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NOTA PREVIA

O presente trabalho, orientado pelo Professor Doutor Rui Manuel Soares Dias
(Universidade de Evora) e co-orientado pela Professora Doutora Maria do Rosario
Azevedo (Universidade de Aveiro), foi proposto pelo Professor Doutor Rui Dias,
com o intuito de, por um lado dar uma continuagdo logica aos trabalhos de
cartografia geoldgica realizados no sector de Adassil (Alto Atlas ocidental,
Marrocos) (Hadani, 2003) e, por outro alargar estes trabalhos a outras areas do
Varisco marroquino. Pretendeu-se ainda resolver alguns dos problemas
relacionados com a correlacdo da cadeia Varisca entre a Ibéria e o Norte de
Africa, que ainda hoje constitui um dos grandes problemas geolégicos.

Mohamed Hadani beneficiou de uma bolsa de doutoramento
SFRH/BD/19002/2004, da Fundagao para a Ciéncia e Tecnologia (FCT), Lisboa. O
financiamento dos trabalhos desta tese teve inicio em Fevereiro de 2005.

Durante a realizacdo desta tese beneficiou ainda de apoios pontuais dos
projectos:

« CHRONOTECT (POCTI/CTE, GIN/60043/2004) - principalmente a nivel da
geologia isotopica;

« FRIDS (POCTI/CTA/48595/2002) - importante para a compreensao da
cinematica das fases tardivariscas;

o COOPERAGCAO CNRST MARROCOS/GRICES PORTUGAL - principalmente a
nivel da compreensao de alguns aspectos da Geologia Varisca de Marrocos:

- IBMAVAR- 652/04;
- MINVAR- 653/04;
- CISALHAMENTOS DIREITOS: DE TAN-TAN A IBERIA.
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Resumo

RESUMO

O presente trabalho foi efectuado no dominio setentrional do Alto Atlas ocidental e
teve os seguintes objectivos principais: (a) compreender melhor as relacbes existentes
entre a instalagdo dos granitdides variscos e o funcionamento das zonas de cisalhamento
ducteis, (b) estabelecer um modelo estrutural e cinematico para a regi&o, (c) caracterizar
os diferentes tipos de granitides aflorantes na area em estudo e (d) determinar o
contexto petrogenético em que se formaram. Com base na interpretagéo e integraco dos
resultados obtidos foi possivel propor um modelo geodinamico geral para a evolugéo do
segmento varisco do Alto Atlas ocidental, Marrocos.

A histéria geolégica regional dos sectores investigados estd, em grande parte,
relacionada com a interacgio entre blocos continentais que teve lugar durante as fases
colisionais do ciclo varisco, num regime transpressivo. O primeiro evento de deformacgao
(D4) deu origem a um conjunto de estruturas muito penetrativas que se desenvolveram ao
longo de dois episédios de deformacdo (Di, € D). No estagio mais precoce (Dia),
formaram-se dobras com planos axiais NS &s quais se associa uma xistosidade de fluxo
(S12). enquanto o estagio mais tardio (Dyp) foi controlado pela actuagéo de corredores de
cisalhamento, subverticais, esquerdos, com direcgdo WNW-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 Unica estrutura 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 provavel que esta zona de
cisalhamento se prolongue através da litosfera e tenha desempenhado um papel
importante na instalagdo de magmas granitéides.

A presenca de paragéneses minerais com granada e estaurolite no encaixante
metamérfico de alguns dos sectores estudados (Adassil, Addouz e Bou Zouga) sugere
que a sua evolugdo metamoérfica se desenvolveu em condigdes de presséo intermédia
(tipo Barroviano) durante a 1 fase de deformagéo varisca. Na regido de Adassil, o grau
metamérfico atingiu a segunda iségrada da sillimanite, o que favoreceu a fusdo parcial
dos materiais metassedimentares e a produgdo de magmas graniticos peraluminosos de
tipo-S, que se instalaram sincinematicamente com a primeira fase, como é o caso do
macico de Adassil. Em estadios mais tardios, a interacgdo entre magmas basicos
derivados do manto e fundidos crustais féisicos tera sido responsavel pela formagéo de
liquidos tonaliticos com assinaturas geoquimicas de tipo I/H, que ascenderam até niveis
estruturais superiores (macico de Al Medinat).
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O segundo evento de deformacéo (D.) € mais expressivo na regido de Bou Zouga,
onde gerou dobras com orientagdo NNE-SSW as quais se associa uma clivagem de
crenulacéo, que passa, localmente, a uma foliagao tecténica ao longo do bordo Oeste da
intrusdo de Bou Zouga. As caracteristicas geoquimicas e isotépicas do tonalito sin-D, de
Bou Zouga sdo semelhantes as do plutonito de Al Medinat e apontam para uma
contribuicdo mantélica significativa na petrogénese destes magmas calcoalcalinos.

Por fim, o terceiro evento de deformacgéo (D;) esta relacionado com uma deformagao
cisalhante esquerda, com direcgdo NE-SW a ENE-WSW que afecta essencialmente as
regides localizadas na vizinhanga da falha de Al Medinat e o sector de Azegour. Nestes
sectores, 0 rejeito em movimentagdo 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 sdo atribuidos a D;.

Todas as principais estruturas variscas foram subsequentemente reactivadas com
movimentacao inversa durante o evento compressivo Alpino (Atlasico), responsavel pelo
levantamento da cadeia do Alto Atlas ocidental.
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Abstract

ABSTRACT

The present work was carried out in the northern domain of the western High Atlas and
had the following main objectives: (a) to contribute to a better understanding of the
relationships between the emplacement of variscan granitoids and the ductile 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 all the results obtained,
it was possible to propose a general geodynamic model for the evoiution of the variscan
segment of the western High Atlas, Morocco.

Most of the regional geological history of the sectors investigated is related to the
interaction between continental blocks that took place during the collisional stages of the
Variscan cycle, in an overall transpressive regime. The first deformation event (D)
produced a set of very penetrative structures, developed along two deformation episodes
(D1a, and Dyp). The earlier stage (D,,) generated N-S subvertical folds with an axial planar
schistosity (S,), whilst the later stage (Dy,) was controlled by WNW-ESE, subvertical
sinistral shear zones (Adassil, Addouz e Anamrou).

The Adassil, Addouz e Anamrou shear zones appear to correspond to a major
structure with a much larger extension than initially expected, which was named in this
work by Addouz-Adassil-Anamrou shear zone (zcAAA). It 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 garnet 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 (Barrovian type) during D,. In the Adassil region, the metamorphic grade
reached the second isograd of sillimanite, favouring partial melting of the metassediments
and the production and emplacement of syn-D;, 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
I/H geochemical signatures which moved into higher crustal levels (Al Medinat massif).

The second deformation event (D,) is more expressive in the Bou Zouga region, where
it produces NNE-SSW folds with a crenulation cleavage, which passes locally into a
tectonic foliation along the western contact of the Bou Zouga intrusion. The similarities
between the geochemical and isotopic characteristics of the Bou Zouga syn-D, biotite
tonalite and the late-D,; Al Medinat pluton support a significant mantle contribution in the
petrogenesis of these calc-alkaline 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. In 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 document
the effects of Ds.

All the 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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I- Problemas, objectivos e metodologias do trabalho

I.1- Introdugéo

Na parte setentrional do Alto Atlas ocidental, afloram uma série de pequenos plutbes
variscos, intrusivos numa sequéncia de rochas sedimentares e vulcanosedimentares,
com idades que vao do Proterozéico terminal ao Ordovicico, afectadas, em maior ou
menor grau, pelo metamorfismo e deformagio associados a este evento orogénico. Os
granitéides s&o marcadores da deformag&o crustal carbénica, registando frequentemente
as suas caracteristicas geométricas e cinematicas. A escala deste segmento da cadeia
orogénica Varisca, a integrago dos diferentes estados de deformagéo registados
pontualmente nos granitos permite reconstruir o campo de deformagéo carbénico
(Lagarde et al., 1990a; Lagarde et al., 1992).

O presente trabalho permitiu evidenciar que, na area de estudo, existe geraimente
uma estreita relagio entre a instalagdo destes granitéides e os corredores de
cisalhamento esquerdos de direccdo WNW-ESE. As zonas de cisalhamento ducteis e os
granitos encontram-se intimamente associados a dinamica dos sistemas orogénicos,
permitindo deste modo precisar as fases de deformacio num segmento do Varisco
marroquino. Segundo Passchier e Trouw (1989), a deformag&o heterogénea nas rochas
caracteriza-se geralmente pela concentragdo da deformagéo através de zonas planares
que acomodam o movimento nas fronteiras dos blocos rochosos. A deformacéo nas
zonas de cisalhamento causa o desenvolvimento das caracteristicas dos fabrics e a
associagdo mineral que reflecte as condigdes presséo - temperatura bem como o tipo de
fluxo, sentido de movimento e a histéria da deformagéo nas zonas de cisalhamento. Os
indicadores cineméaticos & escala mesoscopica e microscopica permitem estabelecer o
sentido do movimento e da direcgéo de fluxo (Passchier & Simpson, 1986; Passchier &
Trouw, 1989). Para o efeito, as secgdes das amostragens realizadas efectuaram-se
perpendicularmente a foliagdo e paralelamente a lineagdo de estiramento, estando
incluidas no plano XY do elipséide de deformag3o, visto que a lineagado de estiramento é
paralela ao eixo X, que indica a direc¢do de transporte.

O presente trabalho envolveu um estudo pluridisciplinar nos dominios da cartografia
estrutural, anélise petroestrutural dos granitdides e rochas metamoérficas envolventes,
geoquimica macro e oligoelementar e ainda geologia isotépica. Os resultados deste
estudo mostram claramente que os pequenos corpos graniticos e quartzo-dioriticos tém
caracter sin, tardi a pés-colisional e que a sua implantagdo foi condicionada pela
deformacio varisca.
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Este estudo encontra-se dividido em 10 capitulos:

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

(b) No segundo capitulo, faz-se uma sintese bibliografica geral da evolugéo da
cadeia Varisca mundial, com particular incidéncia no segmento Varisco do
Alto Atlas ocidental;

(c) O terceiro capitulo contém uma descricdo das principais caracteristicas
litoestratigraficas da regido em estudo;

(d) Nos capitulos 1V, V, VI, Vil, VIll, abordam-se, respectivamente, os sectores
de Adassil, Addouz, Al Medinat, Bou Zouga e Azegour do ponto de vista
estrutural, metamaérfico e magmatico;

(e) No nono capitulo, propde-se, em termos conclusivos, um modelo sobre a
evolugdo geodinamica do sector setentrional do Alto Atlas ocidental, tendo
em conta os dados recolhidos nos diferentes sectores estudados.

(f) O ultimo capitulo representa uma sintese das correlagées possiveis entre os
segmentos marroquino e ibérico do orégeno Varisco.

I.2- Enquadramento regional da area de estudo

A area de estudo localiza-se no Alto Atlas ocidental, que constitui o segmento
meridional da Meseta ocidental cuja estruturacdo tera ocorrido durante o Namuro-
Vestefaliano (Piqué, 1994). Esta drea tem aproximadamente 2520 Km?, e localiza-se
entre os 8° E e 9° E de longitude e os 30° 30" N e 31° 15° N de latitude.

Os terrenos aflorantes na regido estudada tém idades compreendidas entre o
Proterozoéico terminal - Cambrico inferior, Cambrico médio provavel e o Ordovicico.

Segundo a carta geolégica a escala 1:100000 da regido de Amizmiz (Alto Atlas
ocidental), editada pelo Service Géologique du Maroc, os terrenos com idade cambrica
inferior apresentam um caracter vulcanosedimentar. Devido & auséncia de contetido
fossilifero nestas litologias, a sua idade foi inferida a partir de correlagdes efectuadas com
as facies encontradas em regides vizinhas. Os estudos geoquimicos efectuados na
regiiio de Azegour permitiram atribuir uma idade proterozéica a cambrica inferior as
facies vulcanicas e vulcanosedimentares (Ouazzani, 1998). Na regido de Adassil (El
Archi, 1989), de Azegour (Ait Ayad, 1987), de Wirgane (Eddif, 1998) e NE de Tichka
(Jouhari, 1989), o Cambrico médio provavel e o Ordovicico também foram datados
através de correlagdes estratigraficas.

1.3- Objectivos
Os objectivos deste trabalho s&o:
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(a) Estabelecimento de um modelo estrutural e cinematico para a regiéo;

(b) Caracterizagdo dos macicos granitéides variscos e determinacéo do contexto
petrogenético em que se formaram;

(c) A melhor compreens&o das relagdes entre a instalagdo dos granitbides e a
deformagdo varisca, focando em especial o papel desempenhado pelas
zonas de cisalhamento ducteis na ascenséo e implantacéo destes magmas;

(d) Integragdo de todos os resultados obtidos e elaboracdo de um modelo
geodinamico geral para a evolugdo do segmento Varisco do Alto Atlas
ocidental. Este modelo sera necessariamente integrado nos modelos
existentes para a evolugdo dos segmentos marroquino e ibérico da cadeia
Varisca.

1.4- Metodologias usadas

O presente trabalho envolveu um estudo pluridisciplinar nos dominios da cartografia
estrutural, andlise petroestrutural de granitéides e rochas metamorficas envolventes,
geoquimica macro e oligoelementar e ainda geologia isotépica. A anélise estrutural e a
cartografia de pormenor permitiram estabelecer uma cronologia relativa dos eventos
geoldgicos e determinar a cinematica das zonas de cisalhamento ducteis que controlaram
a instalagdo dos granitbides variscos. Com base na caracterizagdo petrografica,
geoquimica e isotopica dos granitdides e do encaixante metamérfico foi possivel
constranger a natureza dos potenciais protolitos e quais os processos responsaveis pela
génese e evolugdo dos magmas graniticos.

I.4.1- Bases cartograficas utilizadas

Foram usados neste trabalho os mapas topograficos de Addouz (DCFTT, 1974), de
Azegour (DCFTT, 1974a), de Souk El Had de Mejjate (DCFTT, 1956) e de Guemmassa
(DCFTT, 1982), na escala 1:50000, de /a Direction de la Conservation, Fonciére, du
Cadastre et de la Cartographie de Ministére de I'Agriculture et de la mise en valeur
Agricole - Rabat (MAROC).

1.4.2- Recolha de dados

Aquisicio de dados estruturais sobre a base topografica com escalas variadas. Com o
objectivo de estudar as estruturas a escala microscépica, procedeu-se a amostragem nos
terrenos metassedimentares e metavulcanosedimentares. As sec¢des executadas para
os estudos de microdeformacéo foram geralmente cortadas perpendicularmente a
foliagéo e paralelamente a lineagdo de estiramento (fig. 1.1).
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. .7z Figura |L1- Bloco diagrama que
- mostra o procedimento relativo a
orientagdo das laminas delgadas
efectuadas nos metassedimentos
do encaixante do granito; (P) plano
do corte perpendicular a foliacio
principal (S4) e paralelo ao
estiramento X;.

A orientacdo escolhida para as laminas realizada permitiu evidenciar que os critérios
cinematicos observados a escala microscopica nos metapelitos do encaixante
metamorfico dos sectores de Adassil, Addouz, Al Medinat e Bou Zouga correspondem a
bandas de cisalhamento, onde é possivel observar-se biotite e moscovite, caudas de
cristalizagdo assimétricas com granada e estaurolite. Observam-se ainda formas
sigméides nas micas (moscovite e biotite), acrescentando-se também o caracter sin-
cinematico da deformacédo regional cisalhante, que é determinado pelas relagbes
temporais entre a blastese dos principais minerais e a deformagéo varisca que afecta
estes sectores.

Estes diferentes argumentos estruturais evidenciados demonstram o caracter néo
coaxial da deformacdo varisca principal tanto & escala microscopica como a escala
mesoscopica.

A orientagdio geométrica das estruturas planares e lineares estudadas, medidas com
bussola, foram registadas utilizando a notagdo azimutal. As projecgbes estereograficas
foram efectuadas, utilizando a projecgdo no hemisfério inferior, Rede de Schmidt.

1.4.3- Trabalhos de laboratorio

Petrografia: Com base na amostragem realizada nos diferentes tipos de litologias
igneas e metamérficas 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 identificagdo dos minerais constituintes, a
descrigéo textural e a caracterizacéo de microfabric.

Preparacéo fisica das amostras: Consistiu na moagem das amostras por um método
ndo contaminante que possibilitasse a extraccdo de uma amostra média, com
granulometria inferior a 200 mesh, para analise quimica.

Anélises quimicas: Foram feitas analises quimicas de elementos maiores e traco,
incluindo os elementos das terras raras, em 17 amostras de granitéides. Os elementos
maiores foram determinados por ICP-AES (Inductively coupled plasma atomic emission
spectrometry) e os elementos menores e terras raras por ICP-MS (/nductively coupled
plasma mass spectrometry), nos Activation Laboratories (ActLabs), no Canada. O limite
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de detecgdo é de 0.01% para todos os elementos maiores e perda ao rubro, a excepgéo
de Ti e Mn para os quais este limite é de 0.001%. O erro analitico é, para todos os
elementos, inferior a 4%.

Geologia_isotépica: Os dados isotopicos para os sistemas Rb-Sr e Sm-Nd foram
obtidos no Laboratério de Geologia Isotopica da Universidade de Aveiro (LGI-UA). A
preparagdo quimica foi realizada numa sala limpa, classe 100, seguindo os
procedimentos analiticos previamente estabelecidos. As amostras foram analisadas num
espectrometro de massa de ionizagio térmica de fonte sélida, VG SECTOR 54, equipado
com seis colectores méveis e um central fixo. A referéncia utilizada nas analises de Sr foi
o padrdo internacional NBS 987, obtendo-se o valor de 0.710263(10) para um grau de
confianca de 95%, em 8 medigbes. Os dados foram normalizados para o valor de
3r8Sr de 0.1194 (Dickin, 1997).

Os dados de '*Nd/"*Nd nas amostras foram corrigidos segundo a lei de
fraccionamento exponencial para os valores '“®Nd/"**Nd = 0.7219 e normalizados para o
padrio de La Jolla (Lugmair & Carlson, 1978). Foi também analisado o padréo JNdi-1
(“*Nd/"*Nd = 0.512115+7, Tanaka et al., 2000), obtendo-se "**Nd/"**Nd = 0.512114(2),
para um grau de confianga de 95%, em 27 medigdes. Os valores das concentragbes de
Rb, Sr, Sm e Nd, usados para o célculo das razdes *Rb/%Sr e "'Sm/'"“Nd foram
determinados por ICP-MS, nos Activation Laboratories. Para o calculo das is6cronas
usou-se o programa informético ISOPLOT versao 3.00 (Ludwig, 2003), que caicula a
recta de regressdo com base no método dos minimos quadrados.

No caso do tonalito de Al Medinat, seleccionou-se uma das amostras com caracter
menos alterado para datagdo pelo método “°Ar/*°Ar em concentrados de anfibola. Os
cristais foram separados e purificados usando técnicas de separagdo magnética e
liquidos densos e as analises isotopicas foram realizadas no ActLabs (Canadd).
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ll- Enquadramento geolégico
Il.1- A cadeia Varisca de Marrocos

A cadeia Varisca resulta da colisdo obliqua direita essencialmente entre dois grandes
blocos: Laurentia a Norte e Gondwana a Sul. O Varisco em Marrocos encontra-se
inserido nas grandes cadeias que se situam em torno do Atlantico Norte. Antes da
abertura do Atlantico e numa posigao original, os trés blocos (Africano, Norte-Americano
e Baltico) sdo “soldados” dando origem aos orégenos paleozéicos (Caledénico e Varisco)
(fig. 11.1).

A reconstrugdo ante-tridsica da cadeia Varisca torna-se dificil pelo funcionamento, no
final do Paleozoéico, de grandes desligamentos por reactivacdo de antigas linhas de
sutura (Arthaud & Matte, 1977), pelo movimento das placas durante o Mesozoéico e pela

abertura do oceano Atlantico.
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Figura 1l.1- Disposicdo em Y dos orégenos em torno do Atlantico Norte (Rlbe1r0 et al., 1979);
*Localizagéo do sector do Alto Atlas ocidental.

Tendo em conta os dados paleomagnéticos e estruturais para o Paleozoéico, foram
definidas duas placas continentais principais e inUmeras microplacas continentais, entre
as quais as microplacas Avalbénia e Armorica (fig. 11.2), constituidas por um soco
proterozoéico. Estas microplacas foram separadas da margem da Gondwana durante o
Cambrico e Ordovicico e acrescentadas a Baltica e Laurentia antes da colisdo no final do
Carbénico dos grandes blocos Gondwana e Laurentia-Baltica (Matte, 2001; Matte, 2002).
No Devénico médio, inicia-se o fecho do ramo Norte do Rheic devido a inversdo do
regime tectonico extensivo, para um regime tecténico compressivo (Ribeiro et al., 1983).
A colisdo entre estas placas originou o fecho das grandes bacias oceanicas lapetus,
Rheic e Galicia - Macico Central, respectivamente de Norte para o Sul (fig. 11.2).
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No Norte de Africa, a cadeia Varisca estende-se por uma extensa regido, desde as
Mauritanideas no bordo ocidental do cratdo Oeste Africano até ao Norte da Argélia (fig.
11.3). Segmentos desta cadeia encontram-se bem preservados principalmente no sector
marroquino, onde a deformagéo dos terrenos paleozoéicos foi retomada de uma forma
essencialmente fragil durante o ciclo Alpino.
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Figura 11.2- Reconstituicdo Paleozdica desde o Ordovicico médio (465 Ma) ateé ao final do
Carbonico (340 Ma), mostrando as microplacas Armorica e Avalénia. (segundo Matte; 2001).

Ib: Ibéria; Fr: Franga; N-Af: Norte de Africa.

