 1992)

defende a sua subdivisSo em dois tipos principais:

(a) granit6ides de tipo-Ar, geralmente referidos como anorog6nicos, para os quais se

assume uma origem a partir da diferenciagSo de magmas basdlticos OlB,

provenientes de fontes mant6licas enriquecidas, contaminados em graus vari6veis

por materiais crustais;

(b) granit6ides de tipo-A2, associados normalmente a ambientes geodin6micos p6s-

colisionais ou p6s-orog6nicos, cuja g6nese pode estar relacionada quer com a

interac96o entre magmas oriundos do manto com rochas si6licas, quer com a

fus6o parcial de fontes exclusivamente crustais.

Finalmente, \Mrite (1979) individualiza ainda uma outra categoria de granit6ides (tipo-

M), incluindo neste grupo os plut6es dos arcos imaturos e os plagiogranitos oceinicos. A
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sua origem estar6 relacionada com processos de fusSo parcial de crusta oce6nica

subductada e/ou cristalizagio fraccionada de magmas de proveni€ncia mant6lica.

Sintetizam-se na tabela 1X.1, as principais caracterlsticas dos diferentes tipos de

granit6ides.

Tabela lX.{- Principais caracteristicas quimicas e mineral6gicas dos principais tipos de
granit6ides M, I / H, S eA.

M I'H S A
sio 4O-7Oo/o 53-760/o 65-74o/o >77o/o

K O/Na O Baixo Baixo Elevado NazO elevado

Ca, Sr Elevado
Elevado em rochas

m5ficas
Baixo Baixo

Ar(cNK) Baixo

Baixo
(Metaluminoso a
peraluminoso)
A/CNK < 1,1

Peraluminoso
A/CNK > 1.1

Vari6vel
(peralcalino)

Fe Fe Baixo Moderado Baixo Vari6vel

Cr, Ni Baixo Baixo Relativamente alto Vari5vel

60 <9 9tu <10960 >10%o Vari6vel

Sr/ Sr inicial < 0.705 < 0.708 > 0.708 Vari6vel

Caracteristicas
diversas

. Teores Rb,
Th e U baixos
. Raz6es LILE /
HFSE baixas

. Teores Rb, Th e
U interm6dios.
. Raz6es LILE /
HFSE elevadas.

Minerais comuns:
. Horneblenda
. Magnetite

. Teores Rb, Th e
U variados
. Raz6es vari6veis
LILE/HFSE.

Minerais comuns
. Moscovite
. Cordierite
. Polimorf. Al2SiOs
. Granada

. Raz6es
baixas
LILE/HFSE
. Raz6es altas
Fe/Mg e
Ga/Al
. teores de
REE, Zr, F e
Claltos

Ambiente
tect6nico

Zonas de
subducgio
lntraplaca
oceinica

Zonas de
subducg5o/colisSo

continental

Zonas de
subducA6o/colis6o

continental

Anoro96nico
Crat6o
estSvel

Rift

Petrog6nese Derivados do
manto

FusSo de rochas
igneas mdficas ou
interm6dias da
crustia inferior
lnteracASo entre
magmas m5ficos
mant6licos com
materiais crustais.

FusSo de rochas
metassedimentares
da crostia superior

Complexa

Adaptado de \|uhile & Chappell (1983), Clarke (1992), Whalen (1985) porWinter (2001).

A/CNK- indice molecular AlzOs(CaO+NazO+&O).

LILE- elementos de grande raio i6nico.

HFSE- elementos de grande forga de campo.

REE- terras raras.

Embora a geragao de magmas granit6ides possa ter lugar em quase todos os

ambientes geodinimicos, a intrus6o de grandes volumes de rochas granlticas est6

preferencialmente associada a 6reas onde a crusta continental foi espessada como
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consequEncia do levantamento de uma cadeia de montanhas (converg6ncia oceano-

continente ou continente-continente). Com efeito, durante as fases colisionais e p6s-

colisionais de uma orogenia, as rochas metafgneas e/ou metassedimentares da crusta

continental (superior ou inferior) atingem facilmente as condig6es de fusSo parcial e

podem produzir quantidades significativas de magmas graniticos. Contudo, a contribuigSo

directa ou indirecta do manto nestes processos n6o deve ser subestimada, na medida em

que parte do calor necess6rio para fundir a crusta 6 fornecido pela ascensSo de magmas

bas6lticos derivados do manto, os quais podem ainda interagir, em graus vari6veis, com

os fundidos e/ou litologias crustais para formar liquidos com assinaturas mistas (hibridos).

Como refere Clarke (1992), a classificagSo gen6tica das rochas graniticas deve ser

aplicada com cuidado visto que nem sempre 6 possivel identificar com precisSo a

natureza dos reservat6rios-fonte e dos processos envolvidos na sua petrog6nese. Com

efeito, os mecanismos respons5veis pela produgSo e diversificagSo de magmas

granit6ides s6o complexos e podem chegar a obliterar total ou parcialmente as suas

assinaturas geoquimicas originais. Factores como o envolvimento de fontes distintas

(crustais/mant6licas), redistribuigSo de elementos qulmicos devido ao fluxo de vol6teis,

cristalizagSo fraccionada, contaminagSo e mistura de magmas afectam frequentemente

os padr6es geoquimicos dos granit6ides e dificultam a sua interpretag6o.

Apesar destas limitag6es, parece existir uma estreita relagSo entre os diferentes

grupos de granit6ides e o ambiente geodinAmico, como se ilustra esquematicamente na

figura lX.2 (Winter, 2001).

Figura lX.2- ClassificagSo de granit6ides com base no ambiente tect6nico (rn; \Mnter, 2001).

1X.3.2- Petrog6nese dos granit6ides do dominio setentrional do Alto Atlas

ocidental

Nesta secgSo, tentar-se-5 proceder i discussSo e integragSo dos dados petrogr6ficos,

geoquimicos e isot6picos obtidos ao longo deste trabalho com o prop6sito de dar uma

vis6o geral da evolugSo petrogen6tica dos macigos de Adassil, Al Medinat, Bou Zouga e

Azegour.
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Apesar da sua reduzida expressSo cartogrdfica, a variabilidade estrutural, petrogr6fica,

geoqulmica e isot6pica das rochas granit6ides de idade varisca que afloram na 6rea

estudada permitiu agrup6-las em tr6s s6ries, cronol6gica e geneticamente distintas: (1)

granito peraluminoso de duas micas, sin-D16, de Adassil (tipo-S); (2) tonalitos e

granodioritos tardi-D1u de Al Medinat e sin a tardi-D2 de Bou Zouga (tipo-! e/ou tipo-H) e

(3) granito alcalino p6s-tect6nico de Azegour (tipo-Az).

Com efeito, a projecAso das amostras dos quatro macigos no diagrama NaO-CaO-KzO

de El-Baghdadi ef al. (2001) (fig. lX.3) ilustra bem as tr6s linhas evolutivas identificadas,

verificando-se que as amostras dos tonalitos de Al Medinat e de Bou Zouga se disp6em

segundo o mesmo alinhamento, enquanto que as amostras de Adassil e Azegour definem

ambas tend€ncias graniticas, embora com caracter[sticas diferentes.

CaO
0 100

Monzogranilo de Adassil

Tonalito de AlMedinat
Tonalito biotitico de Bou Zouga

Granito de Azegour Figura lX.3- DiscriminagSo das
s6ries graniticas e tonalitica-
granodioritica no diagrama
CaO-NazO-K2O segundo El-
Baghdadi et al. (2001).

Geoquimicamente, o granit6ide de duas micas de Adassil 6 caracterizado por um

intervalo relativamente restrito de teores em silica (SiO, = 69 a 71o/o) e um cardcter

fortemente peraluminoso (A/CNK = 1.23 - 1.46), corroborando a hip6tese de uma origem

a partir da fus6o parcial de prot6litos metassedimentares supracrustais (metapelitos e/ou

metagrauvaques). Os seus padr6es de terras raras mostram um enriquecimento

moderado (LaNnfbr= 13.46 - 20.0) de terras raras leves (TRL) em relagSo is terras raras

pesadas (TRP) e um aumento das anomalias negativas de Eu com a diferenciagSo

(Eu/Eu* = 0.50 - A.72), o que aponta para a intervengSo de processos de cristalizagSo

fraccionada de plagioclase na sua evolugSo. Por outro lado, o elevado grau de

semelhanga encontrado entre os perfis de TR e oligo-elementares do granito e dos

metapelitos do Cimbrico m6dio prov6vel parece indicar que o granito peraluminoso de

Adassil se formou em niveis m6dios da crusta superior a partir da anatexia deste tipo de

litologias.