Estes terrenos encontram-se repartidos por diferentes dominios estruturais entre
Marrocos meridional e setentrional (Houari & Hoepffner, 2003). A regido de Marrocos
central € a mais deformada, sendo constituida pelos dominios mesetiano oriental e

ocidental. Os nucleos paleozéicos encontram-se expostos entre sectores de rochas
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mesozdicas deformadas observando-se ainda rochas da cobertura cenozdéica nos
dominios atlasico e rifano.

A histéria geolégica de Marrocos é dominada pela actuacéo de dois ciclos principais: o
ciclo Varisco e o ciclo Alpino (Atlasico).

Neste trabalho vamos limitar-nos essencialmente a histéria geolégica regional que tera

ocorrido durante o Paleozéico, ou seja, a que corresponde ao ciclo Varisco.

Tell Kabylig

Marrocos central

Marrocos meridional

paleozdicos (Segundo Hoepffner et al., 2005).
1: cadeia Rifano-Teliana, a: frente Sul da cadeia; b: Paleozdico.
2: cadeia Atlasica (HA: Alto Atlas, SA: Atlas Sahariano, TA: Atlas Tunisino, MA:
Médio Atlas).
3: Paleozéico, a: deformado pelo orégeno Varisco, b: ndo deformado.
4: Cratdao Oeste Africano (macigcos de idade arcaica e proterozodica). 5:
Mauritanideas aléctones.

I1.1.1- O conceito dos dominios estruturais

Os trabalhos de Piqué & Michard (1981), Michard et al. (1983), Piqué (1984), Piqué &
Michard (1989), caracterizaram a cadeia Varisca de Marrocos tendo em conta os dados
paleogeograficos e a cronologia dos eventos tectonometamérficos variscos.

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

dominios estruturais principais (fig. 11.4): mesetiano e o sahariano.
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fig. 1.6
x> osttal @ Meseta |
Q o L 0 o oriental
Y L2 _ocidental )8
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Tindouf
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[ Precambrico e rochas paleozdicas

500 km

1.1.1.1- Dominio sahariano (figs. 11.4 e 1.5)

Figura 11.4- Os grandes dominios
geolégicos de Marrocos (in: Piqué,
1994).

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

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

sahariana e é essencialmente caracterizada por macigcos de idade precambrica. O Anti

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

* Anti Atlas ocidental € um subdominio com estruturas principais orientadas

NE-SW a NNE-SSW (direc¢do mesetiana). A fase de compressao

Varisca principal é de direccdo ESE-WNW a E-W, correspondendo a um

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

deformacado dductil, sin-xistosa nas zonas atlanticas de Lakhsass e de

Bas Draa (Ouanaimi 2004).

* Anti Atlas central onde ha interferéncia das direc¢des anteriores com a

direcgao atlasica ENE-WSW a E-W.

* Anti Atlas oriental que se conecta a cadeia de Ougarta com a direc¢do

NW-SE.

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

acontece na regido do Anti Atlas ocidental, os autores s&o unanimes em relacdo ao papel

dos movimentos de blocos do soco Precambrico e da reactivacdo das falhas normais

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

identagcdo do seu bordo NW do bloco rigido formado pelo cratdo Oeste Africano.

14



-

Enquadramento geologico

] Fanerozéico ndo deformado

] Varisco e Alpino

[] Cadeia panafricana e mantos

3 Aulacageno (Neoproterzéico inferior)
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[] Dorsal do Reguibat
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400Km

Cratao Oeste Africano
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11.1.1.2- Dominio mesetiano (fig. 1.4)

Figura I1.5- Contexto regional
do Anti Atlas no bordo do

Cratdo Oeste Africano
(Ennih & Liégeois, 2001).
*AA ocidental- Anti Atlas
ocidental;
*AA oriental- Anti Atlas
oriental.

Situa-se entre o Atlasico Sul e o Rif. O soco é representado por macicos de idade

varisca em algumas regides, enquanto noutras é coberto pelo Mesozéico e pelo

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

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

Marrocos central (Azrou-Zaian, Jbilete oriental) e
deformacéo aqui € de caracter precoce, eovarisca,
terminal (Piqué, 1994).

Beni-Snassene. A

de idade devénica

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

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

ocidental). Estas zonas s3o caracterizadas pela individualizagdo de

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

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

s&o geralmente de direcgdo NNE-SSW a NE-SW.

11.1.2- O conceito das zonas estruturais

Actualmente, a cadeia Varisca é observada através de uma série de macigos

paleozdicos, que afloram de uma maneira descontinua na cobertura meso-cenozéica.

Esta disposicdo resulta de movimentos orogénicos recentes ligados ao ciclo Alpino.
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Vérios autores (Piqué & Michard, 1981; 1989; Kharbouch et al., 1985; Lagarde, 1985;
1987; Rosé, 1987; Hoepffner, 1987; Diot et al., 1987 e Piqué, 1994) propuseram um
zonamento para esta cadeia que considera diferentes dominios, que se encontram
ilustrados na figura 11.6. Deste modo, verifica-se nas diferentes regides de Marrocos
setentrional (in: Piqué, 1994; fig. 11.6) que a deformacéo é diacrénica e heterogénea. Ela
migra desde as zonas orientais (consideradas como zonas internas da cadeia e
estruturadas durante a fase eovarisca) na direccdo de uma zona de transig¢ao,
manifestada pela instalagdo de mantos sin a tardi-sedimentares, (deformadas no final do
Dinantiano e, finalmente em direccdo as zonas externas com dobramentos namuro-

vestefalianos e sem fases precoces.

[ ]- pouco deformado
[ ]- deformado ha 300 Ma
[ |- deformado ha 330 Ma
- deformado ha 360 Ma
[=p|- vergéncia orogénica

[~,/]- direcgéo principal das

200 km estruturas
| mam s

Figura 11.6- Mapa das zonas estruturais em Marrocos (Piqué, 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 granitéides variscos

A actividade magmatica Varisca em Marrocos € marcada pela instalacdo de varios
corpos graniticos em diferentes niveis da série paleozdica exclusivamente a Norte do
acidente Sul Atlasico no dominio meseto-atlasico (fig. 11.7). Os dados geocronolégicos

obtidos através do método Rb-Sr ddo uma idade entre 250-330 Ma para os granitos
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(Mrini, 1993). Segundo este autor, em relagéo a sua origem, existem dois tipos destes
granitos:
« O primeiro tipo compreende essencialmente granodioritos a
monzogranitos (granitos biotiticos). O /sr varia geraimente entre 0.704 e
0.709, e podem corresponder a fusdo crustal descontinua devido a
accdo de magmas mantélicos (Gasquet, 1991 & Gasquet et al., 1992).
Interacgbes importantes podem ter lugar entre este dois materiais ou
entre a componente crustal e um melt resultante de diferenciacdo de
magmas basicos. Um caso que pode ser limite neste tipo de granitéide é
o caso de granitdéide de Tichka no Alto Atlas ocidental, que pertence a
uma série calco-alcalina com tendéncia a subalcalina cujo /sr (0.7026 a
0.7045) indica uma origem tipicamente mantélica eventualmente com
uma fraca participacdo crustal.
» O segundo tipo agrupa essencialmente leucogranitos (granitos de duas
micas) originados por fusdo de um fragmento da crusta continental. O /sr
varia entre 0.7026 e 0.720.

Meseta
oriental

Mestea &"
ocidental
72\

& Cranitdides variscos no
encaixante paleozéico

' Precambrico e Paleozéico

Cobertura pos-paleozéica

200 Km
RS RS

atlasico.
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I1.1.4- Génese e evolugao da cadeia Varisca em Marrocos
A interpretacdo da génese da cadeia Varisca marroquina & condicionada pelas

deformagdes que ocorreram neste territério durante o ciclo Varisco (Michard, 1976; Piqué
& Michard, 1981, 1989; Michard et al., 1989; Piqué, 1984; 1994; 2001; Hoepffner et al.,
2005). Estes episodios de deformagdes repartem-se do seguinte modo:

» Deformacao no Paleozéico inferior, que inclui os episédios de distensao

ante-Devoénico superior e do sector de Sehoul;

 Deformacéao eovarisca no Devénico terminal;

» Deformacao varisca no Carbénico;

* Deformacao tardi a pés-varisca.

I.1.4.1- Os episddios distensivos do ciclo Varisco

A histéria geolégica de Marrocos durante o Paleozdico inferior € marcada por
episodios distensivos relacionados com a fracturacdo da massa continental da Rodinia no
final do Proterozéico (Scotese & Mackerrow, 1990; fig. 11.8). Segundo Pereira et al.
(2006), a Meseta ocidental e o Alto Atlas ocidental (Marrocos), compartiham uma
evolucdo geotecténica semelhante, situando-se provavelmente no mesmo quadro
paleogeografico da regiao peri-Gondwanica Oeste Africana da margem activa da

Avalénia-Cadomia (fig. 11.9).

GrR Ordgeno Greenviliano
sA  Sul Apalachiano
™ TEXAS

% Cratbes pre-Grenviliano
[ cadeia grenviliana
\\

Figura 11.8- Uma das possiveis reconstrucdes do super-continente
Rodinia, no final do Meso-Proterozéico (Carrigan, 2003).
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Orogeno transpressivo
do Ediacariano-Cambrico
inferior e arco magmatico

Bacias transtensionais do Cambrico
inferior com sedimentos carbonatos e
| siliciclasticos
/

Bacias transtensionais do
Cambrico inferior com carbonatos
e sedlmentos siliciclasticos

Ediacariano-Cambrico inferior /j;L_‘
bacias transtensionais //
com vulcanismo de arco e

sedimentacao SIIIC|clast|c9/ Bacias transtensionais do

/ Ediacariano-Cambrico inferior
com vulcanismo de arco e
sedimentagao siliciclastica

Discordancia Ediacariano
-Cambrico inferior L

< ) v
= Zonadefusao | Discordancia Ediacariano
-Cambrico inferior

Upwe/hng de

astenosfera Deformagéao é metamorfismo \ N /

dos sedimentos do Ediacariano ™\ Embasamento
Fragmentos da Neoproterozoico

litosfera oceénica

Flgura 11.9- Esquema snmphf icado proposto para a situagdo relativa da zona Oeste e centro-
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 regides de Marrocos (Meseta marroquina e Anti Atlas) do lado do cratdo Oeste
Africano e as regides vizinhas da Europa (por exemplo a Zona Centro Ibérica e 0 macigo
armoricano central) e da América (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 cratdo e cuja sedimentagéo registou as pulsagdes epirogénicas. Esta
distensdo contribuiu para a fragmentagdo desta plataforma e a individualizagéo das
microplacas de Avalonia e Armorica (in: Piqué, 1994).

El Archi et al. (2004; fig. 11.10) estabeleceram um modelo de abertura das bacias a
Norte do cratdo Oeste Africano num regime de colisdo obliqua durante a época entre o

Proterozoéico e o Cambrico.

Meseta marroquina
] Escudo Tuareg
EJ Cratao Oeste Africano
1 Zona de Falha Oesle Atlasica 0
2 Falha Este mesetiana o

1. Falha Oeste Mesetiana
2. Falha Este Mesetiana

Figura 11.10- (A) Movimento relativo do escudo Tuareg durante a orogenia panafricana
(Black et al., 1994, modificado), (B) Modelo geodinamico da bacia cambrica no Alto
Atlas e na Meseta, durante o Neoproterozoico superior-Cambrico (El Archi et al., 2004).
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Este modelo baseou-se essencialmente na actividade vulcéanica calco-alcalina
proposta por diferentes autores (e.g. Pothin, 1993 & Black et al., 1994) e também devido
a existéncia da zona de falha Sul Atlasica como fronteira do referido cratdo (Ennih &
Liégeois, 2001).

A Meseta marroquina ocidental, no Cambrico médio caracteriza-se por uma espessa
série sedimentar, depositada num graben fortemente subsidente (Bernardin et al., 1988;
fig. 11.11).

Figura 11.11- Graben (fase de rifting) do
Cambrico médio na Meseta
ocidental (segundo Bernardin et al.,
1988). ZCMO ou WMSZ: Zona de

l J l = cisalhamento da Meseta ocidental.
7 ,[ - REGUIBAT .
‘ _— 7 orsh + = +

e EESy 0 SEEn

O graben Oeste mesetiano corresponde a um rift intracontinental, cujo limite Este &
marcado pela zona de cisalhamento da Meseta ocidental com direccdo NNE-SSW.
Apresenta-se delimitado a Sul por falhas principais como o acidente de Tizi-n'Test com
direccdo N60° a N70° e cinematica sin-sedimentar normal.

Uma actividade vulcanica de idade cambrica a infracAmbrica foi reconhecida em
diferentes locais de Marrocos, tanto na Meseta ocidental (e.g. Lecointre, 1926; Gigout,
1956; Piqué, 1979; Habibi & Hamoumi, 1992; Piqué et al., 1999; Ouali et al., 2003; El
Hadi, 2006) como no Alto Atlas ocidental (e.g. Ouazzani et al., 1998). Do ponto de vista
geodinamico, este vulcanismo estara associado a cinematica distensiva na regido de
Marrocos, que ocorreu no final de Proterozéico e inicio do Cambrico.

Com base em dados magmaticos e estruturais El Attari et al. (1997) estabeleceram um
modelo cinematico da abertura de bacia cambrica da Meseta ocidental entre dois
corredores de actividade vulcanica intensa nesta época e que correspondem aos limites
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setentrionais e meridionais do rift Oeste mesetiano e as zonas de anisotropia do soco.

Esta abertura da bacia cambrica é provavelmente de tipo pull-apart, (fig. 11.12).

Figura 11.12- Modelo de abertura da bacia cambrica na Meseta ocidental
(segundo El Attari et al., 1997). TNT: falha de Tizi-n'Test.

A Este da zona de cisalhamento da Meseta ocidental estende-se o dominio de bacias
carbénicas, bem representadas no Sul (Jebilet), mas igualmente presentes na regido de
Rehamna e que se pode prolongar mais a Norte no Macigo central. Neste dominio
ocorreram fendémenos distensivos desde o Devonico superior até ao Viseano superior
(Piqué, 1979; Lagarde, 1985; Diot, 1989).

A abertura destas bacias mesetianas foi acompanhada por uma actividade magmatica
toleitica sobretudo em Jebilet (Huvelin, 1977), e em Rehamna (Hoepffner et al., 1982). A
distensdo viseana (Diot, 1989) ocorreu, ndo s6 ao longo do acidente do soco, com
direccdo submeridiana a Oeste, mas também ao longo dos acidentes N70°-90° que s&o
os limites actuais dos blocos; a falha de Rabat-Tiflet a Norte e a zona de cisalhamento
Sul Atlasica (Michard et al., 1983).

O regime distensivo responsavel pelo rifting transforma-se em regime compressivo
durante as fases finais do ciclo Varisco ocorrendo a instalagdo de bacias sedimentares

cuja evolugdo geodinamica continua até ao final de Pérmico (Lagarde, 1985; fig. 11.13).

11.1.4.2- Os episodios da deformacao eovarisca (Devonico terminal)

Como referimos anteriormente, a Meseta oriental faz parte do grande dominio mesetiano-
atlasico com estruturacédo eovarisca, constituindo as zonas internas da cadeia Varisca de
Marrocos (Piqué, 1994).
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Figura 11.13- A Meseta ocidental localiza-se nas antigas bacias subsidentes, de idade
viseana, limitada a Norte, Oeste e Sul por blocos submersos (segundo Lagarde,
1985).

A deformacao varisca é caracterizada neste dominio por fases de deformagéao precoce
(dobramentos e/ou cavalgamentos) de idade devénica superior a viseana superior
Hoepffner, 1987). Na regido de Haute Moulouya, situada a Este do Médio Atlas, o
dobramento sin-metamoérfico € datado de 366 Ma (Tisserant, 1977; in: Oukemeni, 1993).
Na regido de Midelt e a Norte de Tamlelt, o metamorfismo atingiu a facies dos xistos
verdes a anfibolitica com biotite e granada, enquanto que noutros locais, & de baixo grau
(muito baixo ou baixo na facies dos xistos verdes; Hoepffner et al., 2006). Este evento
tectonometamérfico foi datado dos 336 Ma na regido de Midelt, pelo método Rb-Sr
(Clauer et al., 1980; in: Hoepffner et al., 2006) e dos 370 Ma na regido de Debdou-
Mekkam pelo método K-Ar em moscovite (Huon et al., 1987; in: Hoepffner et al., 2006).

1.11.4.3- Os episédios da deformagao varisca

Nas regides setentrionais de Marrocos a deformacdo varisca € acompanhada na
Meseta ocidental pela instalagdo de granitéides associados a zonas de cisalhamento
ducteis (fig. 11.14).

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

marroquina desde o final do Devénico até ao carbénico.
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[ Macicos variscos principais:

A- Zaer

B- Oulmes

C- Ment

D- Rehamna

E- Jebilet

F- Azegour

G- Tichka

H- Tazekka

|- Haute Moulouya
A

Agadir ==
//TN/ Bloco sul

Bloco norte

Direccao de compressao pos-viseana

Sentido de vergéncia pos-viseana s

Figura 11.15- Modelo de evolugéo
da cadeia Varisca marroquina
entre 370 Ma e 270 Ma
(Lagarde, 1987) para os
diferentes dominios:

- 370 Ma: compressao em (C)
e distensdo na Meseta (A).

- 340 Ma: instalacdo dos
primeiros granitdides em (C), a
compressao migra em direccéo
a Oeste (B), distensdao e
magmatismo (a).

- 320-290 Ma: a compressao
afecta a Meseta com o rejogo
inverso das fracturas
litosféricas em cavalgamento e
desligamento. Instalagdo de
granitéides calco-alcalinos (b)
€ anatéticos (c).

- 270 Ma: instalacdo de
granitos alcalinos tardi-
tecténicos ao longo das zonas
de cisalhamento na Meseta.

Figura 11.14- Mapa das trajectérias da
deformacéo pos-viseana na Meseta
ocidental (Lagarde, 1985). Estas
trajectérias mostram a existéncia
de zonas de cisalhamento ducteis
organizadas em duas familias
distintas: ENE-WSW direitas e
NNE-SSW esquerdas, ambas
concordantes com a direcgdo de
compressdao maxima WNW-ESE a
E-W.

NW

0

50

100

340 MA

320 - 290 MA

A- Meseta i
B- Sector Azrou-Khenifra ;
C- Marocos criental {(Haute Moulouya) 1
D- Zonas internas (as eslruluras nestas |

zonas sao hipoteticas) i

O Paleozoico terminal (Estefaniano - Pérmico) foi marcado pela instalagdo de bacias

intra-montanhosas e por uma sedimentacdo detritica. Estas facies sdo de natureza

continental,

e encontram-se associadas a importantes manifestagdes vulcanicas,

geralmente do tipo calco-alcalino. Esta sedimentagdo ocorre em discordancia sobre as

estruturas variscas anteriores, sendo controlada por falhas normais sin-sedimentares.
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11.1.4.4- Os episddios da deformagao tardi a pés-varisca

Os ultimos efeitos da deformagdo compressiva afectaram os sedimentos do tipo
molasso de idade estefaniana a pérmica inferior. Estes sedimentos continentais foram
afectados por uma deformacgao principalmente acomodada pelos desligamentos e falhas
inversas em regime fragil. Segundo alguns modelos a direcgdo da compresséao iniciou-se
com a orientagdo E-W, que se tornou NW-SE a N-S (Ait Brahim et al., 1996; Errami, 2001
& Muller et al., 1991; in: Hoepffner et al., 2006).

O Pérmico constitui um periodo de passagem entre o ciclo Varisco, essencialmente
marcado pelas fases compressivas e o Tridsico, caracterizado por um regime extensivo.
As séries pérmicas s&do conservadas nas bacias intra-montanhosas isoladas e

geograficamente distantes umas das outras (El Wartiti, 1990).

11.2- O Alto Atlas ocidental
I1.2.1- Introducgao
Entre o Alto Atlas maritimo de afinidade atlantica, e o Alto Atlas central situado a Este
e com afinidade tetisiana, encontra-se o Alto Atlas ocidental inicialmente designado por
Cornée (1989) como o Alto Atlas Paleozdico (fig. 11.16). Este macigo constitui o0 segmento
mais meridional da Meseta ocidental com estruturacdo Varisca. E formado
essencialmente por um soco Precambrico - Paleozéico inferior profundamente afectado
pela deformagédo varisca com uma cobertura meso-cenozéica apenas afectada pela
deformacéo alpina (atlasica).
O Alto Atlas ocidental é limitado por dois acidentes principais:
* O acidente de Tizi-n'Test (TNT) a Sul, que representa um elemento
importante na histéria geolégica de Marrocos. A sua histéria estende-se
desde a orogenia panafricana, tendo tido um papel fundamental no
controlo da sedimentac¢do desde o Cambrico (Cornée, 1989; Bernardin et
al., 1988; Chacrone, 1996; Mustaphi et al., 1997; Qarbous et al., 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 dominio ocidental e central (Ouanaimi, 1989;
Ouanaimi & Petit, 1992).
* A zona de falha Oeste Atlasica (ZFOA) situa-se a Oeste do dominio
ocidental. Tal como o acidente de TNT, a ZFOA é um acidente herdado
da orogenia panafricana, mostrando um caracter sin-sedimentar desde o
Cambrico. O seu prolongamento na Meseta ocidental constitui uma zona
de cisalhamento designada como zona de cisalhamento da Meseta

ocidental (Cornée & Ferrandini, 1985).
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Figura 11.16- Esbogo estrutural do Alto Atlas ocidental, evidenciando a relagdo entre os principais
acidentes, a trajectéria de S; e de X; e as principais intrusdes graniticas (adaptado de Cornée,
1987 & El Archi et al., 2004, fig. 16A).

O Alto Atlas ocidental & considerado como uma zona chave para a compreenso da
complexa evolucdo tectonometamoérfica da Meseta ocidental em particular e da cadeia
Varisca marroquina em geral devido a sua posigdo na transigdo 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. 11.14).

11.2.2- Litoestratigrafia

A histéria sedimentar do ciclo Varisco em Marrocos inicia-se por uma fase de rifting na
Meseta que se desenvolveu no soco estruturado no Precadmbrico. Este episédio de
distensdo é materializado pela existéncia de falhas normais geralmente sin-sedimentares
e por uma actividade vulcanica com quimismo toleitico intracontinental (Badra et al.,
1992).

Trabalhos anteriores na regido do Alto Atlas ocidental (Cornée et al., 1987; El Archi,
1989) realcaram a ocorréncia de estruturas distensivas que sdo o resultado de uma
tectonica sin-sedimentar no Cambrico e que permitiram a individualizagdo da bacia
subsidente situada no Alto Atlas ocidental e na Meseta ocidental (Bernardin et al., 1988).

No Cambrico médio (fig. 1.17), o Alto Atlas ocidental constitui um graben de direcgcdo
N60° na margem meridional da Meseta ocidental ao Norte da falha Sul Atlasica. No
Devonico inferior, este graben tera sofrido uma reorientagdo N-S (Cornée et al., 1987).

Neste capitulo iremos limitar-nos a fazer uma breve descricdo das principais facies
existentes no Alto Atlas ocidental, tendo em vista a situagdo particular deste local, que
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corresponde a uma zona de transi¢do entre o dominio Panafricano a Sul da falha Sul

Atlasica (actual TNT) e o dominio mesetiano Varisco a Norte.

ALTO ATLAS . ANTIATLAS

FLT. ZFOA Tichka ZDTT
SE

Precambrico e Cambrico inferior

0 50 ) 100 Km

Figura 11.17- Situagio paleogeografica do graben do Cémbrico médio no Alto Atlas
ocidental durante o Ordovicico inferior. ZDTT: Zona de desligamento do Tizi-n'Test;
FIT: Falha de Imi-n'Tanout; ZFOA: Zona de falha Oeste Atlasica.

(1) Facies Anti Atlas argilo-siltoso;

(2) Facies SE do Alto Atlas com rochas vulcanodetriticas e carbonatadas;

(3) Facies NW do Alto Atlas argilo-siltoso com intercalagdes de bancadas de gres
feldspatico;

(4) Facies Jebilet semelhante a facies 3 mas mais espessa (Cornée et al., 1987).

Atendendo a sua riqueza em jazigos mineiros, inimeros trabalhos foram aqui
efectuados desde o inicio do século XX (e.g. Roch, 1930; Moret, 1931; Neltner, 1938;
Dresch, 1941; Proust, 1961; Schaer, 1962; 1964; Alaoui M’hamdi, 1966; Petit, 1976,
Laville, 1977; 1981; 1985; Cornée, 1985; 1989; 1990; Ait Ayad, 1987; Tayebi, 1989,
Ouanaimi, 1989; Jouhari, 1989; El Archi, 1989; Gasquet, 1991; Chacrone, 1996; Eddif,
1998).

A determinacdo da idade dos terrenos no Alto Atlas ocidental € complexa devido a
auséncia ou a raridade do conteudo fossilifero e/ou de trabalhos de geocronologia
absoluta. A estratigrafia neste dominio € por isso baseada essencialmente nas
correlagdes litolégicas e por analogia de facies com as regides vizinhas especialmente no
Anti Atlas (Choubert & Faure-Muret, 1956 e Schaer, 1964). Trabalhos anteriores
(Ouazzani et al., 1998) apresentam indicios de um magmatismo de arco vulcanico com
uma idade proterozéica superior.

El Archi et al. (2004) estabeleceram uma coluna litoestratigrafica sintética para o Alto
Atlas ocidental através da compilagdo dos dados de trabalhos anteriores que apresentam
facies similares do Anti Atlas (Choubert, 1963; Leblanc, 1975), do Alto Atlas (Cornée et
al., 1987a; Ouanaimi, 1989; Badra et al., 1992; El Archi et al., 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 neoproterozdica terminal, as
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quais se sobrepdem xistos, calcarios e pelitos do Cambrico inferior. O contacto é

geralmente concordante, excepto nalgumas secgées onde foram observadas ligeiras
discordancias.

Barras quartziticas
""" Grés ferruginosos

Argilito micaceo

Ordovicico

Xistos verdes

P> <

Grés quartziticos

s = 8 3 ® &® Gres
Xistos
Basaltos

Cambrico
médio

f . * 1 Rochas basicas

<

...... Grés

B

Xistos calcarios Figura 11.18- Coluna litoestratigrafica
simplificada para o Alto Atlas ocidental

Rochas vulcanosedimentares (adaptado de EI AfChl et al, 2004, sem

o= a escala).

Cambrico inferior

ﬁ Xistos negros

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

Proterozoico terminal-

(Ouzellarh). Sdo sobretudo quartzitos e xistos com baixo grau metamérfico, atribuidos ao
Precambrico Il com nucleos de gnaisse do Precambrico | (Proust, 1973). O Precambrico
lll aflora nos macigos de Toubkal e Tricht-Tidsi no Alto Atlas oriental e ocidental de
Ouzellarh. Sao constituidos por uma série essencialmente vulcanica, andesitica e
dacitica (in: Piqué, 1994). Esta série foi atribuida a série de Ouarzazate do Anti Atlas.

A transicdo para o Cambrico inferior € formada, na parte oriental do Alto Atlas
ocidental, por uma sequéncia de xistos borra de vinho a qual se sobrepéem calcarios,
xistos e uma série piroclastica. No topo da série surgem conglomerados associados a
niveis de calcario com arqueociatideos.

O Cambrico inferior representa sedimentos de plataforma pouco profunda mas
subsidente no dominio do Alto Atlas ocidental; a sedimentacdo é essencialmente
carbonatada e vulcanosedimentar (Badra et al., 1992).
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O Cambrico médio é constituido por uma série xistosa e que para o topo, passa a
niveis gresosos (possivel equivalente da formagéo de El Hank-Tabanit que marca o final

do Cambrico médio) (Ouanaimi, 1989).

11.2.3- Estrutura

No Alto Atlas ocidental as principais estruturas geradas (fig. 11.16) podem ser
atribuidas a um Unico episodio de deformagédo com idade namuro-vestefaliana (Lagarde,
1985; Mabkhout et al., 1988; Piqué, 1994).

Este dominio é representado essencialmente por séries precambricas a paleozéicas
afectadas por metamorfismo do tipo epizonal (Cornée, 1989; Tayebi, 1989).

Tal como na generalidade do Varisco marroquino, as estruturas aqui existentes séo
profundamente condicionadas pelos cisalhamentos principais ENE-WSW (zonas de
cisalhamento de Imi-n"Tanout, de Erdouz e de Tizi-n'Test). A cinematica direita associada
a estas zonas de cisalhamento &€ compativel com os dobramentos N-S a NNE-SSW
(direccdo mesetiana) que evidenciam uma clivagem S; de plano axial. A
contemporaneidade entre as estruturas previamente descritas é atestada pelo facto de,
tanto as dobras como a clivagem S, 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 deformacdo na vizinhanga das zonas de cisalhamento
(Lagarde, 1985).

O metamorfismo regional que afectou os terrenos aflorantes no Alto Atlas ocidental &
do tipo epizonal (Cornée, 1989; Tayebi, 1989) e atingiu graus de metamorfismo muito
elevados na regido de Adassil (Hadani, 2003). Neste segmento Varisco ocorrem uma
série de intrusdes igneas com dimensdes hectométricas a quilométricas; sendo o mais
importante destes macigos o granitéide de Tichka. A actividade magmatica € marcada no
Alto Atlas ocidental, pela instalacdo de granitéides em diferentes niveis da série
Paleozoéica preferencialmente a Norte de acidente de Tizi-n'Test (fig. 11.16).

A estruturacdo do macigo do Alto Atlas ocidental é o resultado da sobreposi¢do da
tectonica Varisca e Alpina (Atlasica). A primeira originou uma estruturagdo segundo uma
direcgdo geral NE-SW (Ambroggi, 1963; in: Chacrone, 1996), enquanto que no ciclo
Alpino a direc¢ao E-W foi predominante.
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lll- Litoestratigrafia

lil.1- Introducgdo

Como ja foi referido no capitulo anterior, a determinacéo da idade dos terrenos no Alto
Atlas ocidental é complexa devido & auséncia ou raridade, quer de fésseis quer de
estudos de geocronologia absoluta. Por outro lado, o contraste petrolégico entre as
diferentes formagbes e a complexidade da deformagdo resultante dos ciclos orogénicos
Varisco e Alpino so situagBes que dificultam o estabelecimento de correlagdes. A
estratigrafia dos sectores estudados é por isso baseada essencialmente nas correlagbes
litolégicas e na analogia das facies locais com as das regides vizinhas, principaimente do
Anti Atlas (Choubert & Faure-Muret, 1956; Schaer, 1964).

Ill.2- Principais trabalhos anteriores
Nos paragrafos seguintes, descreveremos os principais estudos de estratigrafia
elaborados para a regido do Alto Atlas ocidental:
+ Permingeat (1957) descreveu na regido do Guedmioua (que faz parte da
regido de Azegour e de Al Medinat), 4 facies principais atribuidas ao

Paleozéico:
< Pelitos Topo
& Grés
@ Complexo vulcanico T

<« Calcarios Base

« Segundo os trabalhos de cartografia efectuados posteriormente por
Froitzheim (1988) na zona subaxial setentrional, foi possivel evidenciar na
regifo de Azegour a existéncia de uma série de rochas vulcanoclasticas de
base, seguidas por niveis carbonatados cuja idade & atribuida a0 Cambrico
inferior. O Cambrico médio tem inicio numa série vulcanoclastica superior a
qual se seguem formacbes peliticas e gresosas.

» Como ja referimos no capitulo |, a histéria sedimentar do Alto Atlas ocidental
inicia-se com uma fase de rifting na Meseta, que afectou um soco estruturado
no Precambrico. Este episddio de distensdo é acompanhado por uma
actividade vulcénica com quimismo toleitico intracontinental (Badra et al.,
1992). Trabalhos de Ouazzani et al. (1998) apresentam indicios de um
magmatismo de arco vulcanico de idade proterozéica superior.

« Na regido de Wirgane, situada no limite entre o Alto Atlas ocidental e o bioco
de Ouzellagh, a afinidade Precambrica, foi definida por um conjunto de rochas
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Figura lil.1- Coluna litoestratigrafica sintética

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

xistos negros, calcarios, xistos com manchas de 6xido-redugéo e xistos verdes
do Cambrico médio (Eddif, 1998; fig. ll.1).
« O estudo litoestratigrafico estabelecido na parte oriental do macico de Tichka

(Jouhari et al., 2001) evidencia que o Cambrico inferior & aqui representado por

calcoxistos, dacitos calco-alcalinos e, no topo, por uma série pelitica (fig. l11.2).
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na regido de Wirgane (Eddif, 1998).
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Figura lil.2- Coluna litoestratigrafica ao longo do
vale de Aghbar na parte oriental do macigo de
Tichka (Jouhari et al., 2001).

e El Archi et al. (2004) estabeleceram uma coluna litoestratigrafica sintética

para o Alto Atlas ocidental através de compilagcdo dos dados dos trabalhos
anteriores (no Anti Atlas: Choubert, 1963; Leblanc, 1975; no Alto Atlas:
Cornée et al., 1987; Ouanaimi, 1989; Badra et al., 1992; El Archi et al.,
2000; Jouhari, 2001 e na Meseta: Corsini, 1991; El Attari, 2001) que
apresentam facies semelhantes (fig. .17, Cap. I):

@ Cambrico inferior - representado por rochas carbonatadas a que

se sobrepdem calcoxistos, xistos e grés arcésicos, com

intercalagbes de metalavas e de produtos piroclasticos;

@ Cambrico médio - constituido por xistos na base que para o topo

passam a grés quartziticos e a quartzitos;
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@ Cambrico superior - caracterizado por xistos verdes e amarelos
com paleocanais que contém microconglomerados vermelhos e
nédulos de quartzo;

@ Ordovicico - constituido por uma formagdo defritica com

caracteristicas turbiditicas.

Os ensaios das correlagdes entre as diferentes formagbes e a coluna sintética
estabelecida no Alto Atias ocidental por El Archi ef al. (2004) encontram-se representados

na figura liL.3.
<
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Figura IIl.3- Ensaio de correlagdo litoestratigrafica entre as formagbes das regides de Tichka
ocidental (A: Jouhari et al., 2001), Wirgane oriental (B: Eddif, 1998) e a coluna sintética do Alto
Atlas ocidental (C: Adaptado de El Archi et al., 2004).

ill.3- Descrigdo das principais formacdes nos sectores estudados

Os terrenos aflorantes no dominio setentrional do Alto Atlas ocidental sfo constituidos
por rochas de diferentes facies cujo estilo de deformagdo e metamorfismo regional é
variavel. A idade destes terrenos varia entre o Proterozéico terminal e o Ordovicico.

A formagéo atribuida ao Proterozéico terminal - Cambrico inferior, caracteriza-se por
uma assinatura vulcanica e sedimentar que é compativel com um ambiente de rifting
numa plataforma pouco profunda.

O Céambrico médio caracteriza-se por uma série xistosa com intercalagbes de
quartzitos, por vezes com lenticulas de rochas basicas. O ambiente de deposigéo tera
ocorrido provavelmente numa plataforma marinha em zonas distais da zona de
alimentagdo. A sua origem pode ser interpretada como um produto de eros&o das rochas
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sedimentares e vulcanosedimentares da formagéao do Proterozéico terminal - Cambrico
inferior.

A formacgéo ordovicica corresponde, de acordo com o mapa geolégico de Amizmiz, a
escala 1:100 000 (SGM, 1996), a uma série bioturbada. Este caracter facioldgico esta de
acordo com uma sedimentacédo numa plataforma marinha estavel, de pouca profundidade
e com ocorréncia ocasional de tempestades. A sua origem podera estar ligada a
correntes marinhas.

As séries da cobertura meso-cenozbica mostram-se sub-horizontais e em discordancia
angular sobre um soco deformado e metamorfizado. Estas camadas sofreram
deformagdo num regime fragil a qual ocorre essencialmente na vizinhanga de acidentes
que, quase sempre, resultaram da reactivacao durante o Atlasico (ciclo Alpino) de zonas
de cisalhamento variscas.

111.3.1- Sector de Adassil
A regido estudada é constituida por trés formacgdes principais (fig. 111.4A):

* A formagdo do Proterozoéico terminal - Cambrico inferior & constituida por xistos,
quartzitos, carbonatos, anfibolitos, tufitos e rochas vulcanoclasticas que transitam
no topo para micaxistos de idade cambrica média provavel. Os anfibolitos do
Proterozéico terminal - Cambrico inferior mostram um metamorfismo variavel de Sul
para Norte na vizinhanga do granitéide de Adassil. Nas zonas Sul desta regido, as
rochas bésicas aparecem em bancadas e lenticulas intercaladas nos calcoxistos;

« Uma formagdo do Cambrico médio provavel essencialmente xistosa com
intercalagdes de quartzitos;

« A formagdo ordovicica caracteriza-se pela repeticdo de niveis centimétricos a

decimétricos de xistos, grauvaques e quartzitos.

H1.3.2- Sector de Al Medinat
Os terrenos aflorantes na regido de Al Medinat sdo constituidos por rochas que se

distribuem em trés formagdes principais (fig. 111.4B):
e Uma formagio calcoxistenta com intercalagdes de xistos com “a trous’,
calcarios e rochas vulcanoclasticas basicas atribuidas ao Proterozéico terminal
- Cambrico inferior;
» Uma formacéo xistenta do Cambrico médio provavel;
» Uma formag&o ordovicica formada por xistos e intercalagbes de grauvaques e
arenitos.
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1i1.3.3- Sector de Addouz
Os terrenos aflorantes na regido de Addouz s&o constituidos por rochas que se
distribuem em trés formagdes principais (fig. 111.4C):

* Uma formagéo que é predominante no sector de estudo e & constituida por
rochas vulcanosedimentares, essencialmente calcoxistos, xistos, calcarios e
rochas vulcanoclasticas basicas e acidas;

* Uma formacao xistenta atribuida ao Cambrico médio provavel;

* Uma formagdo ordovicica com caracter turbiditico constituida por xistos e
intercalagdo de grauvaques e arenitos.

Il1.3.4- Sector de Bou Zouga

O centro do anticlinal de Bou Zouga é formado por terrenos de idade proterozéica final
- cambrica inferior. Estes terrenos afloram a Oeste da falha de Bou Zouga e sd@o
constituidos por rochas com caracter vulcanosedimentar formadas essencialmente por
anfibolitos, que podem cormrelacionar-se com as facies existentes nas regides
anteriormente descritas.

O Cambrico médio provavel encontra-se representado por xistos e localmente por
micaxistos nas zonas com alto grau metamérfico. A formagdo ordovicica encontra-se
repartida em duas unidades; uma unidade inferior xistenta com intercalagtes de grés e
uma unidade superior formada por xistos com intercalagdes de arenitos e grauvaques
(fig. 111.4D).

I1.3.5- Sector de Azegour
A litoestratigrafia dos terrenos que afloram na regido de Azegour é constituida por 3

formagdes principais (fig. lIl.4E):
* Uma formagio sedimentar e vulcanosedimentar que predomina nesta regido
e que foi atribuida ao Proterozéico terminal - Cambrico inferior;
* Uma formacgéo xistenta, que aflora na zona Oeste da regido de estudo,
atribuivel ao Cambrico médio;
* Uma formagdo ordovicica com caracter turbiditico, formada por xistos e
intercalagfes de grauvaques e arenitos.

lll.4- Correlagdo litoestratigrafica dos sectores estudados

Das consideragbes anteriores, baseadas essenciailmente em critérios
litoestratigraficos, foi possivel estabelecer uma correlagéo litoestratigrafica para os vérios
sectores estudados, (fig. 1il.4) a qual foi utilizada na cartografia realizada no ambito deste
trabalho. Assim deste modo considerou-se:
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« Um complexo vulcanosedimentar de idade proterozéica terminal - cambrica

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

(calcoxistos e calcarios) e intercalacdes de rochas vulcanoclasticas;

« Uma formacgéo geraimente constituida por xistos, micaxistos, grauvaques e

arenitos, em que na base se encontram intercalagdes de niveis centimétricos.

Esta formagao é atribuida ao Cambrico médio provavel;

« Uma formacgéo ordovicica de natureza sedimentar, geralmente formada por

xistos com intercalacdes de niveis centimétricos de arenitos e grauvaques.
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Figura lll.4- Ensaio de correlagdo litoestratigrafica entre as diferentes formagdes das regides
estudadas: Adassil (A), Al Medinat (B), Addouz (C), Bou Zouga (D) e Azegour (E).
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IV- O sector de Adassil

IV- O sector de Adassil
IV.1- Apresentacao

A regido de Adassil € conhecida pelo nome de Maghoussa e faz parte do distrito de
Chichaoua, localizando-se a cerca de 114 Km a Sul de Marrakech (fig. IV.1).

Safi Casablanca
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T

Figura IV.1- Localizagédo e acessos ao sector de Adassil (adaptado de
Alaoui M’hamed, 1966).

Este sector situa-se na regido do Alto Atlas ocidental (fig. IV.2), um dos segmentos da
cadeia Varisca de Marrocos. Representa a continuagdo para Sul da Meseta ocidental e
localiza-se no dominio setentrional do Alto Atlas ocidental (Cornée, 1987). Neste dominio
compreendido entre a zona axial e a falha Norte Atlasica afloram uma série de pequenos

macigos graniticos em diferentes niveis da série Paleozéica.

Bou Zouga

[ ] Cobertura meso-cenozéica

Paleozéico inferior
(fortemente deformado)

- Granitoides variscos

Falha principal

Figura IV.2- Enquadramento do sector de Adassil (B; fig. IV.3), no dominio setentrional do Alto
Atlas ocidental (A). (Adaptado de Cornée, 1987; El Archi et al., 2004).
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O pequeno corpo granitico de Adassil, com a area aproximada de 300x1000 m, aflora
ao longo de um acidente que separa dois dominios diferentes do ponto de vista de idade,
deformagéo e metamorfismo o qual constitui 0 prolongamento para Oeste da falha de Al
Medinat, que apresenta uma orientacdo cartografica E-W no Alto Atlas ocidental. O
macico 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
século, tendo a grande maioria como principal interesse a vertente metalogénica. No
entanto, no que diz respeito a regido de Adassil, os estudos realizados s&o raros; 0s
primeiros trabalhos, realizados pelos Services des Mines de Marrakech referem-se a
pesquisa de scheelite (Alaoui M’hamdi, 1966). E ainda de salientar os trabalhos de El
Archi (1989) nos sectores de Adassil.

IV.2- Estrutura

Como ja foi referido, o sector de Adassil faz parte do Alto Atlas ocidental (figs. IV.3 e
IV.4), que corresponde ao fragmento mais meridional da Meseta ocidental. A estruturagao
deste sector foi essencialmente o resultado da orogenia Varisca (Secgéo 11.1.2; fig. 11.6,
Cap. Il).

Tal como na generalidade do Varisco marroquino, as estruturas aqui existentes sao
condicionadas pelos cisalhamentos principais ENE-WSW (zonas de cisalhamento de Imi-
n'Tanout, de Erdouz e de Tizi-n'Test; fig. IV.2). A contemporaneidade entre as estruturas
previamente descritas é atestada pelo facto de, tanto as dobras, como a clivagem S;
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 deformacao
(Lagarde, 1985).