I
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Em contraste, os tonalitos de Al Medinat e de Bou Zouga apresentam composig6es

variando de metaluminosas a peraluminosas (A/CNK = 0.72 - 1.24), baixos teores de

terras raras (ETR = 61.48 - 76.24 ppm), enriquecimento fraco a moderado de TRL em

relagSo as TRP (Lax/Ybp = 6.07 - 12.06), anomalias de Eu ausentes ou pouco

pronunciadas (Eu/Eu* = 0.81 - 1.04), fortefraccionamento LILE/HFSE (Rb1f/bru = 10.9 -

2O.7) e anomalias negativas de Nb, Ta e Ti, apoiando uma derivagSo a partir de magmas

parentais de natureza calco-alcalina para estas rochas (tipo-l ou tipo-H). Com base nos

dados actualmente disponiveis, nio foi posslvel determinar com seguranQa se estes

magmas resultaram da fusSo parcial de prot6litos m5ficos da crusta inferior ou da

hibridizagSo e/ou contaminagSo de magmas bSsicos provenientes do manto com

materiais si6licos. Contudo, as raz6es isot6picas "Srfusr " 
tne;q67t+rNd iniciais e os

valores das idades modelo (Toru = 0.50 - 0.58 Ga) estimadas para estes granit6ides

sugerem uma forte contribuigSo de magmas de origem mant6lica na sua petrog6nese.

Por fim, a assinatura geoqufmica do granito alcalino, p6s-tect6nico, de Azegour 6

compativel com uma filiagSo de tipo-A2. Dado o seu car6cter extremamente diferenciado,

este granito parece representar o est6dio mais evoluido de um processo de cristalizagSo

fraccionada, que ocorreu provavelmente em niveis estruturais profundos e envolveu a

separagSo de uma associagSo mineral6gica composta por plagioclase + feldspato

pot5ssico t biotite + anfibola + esfena + apatite. A g6nese dos seus percursores

magm6ticos poder6 estar relacionada com a fus6o parcial de fontes exclusivamente

crustais de natureza m5fica ou interm6dia e curtos tempos de resid6ncia ou, em

altemativa com a interacgso entre magmas mant6licos e materiais da crusta inferior. Os

valores de eSr, eNd e Tpy rtas amostras estudadas (eSrzzo = -1.45 a + 9.32; eNdzzo = -0.94

a 4.85; Tou = 0.11 - 0.83 Ga) s6o concili6veis com ambos os modelos, n6o permitindo

uma discriminagSo efectiva dos potenciais componentes envolvidos na sua formagSo.

Um outro aspecto importante evidenciado durante o estudo destes macigos 6 que a

sua instalagSo parece ter sido fortemente controlada pelas zonas de cisalhamento que

atravessam a regiSo. Com efeito, a estreita relagSo espacial entre os granit6ides de

Adassil e de Al Medinat e os grandes corredores de cisalhamento associados ao epis6dio

tardio da primeira fase de deformag6o (Dru) demonstram a importAncia que estas

estruturas desempenharam na ascensSo e implantagSo de magmas. No caso de Adassil,

a presenga de uma foliagSo subvertical e lineagSo de estiramento sub-horizontal no bordo

sudoeste do monzogranito favorecem um modelo de intrus6o sincinem6tica com a

deformagSo cisalhante D15 (zona de cisalhamento de Adassil).

Por outro lado, o plutonito de Al Medinat mostra, pontualmente, uma lineagSo

magm6tica de anfibola que se disp6e subparalelamente i direcgSo da lineagSo do

estiramento do encaixante metapelitico, indicando que o seu arrefecimento poder6 ter
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ocorrido enquanto a zona de cisalhamento de Anamrou ainda estava activa, apoiando o

car6cter tardi-cinemdtico inferido para o macigo. Finalmente, na regiSo de Bou Zouga, o

tonalito biotitico instala-se num antiforma desenvolvido durante ? Dz no depend6ncia de

um acidente sin-tect6nico com uma cinem5tica cavalgante (secgSo Vll.2).

Noutros segmentos da Meseta ocidental marroquina, a exist6ncia de corpos intrusivos

associados a desligamentos tem sido referida por v6rios autores (Lagarde & Choukroune,

1982; Lagarde, t985; Saquaque' 1985; Chemsseddoha, 1986; Diot ef al', 1987; Le Corre

& Bouloton, 1987i Lagarde, 1989; Lagarde et al., t989; Lagarde et al., 1990; Lagarde ef

at.,1992;Aghzar & Arenas, 1995; Essaifi, 2001; Boummane & Olivier, 2OO7).

Com base nos dados obtidos, pode concluir-se que, durante o levantamento da cadeia

Varisca, os fen6menos de metamorfismo, deformagSo e magmatismo ter6o estado

intimamente associados, influenciando-se mutuamente. Apresenta-se na figura 1X.4, um

esquema geodin6mico para a evolugSo deste domlnio do Alto Atlas ocidental, em que se

pretendem ilustrar as relag6es entre os principais eventos tectonometam6rficos e

magm6ticos que ocorreram nas fases finais da orogenia Varisca.
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l) Granito sin-Dro de Adassil:
Durante o epis6dio tardio da primeira fase de

deformagio varisca (Dru), d6-se a intrusSo do granito
peraluminoso de Adassil (tipo-S), resultante da fusSo
parcialde prot6litos supracrustais (ca. 295.8 * 0.8 Ma).

ll) Tonalito tardi-Dru de AI Medinat:
Num est5dio mais tardio do evento Dru, a intrus6o de

magmas m5ficos mant6licos na interface crusta-manto
desempenha um papel fundamental na produgEo de
granit6ides calco-alcalinos, metaluminosos a
ligeiramente peraluminoso, de tipo-l e/ou de tipo-H,
que aproveitam as grandes estruturas para ascender,

implantando-se em niveis crustais altos.

lll) Tonalito sin a tardi-Dz de Bou Zouga:
A geragSo de magmas calco-alcalinos, de tipo-l e/ou
de tipo-H continua durante a D2 e ocore a instalaq5o

do tonalito biotitico de Bou Zouga.

lV) Granito p6s- Dz de Azegour:
Numa etapa muito tardia da evolug6o do or6geno
Varisco, em ambiente geodinimico p6s-colisional (ca.

270 Ma), formam-se magmas de tipo.Az, gue

ascendem, diferenciam e se instalam em niveis anqui-

a epizonais da crusta superior.
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Figura lX.4- Modelo esquemStico proposto para evolugio crustal na parte setentrional do
segmento Varisco do Alto Atlas ocidental.

Neste modelo, salienta-se a importincia dos corredores de cisalhamento esquerdos

de direcgdo \M.|W-ESE, que actuaram no final da Dr e controlaram a instalagSo dos

granit6ides na vizinhanp da falha de Al Medinat. As observag6es apresentadas mais i
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frente sobre a falha de Al Medinat (capltulo lX.4) permitirSo complementar o modelo

proposto.

lX.4- A falha de Al Medinat

4X.4.1- lntrodug5o

Na parte setentrional do Alto Atlas ocidental, afloram uma s6rie de pequenos macigos

intrusivos que, como foi referido nos capitulos !V e Vl, apresentam uma estreita relag6o

com os corredores de cisalhamento d0cteis atribuidos d D16 identificados em Adassil (fig.

1V.3, Cap. lV), Addouz (fig. V.3, Cap. V) e Al Medinat (fig. V1.3, Cap. Vl).