O estudo litoestratigrafico no sector de Adassil, permite evidenciar trés formagdes
principais:

* Formacdo de Base - formada essencialmente por rochas calcosilicatadas
com intercalacbes de metapelitos, metapsamitos, metavulcanitos e
metabasitos atribuidos ao Proterozoéico terminal - Cambrico inferior;

* Formacdo Intermédia - constituida essencialmente por metapelitos do
Cambrico médio provavel;

* Formacgao de Topo - repousa sobre a Formacao intermédia através de um
contacto por falha com movimentagdo atlasica. Datada do Ordovicico,
apresenta um caracter turbiditico.
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Figura IV.3- Mapa geolégico simplificado da regido de Adassil, mostrando as trés principais

formagdes litoestratigraficas. F.M: falha de Al Medinat
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Figura 1V.4- Corte geolégico simplificado na regido de Adassil (ver figura V.3 para
localizag&o).

Nesta regido, as formagées anteriormente referidas, foram afectadas pela deformagéao
varisca D; que gera as principais estruturas (dobras NS a NE-SW que evidenciam uma
clivagem S, de plano axial e uma lineagéo de estiramento sub-horizontal; fig. IV.2). Estas
estruturas podem ser atribuidas a um unico episédio de deformacédo de idade namuro-
vestefaliana (Huvelin, 1977; Lagarde, 1985 ; Mabkhout et al., 1988; Piqué, 1994).

Com o objectivo de melhor compreender o padréo das estruturas e microestruturas no
encaixante metamoérfico do sector, procedemos a uma subdivisdo tectonometamérfica em
zonas Sul e Norte da falha de Al Medinat, a qual foi baseada na evolugéo da intensidade
da deformacédo e do metamorfismo, que aumenta de Sul para Norte nos metapelitos do
bordo Sudoeste do granito.

Nesta introducéo a analise estrutural da regido de Adassil, sera abordado o problema
da deformacéo varisca sin-xistosa e a sua relagdo com a instalagdo da intrusdo granitica
de Adassil. Esta andlise & baseada nos aspectos geométricos e cinematicos, tendo-se
procedido para o efeito, a uma cartografia das trajectérias do plano de achatamento
principal da rocha (xistosidade e foliagdo) e da lineagdo de estiramento. Foi também
efectuado um estudo microscépico das microestruturas, com a finalidade de determinar
essencialmente o sentido da componente cisalhante nas rochas metapeliticas do
encaixante Sul de granito. Procedeu-se ainda a projecgédo estereografica dos dados
estruturais recolhidos, com vista a complementar a analise estrutural efectuada na regiao
estudada.

IV.2.1- Primeira fase de deformacao varisca (D4)
A esta fase deformacional podem ser atribuidas estruturas penetrativas (xistosidade e

lineacdo de estiramento), geradas sob um grau metamorfismo variavel.

IV.2.1.1- A estratificagao (S,)
De uma maneira geral, as dobras sdo evidenciadas quando existe no material que
afectam um marcador cuja forma anterior &€ reconhecida (e.g. estratificacdo ou
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xistosidade; Foucault & Raoult, 1988). A estratificacdo € materializada, nas rochas
metavulcanosedimentares, por niveis centimétricos a decimétricos de facies
metassedimentar (metapelitos e/ou metagrauvaques; fig. [IV.5) e niveis
metavulcanoclasticos que, por vezes, apresentam um granoselecgdo na base dos
leitos (fig. IV.6).

No sector Sul destacam-se dobras menores com vergéncia para NW, que s&o visiveis
a escala do afloramento numa facies marcada pela alternancia de niveis finos de
metassedimentos com idade proterozéica terminal - cdmbrica inferior (figs. IV.7 e IV.8);
correspondem a dobras sin-xistosas, de direcgdo NE-SW, associadas a uma xistosidade

de plano axial.

Figura IV.5- Intercalagéo de niveis quartziticos Figura IV.6- Granoselecgao positiva num
na formagdo ordovicica a Norte da falha de leito metavulcanoclastico fino a Sul da
Al Medinat. falha de Al Medinat.

Figura IV.7- Aspecto de uma dobra (D,) Figura IV.8- Dobras centimétricas com flancos
com direccdo NE-SW e vergéncia para muito estirados no encaixante metapelitico

Noroeste. do granito de Adassil.

De Sul para Norte, nas vizinhangas da zona de cisalhamento de Adassil, torna-se
dificil encontrar dobras a escala de afloramento, tendo sido possivel identificar por vezes
as relagdes entre S; e Sy (fig. IV.9). No encaixante metassedimentar de bordo Sudoeste

do granito, a intensidade da deformagao e do metamorfismo, mostra uma tendéncia para

43



IV- O sector de Adassil

a transposicdo quase completa de S, por Sy, e ainda a ocorréncia de uma foliagdo com a
diferenciacéo de leitos quartziticos e micaceos. Nos metapelitos, nas vizinhangas da zona
de cisalhamento de Adassil, encontram-se leitos centimétricos de anfibolito estirados
dando origem a boudins (fig. IV.10); estas estruturas sdo deformadas em regime de

cisalhamento ductil.

R e

Figura IV.9- Relacdo entre a estratificagado e a Figura IV.10- Leito de anfibolito boudinado
xistosidade no flanco inverso de numa nos metassedimentos do encaixante Sul do
dobra mesoscépica (D). granito de Adassil.

A projecgdo estereografica das medicdes dos planos de S, recolhidas na érea
estudada (fig. IV.11), permite constatar importantes mudangas direccionais no
comportamento de S, profundamente influenciadas pela zona de cisalhamento de
Adassil. Com efeito é claramente visivel uma virgagcdo da atitude da estratificagédo, que
varia de NE-SW a Sul para WNW-ESE nas proximidades da zona de cisalhamento.

Os eixos das dobras foram calculados estatisticamente a partir dos estereogramas,
sendo possivel concluir que existe uma boa correlacdo com os valores dos eixos medidos
em afloramento. Destacam-se 3 familias principais dos dados relativos a Sy:

* Os eixos das dobras do dominio Sul (estereogramas A, B e C) apresentam valores com
mergulho relativamente fraco para o quadrante SSW (inferior a 35° para N210°);

+ O dominio de transigédo (estereograma N) apresenta atitudes variando entre N80°,50°SE
e N99°51°SW. Estas direcgdes sao relacionadas com a actuagdo da zona de
cisalhamento de Adassil;

» Na vizinhanga da zona de cisalhamento de Adassil, os estereogramas |, K e L
apresentam valores dos eixos das dobras da primeira fase, com mergulho fraco
(inferior a 14°) para o quadrante WNW, enquanto o estereograma M evidencia uma
zona de concentragdo maxima com atitudes variando entre N127°46°SW e
N78°,33°SE. O estereograma F evidencia valor do eixo das dobras P, com mergulho
relativamente forte para o quadrante SE.
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« Os estereogramas D, E, G, H, J, apresentam valores dos eixos das dobras com fraco
mergulho (inferior a 28°) para Sul.

* Nota-se uma forte dispersdo dos pontos nalguns estereogramas (e.g. O) devido
provavelmente a reactivagcao dos acidentes durante o ciclo alpino.
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Figura 1V.11- Atitude geral da estratificacdo na regido de Adassil (ver a
legenda na figura IV.3).
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IV.2.1.2- A xistosidade (S4)

A xistosidade da primeira fase (S;) corresponde a uma xistosidade de fluxo, marcada
pela orientagcdo preferencial dos minerais, paralelamente aos planos de xistosidade os
quais sdo extremamente penetrativos (Foucault & Raoult, 1988) representando deste
modo a estrutura principal tanto na regido de Adassil como a pequena escala, ao nivel do
Alto Atlas ocidental. Nos metapelitos do bordo Sudoeste do granito de Adassil esta
xistosidade passa a uma foliagdo metamoérfica.

Tal como ja acontecia com a estratificacdo, também o comportamento de S1 na regido
(figs. IV.12 e IV.13) mostra de Sul para a Norte mudancgas na atitude da xistosidade na
vizinhan¢a da zona de cisalhamento WNW-ESE de Adassil. A atitude nas proximidades
da zona de cisalhamento &€ anémala em relacdo a existente ao nivel do Alto Atlas
ocidental (fig. IV.2). No entanto, uma observacdo mais detalhada mostra que longe do
acidente (ver as projeccdes referentes aos sectores mais a Sul), a direcgao predominante
é NE-SW (e.g. a orientagéo regional) que, de um modo brusco roda, paralelizando-se a

zona de cisalhamento de Adassil.

Sul do falha de Al Medinat (F.M)
A projeccao estereografica de Sy dos sectores estudados encontra-se representada
nos diagramas de densidade da figura IV.12, onde é de destacar:

* Nos sectores mais a Sul e a Este da regido (estereogramas D, H, N e L),
verifica-se que S; apresenta atitudes variando entre N42°43°SE e
N64°,37°SE. Estas orientagbes sdo compativeis com a vergéncia para
Oeste das dobras P4. Estas estruturas dispéem-se na proximidade de zona
de cisalhamento de Tignarine com direcgdo N60°-70°. A direcgado NW-SE a
WNW-ESE que S; apresentada por vezes nos estereogramas C e E esta
relacionada com a actuagdo do corredor de cisalhamento de Adassil de
direccdo WNW-ESE;

* No dominio intermédio as diferentes medidas de S1 foram essencialmente
efectuadas no encaixante metavulcanosedimentar,; encontram-se
representadas pelos estereogramas B, F, G, |, J e P. A orientagéo geral de
S1 é da ordem dos N64°44°SE; N99°51°SW; N106°37°SW a
N125°,52°SW. Os valores obtidos revelam a coexisténcia de duas direc¢coes
principais, uma préxima de WNW-ESE a E-W e outra NE-SW, esta variagao
é tipica de um dominio que se situa na transicdo entre as zonas de
cisalhamento de Adassil com direccdo WNW-ESE e de Tignarine com a
direcgdo NE-SW a ENE-WSW.
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Figura IV.12- Atitude geral de S, na regido de Adassil (ver a legenda na figura IV.3).
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Figura IV.13- Atitude geral de S; no mapa de pormenor da regido de Tawrirt (localizag&o na figura
IV.12). F.M: falha de Al Medinat.

De Este para Oeste, o comportamento de S1 é apresentado
respectivamente pelos estereogramas G, F e B; observa-se uma migracao
dos polos de Sy de Este para Oeste, que tendem a paralelizar-se com a
direccéo da foliagdo dos metapelitos do bordo Sudoeste de granito; estas
direcgdes sdo por isso subparalelas ao corredor de cisalhamento WNW-
ESE;

« A foliagdo do granito esta representada no estereograma R, que mostra uma
zona de concentragdo maxima de S;, N122°,75°SW a N139°,77°SW; estas
orientagdes coincidem com a direcgdo da foliagdo nos metapelitos do
encaixante Sudoeste de granito.

« Na formagdo metapelitica aflorante no encaixante Sudoeste do granito de
Adassil (estereograma A), a xistosidade passa a uma foliagéo metamoérfica
marcada & escala microscépica pela diferenciacdo dos niveis quartzicos e
micaceos e ainda pelo crescimento de minerais de metamorfismo do alto
grau. Observam-se duas zonas de concentragdo méaxima, a primeira varia
entre duas atitudes extremas N160°56°E e N123°80°NE, e a segunda
apresenta uma atitude média de N128°,42°SW; estes resultados estdo de
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acordo com a direccdo geral WNW-ESE a NW-SE, subparalela a foliagéo

nos metapelitos do bordo Sudoeste do granito de Adassil.

Nos metassedimentos imediatamente a Sudoeste do macigo granitico, a direcgdo de
S, ronda os N120°-140°, tornando-se localmente subparalela a zona de cisalhamento de
Adassil. As relacdes entre a estratificacdo e a xistosidade tornam-se dificeis de
estabelecer 3 escala macroscopica devido a forte transposigéo das estruturas segundo
esta direccdo (figs. IV.14, IV.15 e IV.16). E igualmente de referir que a xistosidade
regional nos metapelitos do bordo Sudoeste do granito, molda geralmente a interface
granito/encaixante, ocorrendo porém ligeiros rejeitos provocados por acidentes N60°-70°

com uma cinematica esquerda.

Figura IV.14- Diferenciagdo de leitos de micas  Figura IV.15- Porfiroblasto de granada
e quartzo e estruturas C/S. A moscovite rotacional evidenciando a componente de
mostra um aspecto sigmdidal evidenciando cisalhamento esquerda (nicois cruzados).
uma cinemética esquerda (nicois cruzados).

i(‘.r TR e

Figura IV.16- Microfotografia  nos
metassedimentos do encaixante
Sudoeste do granito, mostrando as
relacées geométricas entre a
estratificacdo e a xistosidade (nicois
paralelos).

Norte da falha de Al Medinat

A Norte da falha de Al Medinat aflora a formagdo ordovicica a qual se apresenta
menos deformada que as formagdes metassedimentares e metavulcanosedimentares a
Sul da mesma falha. E aqui possivel observar-se facilmente as relagdes entre S e S a
escala mesoscopica (figs. IV.17 e IV.18).
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Figura IV.17- Relacdo geométrica entre a Figura IV.18- Leito de quartzito subparalelo a

estratificacdo e a xistosidade na formagéo xistosidade nos xistos, num afloramento
ordovicica sendo bem visivel a componente junto a falha de Al Medinat.
de cisalhamento esquerda.

Os dados referentes a xistosidade S; na formagédo ordovicica encontram-se
representados nos estereogramas Q, O e M (fig. IV.12). Embora com alguma disperséo
destaca-se uma orientacdo geral WNW-ESE que coincide com a do corredor de
cisalhamento de Adassil.

IV.2.1.3- A lineagdo de estiramento (X;)
Na area de estudo, a lineagéo de estiramento e/ou mineral (X1) € materializada por:

(@) Minerais plano-lineares, nas rochas metavulcanosedimentares, principaimente
representados por anfibolas, as quais contribuem também para a definicdo do plano de
xistosidade na rocha (fig. IV.19); (b) Sombras de presséo e alongamento dos minerais de
metamorfismo (fig. 1V.20); (c) Estiramento do quartzo e das micas no encaixante
metapelitico do bordo Sudoeste do granito (fig. IV.21); (d) Alongamento dos clastos e dos
gréos ante-tectonicos nas rochas metavulcanosedimentares (fig. IV.22).

Figura IV.19- X, apresentada pelo Figura IV.20- X; marcada pelas sombras de
alongamento de anfibolas nos metabasitos. pressao de estaurolite.
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Figura IV.21- X, definida pelo alongamento de  Figura 1V.22- X; constituida por clastos
micas e granadas nos metapelitos. estirados nas rochas metavulcanoclasticas.

E de destacar a dificuldade de encontrar lineagbes de estiramento nos terrenos
ordovicicos devido ao fraco grau de metamorfismo e de deformagéo. Todavia, nalguns
locais, os planos de S; apresentam uma fraca lineagdo de estiramento marcada pelas
micas.

A distribuicdo dos dados de X; encontra-se representada nas figuras V.23 e 1IV.24 e,
tal como ja acontecia com S,, 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:

+ Dominio Sul com X; geralmente com pouca inclinagdo para SSWou S;

» Dominio central, onde X, apresenta inclinago relativamente forte (entre 35° e
45°) para SW;

» Dominio Norte, nos metassedimentos do encaixante Sudoeste do granito,
onde X, se apresenta sub-horizontal ou com uma inclinagéo fraca (5° a 20°)
para WNW.

A projeccdo estereografica das diferentes medidas da lineacdo de estiramento
recolhidas na regido estudada (fig. IV.23) permite ainda constatar que:

» Nos dominios Sul e Este da regido, X; apresenta uma direc¢éo subparalela
ao eixo das dobras Dy; os estereogramas A, E, F, G e H apresentam uma
area de concentragdo maxima dos pontos com um mergulho relativamente
fraco para o quadrante S a SSW (12° a 19° para N198° a N213°);

. No dominio intermédio constata-se que nos terrenos
metavulcanosedimentares X; adopta geralmente uma orientacdo N239° a
N263°, com mergulhos relativamente fortes (de 35° a 45°; estereogramas B,

D, |, J, K e L); exceptuam-se anomalias locais na proximidade da zona de
cisalhamento de Adassil (estereograma C), onde X; adquire uma orientacdo
geral N120°-140° com um mergulho inferior a 30°.
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* No dominio Norte (estereogramas M e N) nos metassedimentos na
vizinhanga da zona de cisalhamento de Adassil é possivel observarem-se
duas areas de concentracdo maxima com mergulhos médios a fracos quer
para WNW quer para ESE.
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Figura IV.23- Atitude geral de X, na regido de Adassil (ver a legenda na figura IV.3).
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Figura IV.24- Atitude geral de X4 no mapa de pormenor da regido de Tawrirt (localizagéo na figura
IvV.23).

A projecgao estereografica de todos dados de X; da regido de Adassil (fig. IV.25)
mostra claramente a existéncia de duas concentragdes principais. A primeira, que € a
mais importante, corresponde a mergulhos fracos a médios para SW, o que esta de
acordo com a orientacdo regional dos eixos das dobras P; no Alto Atlas ocidental. A
segunda, menos importante, evidencia uma atitude sub-horizontal a fracamente
mergulhante para WNW, ou seja subparalela & direccdo da zona de cisalhamento de
Adassil.

Figura IV.25- Estereograma de
todos os dados de X; no
sector de Adassil.
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IV.2.1.4- A lineagao da intersecgéo (L,)
A projecgéo estereografica das diferentes medidas da lineagéo de intersecgédo S¢*S,
(L4) recolhidas na regido estudada (fig. IV.26) permite-nos constatar que:

* Nos dominios Sul e Este, os estereogramas A, C, E, G, H, K, LL Re T
apresentam concentracbes maximas dos pontos com um mergulho
relativamente fraco para o quadrante S a SSW. Os estereogramas D, F e |
evidenciam uma area de concentragcdo maxima dos pontos com mergulhos
relativamente fortes (de 35° a 65°) para o quadrante S a SE.

* Na vizinhanca da zona de cisalhamento de Adassil, os estereogramas B, J,
M, N, O, P e Q apresentam uma forte dispersdo da atitude de L;. No
entanto, parece evidenciar-se uma rotacdo das atitudes que, de SSW
tendem a paralelizar-se com a orientaggo WNW-ESE, passando a

apresentar mergulhos médios a fracos.

A projeccao estereografica de todos os dados de L na regido de Adassil (fig. IV.27)
permite evidenciar um comportamento semelhante ao de X;. Por um lado, uma area com
concentracdo maxima entre 14°,N219° e 45°,N165° e, por outro verifica-se uma alguma
tendéncia para uma concentragdo em torno do quadrante WNW relacionado com a

actuacéao do corredor de cisalhamento esquerdo de Adassil.

[101%

[ 02%

04%

08% Figura IV.27- Estereograma de todos
(Max.= 11,40%) dados de L4 no sector de Adassil.
N=612

IV.2.2- Segunda fase de deformagao varisca (D,)

Esta fase, de orientacdo geral NS a NNE-SSW, & menos expressiva nesta regido.
Caracteriza-se pelo desenvolvimento de dobras suaves, por vezes apresentando
crenulagdes nos metassedimentos tanto a escala mesoscépica como microscépica (figs.
V.28 e IV.29).
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Figura IV.26- Atitude geral de L na regido de Adassil (ver a legenda na figura IV.3).
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Figura IV.29- Crenulagdo na clorite nas

metapelitico de bordo Sudoeste de granito sombras de pressdo de granadas (nicois
(nicbis paralelos). paralelos). Qz: quartzo; Cl: clorite; Gr:
granada.

A projeccao estereografica da crenulagdo L, (Si"S,;) encontra-se representada no

diagrama de contornos de densidade na figura IV.30.

N
d L2 (S27S1)
N=7 Figura IV.30- Estereograma dos
dados da L, (S4S;) no sector de
Adassil.

IV.2.3- Terceira fase de deformagao varisca (Ds)

Esta fase é desenvolvida sob condi¢des crustais superficiais e, na transicdo ductil-

fragil. Caracteriza-se essencialmente pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento

transcorrentes esquerdas NE-SW a ENE-WSW. A deformagao atribuivel a esta fase é

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

* Fildes quartzicos e apliticos, com direccdo N60° no interior de granito (fig.
IV.24);

* No encaixante do granito, nas zonas de cisalhamento D; desenvolvem-se
dobras assimétricas desprovidas de xistosidade e com eixos subverticais (fig.
IV.31);

* Rejeitos do contacto Sudoeste, entre o granito e encaixante metapelitico (figs.
IV.32 e IV.33).

56



IV- O sector de Adassil

Figura 1V.31- Dobramentos centimétricos com eixos subverticais no encaixante
metapelitico do bordo Sudoeste do granito.

'\Pelitos (Cambrict~==
médio prové}ep/ O

Anfibolito com intercalagoes i <
de calcoxistos, pelitos e calcarios - . _ Xistos e.grés -

(Proterozoico final - Cémbricomfyw . X . (Ordovigigo)

Figura IV.32- Pormenor do contacto Sudoeste de granito de Adassil observando-se os rejeitos com
cinematica esquerda do contacto.

Figura IV.33- Pormenor da area de Tawrirt (regido de Adassil) por imagem do
satélite a partir de programa Google earth pro.
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IV.2.4- Deformagéo alpina

O evento compressivo Alpino (Atlasico) reactiva as principais estruturas variscas
sendo uma deformacéo essencialmente de estilo fragil. A partir de Neogénico, as falhas
de direcgdo NE-SW, que funcionaram como acidentes transcorrentes esquerdos durante
grande parte do Mesozo6ico, séo submetidas a um campo de compressédo submeridiana
que induz a sua reactivagdo com movimentagédo inversa; este processo é responsavel
pelo levantamento do Alto Atlas ocidental (Piqué, 1994).

No sector estudado, a zona de cisalhamento de Adassil vai ser reactivada durante o
Atlasico agora com um movimento inverso. Neste contexto o bordo Nordeste do granito,
ao contréario do que aconteceu com o bordo Sudoeste, vai ser reactivado em regime fragil
originando-se uma falha inversa cavalgante para Nordeste (fig. IV.4) que integra o
sistema de falhas complexo de Al Medinat (fig. IV.34). No sector de Adassil, a cobertura
meso-cenozoica tabular, assenta geralmente em discordancia sobre o soco Varisco. No
alpino, a reactivagdo da falha de Adassil origina o dobramento das formagdes
mesozoéicas, bem visivel nos calcarios cretacicos (figs. IV.35 e 1V.36).

Figura 1V.34- Brecha de falha na zona

de contacto entre o granito e a
formacao ordovicica que  se
desenvolve a Norte do macico
intrusivo.

S0C0 varisco

o

AdBssil

Figura IV.35- Bancada de calcario cretacico Figura 1V.36- Contacto entre a cobertura e o
dobrada no contacto com a falha de Al soco.
Medinat.
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IV.2.5- Conclusao
O estudo estrutural efectuado na regido de Adassil, permitiu estabelecer trés fases de
deformacéo variscas repartidas segundo a seguinte ordem cronolégica:

(1) A primeira fase de deformagédo D; subdivide-se em dois episodios Dia € Dp. O
episodio precoce D;, corresponde a primeira fase de deformagéo geral conhecida na
Meseta ocidental e no Alto Atlas ocidental. O episédio tardio D, que raramente, €
discutido nos trabalhos anteriores, & continuo do primeiro, caracterizando-se
essencialmente pelo funcionamento de um corredor de cisalhamento esquerdo de
direccdo WNW-ESE, em regime transpressivo esquerdo; a intensidade de
deformacao e o metamorfismo aumentam na vizinhanga da zona de cisalhamento de
Adassil que foi aproveitada para a intrus&o do granito de Adassil. A componente de
cisalhamento simples concentra-se no granito e no encaixante Sudoeste
metassedimentar sendo a direccdo de cisalhamento subparalela as estruturas
cartogréaficas regionais. Os fenémenos de particdo da deformac&o associados a
regimes transpressivos originam um comportamento geométrico e cinematico
complexo nestas regides levando a justaposicdo de blocos com comportamentos
estruturais bem distintos. E possivel definir para esta regi&o trés dominios com uma
cinematica particular (figs. V.37 e IV.38):

« Dominio A- situado na zona Sul do sector estudado onde ndo se notam
evidéncias da actuacdo do corredor de cisalhamento esquerdo do episodio
tardio de D;. Predominam aqui dobras com direccdo NE-SW, eixos sub-
horizontais e uma lineagdo de estiramento subparalela aos eixos das dobras; €
o comportamento tipico da deformacéo varisca principal no Alto Atlas ocidental.

« Dominio B- a xistosidade S, roda para a direccdo WNW-ESE e o estiramento
apresenta um mergulho acentuado para SW. A sobreposi¢éo das trajectorias
da deformacdo finita (S; e X;), combinada com a componente cisalhante
esquerda de Dy, permite sugerir uma componente cavalgante para a NE. Este
dominio corresponde a uma zona transpressiva com uma componente
cisalhante pura dominante (‘Pure shear dominated transpression” de acordo
com o modelo de Fossen & Tikoff, 1993).

« Dominio C- corresponde ao corredor de cisalhamento, caracterizando-se pela
concentragdo da deformacdo e do metamorfismo no encaixante
metassedimentar do bordo Sul do granito de Adassil. A semelhancga do que ja
acontecia no dominio anterior, a direcgdo principal da foliagédo varisca € WNW-
ESE, geralmente subvertical; no entanto, a lineagédo de estiramento contida nos
planos da foliagdo apresenta agora mergulhos pouco acentuados para WNW
ou ESE.
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5ZZ 08

Trajetdria de S+

&SP X: simplificado

—

"] Aluvides recentes | | Cobertura meso-cenozdica | | Soco varisco
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Figura IV.37- Zonamento da regido de Adassil baseado na cinemética da primeira e
mais importante fase de deformagéo varisca evidenciando os principais dominios
estruturais individualizados no sector de Adassil (A, B e C).
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Os critérios mesoscopicos e microscopicos sao 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 IV.38- Esquema da particdo da
deformacao no interior do corredor de
cisalhamento esquerdo de Adassil com
a concentracdo da componente de
cisalhamento simples no dominio C.

A direccdo de compressado tecténica durante a primeira fase de deformacdo D; no

sector de Adassil é proxima de E-W (fig. 1V.39), o que esta de acordo com a proposta de

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

o

Zona-de cisalhamento de Adassil ety

_—

V4

17

V4
v

2

4
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Figura IV.39- Modelo estrutural
proposto para o sector estudado

durante a primeira fase de
deformacdo sin-xistosa em regime
transpressivo esquerdo com
fenémenos de particao da
deformacé&o. Trajectoérias da

deformacao finita; 1. estiramento; 2.
xistosidade.

(2) Depois de um episoédio sin-xistoso Dy, a regido de Adassil sofreu uma segunda fase

de deformacao (D,). Esta fase € a menos expressiva desta regido, identificando-se

principalmente a escala microscépica no encaixante metassedimentar do bordo

Sudoeste do granito onde é visivel nalguns dominios restritos sob a forma de uma

crenulagdo submeridiana; por vezes, esta também presente nas sombras de pressao

da granada. Os estudos de microdeformacgéao efectuados mostram que a deformacéao

relacionada com esta fase se deu sob condicdes de metamorfismo retrégrado com

geracao de clorite por retrogradagéo das granadas.
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(3) A terceira fase de deformacdo D; desenvolveu-se sob condi¢des superficiais na

transigdo ductil-fragil. Apresenta-se com zonas de cisalhamento transcorrentes
esquerdas com direcgdo ENE-SW a NE-SW. Esta fase tem expresséo regional tendo
sido identificada, por exemplo, no sector de Azegour (Hendaq, 2003).
As estruturas mesoscopicas e microscopicas D; desenvolvem-se de forma
heterogénea no sector estudado. A deformagéo concentra-se preferencialmente ao
longo das zonas de cisalhamento com direccdo N60°-70° e no bordo Sudoeste do
granito de Adassil. Como ja foi referido, esta fase foi responsavel pelo rejeito do
bordo Sudoeste do granito de Adassil, ndo tendo sido possivel observar os seus
efeitos no bordo NE devido ao intenso rejogo inverso deste limite durante os eventos
alpinos (atlasicos). O caracter ainda ductil desta fase e a presenca abundante de
quartzo exclui a hipétese de ser atribuida a deformacdo atlasica; a cinematica
esquerda destas zonas de cisalhamento é ainda compativel com a formagéo das
bacias pérmicas no Alto Atlas ocidental (in: Ait Ayad et al., 2000; fig. 1V.40).

8 Ealr: Figura IV.40- Esquema explicativo da
K] L de 4y 1 trutural fect it
8 e A ey, evolugzo estrutural que afectou o granito
= \ de Adassil:
C
5 A- Instalacdo sin-cinematica do
Q| b3l granito no seio da zona de
5 ‘%’_o_ cisalhamento de Adassil em regime
% > g transpressivo  esquerdo  com
§ particdo da deformacgao;

D2 ¥ Crenulacdo NS a NNE-SSW
B- Rejeitos do maci¢o por zonas de

& , s
na de Clsalhg, cisalhamento esquerdas N60°-70°,

N
Dl1b g"’?ﬂfo o'eAdags//
e — A
N— C- O bordo norte da zona de

cisalhamento de Adassil vai ser

Varisco

Dla retomado pela falha de Al Medinat

durante o Atlasico.

IV.3- Metamorfismo regional

O estudo do metamorfismo regional Varisco levado a cabo neste trabalho incidiu,
essencialmente, na caracterizacdo das formagbées do Proterozoéico superior a Cambrico
médio que afloram a Sul do granito de Adassil, uma vez que o contacto entre a intrusdo
granitica e as rochas ordovicicas expostas a Norte € uma falha inversa de idade alpina.
Tendo em conta que as facies peliticas sdo mais sensiveis do que as psamiticas as
mudancgas de grau metamorfico e preservam melhor as microestruturas das diferentes

fases de deformagdo, a cartografia da zonalidade metamoérfica e as descrigdes
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petrogréaficas incluidas nas secgdes seguintes basearam-se principalmente em amostras
das rochas metapeliticas do encaixante Sul do granito. No total, foram analisadas cerca

de 51 amostras cuja localizagdo se indica na figura IV41A.

fig. IV.41B .
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Meso-Cenozdico Cambrico e Proterozéico terminal Rochas intrusivas variscas
Depésitos de cobertura Zonas da clorite e da biotite - Granito de Adassil
Falha
. BEEE Zona da granada
Ordovicico Apareci 9 o do cloritéid " Falha provavel
Metassedimentos afeptado_s por _— parecimento °. ofioKe Falha inversa
metamorfismo de muito baixo grau [ Zona da estaurolite e .«"Falha inversa provavel

| Zona da silimanite
Curvas de nivel

Figura 1V.41- Mapa esquematico do sector de Adassil mostrando a localizagéo das amostras
(A) e a distribuicéo das zonas de metamorfismo regional (B).
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Em linhas gerais, o grau do metamorfismo regional aumenta de Sul e de Sudeste para
Noroeste, na direccéo do contacto com o granito. As formagdes do encaixante Sudoeste
do granito de Adassil mostram uma zonalidade metamérfica prégrada, representada pela
sucessdo das zonas da biotite, granada, estaurolite e silimanite (fig. IV.41B). As
iségradas dispdem-se subparalelamente a foliagdo Sy, e estdo inclinadas para Sudeste,
sugerindo que foram afectadas pelo cisalhamento esquerdo de direccdo WNW-ESE

associado ao episodio de deformacéo Dy, ap6s a sua formagéo.

IV.3.1- Metapelitos

Neste estudo, descrevem-se as caracteristicas texturais e mineralégicas das rochas
metapeliticas de cada uma das zonas metamoérficas cartografadas, discutindo-se em
paralelo as relagdes temporais entre a blastese dos principais minerais e a deformagéo

varisca que afecta o sector de Adassil.

Zonas da Clorite e da Biotite

As formagdes que afloram na parte Sul e Sudeste da regido de Adassil encontram-se
maioritariamente na zona da biotite (fig. IV.41), ndo 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 nimero de amostras colhidas nesta
area nao permite concluir que a zona da clorite esteja ausente.

A sequéncia é composta por rochas calcosilicatadas com intercalagbes de metapelitos,
metapsamitos e metavulcanitos, mostrando uma anisotropia planar muito penetrativa que
corresponde sempre a primeira xistosidade (S;J). A escala microscopica, verifica-se que
Sia esta ocasionalmente microdobrada pela Dy,, dando origem a uma crenulagao (fig.
IV.42).

Nas facies metapeliticas, a associagdo mineralégica mais comum & constituida por
biotite + clorite + quartzo + micas brancas + plagioclase + opacos. A textura é afanitica,
variando entre lepidoblastica e lepidogranoblastica.

A biotite ocorre sob a forma de pequenos cristais lamelares, orientados segundo a
xistosidade S;,. Apresenta uma direccdo de clivagem bem visivel, cor castanha,
pleocroismo forte, entre o bege (a) e o castanho-escuro (y e B), extingdo recta, sinal de
alongamento positivo e cores de polarizacdo de segunda ordem. Esta, por vezes,
substituida por clorite secundaria. A clorite primaria também surge em cristais lamelares
de pequenas dimensées, dispostos segundo a S, que se identificam através da sua cor
verde-clara, ligeiro pleocroismo e baixa birrefringéncia. As micas brancas s&o abundantes

e constituem pequenas palhetas, incolores e orientadas, contribuindo para a melhor
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definicdo da textura anisotropica das rochas. O quartzo ocorre em gréos anédricos e
incolores, de dimensdes reduzidas e exibe, com frequéncia, extingdo ondulante.

A plagioclase forma cristais tabulares subédricos a anédricos, com macla polissintética
da albite. E uma fase pouco abundante e esta geralmente associada ao quartzo nos
niveis granoblasticos.

A blastese dos filossilicatos (biotite, clorite, micas brancas) parece ser essencialmente
sin-cineméatica com a Dy,, uma vez que a xistosidade S;, é definida pelo alinhamento
destes minerais (fig. IV.42). No entanto, é possivel que a cristalizacdo de biotite e de
micas brancas tenha continuado durante o episédio de deformag&do D1p.

Na transicdo da zona da biotite para a zona da granada, observa-se um aumento
gradual do tamanho de grdo dos metapelitos, que passam de filddios a micaxistos de

granularidade fina.

Zona da Granada

A is6grada da granada (fig. IV.41) é marcada no campo pelo aparecimento de
porfiroblastos deste mineral, facilmente identificaveis a vista desarmada devido as suas
dimensdes (1 a 2 mm). Uma parte significativa das rochas desta zona encontra-se na
area de influéncia do corredor de cisalhamento subvertical, esquerdo, com direc¢do
WNW-ESE; por isso, a sua anisotropia principal & invariavelmente a xistosidade Si,, que

transpde a estratificacao (S,) e a primeira xistosidade (S,; fig. IV.43).

Figura IV.42- Crenulagdo da xistosidade Si, Figura IV.43- Micaxistos da zona da granada

em metapelitos da zona da biotite (nicdis com foliagdo Sy, bem marcada, conferida
cruzados). Qz: quartzo; Bio: biotite; Op: pela alternéncia de bandas ricas em
opacos. filossilicatos com leitos granoblasticos

(nicdis cruzados). Qz: quartzo; Bio: biotite;
Mu: moscovite.
A analise petrografica das amostras revelou ainda que a associacdo metamorfica mais
representativa dos micaxistos desta zona é formada por biotite + moscovite + quartzo +
granada + clorite + plagioclase + turmalina + opacos. As texturas s&o faneriticas,

anisotropicas, lepidoporfiroblasticas ou lepidogranoporfiroblasticas.
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A granada distingue-se dos outros minerais pelo relevo alto e caracter isotropico.
Constitui cristais incolores, equidimensionais, com inclusdes de opacos, micas e quartzo.
As suas dimensées aumentam no sentido do contacto com o granito e chegam a atingir
cerca de 1 cm na porcdo mais setentrional desta zona metamorfica. A escala
microscopica, verifica-se que a granada esta sempre rodeada pela S, e tem sombras de
pressdo. Contém por vezes inclusdes orientadas com disposicdo sigmdidal, definindo
uma xistosidade interna (S;) que devera corresponder @ Si,. A presenca de caudas de
recristalizacio assimétrica e de estruturas de rotagdo indicam que a sua blastese e
essencialmente sin-cinematica com a Dy, e permite estabelecer o sentido de rotacdo e a

direccdo de movimento (figs. 1V.44 e [V .45).

Figura IV.44- Porfiroblasto de granada Figura IV.45- Porfiroblasto de granada que

rotacional com sombras de presséo evidencia uma xistosidade interna Si,,
preenchidas por quartzo (nicdis cruzados). microdobrada e um crescimento sin-
Qz: quartzo; Mu: moscovite; Gr: granada. cinematico com a Dy, (nicois paralelos). Qz:

quartzo; Bio: biotite; Gr: granada.

As palhetas de biotite e de moscovite, juntamente com os opacos, dispdem-se
paralelamente 2 xistosidade (S1y), 0 que sugere que o seu crescimento continuou durante
o episédio cisalhante esquerdo da Dy, Por vezes, definem arcos poligonais, mimeticos
sobre microdobras da anisotropia mais antiga (S:s). Em algumas laminas delgadas,
detectaram-se porfiroblastos de biotite rodeados por Sy, contendo inclusGes orientadas
de opacos (fig. IV.46). A disposicéo da sua xistosidade interna evidencia que a blastese
destes cristais & pré a sin-cinematica relativamente a Dy,. A clorite ainda esta presente
como fase primaria, mas também aparece como produto da retrogradacéo da biotite e/ou
da granada.

O quartzo ocorre em agregados policristalinos sob a forma de pequenos gréos
xenomorficos, mostrando com frequéncia extingdo ondulante e bandas de deformacéo.
Para além de quartzo, estes agregados contém pequenas propor¢des de plagioclase.
Constituem leitos alongados, de espessura milimétrica, intercalados entre as bandas
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micaceas. A turmalina surge em pequenos cristais com forma euédrica a subédrica,
pleocroismo forte (w - castanho esverdeado e ¢- incolor) e birrefringéncia baixa. Devido
as suas reduzidas dimensdes, ndo foi possivel determinar de modo conclusivo as
relagdes blastese-deformagéo. Nalguns casos, a turmalina parece estar envolvida pela
xistosidade S, enquanto noutros, cresce estaticamente sobre a foliagéo.

Como se pode verificar na figura IV.41B, no interior da zona da granada foi possivel
tracar um limite marcando o inicio do aparecimento de grandes porfiroblastos de
cloritéide. O tragado deste limite pdde ser feito no campo, dado que os cristais de
cloritoide tém dimensdes milimétricas e identificam-se com relativa facilidade através do
seu habito tabular e cor azul - esverdeada. A Norte deste limite, os niveis lenticulares de
metapelitos desprovidos de granada, contendo cloritéide como porfiroblasto dominante
tém uma expressdo significativa. Tendo em conta que o cloritide se desenvolve num
intervalo de composi¢cdes muito restrito (Yardley, 1989), é provavel que a sua presenca
na zona da granada esteja relacionada com variagdes litolégicas no encaixante. Para
além de cloritéide, estes micaxistos contém biotite, moscovite e quartzo como
constituintes principais. A plagioclase é uma fase pouco abundante e os minerais
acessorios mais comuns sdo os opacos. A textura é faneritica de grdo muito fino,
lepidoporfiroblastica ou lepidogranoporfiroblastica, com uma anisotropia bem definida,
conferida pelo alinhamento das palhetas de moscovite e de biotite da matriz. A
xistosidade S, € nestas rochas muito penetrativa, mesmo a escala microscéopica. O
cloritéide ocorre em porfiroblastos contornados pela Si, da matriz, apontando para um
caracter pré a sin-cinematico em relacdo a D, (fig. IV.47). Apresenta relevo alto,
pleocroismo em tons azulados a esverdeados, formas prismaticas subédricas e cores de
polarizacéo de 12 ordem.

el -3, o

Figura 1V.46- Porfiroblastos de biotite com Figura IV.47- Porfiroblasto de cloritdide

crescimento pré a sin-cinematico mostrando uma xistosidade interna Sia,
relativamente a S;, na zona da granada obliqua a xistosidade externa (Si,) da
(nicéis cruzados). Qz: quartzo; Bio: biotite; matriz (nicéis cruzados). Qz: quartzo; Mu:
Mu: moscovite. moscovite; Cld: cloritbide.
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Zona da Estaurolite

Caminhando para Noroeste, na direcgéo do contacto com o granito de Adassil, a zona
da granada da lugar a da estaurolite (fig. 1V.41B). Nos micaxistos desta zona, a
estaurolite constitui pequenos porfiroblastos prismaticos, euédricos ou subédricos, com
dimensdes inferiores a 1 mm, sendo dificil detectar a sua presenga a vista desarmada.
Por estas razbes, a localizagdo da iségrada da estaurolite, marcando o seu primeiro
aparecimento, sé foi possivel com base no estudo microscépico das amostras recolhidas.

As facies peliticas desta zona possuem geralmente porfiroblastos de estaurolite e de
granada, textura faneritica lepidoblastica a lepidoporfiroblastica e uma associagéo
mineralégica composta por: moscovite + biotite + estaurolite + granada + quartzo +
plagioclase + opacos + clorite (retrégrada). A semelhanga do que sucede na zona da
granada, a foliagdo Sy, constitui a sua anisotropia principal, obliterando quase totalmente
a xistosidade anterior (S;3). Com efeito, a Sy, € identificada unicamente ao microscépio,
através da presenga de arcos poligonais e/ou de inclusdes reliquia no seio dos graos de
granada e de estaurolite.

Os porfiroblastos de estaurolite, de cor amarela, pleocroismo fraco e cores de
polarizacdo de 12 ordem, estdo totalmente envolvidos e moldados pela foliagdo Si, e
apresentam, por vezes, uma xistosidade interna (S;;), microdobrada pela D¢, 0 que
aponta para que a sua blastese possa ter comegado no final da D1,, continuado durante a
D, e terminado antes do fim da Dy, (figs. IV.48 e IV.49).

Figura IV.49- Porfiroblasto de estaurolite
mostrando uma xistosidade Si; dobrada pelo rodeado pela S;, em que ¢é possivel
Dyp. No canto superior esquerdo observa-se observar uma xistosidade interna Si,,
um porfiroblasto de estaurolite associado a obliqua a Sy, da matriz (nicdis paralelos).
dobra D, (nicéis paralelos). Qz: quartzo; Bio: Qz: quartzo; Bio: biotite; Mu: moscovite; Est:
biotite; Mu: moscovite; Est: estaurolite. estaurolite.

A granada é bastante abundante nestas litologias e tem caracteristicas semelhantes
as descritas anteriormente, embora ocorra em grdos de dimensdes inferiores. As

relagbes microestruturais mostram que a granada se comportou como uma fase estavel
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nas condicdes de pressao e temperatura desta zona metamorfica. Tal como a estaurolite,
0 seu crescimento parece ser pré a sin-cinematico com a Dy, finalizando antes da
conclusdo deste episédio de deformagdo. Nalguns casos, observam-se inclusGes de
estaurolite no interior de porfiroblastos de granada, indiciando que a formagéo de
granada podera ter sido, pelo menos em parte, posterior a da estaurolite (fig. 1V.50).

Na zona da estaurolite, o cloritéide tende a desaparecer, a moscovite € muito mais
abundante que a biotite e a clorite é sempre uma fase retroégrada, resultando da alteragao
da biotite e da granada. Os dois tipos de micas (moscovite + biotite), juntamente com os
opacos, dispdem-se paralelamente & xistosidade principal das rochas (S1p), evidenciando

o caracter sin-cinematico de ambas.

Figura IV.50- Porfiroblasto de granada com
inclusdo de um pequeno cristal de
estaurolite (nicéis cruzados). Qz: quartzo;
Mu: moscovite; Gr: granada; Est:
estaurolite.