Quando estes cisalhamentos d0cteis Dro sio marcados num mapa de conjunto (fig.

lX.S), a sua distribuigSo espacial sugere fortemente que as tr6s zonas de cisalhamento

correspondam a uma (nica estrutura com uma continuidade muito maior do que se

supunha e que passard a ser designada por zona de cisalhamento de Addouz-Adassil-

Anamrou (zcAAA).
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Figura lx.s- A) Mapa geol6gico adaptado de SGM (1981), (1996).
B) Modelo geodin6mico esquem6tico proposto para as regi6es de Adassil, Addouz e

Al Medinat durante as fases de deformag6o variscas D1" + pro + 1)..
Zc- Zona de cisalhamento.
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A sua continuidade original parece ter sido destruida pela actuagSo dos cisalhamentos

esquerdos da Ds, nomeadamente o sistema complexo de Afouzar e de Tignarine, os

quais provocaram o rejeito com uma cinemStica esquerda das estruturas pr6vias. E Ae

salientar que o rejeito da zona de cisalhamento por desligamentos Ds gue 6 aqui

proposto, apresenta uma analogia evidente com a situagSo que foi cartografada a uma

maior escala em Adassi! (fig. 1V.3, Cap. lV) e Addouz (fig. V.3, Cap. V), o que sugere

tratar-se de um modelo plausivel.

A extensSo decaquilom6trica agora proposta para a zcAAA, torna-a compar6vel em

import6ncia com a falha de Lalla Takerkoust proposta anteriormente por Soulaimani

(1991), a qual se desenvolve em plena planicie de Al Haouz (fig. lX.6) e que apresenta

uma geometria e cinem6tica semelhante. A dimensSo que os cisalhamentos individuais

da Dro, que tinham sido identificados em Addouz, Adassil e Al Medinat, passam agora a

assumir 6 perfeitamente plauslvel e inclusive est6 mais de acordo com o facto de eles

terem actuado como importantes canais que controlaram a ascensSo de magmas.

Durante a compressSo atl6sica as estruturas anteriores ter6o rejogado essencialmente

com uma componente inversa e, aquilo que actualmente 6 designado por falha de Al

Medinat (fig. lX.S), corresponde na realidade a uma situagSo complexa em que os trogos

orientados \ JNW-ESE s5o zonas de cisalhamento D15, enquanto que os NE-SW a ENE-

\ rSW s5o antigas estruturas activas durante a Drr.

Figura 1X.6- Esbogo estrutural do Alto Atlas ocidental (adaptado de Corn6e,

1987 e ElArchi et al.,2004) e de Al Haouz (adaptado de Soulaimani, 1991),

evidenciando a relagdo entre os principais acidentes, a traject6ria de Sr e de
X1 e as principais intrus6es graniticas.
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LineagSo de esliramento X1
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Embora as rochas plut6nicas aflorantes ao longo da zcArM apresentem caracterfsticas

composicionais e gen6ticas distintas, os seus fabics e a sua distribuigSo espacial

sugerem uma estreita relagio entre a instalagSo destes corpos intrusivos e o

funcionamento da zona de cisalhamento (sec96o 1X.3.2). Com efeito, os macigos de

Adassil e de Al Medinat ocorrem na vizinhanga imediata do corredor de cisalhamento e

definem um alinhamento orientado paralelamente a este acidente.

1X.4.2- lnstalagSo de granit6ides sin-Dro: O granito de Adassil

As conclus6es obtidas anteriormente mostram que a formagio do fabric principal na

regiSo estudada foi devida a um regime de deformagio n6o coaxial. Os dados do campo

e microestruturais para o granito de Adassil evidenciam uma continuidade da deformagSo

do estado magm5tico ao estado subs6lido (SecASo 1V.4.1) e demonstram que as

estruturas geradas na vizinhanga da intrusio estSo relacionadas com o funcionamento da

zona de cisalhamento drictil durante a Dro, em regime transpressivo esquerdo com

fen6menos de partigSo da deformagSo (secASo lV.2).

A clara relagSo da intrusSo com a zoAAA corrobora a importdncia desta estrutura

como canal de ascensdo do magma, embora o grau de aloctonia do granito de Adassil

seja relativamente pequeno comparativamente ao dos restantes macigos estudados. A

estreita associagSo deste corpo intrusivo com migmatitos e 6reas de alto grau

metam6rfico aponta para uma implantag6o relativamente pr6xima da 6rea fonte que deu

origem a estes magmas (sec96es 1V.3.4 e !Y.4.2).

De acordo com D'Lemos ef al. (1992) e Clarke (1992), o espessamento crustal em

or6genos transpressivos pode produzir granitos anat6ticos que tendem a ocupar, de

forma forgada ou passiva, o espago criado durante o movimento lateral das rochas

encaixantes. As falhas transcorrentes incluem-se nas estruturas mais citadas como

favor6veis i acomodagSo de plut6es (Hutton, 1996). A abertura de cavidades em zonas

de cisalhamento devido a irregularidades do seu tragado e o seu subsequente

enchimento com lfquido magmdtico constitui um dos mecanismos possfveis para a

instalagSo do granito de Adassil.

Apesar de n6o se terem obtido ainda dados geocronol6gicos que permitam

estabelecer a idade do granito de Adassil, 6 prov6vel que a sua implantagSo e o comego

da movimentagSo esquerda ao longo da zofuAA tenha ocorrido h6 cerca de 300 Ma

(secgSo lV.4.3.2).

1X.4.3- lnstalagio de granit6ides tardi-Dru: O tonalito de At Medinat

Como se referiu anteriormente, a intrusSo do tonalito de Al Medinat tem car5cter tardio

relativamente i movimentagEo esquerda na zcAAA (secgSo V1.2.4). O macigo n6o
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apresenta sinais de deformagSo no estado ductil (seca6o V1.4.1) e gera uma aur6ola de

metamorfismo de contacto ao longo do seu bordo sudeste. Os efeitos do metamorfismo

t6rmico deixam de ser visiveis nos contactos Sul e Norte devido i reactivagSo alpina dos

acidentes de Talat e de Al Medinat (sec96o lV.2).

Diversos autores (e.9. Leake, 1990; Jacques & Reavy, 1994; Ryan ef a/., 1995; Hutton,

1996; Chardon, 2003; Baxter et al., 2005) t6m defendido que as estruturas que se

desenvolvem a n[vel crustal podem ser fundamentais na ascensSo e instalagSo dos

magmas, o que se pensa ser o caso para este sector, uma vez que o corredor de

cisalhamento parece ter actuado como canal para o fundido tonalltico ascender a nlveis

crustais altos no finalda deformagSo (Dru).

Com efeito, a deformagSo num regime transpressivo 6 frequentemente acompanhada

pela movimentagSo vertical de magmas, por segregagSo, para niveis altos da crusta,

como consequGncia dos gradientes de pressSo relacionados com os processos

tect6nicos e magmdticrls (buoyancy e tect6nica transpressiva; McCaffrey, 1992; Brown &

Solar, 1998; Saint Blanquat, ef a/. 1998).

A forma e o fabric deformacional do tonalito de Al Medinat sugerem um mecanismo de

instalagSo de tipo ballooning em que o corpo intrusivo ter6 obrigado o encaixante a

afastar-se para se introduzir. Este modelo foi invocado para plut6es com geometria

tabular por Saint Blanquat et al. (2001) e Baxter ef a/. (2005).

Os trabalhos realizados na regiSo setentrional do Alto Atlas ocidental, levam a sugerir

que a 2ofuAA pode ter continuagSo na litosfera e que o cisalhamento associado ter5

permitido o upwetting da astenosfera, com consequente produgSo de magmas b6sicos. E

prov6vel que o relaxamento da tens6o tect6nica - sfress relaxation - que poderA

eventualmente ter ocorrido no epis6dio tardio da primeira fase de deformagSo varisca

(Dro) tenha facilitado a ascensSo e implantag6o dos magmas de acordo com o modelo

avangado por Leloup et al. (2001).

1X.4.4- Evolugio geodinimica da falha de Al Medinat

A evolugSo geodin6mica dazona de falha de Al Medinat na regiio do Alto Atlas

ocidental pode ent6o ser resumida em quatro est6dios sucessivos:

(1) DeformagSo ante-xistenta: coresponde d fase distensiva contemporinea da abertura

das bacias no final de Precdmbrico e inlcio do Paleoz6ico. A regi6o da meseta

ocidental 6 caracterizada no Cimbrico m6rJio por deposigSo com f6cies de mar

epicontinental. Os dados da geologia da superficie (Corn6e et al., '1987; Mayol, 1987:

Corsini et al., 1988) e os estudos geoflsicos (Bernardin, 1988) mostram que os

sedimentos do Cimbrico m6dio foram acumulados num sistema de grabens

fortemente subsidentes. Nestes estudos destaca-se a import0ncia das anisotropias
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anteriores na sedimentagSo e abertura das bacias (e.9. a falha de Tizi-n'Test).

Verifica-se que, na regiSo do Alto Atlas ocidental (Bemardin, 1988; fig. 11.11, Cap. ll), o

controlo sedimentar foi efectuado por falhas de direcASo ENE-WSW entre a falha de

Tizi-n'Test (TNT) e a zona de cisalhamento NNE-SSW Oeste Meseta (\ JI\4SZ).

(2) DeformagSo varisca sin-xistosa: os sectores compreendidos entre as zonas de

direca5o ENE-\ rSW (TNT) e de direcaSo NNE-SSW (\ JMSZ) v6o ser retomadas por

um regime compressivo sin-xistoso. Estes eventos sio compativeis com um

encurtamento pr6ximo de E-W que ter6 estado activo tanto durante a primeira fase de

deformagSo (Dr. e Dru, fig. lX.7) como durante a segunda fase (Dz).

Figura lX.7- EvolugSo geodinAmica proposta para as regi6es na vizinhanga da falha de Al
Medinat durante a primeira fase de deformagSo varisca (D1).
Zc'. zona de cisalhamento.
zofuAA' zona de cisalhamento de Addouz-Adassil-Anamrou.
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(3) DeformagSo tardivarisca: corresponde essencialmente ao funcionamento com

cinemdtica esquerda das zonas de cisalhamento de direcA6o NNE-SSW a NE-SW (fig.

tx.s).

(4) DeformagSo atl6sica (alpina) que 6 responsdvel pela reactivagSo de algumas

estruturas geradas nas anteriores fases variscas. Tal como j5 referimos, a orientagio

geral E-W da falha de Al Medinat deve-se ao rejogo como cavalgamento para Norte

dos corredores de cisalhamento \M{W-ESE esquerdos de Adassil, Addouz e de

Anamrou e das zonas de cisalhamento ENE-\ruSW de Tignarine, de Tawrirt e de

Afouzar.
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X- Ensaios de correlagSo entre os segmentos Marroquino e
lb6rico do Or6geno Varisco
X.l - Enquadramento geral

A Cadeia Varisca foi o resultado da colisSo obliqua direita entre dois grandes blocos

continentais: Laur5sia a Norte e Gondwana a Sul (Arthaud & Matte, 1977; Shelley &

Bossidre, 2000 e Ribeiro et a1.,2006). Esta colisSo induiu um regime transpressivo

direito que foi o respons6vel pela g6nese das principais estruturas variscas observadas

tanto na lberia como em Marrocos (Ribeiro et a1.,2006).

V5rios trabalhos tendem a integrar o segmento Varisco de Marrocos num quadro mais

geral da cadeia Varisca em torno do Atl6ntico Norte e, em particular na vizinhanga do

segmento ib6rico.

X.l.1- Sul da zona da falha SulAtlisica
Para al6m do acidente Sul AtlSsico, n6o se verifica um prolongamento lfuico da

Meseta no Anti Atlas e nas Mauritanideas. Estes dominios caracterizam-se, desde o

Dev6nico (Diot, 1989), por uma hist6ria diferente da Meseta, tanto de ponto de vista

sedimentar como tect6nico.

As Mauritanideas sio caracterizadas por um estilo tect6nico onde os cavalgamentos

assumem um lugar de destaque, o que n6o se encontra no bloco Oeste da Meseta

ocidental (Michard & Sougy, 1974). Tamb6m ao nivel da verg6ncia, a situagSo nas

Mauritanideas 6 peculiar; que 6 para Este, ou seja, contriria i vergOnda para Oeste que

se observa nas estruturas da regiSo do Alto Atlas ocidental e na Meseta ocidental.

Quanto ao domlnio varisco do Anti Atlas, este integra-se bem no quadro da cadeia

Varisca peri-atlAntica onde representa a parte externa oriental (Lefort & Van Der Voo,

1981; Matte, 1986; Soulaimani, 1998; fig. X.1).

X.l.2- Norte da zona da falha SulAtlSsica

Embora os diferentes modelos estruturais da reconstituigSo da cadeia Varisca entre a

lb6riaeoNortedeAfrica(Bard etal., 1970; Michard, 1976; Piqu6, 1979,1981; Matte,

't986 e Hoepffner, 1987) tendam a considerar a Meseta marroquina como um

prolongamento do segmento Sul lb6rico e, por conseguinte, do arco lbero-Armoricano, as

solug6es propostas s6o diferentes. Para alguns (e.9. Hoepffner, 1987) os segmentos

variscos do Sudoeste da Europa continuam para Sul com uma rota@o semelhante mas

de convexidade oposta ao da que caractenza o arco lbero-Armoricano (fig. X.2A); para

outros (e.9. Van Der Voo & French, '1974), Manocos ocupa uma posigSo pr6xima da

actual mas mais a Este (fig. X.2B).
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Figura X.1- lnterpretagSo estrutural e cinem6tica entre a Gondwana e a
Laur6sia durante o Carb6nico m6dio superior (segundo Van Der Voo,
1981).
1- Sentido de deslocamento da Gondwana; 2- Sutura; 3-
Desligamento; 4- Graben; 5- CratSo Oeste Africano; 6-
Dobramento tardio em torno do CratSo Oeste Africano.

Figura X.2- A- CorrelagSo entre as zonas estruturais do Sul da Meseta ib6rica e da
marroquina (Hoepffner, 1 987):
1: CratSo e blocos est5veis do Dev6nico e Carb6nico; 2: Zonas internas
estruturagSo eovarisca; 3: Zona de transigSo com movimentos intra-viseanos,
desenvolvida em Marrocos; 4: Zonas externas; 5: Sutura

B- DisposigSo dos continentes h5 280Ma (Van DerVoo & French, 1974).

Meseta
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mais
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X - Ensaios de correlaqSo entre os segmentos Marroquino e lb6rico do Or6geno Varisco

E ae realqar que as diverg€ncias anteriores persistem apesar do zonamento do

or6geno Varisco estar bem estabelecido, tanto na penlnsula lb6rica como no territ6rio

marroquino. Para esta situagSo muito contribui, por um lado a exist6ncia da zona de falha

de Agores-Gibraltar, estrutura com import6ncia i escala litosf6rica, que separa os dois

sectores e, por outro a do Arco lbero-Armoricano cuja g6nese tem sido objecto de

propostas substancialmente diferentes. Com efeito, a evolugSo progressiva e complexa

desta regiSo desde o Paleoz6ico dificulta o estabelecimento de modelos geodin6micos

sobre o Varisco conjuntos para os dois domlnios.

As estruturas principais sio ctaramente de direcaio diferente nos dois dom[nios;

principalmente NNE-SSW em Marocos e NW-SE na lb6ria. O que leva a considerar uma

rotagSo importante com um 6ngulo superior a 650 para assegurar a continuidade entre a

lberia e Marrocos dos dois lados do Mediterr6neo (fig. X.3). Al6m disso, a aus6ncia de

granit6ides na zona Sul Portuguesa e o estilo e intensidade da deformagSo, mais forte na

Meseta marroquina (Alto Atlas ocidental), dificulta a correlagEo entre este dois dominios

externos da Cadeia; segundo Hoepffner (1987) a continuidade da Meseta oriental com a

Zona de Ossa-Morena 6 mais evidente (fig. X.2A).
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"!o" CratSo Africano

Figura X.3- Ensaio de reconstrugSo dos or6genos paleoz6icos antes da abertura de Atlintico (m:

Diot, 1989; Michard et a1.,1976; segundo Bard ef a\.,1970; prolongamento do desligamento Sul
AtlSsico para Oeste segundo Mattauer et al.,1972).
1- Depositos carboniferos marinhos eom Fusulina; 2- Deformag6es variscas precoces de
idade pos-Devonico m6dio ou superior e ante-Estefaniano; 3- Deformag6es variscas tardias
de idade g6s-Vesfatiano B e ante-Estetaniano; 4- Verg6ncia das estruturas.
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A tect6nica eovarisca caracteristica do Dev6nico terminal (Piqu6, 19%) e

caracterizada pela verg6ncia das estruturas e cavalgamentos para Sudoeste, associados

a um metamorfismo Banoviano de alto grau. Esta tect6nica pode corresponder a um

regime de colisSo continente - continente ocorrido cerca dos 350 Ma (Matte, 1986).