Zona de Silimanite

A zona da silimanite esta confinada a uma faixa muito estreita junto ao contacto
Sudoeste com o granito de Adassil (fig. IV.41B). E constituida por micaxistos de gréo fino,
com proporgdes variadas de moscovite e biotite e porfiroblastos de granada, estaurolite e
andaluzite. A silimanite aparece em agregados de fibrolite, que sé se identificam a escala
da lamina delgada. Por isso, a cartografia da iségrada da silimanite baseou-se
essencialmente no estudo petrografico.

Nestes micaxistos, observa-se um bandado metamoérfico claro, conferido pela
alternancia de niveis estirados de quartzo granoblastico com bandas micaceas. A
xistosidade Si, € muito penetrativa e oblitera parcialmente as estruturas prévias (So e
S1a). Esta frequentemente crenulada por uma fase de deformacéo tardia que, de acordo
com os dados estruturais, corresponde a D; regional. A associagcdo mineralégica mais
comum é formada por: moscovite + quartzo + biotite + granada + estaurolite + andaluzite
+ silimanite + plagioclase + turmalina + opacos. A clorite esta presente em quase todas
as amostras, ocorrendo sempre como produto da retrogradacédo da biotite e da granada.

A silimanite é relativamente escassa e aparece sob a forma de fibrolite em agregados de
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diminutos cristais aciculares, o que impediu a determinagdo das suas relagbes texturais
com as restantes fases minerais (fig. IV.51). Os porfiroblastos de granada e de estaurolite
encontram-se rodeados pela xistosidade S;, e tém sombras de pressdo. Contém
frequentemente inclusdes orientadas definindo uma xistosidade interna (S;,) fortemente
crenulada por acgdo da Dy,. As observacdes realizadas indicam que a sua blastese é
tardi-cinematica com a D, € sin-cinematica com a Dy,, embora a deformagao associada
ao episodio Dy, pareca ter continuado depois da formagéo destas fases minerais.

Em contraste, a andaluzite devera ter cristalizado tardiamente em relagdo a Dy,. A
xistosidade interna, quando presente, € sempre concordante com a externa (S1p), apesar
de existirem, pontualmente, alguns porfiroblastos envolvidos pela foliagéo principal da
matriz. Forma cristais prismaticos, incolores, com um leve pleocroismo em tons roseos e
possui, por vezes, pequenas inclusdes de estaurolite (fig. IV.52). Em muitos casos, esta
quase totalmente pseudomorfizada por um agregado de micas muito finas (fig. IV.53).

i iy

Figura IV.51- Cristais da fibrolite nos micaxistos Figura 1V.52- Pequenos cristais de andaluzite
da zona de silimanite (nicodis paralelos). Qz:  na matriz de micaxistos da zona da silimanite
quartzo, Bio: biotite; Sil: silimanite. (nicois cruzados). Qz: quartzo, Bio: biotite;

Mu: moscovite; And: andaluzite.

N
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Figura IV.53- Porfiroblasto de andaluzite
pseudomorfizado com pequenas inclusdes de
estaurolite nos micaxistos da zona de silimanite
(nicois paralelos). Bio: biotite; Mu: moscovite;
Est: estaurolite; And: andaluzite.
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IV.3.2- Metabasitos

Na regido estudada, as formagdes do Proterozéico superior - Cambrico inferior do
encaixante Sul do granito de Adassil incluem abundantes intercalagbes de rochas igneas
maficas que, por acgdo do metamorfismo regional Varisco, se transformaram em
anfibolitos. Com efeito, as estreitas relagdes de campo entre os anfibolitos e os
metassedimentos indicam que estas litologias sofreram uma  evolugdo
tectonometamorfica conjunta durante a orogenia Varisca.

As amostras de anfibolitos colhidas para analise petrogréfica (fig. IV.41B) localizam-se
nas zonas da granada e da estaurolite definidas para as facies metapeliticas.
Apresentam, em geral, texturas granonematoblasticas a nematogranoblasticas, notando-
se um incremento de tamanho de grdo e um melhor desenvolvimento da foliagdo com o
aumento do grau metamoérfico e da intensidade da deformacgéo, e.g., de Sul para Norte. A
anisotropia planar é marcada essencialmente pelo alinhamento dos cristais prismaticos
de anfibola e parece corresponder a Syp.

Na parte de mais baixo grau da zona amostrada, as rochas anfiboliticas tém textura
granoblastica a ligeiramente nematoblastica e sdo constituidas pela seguinte associagéo
mineralégica: horneblenda (verde azulada) + quartzo + plagioclase + biotite * clorite +
calcite + epidoto + opacos. A horneblenda constitui cristais subédricos que chegam a
atingir 3 mm de comprimento. Tem pleocroismo em tons de verde e azul, extingédo
obliqua e sinal de alongamento positivo (fig. IV.54). Nas sec¢des basais séo visiveis duas
direccdes de clivagem, fazendo entre si angulos de 120°. Os cristais de maiores
dimensdes sao frequentemente poiquiliticos, incluindo todas as fases minerais presentes
na matriz. O quartzo e, em menores proporgdes, a plagioclase ocorrem nos niveis
granoblasticos, intercalados entre as bandas ricas em anfibola, sob a forma de

agregados de pequenos graos, dominantemente xenomérficos (fig. IV.55).

%w 3 “. : > .« ' ¢ 3 , e : ) 3  ‘1 i ? ; \ ’4“' 0.5 mm '
Figura 1V.54- Porfiroblasto de horneblenda em  Figura IV.55- Na parte inferior da
metabasito de baixo grau metamérfico (nicois microfotografia observa-se um agregado
cruzados). Qz: quartzo; Hb: horneblenda. granoblastico de quartzo e plagioclase (nicois

cruzados). Qz: quartzo; Hb: horneblenda.
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Nalgumas amostras, observaram-se também megacristais de plagioclase,
subidiomérficos, que parecem ter origem magmatica. Estes cristais mostram sinais de
deformagdo no estado sdlido e bordos de recristalizagéo, particularmente nas faces
alongadas paralelamente a foliagio, devendo corresponder a porfiroclastos (fig. IV.56).

O epidoto e os opacos estéo presentes tanto na matriz, como em inclusdes no interior
da anfibola (fig. IV.57). Os cristais de epidoto sdo geralmente incolores, com relevo alto,
forma anédrica a subédrica e cores de polarizagéo de 22 ordem. A biotite e a clorite s&o

sempre fases vestigiais e podem estar ausentes.

Figura IV.56- Porfiroclasto de plagioclase com  Figura IV.57- Cristais de epidoto e opacos na
bordos recristalizados (nicois cruzados). Qz: ~ matriz dos metabasitos (nicdis cruzados).
quartzo; Hb: horeblenda; Plg: plagioclase. Qz: quartzo; Hb: horneblenda; CI: clorite;

Op: opacos; Ep: epidoto.

A medida que se avanga para o interior da area de influéncia do corredor de
cisalhamento, a foliagdo dos metabasitos torna-se mais penetrativa, as texturas
nematoblasticas mais bem definidas e podem encontrar-se porfiroblastos de granada
com dimensdes de 1 a 3 mm (fig. IV.58). Nos anfibolitos granatiferos, a associacdo
mineralégica principal € composta por anfibola (verde) + granada + quartzo + plagioclase
+ biotite + opacos. A anfibola & horneblenda verde, tem caracter poiquilitico e parece
incluir, total ou parcialmente, os cristais de granada e de biotite, sugerindo um
crescimento relativamente precoce para estas Gltimas fases minerais.

Os niveis granoblasticos s@o constituidos por um mosaico equigranular de graos
xenomorficos a subidiomérficos de quartzo e de plagioclase, que evidenciam um grau de
recristalizagédo dinamica significativo (fig. IV.59).

Por fim, junto ao contacto com o granito de Adassil, j& na zona da estaurolite, os
anfibolitos mostram uma textura nematoblastica bem marcada, conferida pelo
alinhamento dos cristais prismaticos de anfibola, que chegam a atingir 5 mm de
comprimento. Algumas secgdes de horneblenda exibem, por vezes, pleocroismo entre o

verde e o castanho, indiciando um aumento do grau metamorfico.
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. < * & 2 oz
Figura 1IV.58- Porfiroblasto de granada nos Figura IV.59- Nivel granoblastico constituido
metabasitos da zona da granada (nicois de um agregado de quartzo milonitizado
cruzados). Qz: quartzo; Bio: biotite; Hb: nos anfibolitos (nicéis cruzados). Qz:
horneblenda; Gr: granada. quartzo; Hb: horneblenda.

Os niveis granoblasticos tém espessuras muito reduzidas e mostram sinais de
milonitizagdo, com reducgao acentuada do tamanho de gréo. Os opacos estdo fortemente
orientados, contribuindo para a melhor definicdo da textura anisotropica destas rochas. A
paragénese mineral encontrada nos anfibolitos desta zona é compativel com condi¢des
de temperatura e pressdo de 570 £ 30°C e 5.5 + 1 Kbar, respectivamente (Baratoux,
2004).

IV.3.3- Rochas calcosilicatadas

As rochas calcosilicatadas s6é estdo representadas nas sequéncias de idade
proterozéica terminal - cambrica inferior, onde constituem o tipo litolégico dominante.
Ocorrem interestratificadas com metapelitos, metapsamitos e metabasitos e apresentam,
em geral, um bandado composicional, de espessura milimétrica a centimétrica, definido
pela alternancia de leitos carbonatados com niveis de natureza semi-pelitica ou pelitica.
A calcite é a fase principal nos leitos carbonatados. Surge em cristais incolores, anédricos
a subédricos, com relevo alto e cores de polarizagdo de ordem superior, afectados por
recristalizacdo dindmica de intensidade variavel, dependendo do grau metamérfico em
que se encontra.

Por outro lado, os leitos peliticos e semi-peliticos destes litétipos sdo compostos
essencialmente por quartzo, filossilicatos (biotite + moscovite + clorite), plagioclase e
opacos. Tém sempre granularidade fina e texturas Ilepidogranoblasticas ou
granolepidoblasticas (fig. I\V.60).

A biotite e as micas brancas ocorrem sob a forma de pequenos cristais lamelares,
dispostos segundo a xistosidade. O quartzo estd presente em graos anédricos e
incolores, de dimensdes reduzidas e exibe, com frequéncia, extincdo ondulante. A

plagioclase forma cristais anédricos a subédricos, com macla polissintética da albite. Nos
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niveis semi-peliticos, os agregados de quartzo e plagioclase constituem frequentemente

mosaicos granoblasticos.

£ Figura IV.60- Alternancia de leitos ricos em
calcite com niveis pelitcos de textura
lepidogranoblastica em rochas
calcosilicatadas  (nicéis cruzados). Qz:
quartzo; Mu: moscovite; Cc: calcite.

IV.3.4- Conclusodes
Com base nas observacbes de campo e de microscopio realizadas, em particular nas

litologias metapeliticas, é possivel retirar as seguintes conclusées (fig. IV.61):

D2/ D3

Figura IV.61- Sintese das relagdes
blastese - deformacdo para as facies
metapeliticas da area em estudo.

(1) Os metassedimentos do encaixante Sudoeste do granito de Adassil apresentam um
padrao de zonalidade metamorfica prégrada, caracterizado por um aumento no grau
metamorfico, desde as zonas da clorite e da biotite até as zonas da granada,
estaurolite e silimanite. As paragéneses minerais encontradas nos micaxistos,
nomeadamente a ocorréncia de granada e de estaurolite, sugerem que a evolugédo
metamorfica deste sector se desenvolveu no dominio do metamorfismo de presséo
intermédia (tipo Barroviano). A auséncia de distena nestas litologias podera ser
atribuida a factores composicionais, ou seja, a deficiéncia de rochas com composicbes
adequadas para a formacéo deste polimorfo de Al,SiOs.

(2) As relagdes microtexturais blastese - deformacgao indicam que a sequéncia prograda

barroviana se estabeleceu na primeira fase de deformacéo varisca (D). Com efeito, a
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cristalizagdo dos principais minerais indice parece ter-se iniciado durante o episédio

mais precoce desta fase (D45) € continuando durante o episédio cisalhante esquerdo

que se lhe seguiu (Dyp).

(3) A blastese da andaluzite é tardia e sempre posterior a da estaurolite e da silimanite,
indicando que a andaluzite se deve ter formado durante a histéria metamorfica
retrégrada, ou seja, com diminui¢cdo de pressio e de temperatura.

(4) Nos dominios metamoérficos de mais alto grau, a anisotropia mais penetrativa nos
metapelitos € uma xistosidade S;,, que oblitera parcialmente as estruturas prévias.
Esta xistosidade esta dobrada por uma fase de deformacdo tardia, que podera
corresponder a D, ou a D; regionais. Nao foram encontradas quaisquer evidéncias de
cristalizagcao de minerais metamérficos associados e estes ultimos eventos tecténicos.
Na figura IV.61, sintetizam-se os resultados obtidos sobre as relagdes entre a blastese

dos minerais e os diferentes episodios de deformacéo varisca.

Por outro lado, apresenta-se na figura IV.62, uma trajectéria P-T-t estimada para as
rochas da zona da silimanite da cintura metamérfica de Adassil, mostrando que o pico
térmico tera sido atingido durante a D;,. E provavel, que em niveis estruturais mais
profundos, o segmento progrado da trajectéria P-T-t tenha intersectado a curva solidus,
em condi¢gées de saturagdo em agua, com consequente producdo de migmatitos e de
magmas graniticos. Apesar destes niveis ndo estarem actualmente expostos, a estreita
relacdo entre o granito de Adassil e as rochas metamoérficas de alto grau constitui uma

forte evidéncia nesse sentido.
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Figura 1V.62- Diagrama pressao - temperatura mostrando a provavel evolucdo dos
metapelitos da zona da silimanite durante a primeira fase de deformacao varisca.
Os campos de estabilidade dos polimorfos de Al,SiOs foram extraidos de Plummer
et al. (2003):

(a) refere-se ao inicio da formacgéo da granada;

(b) inicio da formagéo da estaurolite (Spear & Cheney’s, 1989, in: Miyashiro,

1994);
(c) a tracejado, mostram-se as curvas experimentais de fusdo com adigdo de
vapor de agua (Miyashiro, 1994).
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IV.4- O Granito de Adassil

O granito de Adassil constitui um pequeno corpo intrusivo alongado na direcgdo WNW-
ESE e concordante com as estruturas regionais. Mostra indicios de deformagé&o
heterogénea no estado sélido tanto a escala mesoscdpica como microscopica e uma
foliagdo tectonica WNW-ESE, subvertical, mais ou menos bem marcada, sugerindo uma
instalaco sin a tardi-cinematica com o episédio de deformag&o Dp.

Descrevem-se, em seguida, as principais caracteristicas mineralégicas, texturais e
geoquimicas deste granito. Na figura IV.63 indica-se a localizagdo das amostras de
granito e do encaixante metassedimentar usadas no estudo geoquimico.

Ad;é'. Amostras estudadas

\_

Figura IV.63- Mapa geolégico simplificado da regi&o de Adassil, mostrando a localizagao
das amostras de granito e dos metassedimentos do encaixante sobre as quais incidiu o
estudo geoquimico (localizagéo e legenda na fig. IV.23).

IV.4.1- Petrografia

Em termos petrograficos, a facies dominante deste macigo corresponde a um granito
de grdo médio de duas micas, constituido por quartzo, plagioclase (oligoclase-albite),
feldspato potassico, biotite, moscovite, apatite, zircdo, monazite, iimenite e silimanite. A
clorite e a sericite ocorrem como produtos de alteragdo das fases primarias, biotite e
plagioclase, respectivamente. A textura é faneritica de granularidade média (dimensdes
maximas de 5 mm), mostrando frequentemente caracter gnaissico. No entanto,

observam-se em muitos casos vestigios das texturas igneas originais. A foliagdo &
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conferida pela orientagéo preferencial dos filossilicatos (biotite € moscovite), feldspatos e
quartzo deformado (fig. IV.64).

O quartzo ocorre em graos predominantemente anédricos e intersticiais, com
dimensdes médias entre 0.2x0.5 mm e 3x4 mm. Esta, em geral, deformado, exibindo
extingdo ondulante, subgranulacéo, contactos suturados e bandas da deformacao (fig.
IV.65). Aparece ainda sob a forma de agregados de pequenos graos ndo deformados em
volta dos cristais de feldspato e de quartzo, indiciando recristalizacdo dinamica.

0.5 mm

Figura 1V.64- Alinhamento de cristais de Figura IV.65- Cristais de quartzo com

biotite segundo a foliagdo principal no contactos suturados e bandas da
granito de Adassil (nicéis paralelos). Qz: deformacdo (nicéis cruzados). Qz:
quartzo; Bio: biotite; Plg: plagioclase. quartzo; Bio: biotite; PIg: plagioclase.

A plagioclase tende a constituir cristais euédricos a subédricos (0.4x3 mm a 2.2x4
mm), embora também possa surgir como pequenos graos anédricos em dominios
recristalizados. O seu indice de refraccédo é inferior ao do quartzo e o sinal 6ptico é
positivo. Mostra zonamento 6ptico nitido e macla polissintética da albite, por vezes
combinada com a macla de Carlsbad (fig. IV.66), sendo de realgar que os planos de
geminacdo estdo frequentemente flectidos como consequéncia da deformacdo (fig.
IV.67).

Ao longo do bordo Sudoeste do granito, os cristais de plagioclase e de biotite chegam
a definir estruturas sigméidais, relacionadas com a zona de cisalhamento de Adassil, 0
que aponta para uma intrusdo sin a tardi-D4p, para o granito (fig. IV.68).

Nos contactos entre a plagioclase e o feldspato potassico, desenvolvem-se
frequentemente intercrescimentos entre plagioclase e quartzo vermicular - mirmequites
que, segundo Shelley (1993), também poderdo estar associados a processos de
deformacéo (fig. 1V.69). Em muitos dos cristais de plagioclase, particularmente nas
amostras Ad-7 e Ad-9, os nucleos mais calcicos foram intensamente substituidos por
sericite (sericitizacdo) e/ou moscovite secundaria (moscovitizagdo), como resultado de

processos de alteracao tardia.
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Figura IV.66- Cristal de plagioclase Figura IV.67- Cristal de plagioclase com

subédrico apresentando macla de Carlsbad maclas polissintéticas flectidas pela
e nucleo sericitizado (nicois cruzados). PIg: deformagé&o (nicéis cruzados). Bio: biotite;
plagioclase. Mu: moscovite; Plg: plagioclase.

5 e NS -

Figura IV.68- Cristal de plagioclase envolvido  Figura IV.69- Intercrescimentos mirmequiticos
pela foliagdo indicando cinematica no contacto entre plagioclase e feldspato
transcorrente esquerda (nicois cruzados). potassico (nicois cruzados). Plg:
Bio: biotite; Plg: plagioclase. plagioclase; Fk: feldspato potassico.

Os cristais de feldspato potassico sdo euédricos a subédricos, com dimensdes medias
de 0.7x1.5 mm, podendo atingir tamanhos maximos de 4 mm. Apresentam texturas
pertiticas, resultantes da ex-solugdo de plagioclase sodica em condigbes subsolidus e
estdo frequentemente marginados por mirmequites e bordos de recristalizagao.

A biotite é a fase méfica dominante nestas litologias. Tem cor castanha, pleocroismo
forte, variando entre o bege (a) e o castanho-escuro (y e B), extingéo recta e cores de
polarizagdo de segunda ordem. Regra geral, ocorre em cristais com dimensdes entre
0.3x0.7 mm e 0.7x1.9 mm, subédricos e orientados, que, conjuntamente com a
moscovite, contribuem para a definigao da foliagdo. Mostra graus variaveis de cloritizagao
e contém, por vezes, inclusdes de zircdo e de monazite. Os seus planos de clivagem
encontram-se, por vezes, microdobrados e/ou arqueados como consequéncia da
deformagao plastica (fig. IV.70). A moscovite primaria esta presente em cristais isolados
(0.3x1.7 mm), dominantemente subédricos e, tal como a biotite, evidencia sinais de
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deformacéo no estadio sélido, podendo apresentar formas sigmoidais de tipo mica-fish,
kinks e microdobras (fig. IV.71).

NN
o ks [

Figura IV.70- Agregado de cristais de biotite Figura IV.71- Cristal de moscovite com
microdeformados e alterados para clorite estrutura  sigmdidal mica-fish mostrando

(nicdis paralelos). Qz: quartzo; Bio: biotite; uma cinematica cisalhante esquerda (nicéis
Op: opacos. cruzados). Qz: quartzo; Mu: moscovite; Plg:
plagioclase.

A apatite constitui cristais euédricos a subédricos, incolores, de relevo alto, com cores
de polarizagdo cinzentos de 12 ordem, incluidos em feldspato potassico, biotite e
moscovite. O zirc§o aparece preferencialmente em inclusdes na biotite rodeado por halos
pleocréicos. E incolor, idiomérfico, tem relevo alto e cores de polarizacdo de 32 ordem
(fig. IV.72). A silimanite ocorre dominantemente no interior das bandas ricas em
filossilicatos e esta frequentemente afectada por microdobras, parecendo corresponder a
uma fase reliquia. Aparece essencialmente sob a forma de fibrolite em agregados de
diminutos gréos incolores, com habito acicular e relevo alto, embora também tenham sido
identificados alguns cristais de silimanite prismatica. Por vezes, é parcialmente incluida
por biotite e quartzo (fig. IV.73).

;} =t

Figura IV.72- Cristais de apatite, zircdo e Figura IV.73- Cristal prismatico de silimanite
fibrolite incluidos em quartzo. (nicois parcialmente incluido em biotite e quartzo
cruzados). Qz: quartzo; PIg: plagioclase; Sil: (nicéis paralelos). Qz: quartzo; Bio: biotite;
silimanite; Zr: zircao; Ap: apatite. Sil: silimanite.
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Os minerais opacos possuem tamanhos inferiores a 0.3 mm, habito subédrico e estéao
geralmente associados a biotite, embora também se encontrem distribuidos de forma
aleatéria na matriz. Alguns grdos tém natureza claramente secundaria, resultando da
alteracao de biotite.