Do ponto de vista cinem5tico, relacionado com a rotagSo das estruturas entre os

segmentos variscos de Franga e da lb6ria e na continuidade com o arco lbero-

Armoricano, destacam-se desligamentos sub-paralelos is estruturas, com cinem5tica

direita na Armorica e no Macigo Central franc€s e esquerda no sector lb5rico (lglesias &

Choukroune, 1979; Lefort & Ribeiro, 1980; Gama Pereira & Macedo, 1983; Ribeiro et al.,

1995; Dias & Ribeiro, 1995 e Chamin6, 2000); estas movimentagoes opostas s6o

compativeis com um modelo de identagEo rigido-pl6stico compar6vel ao dos Himalaias

proposto por Taponnier, ef al. (1982\ e Matte, (1986).

Diot (198g) considera que uma rotagEo da peninsula lb6rica depois dos 310 Ma no

sentido anti-hor6rio ser6 contempor6nea sen6o posterior is estruturas principais da

Meseta e tamb6m d instalagSo dos principais bat6litos na parte ocidental da Meseta. E

dificil encarar esta rotagSo durante e sobretudo depois da tect6nica p6s-vestefaliana da

regido lb6rica meridional (Zonas Sul Portuguesa e Ossa-Morena) caracterizada por um

dobramento de direcAso NW-SE e cavalgamentos com vergBncia para SW, sem que este

fen6meno conduza a importantes desligamentos com a mesma direcAio e sentido que o

do eixo Badajoz - C6rdova.

Durante o Varisco o bloco lb6ria-Armorica, e provavelmente sua continuidade para a

Sul em Manocos, encontra-se entre dois dominios oceinicos em curso de fecho (Diot,

1g8g). No Viseano, a sedimentagSo nas bacias da Europa estar6 completa enquanto

continua nas bacias da Meseta marroquina (Lagarde, 1985; fig. 11.13, Cap. ll). A posigSo

dos blocos limites das bacias carboniferas marroquinas (Bloco costeiro, Bloco de Sehoul,

Anti Alas) constitui o padr6o estrutural respons5vel pela evolugSo da Meseta (Diot,

l969). E de destacar que a evolugio tect6nica em Marrocos 6 marcada pela exist6ncia

de importantes acidentes com uma cinem6tica direita (fig. X.3), activos pelo menos desde

o precAmbrico superior - C6mbrico altura em que comegam a servir de limites entre

dominios sedimentares distintos (Piqu6, 1979 e Lagarde, 't985): azona de cisalhamento

da Meseta ocidental (ZCMO) e a zona de cisalhamento de Tizi-n'Test (ZCTT), que

correspondem a duas das principais estruturas deste tipo (fig. I1.6, Cap. ll).

Os movimentos entre a Laur6sia e a Gondwana provocam a expulsilo para Este do

bloco Mesetiano ao longo das fronteiras direitas com orientagSo pr6xima de E-W (Lefort &

Van Der Voo, 1981 e Ribeiro et al., 2OO7'), como 6 o caso da falha dos Pirin6us e do

acidente de Tizi-n'Test no Atlas e a sua continuidade nos Apalaches (falha de Kelvin).
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Segundo alguns autores (Mattauer, 1972 e Proust et al., 1977) estes acidentes

assumem um car6cter de falha transformante A escala do or6geno com uma cinemStica

direita no tardivarisco.

Uma zonagSo paleogeogr6fica foi estabelecida entre os segmentos lb6rico e

Marroquino tendo em conta os mais recentes dados geol6gicos e geofisicos (Simancas ef

al., 2005). S6ries vulcanosedimentares foram depositadas em bacias subsidentes

acompanhadas pela formag6o de dobras com direcaSo NS a NE-SW nas zonas elevadas

(fig. X.aA; Simancas et al.,2OOg). Segundo Piqu6 ef aL (1989) e Hoepffner et al. (2005,

2006) foram individualizados na evolugSo do Varisco marroquino dois est6dios de

deformagSo de idade Carbonifera inferior e superior. Um regime tect6nico transpressivo

ter5 sido o respons5vel pela g6nese destas estruturas no Carb6nico inferior (Bouabdelli &

piqu6, 1996), por identagSo bloco Grand Banks de Newfoundland (fig. X.4B), enquanto

que no Carbonico superior, se instalou uma tect6nica compressiva com rotagio hor6ria

da componente compressiva respons6vel pela g6nese de dobras de direcaSo ENE-\A/SW

(fig. X.aC e X.4D).
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Figura X.4- Dois estidios principais na evolugSo da cadeia Varisca em Manocos (adaptado
de Simancas et a|.,2009):
CarMnico inferior: esquema das direcA6es das estruturas (A) e cenSrio tect6nico
correspondente (B); magmatismo abundante pelo menos nos Apalaches do Norte,
Sudoeste da lb6ria e Manocos central. Carb6nico superior: esquema das direc96es das

estruturas (C) e cen6rio tect6nico correspondente (D).
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O magmatismo Carb6nico pode ser usado como base da zonagSo geral no segmento

Ibero-Manoquino do or6geno varisco. Com efeito, as riltimas fases da tect6nica colisional

da cadeia Varisca da Europa ocidental caracterizaram-se pela instalagSo de granit6ides

sintect6nicos datados entre 340 e 310 Ma na Bretanha meridional (Diot, 1989), o que

corresponde a uma idade semelhante i atribuida aos granit6ides antigos da Meseta (314-

330 Ma; Aouti, Jbilet, 7a1r, Tarilest, Merguechoum e Tanncherfi; in: El Hadi et a|.,2006).

Uma correlagSo do zonamento do magmatismo varisco entre a lberia e Manocos foi

proposta por El Hadi ef at (2006; fig. X.5); com base nas caracteristicas petrogr6ficas,

geoquimicas e geocronol6gicas. Deste modo foram descritos dois grupos graniticos

principais:

. Granit6ides peraluminosos, moderada a ligeiramente pot6ssicos, que afloram nas

duas regi6es: central Ib6rica e Meseta ocidentalde Marrocos'

. Associag6es caf6micas e aluminocaf6micas, que incluem granit6ides fortemente

pot6ssicos a shoshonlticos, os quais se encontram nas regi6es Norte da lb6ria

setentrional(zona Cant6brica e regiSo costeira catalS) e na Meseta oriental marroquina.

I1
i- -l 2

ffi3
\ E.rrrrrrrsvanscas

"- Frente varisca

Sentido da subducg5o
no inicio da colisdo

I Pohridade tect6nica

1000 Km

-

Figura X.5-ZonaSo simplificada do
magmatismo varisco (El Hadi ef
a/., 2006).
1- Zona caracterizada pela
presenga comum de
formag6es com idades
compreendidas entre o
Devonico superior e o
Carb6nico inferior e com
magmatismo toleitico-
alcalino ou calcoalcalino;

2- Zona caracterizada Porgranitos peraluminosos
carb6nicos, mas tamb6m
metalu minosos subordi nados;
3- Zona dominada por
granitos metialuminosos
pot6ssicos a calcoalcalinos
e com idade carb6nica a
p6rmica.

A relaqSo entre a instalagSo dos granit6ides e a movimentagSo namuro-vestefaliana

dos cisalhamentos na Meseta marroquina foi descrita por Lagarde (1985) e Lagarde ef a/.

(1989). Nos sectores setentrionais da regiSo do Alto Atlas ocidental agora estudada, o

cruzamento dos dados da cartografia estrutural, an5lise petroestrutural dos granit6ides e

estudo das rochas metam6rficas envolventes permitiu caracterizar as relag6es entre a

instataqso das intrus6es e a deformagio varisca. Foi posslvel evidenciar a ocorr6ncia do

granito de duas micas de Adassil sin-D16, tonalito de Al Medinat tardi-Dru, tonalito biotitico
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de Bou Zouga sin a tardi-Dz e granito alcalino de Azegour p6s-Dz. Foi ainda possivel

evidenciar a import6ncia do conedor de cisalhamento WlrlW-ESE esquerdo de Addouz-

Adassil-Anamrou na instalagSo dos granit6ides durante a primeira fase de deformagSo

varisca.

X.2- Modelo proposto para correhgao dos segmentos variscos no

contexto lbero-Marroquino

Neste capltulo, vamos tentar integrar os dados obtidos no Ambito desta tese nos

modelos j6 existentes para o Varisco lbero-Marroquino. Na tentativa de reconstituigSo da

evolug6o geodinimica deste sector da cadeia Varisca ser6 dado especial destaque, por

um lado is principais zonas de cisalhamento variscas com importdncia i escala regional

tanto com direc96es NNE-SSW (zona de cisalhamento da Meseta ocidental) como ENE-

\ 6W (zona de cisalhamento de Tizi-n'Test, futuro acidente de Tizi-n'Test ou a falha Sul

Afldsica) e, por outro, ds zonas de cisalhamento direitas e esquerdas que foram

estabelecidas neste estudo de indole mais local. O realce que 6 concedido As zonas de

cisalhamento deve-se d importincia que elas desempenharam ao longo de todo o

processo de interacgso entre a lb6ria e o Norte de Africa durante o Paleoz6ico.

Limitamos o que segue na caractenza$o das grandes estruturas do segmento

Varisco lbero-Manoquino nas fases principais durante a colisSo continenta! da orogenia

Varisca e Tardivarisca.

X.2.1-As fases colisionais do ciclo varisco

No territ6rio de Manocos, v5rios autores (e.g. Piqu6 & Michard, 1981; 1989; Kharbouch

et a1.,1985; Lagarde, 1985; 1987; Ros6, 1987; Hoepffrter, 1987; Diot et al',1987 e Piqu6,

1gg4) propuseram um zonamento para a cadeia Varisca que considera diferentes

domlnios, que j6 foram referidos e se encontram ilustrados na figura 11.6. Deste modo,

verifica-se nas diferentes regioes de Manocos setentrional tr6s zonas principais (tn:

Piqu6, 1994;fig. 11.6, CaP. l!) que:

. zona oriental (considerada como zona interna da cadeia estruturada

durante a fase eovarisca);

. zona de transigSo, manifestada pela instalagio de mantos sin a tardi-

sedimentares, (deformadas no final do Dinantiano);

. zona extema com dobramentos namuro-vestefalianos e sem fases

precoces.

A defiormagio nestas zonas 6 heterog6nea, podendo distinguirem-se blocos

relativamente pouco deformados, separados por zonas cisalhadas, onde o encurtamento

239



X- Ensaios de correlagao entre os segmentos Marroquino e lb6rico do Or6geno Vari,sco

e geralmente o metamorfismo sio mais acentuados. As estruturas (dobras e

cavalgamentos) com orientagSo geral NE-SW a NNE-SSW mostram numerosas

virgag6es, manifestadas pela adaptagSo aos limites dos dominios estruturais (Piqu6,

1994).

Contemporaneamente ao final desta fase de deformagSo, ou ligeiramente posterior,

ocorre a intrusao (Lagarde, 1985 e Mabkhout et al., 1988) de uma s6rie de pequenos

plut6es graniticos (e.g. Tichka, Adassile Al Medinat). A sua ascensSo ter6 sido facilitada

pela existencia de grandes anisotropias crustais. lsto parece ser apoiado pela sua

intrus6o ao longo de um eixo NNE-SSW (sub-paralelo d zona de cisalhamento da Meseta

ocidental, uma das principais anisotropias que condicionaram toda a evolugSo do varisco

marroquino) desde Tichka a sul at6 is intrus6es de Zaer e oulm6s a SE de Rabat

(Lagarde, 1985).

As estruturas existentes no dominio estudado da regiSo do Alto Atlas ocidental bem

como na generalidade do Varisco marroquino sio profundamente condicionadas pelos

cisalhamentos principais de direcaSo ENE-WSW (e.g. zcTT). A cinem6tica direita

associada a estas zonas de cisalhamento 6 compativel com os dobramentos N-S a NNE-

SSW que evidenciam uma clivagem Sr de ptano axial. A contemporaneidade entre as

estruturas previamente descritas 6 atestada pelo facto de tanto as dobras como a

clivagem Sr eocurv?rem para NE-SW ou mesmo ENE-WSW quando se aproximam das

zonas de cisalhamento, ao mesmo tempo que se nota um aumento da intensidade da

deformagSo (Lagarde, 1 985).

No dominio estudado da regi{o do Alto Atlas ocidental foi evidenciado um segundo

epis6dio (D16) que se desenvolve na continuidade do anterior Dra e caracteriza-se pela

g6nese do corredor de cisalhamento Adassil-Addouz-Anamrou, com orientagSo \ /NW-

ESE e uma cinem6tica esquerda (secaSo lX'4)'

i. A zona de cisalhamento da Meseta ocidental (ZCMO)

A import6ncia das zonas de cisalhamento de direca6o NNE-SSW na edificagio da

cadeia Varisca em torno do Aflintico do Norte j6 tinha sido referenciada por diversos

autores. Embora inicialmente tenham sido associadas a uma cinem6tica essencialmente

esquerda (e.g. Lefort & van Der Voo, 1981; fig. X.1), trabalhos mais recentes referenciam

esta estrutura como um acidente maior, com uma cinem6tica cisalhante direita entre a

Gondwana e Laur6sia:

O modelo de Sheltey & Bossiare (2000; 2OA2) defende que o fecho do oceano Rheic

resulta do deslocamento lateral entre as placas Gondwana e Laur5sia num regime

transpressivo direito que posteriormente deu origem i formagSo da Pangeia (ng. x'6)'
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370 MA 260 MA

#d.r

Figura X.6- ColisSo obliqua direita entre a Laur6sia e a Gondwana na g6nese da Pangeia e do
or6geno Varisco (adaptado de Shelley & Bossidre, 2000). SP: P6lo Sul.

(a) As setas mostram centenas de quil6metros de movimento direito no sentido hor6rio
para formar a Pangeia de acordo com Dalziel et al. (195}4:);

(b) RepresentagSo esquem6tica da transpressSo direita que teri sido respons6vel pelo
desenvolvimento do or6geno Varisco de acordo com Dalziel ef a/. (1995).

Segundo Ribeiro et al. (2O07), a colisSo continental manifestada pelo fecho do ramo

Norte do Rheic no Dev6nico superior, 6 induzida pela transpress6o direita entre as placas

Laurentia-B6ltica, Armorica e Gondwana (fig. X.7).

Lauren$a

lb - lb6ria
Arm - Armorica
Aq - Aquitania

Figura X.7- Orfueno Varisco periatlAntico produzido por transpressio em
cinemdtica direita: localizag6o das suturas variscas (adaptado Ribeiro ef
at.,2007).

O estudo avangado por Weil et al. (2001) conobora o papel importante do

cisalhamento direito entre a Laur6sia e Gondwana na g6nese do arco lbero-Armoricano

no Sudoeste da Europa.

Uma estrutura cisalhante com cinem6tica direita e orientagSo NNE-SSW existe

tamb6m nos modelos de Lefort & Ribeiro (1980); Burg ef a/. (1985); Matte (1986);

Simancas (2005); Ribeiro et al. (2O07), como por exemplo o lineamento Porto-Tomar-
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Ferreira do Alentejo que, de acordo com Ribeiro et al. (2007) coresponder6 a uma

transformante direita que faz a fronteira entre a Armorica e a placa Finisterra; segundo

Diot (1987), esta estrutura pode ter continuagSo para o sul na Meseta marroquina pela

zcMo.

A direcgio geral das estruturas NNE-SSW na Meseta ocidental 6 subparalela d

ZCMO. Esta direcgao encontra-se reorientada pelas zonas de cisalhamento NE-SW

direitas nas regi6es estudadas no dominio setentrional do Alto Atlas ocidental. Neste

domlnio, o desenvolvimento das zonas de cisalhamento direitas da primeira fase de

deformag6o varisca (Dr) pode ser explicado i luz do modelo de Vialon et al. (1976); in:

Mayol (1987); (fig. x.8).