Com base nas relagbes texturais descritas, & possivel propor a seguinte ordem de
cristalizag8o para as diferentes fases minerais presentes neste granito.

e Os minerais acessorios (apatite, zircdo, monazite e opacos primarios) parecem ter
cristalizado durante as fases iniciais de consolidacdo magmatica, uma vez que
tendem a ser incluidos por todas as outras fases minerais.

e A plagioclase e a biotite deverdo ter comegado a formar-se, logo a seguir, pois
apresentam formas dominantemente subédricas e s&o envolvidas pelo quartzo e
feldspato alcalino intersticiais. No entanto, o seu crescimento podera ter continuado
até fases mais avancadas, provavelmente acompanhado pelo inicio da cristalizagéo
de moscovite primaria;

e O quartzo e o feldspato alcalino anédricos e intersticiais representam as ultimas fases
a precipitar, sendo dificil estabelecer uma cronologia relativa para estes dois
minerais.

e Os minerais de alteragdo (clorite, sericite, moscovite e opacos secundarios)
correspondem a produtos de transformagéo pés-magmatica, envolvendo participacdo
significativa de fluidos aquosos.

e A silimanite é provavelmente uma fase reliquia, herdada dos protélitos
metassedimentares a partir dos quais se formaram estes magmas.

As caracteristicas petrograficas observadas, nomeadamente a presenca de silimanite
e de propor¢des semelhantes dos dois tipos de mica (biotite + moscovite), sugerem que o
granito de Adassil derivou de um magma félsico peraluminoso, rico em agua, gerado em

condi¢des de anatexia crustal.

IV.4.2- Geoquimica de rocha-total

Um dos objectivos primordiais deste trabalho consistiu em caracterizar
geoquimicamente o macigo de Adassil e determinar se existe ou nédo alguma relagéo
genética entre o granito e as rochas metamérficas encaixantes. Para tal, procedeu-se ao
estudo geoquimico de rocha-total de 6 amostras do granito e de 3 amostras de
metassedimentos (fig. IV.63). As suas composices quimicas (elementos maiores e
vestigiais) sdo apresentadas nas tabelas IV.1. As andlises foram efectuadas nos
Activation Laboratories Ltd. (Canada), usando espectrometria de emiss&o de plasma ICP-
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AES (técnica de fusdo) para os elementos maiores e ICP-MS para os elementos

vestigiais.

Tabela IV.1- Composic8o quimica em elementos maiores (% peso) e menores (ppm) do
granito e dos metassedimentos na regido de Adassil. L.O.I- Perda ao rubro; *- Valores
inferiores ao limite de deteccao.

Granitdide Metassedimentos
Ad-1 Ad-3 Ad4 Ad-6 Ad-7 Ad-9 | Mp-57 Mp-36 Mp-16b
SiO, 69.46 70.98 7164 692 70.18 6964 | 64.77 59.94 61.37
TiO, 0.39 0.31 035 041 037 041 0.88 0.84 0.90
ALO; | 1573 1481 1559 1577 1564 15.79| 17.37 20.72 21.19
Fe,Os | 287 225 277 299 313 289 6.56 7.05 6.53
MnO 006 002 002 004 002 0.02 0.14 0.06 0.12
MgO 098 074 088 0.96 1 0.9 1.39 1.43 1.81
CaOo 152 11 1.04 194 046 055 0.48 0.41 0.57
Na,O 356 402 366 346 4.16 432 0.32 0.41 0.73
KO 3.59 3.21 298 334 277 278 4.16 4.74 4.61
P,0s5 015 017 016 017 0.16 0.16 0.11 0.31 0.12

L.O.I 111 167 151 106 178 179 | 295 41 2.79
Total [99.42 99.29 100.61 99.35 99.7 99.27| 99.13 100 100.7
Vv 33 25 25 34 30 32 66 81 98
Cr 30 30 30 20 20 20 70 70 90
Co 8 4 6 6 6 5 15 12 21
Ni 20 20 20 20 20 20 30 30 40
Cu 30 10 20 10 10 10 10 20 10*
Zn 90 30 30 50 30 290 80 130 140
Ga 23 21 22 20 20 20 28 33 33
Ge 1.5 1.6 1.5 1.3 1.3 1.2 22 22 2.7
As 5 5 5 5 5 5 7 5* 5*
Rb 126 94 96 113 90 92 135 201 175
Sr 272 157 187 270 110 138 54 96 108
Y 206 193 179 217 163 192 | 333 26 36.7
Zr 184 148 155 183 176 190 316 170 169
Nb 1.2 10 10.7 103 101 104 | 153 15.6 16.6
Mo 2 2 2 2 2 2 2F 2* 2*
Ag 05 05 0.5 05 05 0.5 1.2 0.7 0.7
In 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1* 0.1* 0.1*
Sn 1 1 1 2 3 3 3 5 4
Sb 02 02 0.2 24 52 2.3 0.2* 0.2* 0.2*
Cs 25 09 13 22 07 0.8 2 5.1 54
Ba 1129 820 740 1103 466 739 975 825 855

Hf 48 41 4.4 5.1 5 5.3 25.5 35.7 724
Ta 1.07 1.26 1.6 119 126 1.09 101 77.2 128
w 05 05 24 1.1 27 286 6.72 10.1 16.6
Tl 061 033 035 069 04 047 | 201 34.3 54.6
Pb 28 11 15 23 6 45 4.1 6.77 10

Bi 02 02 4.4 06 03 2 1.08 1.49 2.04
Th 13.8 115 128 141 132 149 | 447 5.01 7.59
U 371 205 202 261 187 208 | 0.86 0.87 1.29
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IV.4.2.1- Classificagoes normativas e quimico-mineralégicas

O diagrama normativo Or-Ab-An, proposto originalmente por O’Connor (1965) e
modificado posteriormente por Barker (1979), tem sido frequentemente utilizado na
classificagdo de rochas plutonicas félsicas por permitir uma separacdo efectiva de
tonalitos, trondjemitos, granodioritos e granitos. Com efeito, em comparagcédo com a
analise modal, o célculo normativo parece fornecer uma estimativa mais realista das
propor¢des de feldspato potassico e plagioclase, em particular nos casos em que ha
solugdo solida importante entre os componentes sédico e potassico. Além disso, este
diagrama pode ser usado em rochas deformadas e metamorfizadas, desde que ndo haja
evidéncias de metassomatismo, para caracterizar os tipos magmaticos originais.

Por estas razdes, determinaram-se as normas CIPW para o granitéide de Adassil a
partir das composi¢cdes macroelementares (tabela 1V.2) e procedeu-se a sua projecgcdo
(fig. IV.74) no diagrama de Barker (1979). Para efeitos de comparagdo, os dados
normativos, expressos em % volumétricas, foram também projectados (fig. IV.75) no
diagrama de Le Bas & Streckeisen (1991). No diagrama da figura IV.74, as amostras do
macico de Adassil classificam-se como granitos, enquanto no diagrama QAP se

deslocam para a fronteira entre os monzogranitos e os granodioritos.

Tabela IV.2- Resultado do calculo da norma C.I.P.W. para as amostras do

granito de Adassil.
Ad-1 Ad-3 Ad-4 Ad-6 Ad-7  Ad-9
Quartzo 3099 3298 36.28 31.48 3401 3257
Anortite 6.61 4.40 4.11 8.59 1.28 1.76
Hiperstena 3.75 2.85 3.44 3.75 3.99 3.57
Albite 31.87 3594 3259 31.03 3765 39.14
Ortoclase 2297 2051 1895 2142 17.94 18.02
Apatite 0.30 0.33 0.32 0.33 0.32 0.32
limenite 0.43 0.35 0.39 0.47 0.42 0.47
Corindo 2.48 2.18 3.35 2.32 3.75 3.55
Magnetite 0.58 0.46 0.56 0.61 0.65 0.60
L.O. 1.11 1.67 1.51 1.06 1.78 1.79
Total 101.11 101.67 101.51 101.06 101.78 101.79
An
7aN
// \\\\
7 ‘v\:\
/N
S/ N
/ Figura 1V.74- Classificagdo do granito de Adassil
. / , Y ) no diagrama An-Ab-Or (O’Connor, 1965,
S v ea < modificado por Barker, 1979).
§ // / A\ . - .
/ ~_/ / \ T - tonalitos; Gd - granodioritos;
/ o 7./ \ Tdj - trondjemitos; Gr - granitos.
/ ‘ a”® Gr \
Abr‘/ i T T T T \: Or

82



IV- O sector de Adassil

Figura IV.75- Classificagdo das amostras do

granito de Adassil no diagrama QAP para as
segundo Le Bas & 80/

rochas plutonicas,
Streckeisen (1991).

Q - quartzo; A - feldspato alcalino;
P - plagioclase; 4b - monzogranitos;

5 - granodioritos.

/
/ \ \
/ \ \ 1%\

10\ 11\
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Por outro lado, usando os parametros quimicos R1-R2 propostos por La Roche et al.

(1980), verifica-se que trés 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. IV.76). Embora nao haja discordancia significativa

entre os diferentes sistemas de classificacdo, os desvios encontrados levaram a adoptar

a nomenclatura mais abrangente e, por isso, estas rochas serédo designadas por

granitos ao longo da presente dissertagao.
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R1 =4Si - 11(Na+K) -2 (Fe+Ti)

Figura 1V.76- Classificagdo das amostras de granitdide de Adassil usando os

parametros R1-R2 de La Roche et al. (1980):
ne s- sienitos nefelinicos; s- sienitos; sg- sienitos quartzicos; sd-
sienodioritos; sgab- sienogabros; alk gab- gabros alcalinos; ol gab- gabros
olivinicos; gabno - gabronoritos; gab - gabros; d- dioritos; mzd-
monzodioritos; mz- monzonitos; to- tonalitos; gd- granodioritos; mzg-
monzonitos qudrtzicos; mzg- monzogranitos; sg- sienogranitos; alk gr-
granitos com feldspato alcalino.
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Para estabelecer os tipos de associagbes magmaticas e potenciais tendéncias
evolutivas do granito de Adassil, utilizou-se o diagrama de minerais caracteristicos A-B
(fig. IV.77) da autoria de Debon & Le Fort (1983; 1988). Neste diagrama, o parametro A =
Al-(K+Na+2Ca) reflecte a quantidade de aluminio ndo incorporada nos feldspatos,

enquanto o valor de B = Fe+Mg+Ti expressa o teor em minerais maficos.

150 —
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| granitos | ‘}Q’ 5
| <& (
| \;’ /
100 — / o . . -
o0 P N o | Figura IV.77- Projecgio das amostras
~ 7 : | : -
g L © — de granito de Adassil no diagrama A-
. 4 T B de Debon & Le Fort (1983; 1988).
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Todas as amostras do granito de Adassil apresentam valores positivos de A, o que
permite integra-las nas associagées peraluminosas (fig. IV.77). Trés das amostras
estudadas situam-se no sector em que a moscovite predomina sobre a biotite, enquanto
as outras trés se projectam proximo da linha Bio=Mu, o que esta de acordo com as

observagdes petrograficas.

IV.4.2.2- ClassificagOes quimicas

O caracter fortemente peraluminoso das rochas analisadas fica bem ilustrado no
diagrama A/CNK vs. SiO, proposto por Clarke (1992) (fig. IV.78). As elevadas razdes
A/CNK observadas nas amostras do granito de Adassil (A/CNK = 1.23 - 1.46) corroboram
a hipétese de uma origem a partir de magmas de tipo-S, resultantes da fusdo parcial de
protolitos metassedimentares (metapelitos e/ou metagrauvaques).

Segundo Miller (1985), o diagrama AFM permite estimar o grau de saturacdo em
alumina e correlaciona-lo simultaneamente com a mineralogia. Neste diagrama, as
amostras do granito de Adassil projectam-se claramente no dominio dos granitéides
fortemente peraluminosos (PS), no campo em que as micas podem co-existir com
silimanite, cordierite e/fou granada (fig. IV.79). Embora a cordierite e a granada nao
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tenham sido detectadas no estudo microscopico, a silimanite € uma fase presente

nalguns dos litétipos amostrados (ver petrografia, sec¢éo IV.4.1).

3.20
2.80 ] Granitoides
Peraluminosos
2.40
« 2.00
=z -
$ 160
120 i :.' Figura IV.78- Diagrama de variagdo A/CNK vs.
[ - = = SiO, (Clarke, 1992) para as amostras do
0.80 granito de Adassil.
4 Granitéides
0.40 - Metaluminosos
LI L AL DL L L L L

40 45 50 55 60 65 70 75 80
% SiOp

Figura IV.79- Diagrama AFM (Miller, 1985)
para as amostras do granito de Adassil, em \
que A = ALOs;(CaO+K,0+Na0), CaO
representa a quantidade de CaO que resta e /
depois da formacao da apatite; F = FeO e M $~°‘° —
= MgO. ”G Bl e
PS- fortemente peraluminoso; PW- '.
fracamente peraluminoso. Mos-

moscovite; Cor- cordierite; Gran-
granada; Biot - biotite.

Frost et al. (2001) desenvolveram um esquema de classificagdo para rochas
granitdides usando os seguintes parametros:
(a) indice Fe number = FeO/(FeO+MgO) para separar granitdides ferrosos de
magnesianos (fig. IV. 80A);
(b) indice de alcalinidade MALI = Na,O+K,0-CaO para discriminacdo de quatro
tipos de séries magmaticas calcicas, calco-alcalinas, alcalino-céicicas e
alcalinas (fig. IV. 80B);
(c) indice catidnico de saturagdo em alumina ASI = Al / ((Ca - 1.67P)+(Na +K)).
Nestes diagramas, as amostras de granito de Adassil exibem assinaturas geoquimicas
magnesianas e composi¢des variando de calco-alcalinas a alcalino-calcicas (fig. 1V.80).
As suas caracteristicas composicionais sdo compativeis com uma filiagdo de tipo-S e
apontam, por isso, para uma origem por anatexia de rochas metassedimentares em
ambientes de colisdo continental (e.g. Chappell & White, 1984; Le Fort, 1981; England &
Thompson, 1984; Barbarin, 1999; Frost et al., 2001).
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Figura IV.80- Projecgio das amostras do granito de Adassil no esquema classificativo
proposto por Frost et al. (2001), com sobreposicdo do espectro composicional dos
granitides de Lachlan Fold Belt, Australia. A) FeO/(FeO+MgO) vs. SiOz, B) MALI vs.
SiO,. Dados segundo Landenberger & Collins (1996) e AGSO (Australian Geological

Survey Organization) base dados (htfp-/Avww.agso.gov.au/geochemistry/rockcheny).

IV.4.2.3- Diagramas de discriminacao tecténica

Nos diagramas de discriminacao tectonica Rb-(Y+Nb) e Nb-Y criados por Pearce et al.
(1984), as amostras estudadas localizam-se (fig. 1V.81) tanto no campo dos granitéides
de arco vulcanico (VAG), como no dos granitos sin-colisionais e de arco vulcanico
(VAG+SIN-COL). Deve notar-se, contudo, que a utilizagdo destes diagramas como
discriminantes tecténicos requer alguns cuidados, uma vez que a composi¢éo das rochas
pode ter sido modificada por processos independentes do ambiente tecténico tais como:
mistura de magmas, acumulagéo de minerais, fluxo de volateis e fraccionamento de fases
acessorias ricas em oligo-elementos (Hanson, 1978; Pearce et al., 1984; Rollinson,
1995).
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x ) / \\‘ A o
10 - VAG ; / 10 f‘ - “j/
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Figura IV.81- Projecgdo das amostras de granito de Adassil nos diagramas de discriminagéo
tectonica de Pearce et al. (1984). (A) Rb vs. Y+Nb; (B) Nb vs. Y. SIN-COL- granitos sin-
colisionais; WPG- granitos intra-placa; VAG- granitos de arco vulcanico; ORG- granitos de
crista oceanica.
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Devido ao intenso estado de alteragdo em que se encontram as amostras do granito
de Adassil, é possivel que a sua localizagéo no diagrama Rb vs. Y+Nb néo traduza a
assinatura geoquimica original, pois o Rb é um elemento muito mével durante os
processos de alteragdo pés-magmaticos.

Com efeito, no diagrama de Batchelor e Bowden (1985), as amostras estudadas
classificam-se como sin-colisionais (fig. 1V.82), o que & mais coerente com o ambiente
tectonico inferido a partir dos dados de campo e de geologia regional (ver sec¢des IV.2 e
IV.3).
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Figura 1V.82- Projec¢do das amostras de granito de Adassil no
diagrama de Batchelor e Bowden (1985).

IV.4.2.4- Variagao geoquimica

Tendo em conta o pequeno nimero de amostras colhidas no maci¢co de Adassil e o
elevado grau de alteragcdo em que se encontram, ndo sera possivel fazer a sua
caracterizagdo geoquimica completa. Contudo, o estudo do comportamento de um
espectro amplo de elementos maiores e vestigiais, assim como a sua comparagdo com
composi¢des de referéncia, podera fornecer algumas indicacées sobre a petrogénese
destas rochas.

As amostras do granito de Adassil apresentam um intervalo restrito de teores em silica
(SiO, = 69 a 71%) e, apesar da dispersao, definem tendéncias de evolugdo relativamente
coerentes nos diagramas de variacdo de elementos maiores (fig. 1V.83), marcadas por
um enriqguecimento de SiO,, Na,O e K,O e empobrecimento em Al,O;, CaO, MgO e TiO,
com o decréscimo de Fe,O5(t). O MnO e o P,Os mostram uma variabilidade reduzida e

n&o apresentam correlagdes claras com o indice de diferenciagdo magmatica.
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Tanto o decréscimo de CaO e AlL,O; como o de MgO e TiO, sugerem que a
cristalizagdo fraccionada de uma associag&o mineralégica composta por plagioclase +
biotite * ilmenite podera ter tido um papel significativo na evolucdo destas rochas. Por
outro lado, 0 aumento dos teores de SiO;, Na,O e K;O parece indicar que a remogéo de
quartzo, plagioclase soédica e feldspato potassico sé ocorreu tardiamente e nao foi
suficientemente efectiva para causar a diminuigdo destes componentes nos liquidos mais

diferenciados, o que esta de acordo com as observacgoes petrograficas.
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Figura IV.83- Diagramas de variag&o quimica de elementos maiores vs. Fe;Os(t) para
as amostras do granito de Adassil. O campo a sombreado refere-se as amostras
Ad-7 e Ad-9.
Duas das amostras analisadas (Ad-7 e Ad-9) projectam-se sistematicamente fora do

alinhamento principal nos diagramas CaO vs. Fe:Os(t) e Na,O vs. Fe,Os(t), sendo
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provavel que os desvios observados se devam, em grande parte, a fenémenos de
alteracdo pds-magmatica. De facto, no diagrama usado por Barker (1985) para aferir o
grau de alteragéo de rochas graniticas, as amostras Ad-7 e Ad-9 apresentam os mais
baixos valores da razdo [K,O/(Na,O+K,0)]x100, sugerindo que foram intensamente

afectadas por processos de albitizacdo (fig. IV.84).

Campo dos granitos 1
12 — y inalterados
/

/ “/

s

©
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Q Nbiﬁ25§5° . 5 Figura IV.84- f’rojecgéo 'das
g | @ 7 amostras do granito de Adassil no
5 { diagrama (K20+Na,0) Vvs.
S : [K20/(Na,0+K;0)]x100 de Barker

(1985).
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Devido a sua elevada mobilidade em meio aquoso, o comportamento dos elementos
de grande raio iénico (Ba, Rb, Sr) também foi perturbado pelos processos de alteracéo
pés-magmatica, reflectindo-se numa acentuada dispersao do conjunto das amostras nos
diagramas de variagio quimica (fig. IV.85).

Como seria de esperar, as amostras mais alteradas (Ad-7 e Ad-9) estdo fortemente
empobrecidas em Sr e Rb e, embora em menor grau, em Ba, o que pode estar
relacionado com os processos de albitizacdo, sericitizacao e cloritizacao.

Quando se excluem estas amostras, verifica-se que o Sr, 0 Ba e 0o Rb exibem uma
certa tendéncia para diminuir no sentido dos termos mais evoluidos. Tendo em conta que
o Sr tende a substituir o Ca®* na estrutura das plagioclases e o K* na do feldspatos
potassicos, enquanto o Ba e o Rb mostram uma marcada preferéncia pela biotite e
feldspato potassico (tabela IV.3), os seus padrdes de variacdo poderdo ser atribuidos ao

fraccionamento de plagioclase (Sr) e de biotite (Ba e Rb), corroborando as conclusdes
retiradas acima.

Tabela IV.3- Coeficientes de partilha para o Ba, o Rb e o Sr em liquidos
daciticos e rioliticos.

Plagioclase FK Biotite
Rb 0.04-0.11 0.34-1.75 2.24-4.20
Sr 2.84-15.63 3.76-5.40 0.12-0.45
Ba 0.31-1.52 4.30-11.5 5.37-23.5

Arth (1976); Mahood & Hildreth (1983); Nash & Crecraft (1985)
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Figura IV.85- Diagramas de variagdo quimica de alguns elementos vestigiais vs.
Fe,Os(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 zircéo (Th, Zr e Hf) foram
menos afectados pelos processos de alteragdo e decrescem regularmente com a

diferenciagao (fig. IV.85), o que estara relacionado com a cristalizac&o precoce desta fase
mineral.

IV.4.2.5- Diagramas de terras raras

Nas rochas igneas acidas, as fases acessoérias (e.g. alanite, esfena, monazite,
xenotimo, apatite, zircdo) sdo 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 IV. 4). Deve notar-se, contudo, que em contraste com os
ibes de carga 3" caracteristicos dos outros lantanideos, o Eu ocorre sob a forma de ides

divalentes e é faciimente incorporado nos feldspatos. A sua retengdo nestas fases
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minerais pode, por isso, fornecer indicagées importantes sobre 0s processos de

fusaol/cristalizagao.