Figura X.& Modelo esquem6tico (vialon et al., 1976, in: Mayol 1987) das

diferentes etapas do desenvolvimento das zonas de cisalhamento direitas por

rotagSo dos planos da xistosidade 51 nos sectores mais deformados
(losango).

ii. A zona de cisalhamento de Tizi'n'Test eCfT)
As zonas de cisalhamento direitas com direcqSo geral E-W a ENE-WSW t6m um papel

importante na evolugSo geodinimica dos segmentos variscos em torno do Atl6ntico Norte

(Mattauer et al., 1972 e Piqu6 & Michard, 1989). A estrutura ZCTT, que tem o car6cter de

uma falha transformante, encontra-se em continuagSo com a falha de Kelvin nos

Apalaches (Mattauer et al., 1972; fig. X'3)'

Esta estrutura 6 designada por acidente Sul Atl6sico e, para alguns autores,

conesponde a uma zona de limite entre os dominios mesoatl6sico e antiatl6sico (Petit

1976; Proust et al., 1977; Ouanaimi& Petit, 1992, Medina & Errami, 1996; Errami, 2001).

V6rios autores demonstraram o papel importante deste acidente na evolugSo do Alto

Alas durante o Varisco e o Alpino e que pode ter inicio no Precimbrico (Mattauer et al.,

1gT7; Laville 1981; Laville & Petit 1984; Laville & Piqu6, 1991; Pique & Laville, 1993).

7,?
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Na regiao do Alto Atlas ocidental, as estruturas existentes sao profundamente

condicionadas pelos cisalhamentos principais ENE-\A/SW com uma cinem6tica direita

(Com6e et a;.,1987 e Lagarde & Roddaz, 1983) principalmente a ZCTT. A xistosidade Sr

regional 6 de ptano axial das dobras e para Sul passa a uma foliagEo metam6rfica nos

bordos do granito de Tichka (Corn6e et a1.,1987).

lii. A zona de cisalhamento de Adassit-Addouz-Anamrou (ZCAAA,'secAlo lX.4)

Um dos pontos mais importantes na tect6nica varisca do sector estudado diz respeito

i exist€ncia na parte meridional da Meseta ocidental de uma importante zona de

cisathamento esquerda com direcgso II/Ir|W-ESE que, de algum modo, conesponde a

uma anomalia em relagSo d direcaio das estruturas na Meseta ocidental e no Varisco

manoquino em gerat (secgSo lX.4). A estrutura ZCAAA possa ter continuagSo com o

acidente central do Anti Atlas que tem uma hist6ria mais antiga no Precdmbrico, para

al6m da falha de Tizi-n'Test, e, subdividida esta cadeia em dois blocos o Anti Atlas

orientale ocidental (fig. 11.5, Cap. ll).

A ZCAAA evidenciada na regiSo estudada pode ser comparada a ZCTBC descrita na

lb6ria do ponto de vista da cinemStica esquerda e da orientagSo geral mas apresentam

profundas diferengas nomeadamente ao nivel da idade e da pr6pria geodinimica geral.

por refer€ncia aos v6rios modelos estabelecidos (Lefort & Ribeiro, 1980; Burg ef a/.,

1985; Matte, 1986), a megazona de cisalhamento de Tomar-Badajoz-Cordova (ZCTBC)

sempre foi considerada como sendo o lineamento maior da lb6ria e que corresponder6 a

uma sutura cadomiana retomada como esquerda varisca numa estrutura em flor (Ribeiro

et a1.,1990; Ribeiro, 2000).

Como cen6rio geodinamico, prop6e-se a exist6ncia de grandes zonas de cisalhamento

tanto no territ6rio marroquino como na Peninsula lb6rica. Assim, a cadeia Varisca disp6e

na sua frente de dois identores, a Gondwana a SE e o cratio Norte'Americano a NW,

segundo o modelo de Hoepffner et a1.,2006; fig. X.9).

Na peninsula lberica a orogenia Varisca pode ser repartida em duas fases de

deformagio, Dr e Dz respec'tivamente, de idades Dev6nico m6dio - Viseano e

Vestefaliano, e que podem ser datadas quer pela presenga de discordincias nas zonas

externas, quer pelas datag6es radiom6tricas de alguns granit6ides que apresentam

relag6es claras entre a geometria e as estruturas (Ribeiro et a1.,1979).

Por refer€ncia ao modelo de identagSo de Matte & Ribeiro, (1975) e Matte (1986)'

numa primeira fase eovarisca as estruturas existentes na penlnsula lb6rica e em

Marrocos s6o condicionadas pelos cisalhamentos direitos com orientagSo geral NNE-

SSW. O Vestefaliano 6 carac'terizado pela instalagSo de um regime de cisalhamento

esquerdo direcAso NW-SE na lb6ria compativel com o funcionamento de corredor de
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cisalhamento esquerdos nas regi6es do Alto Atlas ocidental e Al Haouz. As estruturas

geradas no Varisco marroquino durante a primeira fase de deformagSo (Dr) sio

profundamente condicionadas pelos cisalhamentos direitos ENE-WSW a E-W dticteis. No

Tardivarisco e no Alpino estes cisalhamentos continuam a funcionar respectivamente em

dgctil-fragil e fr6gil e vio condicionar a configuragSo actual dos segmentos Variscos em

torno do Atlintico do Norte.

Figura X.9- Traject6rias esquem6ticas das estruturas das principais fases colisionais do
or6geno varisco no segmento lbero-Marroquino. (Matte, 2001; Houari & Hoepffner, 2003; in:

Hoepffner et a1.,2006; as estruturas na peninsula lb6rica s5o adaptadas de Ribeiro ef a/.,

1979).
ZCRT: zona de cisalhamento de Rabat-Tiflet; ZCMO: zona de cisalhamento da

Meseta ocidental; ZCTI: zona de cisalhamento de Tizi-n'Test; ZGTBB: zona de

cisalhamento de Tazekka-Bsabis-Bekrit; ZCTBC: zona de cisalhamento de

Tomar-Badajoz-C6rdoba. Na lb6ria: a) D1 e b) D2 segundo Ribeiro ef a/. (1979).

Em Manocos: a) estruturas eovariscas e b) estruturas variscas segundo
Hoepffner et a1.,2O06,

X.2.2- Deformagio tard ivarbca no segmento I bero-Marroq u i no

Tendo em conta a importAncia das anisotropias herdadas de deformag6es anteriores

(orogenia panafricana e cadomiana entre lb6ria (Espanha) e Marrocos meridional

segundo Landing et al., 200), foi estabelecido um modelo geodinamico entre os

segmentos variscos da lbEria e do Norte de Africa nas fases tardivariscas que integram

ZCMO
7i',

,
,,s
'.i\
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as grandes zonas de cisalhamento E-W a ENE-WSW direitas. Segundo Arthaud e Matte,

(1975); (1977), a g6nese destas fracturas deve ser encarada na perspectiva de uma

megazona de cisalhamento (fig. X.10) relacionada com o deslocamento em cinem5tica

direita entre as placas Laur6sia (a Norte) e Gondwana (a Sul) que representa a

continuidade em relag6o ao que vinha oconendo desde o inlcio da orogenia Varisca.

Figura X.ig- Traject6rias de deformag6o na zona de cisalhamento tardivarisca i escala do

or6geno (Arthaud & Matte, 1977).
n- ira;ectOrias de deformag6o m6ximas deduzidas a partir do sentido do movimento ao

longo das f;alhas e da direcaSo de dobramento a vSrias escalas;

i- tralectOrias da deformagSo principal; 2- traject6rias te6ricas; 3- limite da Area

deformada.
B- possivel interpretagSo do campo de deformagio ao longo da zona de cisalhamento
pelo movimento relativo entre as duas placas-

i. Na lb6ria fortugal)
Nos v5rios sectores estudados verifica-se a ocorr6ncia de conedores de cisalhamento

NE-SW a ENE-WSW cuja movimentagSo esquerda 6 atribuive! ao p6s-Vestefaliano, o

que 6 compativel com a idade estefaniana, habitualmente atribuida d fase tardivarisca

(Arthaud & Matte, 1975 e Arthaud & Matte, 1977). Tanto na lb€ria como em Marrocos

verifica-se que os campos de tens6es que terSo estado activos nesta fase induziram

essencialmente a formagSo de acidentes frigeis-d6cteis esquerdos sem o

conespondente desenvolvimento do conjugado direito. Esta situagSo levou d elaboragSo

de um modelo gen6tico pa,2a lb6ria (Ribeiro et a1.,2002; fig. X.11) o qual foi depois

defendido para o litoral SW de Portugal (Caroga & Dias, 2002; Basile & Dias, 2008).

Segundo este modelo a cinem6tica esquerda dos cisalhamentos NE-SW 6 explicada por

um mecanismo do tipo domin6 que induz a rotagSo de blocos entre anisotropias crustais

';'/'\
Y,?1-',

'.i.....)*.t..."' A

'. r r A'i\il \s
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E-W com movimentagSo direita. Os estudos agora apresentados permitem extrapolar

este modeto para a deformagSo tardivarisca em Marrocos (Dias ef al.,2OO9).

B\
*tt

\

C

/ *rz
/

A
Figura X.11- Modelos interpretativos para a g6nese dos cisalhamentos

esquerdos tardivariscos na Peninsula lb6rica (rn; Dias et a1.,20091:
A) Estruturas principais geradas durante a tect6nica tardivarisca na

Peninsula lb6rica (Adaptrado de Ribeiro, 2002);
B) Modelo do tipo domin6 no qual a cinem6tica esquerda resulta da rotagio

de blocos induzida pelos principais acidentes direitos (adaptado de Caroga
& Dias, 2002);

C) Modelo em que a movimentagio 6 considerada sint6tica de acidentes
principais esquerdos com orientagao NNE-SSW, os quais ndo foram
identificados at6 ao momento.

A deformagio varisca nos metassedimentos carbonfferos 6 principalmente atribuida d

primeira fase de deformagSo varisca (D1 segundo a nomenclatura para as zonas

externas) que afecta a totalidade do sector SW da zona Sul Portuguesa de um modo

penetrativo. O estudo geol6gico efectuado ao longo do litoral SW de Portugal, permitiu

evidenciar a exist6ncia de corredores de cisalhamento esquerdos de direcgSo NNE-SSW

que afectam as estruturas Dr e que correspondem a uma segunda fase de deformagSo

varisca (Dz; Caroga & Rui, 2002). Na regiSo de Almograve (Basile & Dias, 2008), a

deformagEo tardivarisca est5 geralmente restringida ds zonas de cisalhamento NE-SW a

NNE-SSW que afectam as estruturas variscas pr6vias induzindo dobras assim6tricas em

chevron com eixos fortemente inclinados, compativel com uma cinem6tica esquerda (fig.

X.12A). O processo de dobramento associado aos corredores de cisalhamento induz uma

cinemdtica direita subparalela aos leitos (fig. X.12B) resultado da acomodagSo local da

deformagSo de acordo com o mecanismo de dobramento por cisalhamento flexural.
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Figura X.12- Zonas de cisalhamento principais

tardivariscas no sector de Almograve (adaptado
de Basile & Dias, 2008).
A) Dobras PrinciPais em chevron

desenvolvidas nas fonteiras das zonas
de cisalhamento,

B) Estruturas locais induzidas pelo
cisalhamento direito ao longo dos leitos
nas zonas de cisalhamento princlpais.

Segundo Caroga e Dias (2OOZ) e Basile e Dias (2008), foi atribuida uma idade pos-

Vestefaliana a ante-Tri6sica inferior para a segunda fase de deformagAo varisca (D2).

Com efeito, as estruturas Dz afectam claramente as estruturas Dr desenvolvidas em

metasedimentos atribuidos ao Vestefaliano D (Pereira, 1999), enquanto que os

sedimentos sobrejacentes do Tri6sico, n6o s6 n5o foram afectados pela D2, mas inclusive

as falhas que condicionaram a formagSo das bacias onde se depositaram dos

sedimentos tri5sicos resultaram da reactivagSo em regime fr6gil dos corredores de

cisalhamento esquerdo da Dz (Dias & Ribeiro, 2002).

Assim, torna-se possivel avangar algumas conclus6es relativas is 0ltimas

manifestag6es da orogenia Varisca. Segundo Ribeiro et al. (2007) o granito tardivarisco

das Berlengas (fig. X.11) est6 afectado por falhas inversas vergentes para Este,

desenvolvidas na transigSo dUctil-frdgil, que reflectem a reactivagSo de anteriores zonas

de cisalhamento dricteis na fronteira entre os blocos de Espinho e das Berlengas

pertencentes i placa Finisterra. Quando esta informagio 6 compatibilizada com as

restantes estruturas tardivariscas descritas na Peninsula lb6rica, torna-se posslvel de

interpretar o Tardivarisco pela movimentagSo direita ao longo de cisalhamentos principais

E-W subparalelos is fronteiras da microplaca lb6ria, respectivamente a falha Norte

Pirenaica a Norte e a de Agores Gibraltar, a Sul (fig. X.11).

ii. Em Marrocos

Na cadeia Varisca marroquina, a deformagEo tardivarisca tamb6m se desenvolveu sob

condig6es superficiais na transigSo d0ctil-fr6gil. E importante destacar a deformagSo ao

longo da zona de falha de Al Medinat (fig. X.13) pois os estudos realizados nas regi6es

de Addouz, Adassil e Al Medinat permitiram um melhoramento significativo do
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conhecimento existente com profundas implicaq6es para a compreensSo da evolugSo

geodin6mica do Alto Atlas ocidental (sec96o fig. 1X.4, Cap. lX). Destes, 6 de referir a

situagSo existente em Adassil e Azegour, onde as intrus6es granlticas constituem

excelentes refer6ncias para o estudo destas fases mais tardias.

O estudo estrutural realizado nas regi6es aflorantes na vizinhanga da falha de Al

Medinat permitiu evidenciar a inversio da cinem6tica direita caracterfstica das direcA6es

NNE-SSW a NE-SW durante a D1 pors uma cinem6tica esquerda durante a Ds evidente

nas zonas de cisalhamento de Tignarine e de Afouzar. Deste modo, o rejogo destas

zonas de cisalhamento em regime esquerdo ter6 sido responsSvel pelos rejeitos

observados ao longo da zona de cisalhamento de Addouz-Adassil-Anamrou (fig. X.13).

+ Gran(drdes variscos

]o* .* o,,, -:''iii o'

*ioo.,*, *

4*_ qsaadar"%

Figura X.13- Localizagkodas principais zonas de cisalhamento nas regi6es de Adassil-

Addouz-Anamrou ao longo da falha de AI Medinat. Zc: zona de cisalhamento.

Em Adassil: O estudo efectuado nesta regiSo permite-nos efectuar a caracterizaqdo da

deformagSo tardivarisca do or6geno varisco marroquino. Com efeito, a instalagio desta

intrusio ter6, como j6 foi referido, sido controlada pelos est6dios finais da principal fase

de deformagSo (D16) com idade p6s-viseana a ante-vestefaliana, a qual apresenta uma

cinem6tica transcorrente esquerda predominante. Posteriormente d sua instalagio, o

granito, alongado segundo a direcgSo WNW-ESE, 6 cortado por uma s6rie de

desligamentos esquerdos N60oE a N70oE (fig. X.14) que, ao nlvel do granito, se

encontram bem marcados por fil6es m6tricos de quartzo; para Sul estes desligamentos

conseguem seguir-se no encaixante Sudoeste do granito, onde sio bem visiveis devido a

originarem dobramentos decim6tricos a centim6tricos com eixos muito inclinados nos

planos de clivagem pr6-existente. Ao longo do contacto Nordeste do granito com o

encaixante de idade ordovlcica, nio existem vestlgios da continuidade destes corredores

de cisalhamento o que se deve a este contacto corresponder a uma falha fr6gil alpina.

Deste modo, o cardcter tardivarisco das estruturas esquerdas ENE-WSW est6 bem
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marcado. Tal como j6 acontecia no sector de Almograve, nio se encontram vestigios da

exist€ncia de um possfvel conjugado direito.

Figura X.14- Mapa geol6gico
simplificado da regiSo de Tawrirt
(Adassil).

Em Azegour: Nesta regiSo, evidenciou-se que a instalagSo do granito de Azegour 6

claramente posterior em relagSo i primeira fase principal de deformagSo. Apresenta-se

tamb6m afectado por desligamentos esquerdos NE-SW no seu bordo setentrional

(Hendaq, 2003). Ndo existem vestlgios da continuidade destes corredores de

cisalhamento ao longo do contacto Sudeste do granito devido i exist6ncia da cobertura

meso-cenozfiica (fig. X. 1 5).
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Figura X.15- Mapa geol6gico simplificado da
extremidade SE da intrusSo de Azegour
(adaptado de Hendaq, 2003).
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