Tabela IV.4- Coeficientes de partilha para as terras raras em liquidos
daciticos e rioliticos (in: Rollinson, 1995).

Plagioclase (a) FK (b) Biotite (b) Apatite (c)
La 0.380 0.07-0.08 14.50
Ce 0.24-0.27 0.04-0.05 0.04-4.34 21.1-34.7
Nd 0.17-0.21 0.03-0.04 0.04-2.56 32.8-57.1
Sm 0.01-0.17 0.02-0.03 0.06-2.12 46.0-62.8
Eu 2.11-5.42 1.13-4.45 0.15-2.02 25.5-30.4
Dy 0.06-0.11 0.01-0.06 0.10-1.72 34.8-50.7
Yb 0.05-0.09 0.01-0.03 0.18-1.47 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 acessorias, a monazite e a alanite retém preferencialmente as terras
raras leves (TRL), enquanto o zircdo e o xendtimo 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 ndo discriminam téo fortemente as TRP
das TRL e sdo os minerais que exibem maiores coeficientes de partilha para as terras
raras intermédias (Arth, 1976; Green & Pearson, 1983; Mahood & Hildreth, 1983;
Fujimaki, 1986).

Apresentam-se na tabela IV.5 as composi¢des em terras raras das amostras do

granito e dos metassedimentos de Adassil.

Tabela IV.5- Composi¢do quimica em terras raras (ppm) do granito de
Adassil e dos metassedimentos do encaixante metamorfico.

Granito Metassedimentos
Ad-1 Ad-3 Ad-4 Ad6 Ad-7 Ad-9 | Mp-57 Mp-36 Mp-16b

La 347 442 305 36.3 30.8 40.5 25,5 35,7 72,4
Ce 65.9 79.4 59 68.8 61 79.6 101 77,2 128
Pr 7.51 8.89 6.69 8.07 7.24 8.92 6,72 10,1 16,6
Nd 26.7 31 234 281 254 30.8 20,1 34,3 54,6
Sm 5.35 5.62 4.75 53 4.69 5.6 41 6,77 10
Eu 1.05 1.22 0.91 1.15 0.737 0.91 1,08 1,49 2,04
Gd 464 4.41 426 487 4.06 4.8 447 5,01 7,59
Tb 0.68 0.65 059 0.77 0.6 0.73 0,86 0,87 1,29
Dy 3.43 3.35 3.09 3.96 3.08 3.76 5,2 4,83 6,8
Ho 0.61 0.6 0.58 0.71 0.55 0.64 1,09 0,93 1,23
Er 1.67 1.6 1.6 2.02 1.58 1.8 3.32 2,77 3,56
Tm 0.25 0.24 0.23 0.29 0.23 0.25 0,521 0,425 0,544
Yb 1.53 1.47 1.53 1.79 1.48 1.58 3.32 2,71 3,28
Lu 0.22 0.18 022 0.24 0.21 0.23 0,491 0,391 0,467

91



IV- O sector de Adassil

Os diagramas de terras raras normalizados para condrito para as amostras do granito,
usando as constantes de normalizacdo de Evensen et al. (1978) estdo representados na
figura IV.86 e caracterizam-se por:

(1) enriquecimento moderado de terras raras leves (TRL) em relac&o as terras raras
pesadas (TRP) (LaN/YbN= 13.46 - 20.30);

(2) fraccionamento das TRP (GdAN/YbN = 2.20 - 2.46);

(3) anomalias negativas de Eu com amplitude variavel (Eu/Eu* = 0.50 - 0.72).

1000
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—=— Granito de Adassil

(R

1

100 Figura IV.86- Diagramas de terras raras

para as amostras do granito de
Adassil. Valores normalizados para o

| llIIIlII

condrito (Evensen et al., 1978). Os
perfis de TR do NASC baseiam-se
em dados de Taylor & McLennan
(1985).

NASC- sedimentos pés-arcaicos
1 T T T T T T T T T T de Taylor & McLennan (1985).

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Rocha / Condrito

10

O elevado grau de subparalelismo destes perfis apoia uma derivagéo 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 cristalizacéo fraccionada de
plagioclase na evolugéo deste granitdide.

A auséncia de um decréscimo progressivo de TRL e TRP com o indice de
diferenciacéo Fe,O;(t) ndo permite correlacionar faciimente o seu comportamento com o
fraccionamento de fases acessorias com coeficientes de partilha superiores a 1 para
estes elementos, como & o caso da monazite + apatite (TRL) e do zircdo (TRP). Dado o
reduzido espectro de variagdo de Fe,Os(t) no granito de Adassil, as flutuacdes
encontradas poderdo reflectir pequenas diferencas nas propor¢des modais dos
constituintes acessoérios € ndo comprovam nem excluem a sua eventual participacdo na
associacao mineralégica que fraccionou.

Considerando a origem crustal do granito de Adassil, € muito provavel que as
elevadas razées TRL/TRP observadas estejam relacionadas com os processos de fuséo
parcial ocorridos na fonte, nomeadamente com a presenca de granada residual. Note-se,
alias, que os perfis de TR do granito de Adassil mostram um elevado grau de
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sobreposi¢do com o dos sedimentos pos-arcaicos (NASC) de Taylor & McLennan (1985),
embora com teores de TRP sistematicamente inferiores, 0 que & compativel com a
retencdo de granada durante o evento de anatexia crustal.

IV.4.2.6- Diagramas multielementares

Os diagramas multielementares normalizados constituem uma potente ferramenta
para analisar o comportamento de diversos grupos de elementos traco de uma forma
condensada. Nestes diagramas, os elementos estdo ordenados, da esquerda para a
direita, por grau decrescente de incompatibilidade (Rollinson, 1995).

Como foi referido anteriormente, na interpretagcdo dos padrées dos elementos mais
moéveis (Cs, Rb, K, Ba, Sr) é preciso ter em atengcado que a assinatura original das rochas
pode ter sido mascarada pela ac¢do de fluidos pés-magmaticos, o que ja ndo acontece
com os elementos de menor mobilidade (TR, P, Y, Hf, Zr, Ti, Nb, Ta) que, por isso,
fornecem informagdo mais fidvel sobre o quimismo da fonte e os processos de
fusdol/cristalizacao.

Os perfis oligo-elementares normalizados em relagdo ao manto primordial (Sun &
McDonough, 1989) das amostras do granito de Adassil estao ilustrados na figura IV.87.
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L% o S R N B 551 i S e e i e & McDonough, 1989).

BaRbTh K Nb Ta LaCeSr Nd P SmZr Hf Ti Tb Y Yb

No seu conjunto, os padrdes dos diferentes litétipos estudados sdo caracterizadas
por: (a) presenca de anomalias negativas de Nb, Sr, P e Ti bem definidas; (b) forte
enriguecimento nos elementos mais incompativeis (e.g. Rb, Th, K); (c)
fraccionamento acentuado LILE/HFSE (Rby/Yby = 45.2 - 63.9).

Apesar da possivel perturbacdo do comportamento dos elementos LILE, estas
assinaturas sdo muito semelhantes as da crusta continental, corroborando uma

filiacéo de tipo-S para o granito de Adassil.
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IV.4.2.7- Proveniéncia do granito de Adassil
Para efeitos de comparagdo, analisaram-se trés amostras (Mp-57, Mp-16b e Mp-36)

das formacdes metapeliticas de alto grau que afloram ao longo do bordo Sudoeste do
granito de Adassil (fig. IV.63; tabela IV.2). A aplicagdo dos diagramas TiO, vs. SiO,
(Tarney, 1977) e ACF (Miyashiro, 1973) a estas rochas confirma a sua origem
sedimentar, embora n3o permita estabelecer uma separagéo efectiva entre o grupo dos

pelitos e dos grauvaques (figs. IV.88 e IV.89).
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Figura 1V.88- Projecgdo das rochas dos Figyra 1V.89- Projeccgdo das amostras dos
metassedimentos de Adassil no diagrama  metassedimentos de Adassil no diagrama ACF
TiO, vs. SiO, (Tarney, 1977). (Miyashiro, 1973).

No entanto, o seu caracter dominantemente pelitico esta bem patente no diagrama log
(Fe,04/K;0) vs. log (SiO»/Al,03) proposto por Herron (1988), verificando-se que as trés

amostras se localizam no campo dos argilitos (fig. 1V.90).
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Para avaliar até que ponto os metapelitos do Cambrico médio constituem potenciais
protélitos do magma granitico de Adassil, projectaram-se na figura I1V.91 os intervalos de

variacéo dos seus perfis de TR e oligo-elementares, conjuntamente com os do granito.
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Figura IV.91- (a) Diagrama de terras raras mostrando o intervalo de variagédo das amostras
dos metapelitos e do granito de Adassil. Valores normalizados para condrito (Evensen et
al., 1978). (b) Diagrama multielementar mostrando o intervalo de variagdo das amostras
dos metapelitos e do granito de Adassil. Valores normalizados para o manto primitivo (Sun
& McDonough, 1989).

O elevado grau de semelhancga encontrado aponta claramente no sentido do granito
de Adassil poder ter resultado da fusao parcial deste tipo de materiais.

Em comparacdo com os metassedimentos, as amostras do granito estéo
sistematicamente empobrecidas em TRP, Nb, Ti e Y sugerindo que estes elementos
tenham ficado retidos num residuo refractario composto por granada + 6xidos de Fe-Ti +
biotite. Por outro lado, o seu enriquecimento em Sr em relagdo as rochas metapeliticas €
consistente com a participagao de plagioclase como fase reagente no processo de fuséo
parcial.

IV.4.3- Geoquimica isotopica

Para além da determinacéo de idades absolutas de rochas e/ou minerais, o estudo
dos is6topos radiogénicos tem vindo a ser cada vez mais aplicado na identificacéo de
fontes e processos petrogenéticos. Com a finalidade de complementar os dados obtidos
nas seccgdes precedentes, foram analisadas 5 amostras do granito de Adassil para os
sistemas Rb-Sr e Sm-Nd. As andlises isotépicas foram realizadas por TIMS no
Laboratério de Geologia Isotépica da Universidade de Aveiro. A determinacéo das razdes
8Rb/*®Sr foi feita a partir das concentragdes de Rb e de Sr obtidas por ICP-MS no
Actlabs, Canada.
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IV.4.3.1- Datagoes pelo método Rb-Sr

Apresentam-se na tabela IV.6 as analises isotépicas Rb-Sr das 5 amostras do granito
de Adassil. Devido ao reduzido espectro de variagdo das razées *’Rb/**Sr, nao foi
possivel obter uma datagéo pelo método Rb-Sr (rocha-total) para este corpo intrusivo.

Tabela IV.6- Dados isotépicos Rb-Sr em rocha-total das amostras do granito de

Adassil.

Amostra Rb sr | “Rb*sr | Erro(2c) | *'Su*Sr Erro (20)
Ad-3 94 157 1.73 0.050 0.713582 0.000037
Ad-4 96 187 1.49 0.040 0.713208 0.000030
Ad-6 113 270 1.196 0.034 0.711733 0.000038
Ad-7 90 110 2.408 0.068 0.718354 0.000036
Ad-9 92 138 1.980 0.056 0.716511 0.000033

Por outro lado, a elevada dispersdo dos pontos no diagrama isocrénico 8Sr/%Sr vs.
8Rb/*®Sr evidencia uma forte perturbacdo deste sistema isotépico nas amostras
estudadas, o que podera ser atribuido a um dos seguintes factores:

(a) heterogeneidades na fonte;

(b) envolvimento de mecanismos de fusdo parcial em desequilibrio na
sua formacéo;

(c) interaccao com fluidos magmaticos tardios.

Dado o intenso estado de alteracdo em que se encontra o granito de Adassil, é
provavel que estas perturbagdes estejam relacionadas com eventos térmicos pos-
magmaticos, como ja foi sugerido na secgéo IV.4.2.4.

IV.4.3.2- Geoquimica isotopica Sr-Nd e idades modelo

Segundo a bibliografia mais recente, o plutonismo sin-orogénico associado ao ciclo
Varisco tera ocorrido em torno de 290-300 Ma no Alto Atlas Ocidental (e.g. Gasquet et al.,
1992; Mrini, 1992).

Por este motivo, seleccionou-se a idade 300 Ma para calcular as possiveis razées
isotopicas *’Sr/*°Sr e "**Nd/"**Nd iniciais das amostras do granito de Adassil assim como
os valores de £Sr e de eNd. A variabilidade das composi¢cbes isotdpicas das diferentes
amostras, expressa em termos de valores de €Srq, € de eNdsgo esta sintetizada na tabela
IV.7 e ilustrada na figura IV.92.

No seu conjunto, as amostras do granito de Adassil apresentam valores de £Sr300
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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Tabela IV.7- Razdes 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd e valores de £Sr e de eNd
para a idade 300 Ma.

Amostra C'Sr%Sr)a0 | (“*Nd/™Nd)so0 | €Srso | €Ndsgo | Tom
Ad-3 0.706183 0.512060 2885 | -3.73 | 1.14Ga
Ad4 0.706864 0.512027 3852 | -4.39 [1.29Ga
Ad-6 0.706627 0.512077 3516 | -3.40 |1.15Ga
Ad-7 0.708073 0.512053 55.69 | -4.01 |1.16 Ga
Ad-9 0.708057 0.512057 55.47 | -3.81 | 1.14Ga

As suas assinaturas isotdpicas sdo consistentes com um forte envolvimento de
protodlitos da crusta continental superior, empobrecidos em Sm e enriquecidos em Rb, na
génese destes magmas. Contudo, as baixas proporgées de Sr radiogénico e os valores
relativamente pouco negativos de eéNd ndo permitem descartar totalmente a participagao

de outro tipo de reservatoérios.
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Figura IV.92- Projec¢ao das amostras do granito de Adassil no diagrama

“ONd/"Nd vs. ¥’Sr/*®Sr (eSr vs. eNd) (DePaolo e Wasserburg, 1979;
in: Rollinson, 1995).

E importante realcar que os efeitos dos processos de interacgéo rocha-fluido podem
ter obliterado, por completo, as razdes ¥ Sr/*®Sr originais das amostras estudadas, o que
ja néo acontece com o Sm e Nd pois sdo elementos mais imoéveis e menos susceptiveis
aos fendmenos de alteragdo hidrotermal e meteorizagdo quimica, constituindo, por isso,
tracadores petrogenéticos bastante mais seguros. Se, por um lado, o elevado grau de
homogeneidade isotépica Sm-Nd observado nas 5 amostras analisadas confirma o seu
caracter co-magmatico, os valores negativos de eéNd indiciam uma origem por anatexia de

materiais metassedimentares. Para testar a hipétese dos metapelitos do Cambrico médio
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representarem potenciais reservatérios-fonte seria fundamental obter as suas
composicdes isotépicas, o que, por constrangimentos de tempo, ainda n&o foi possivel
fazer, limitando a interpretacédo dos resultados.

Por fim, os dados isotopicos de Nd também sdo muitas vezes usados para determinar
idades médias de diferenciagdo crusta-manto (Faure, 1986; Dickin, 1997). Assumindo um
modelo de extracgdo da crusta a partir de manto empobrecido (DePaolo, 1981),
calcularam-se as idades-modelo (Tpy) das diferentes amostras. Da observacéo da tabela
IV.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 esta de acordo com os intervalos encontrados
noutros sectores da cadeia Varisca europeia (e.g. Downes & Duthou, 1988;
Beetsma, 1995);

(b) As idades-modelo obtidas corroboram a filiagdo de tipo-S do granito de
Adassil e apontam para uma contribuicdo de fontes supracrustais com

longos tempos de residéncia na sua petrogénese.

IV.4.3.3- Datagoes U-Pb pelo método Rb-Sr

Os concentrados de zircdes obtidos numa amostra do granito de Adassil (ADRZ)
foram separados na Universidade de Oviedo utilizando os métodos convencionais
(separador magnético e liquidos densos) e analisados por ID-TIMS na Universidade de
Oslo. As caracteristicas morfolégicas das fraccdes de zircdo estéo ilustradas na figura
IV.93.

Como se pode verificar no diagrama concérdia da figura IV.94, duas das frac¢des de
zircdo analisadas sdo praticamente concordantes e a média ponderada das suas idades
27pp/2%Y pode ser interpretada como a idade de cristalizagdo magmatica (295.8 + 0.8,
MSWD = 0.62). O valor obtido é alids perfeitamente compativel com o intervalo de tempo
(290-300 Ma) proposto para o plutonismo varisco sin-orogénico no Alto Atlas Ocidental
(e.g. Gasquet et al., 1992; Mrini, 1992).

Das restantes fracgbes analisadas, cinco sdo discordantes e apresentam uma
componente herdada com uma idade estimada de 659 + 28 Ma, MSWD = 1.5 (fig. IV.94).
A presenca desta componente herdada sugere que o granito de Adassil tenha sido
gerado a partir da fuséo parcial de protélitos metassedimentares com zircdes desta idade.
Tendo em conta que os dados geoquimicos e isotépicos apoiam a hipétese do granito de
Adassil ter derivado da anatexia de materiais crustais semelhantes aos encontrados na
sequéncia do Precambrico superior — Cambrico inferior exposta na regido, a ocorréncia
de zircdes herdados com idades neoproterozéicas parece revelar a importancia da
orogenia panafricana na génese da bacia onde se depositou este conjunto sedimentar.
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Por outro lado, existem ainda outras populagdes de zircdes discordantes com uma
componente herdada mais antiga (1174 £+ 11 Ma, MSWD = 0.85; fig. IV.94), o que faz
supor que os metassedimentos do Precambrico superior — Cambrico inferior também
possam conter zircdes detriticos resultantes do desmantelamento de um substrato
cratonizado no Mesoproterozéico. De acordo com Flowerdew et al. (2007), as idades de
600 Ma e de 900-1200 Ma sa@o comuns em zircdes detriticos encontrados nos sedimentos
clasticos depositados na margem do continente Gondwana.

Figura IV.93- Aspecto dos zircbes na amostra do granito de
Adassil (ADZR).
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Figura 1V.94- Diagrama concoérdia para as fracgbes de zircao do granito
de Adassil.
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V- O sector de Addouz

V- O sector de Addouz
V.1- Apresentacao

O sector de Addouz situa-se na regido do Alto Atlas ocidental, a Sudoeste de
Marrakech e a Oeste da regido de Adassil (fig. V.1). O acesso a esta regido faz-se
mediante as estradas Marrakech - Imi-n"Tanout (160 Km) e Imi-n'Tanout - Ait Moussa (30

Km). A ligacéo a aldeia de Addouz efectua-se através a pista Ait Moussa - Addouz (20
Km).
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J Estrada nacional
o / o \
~ Ait-Moussa % - ~ - Caminho
v ~ ‘l . ~ - Linha de agua
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Figura V.1- Localizagdo e acesso ao sector de Addouz (adaptado de
Alaoui M’hamed, 1966).

Do ponto de vista geolégico, a area em estudo situa-se no segmento Varisco do Alto
Atlas ocidental que representa a continuagdo para Sul da Meseta ocidental e localiza-se
na vizinhanca do acidente de Al Medinat (Cornée, 1987; fig. V.2). E limitada a Norte pela
cobertura meso-cenozéica, a Este pela regido de Adassil e a Oeste pela zona da falha
Oeste Atlasica (ZFOA,; fig. 1.16; Cap. I).
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Figura V.2- Enquadramento do sector de Addouz (B; fig. V.3), no dominio setentrional d
Alto Atlas ocidental (A). (Adaptado de Cornée, 1987; El Archi et al., 2004).
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V.2- Estrutura

O sector de Addouz faz parte do Alto Atlas ocidental, que corresponde ao fragmento
mais meridional da Meseta ocidental, resultante de estruturagao Varisca (fig. 1.6, Capitulo
.

O estudo litoestratigrafico no sector de Addouz, permite evidenciar trés formacgées
principais:

* Uma formacgédo predominante constituida por rochas calcosilicatadas com
intercalacbes de metapelitos, metapsamitos, metavulcanitos e rochas
carbonatadas atribuida ao Proterozéico terminal - Cambrico inferior;

* Uma formacgédo constituida essencialmente por metapelitos atribuida ao
Cambrico médio provavel;

» Uma formacéo turbiditica de idade ordovicica.

Estas formacdes sdo afectadas de uma forma generalizada pela deformacéo varisca
D, que gera as principais estruturas aflorantes na regido (fig. V.3). As estruturas geradas
podem ser atribuidas a um uUnico episédio de deformacédo de idade namuro-vestefaliana
(Huvelin, 1977; Lagarde, 1985 ; Mabkhout et al., 1988; Piqué, 1994).

Tal como acontecia na regido de Adassil, também em Addouz & possivel evidenciar
uma evolugdo da intensidade da deformacédo e do metamorfismo que aumentam de Sul
para a Norte em direccao a falha de Al Medinat que marca o contacto entre os terrenos
afectados pela deformacdo varisca e a cobertura meso-cenozéica que apenas sofreu os

efeitos da deformacao atlasica.

V.2.1- Primeira fase de deformagao varisca (D,)

As estruturas principais no sector de Addouz sao relacionadas com a primeira fase de
deformacdo varisca (D,), situacdo que é tipica em todo o Alto Atlas ocidental. A
xistosidade S; é geralmente uma xistosidade de fluxo, embora nos metassedimentos
junto a zona de cisalhamento de Addouz apareca como uma foliagdo subparalela ao

bandado composicional (Sy).
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Proterozdico terminal-Cambrico
inferior indiferenciados

Ordavicien BB Rochas carbonatadas
- Metapelitos, metapsamitos e quartzitos -
Metavulcanitos

Rochas calcosilicatadas com intercalagées

Cobertura meso-cenozoica

Cambrico médio provavel

[ Metapelitos de metapelitos, metapsamitos e metavulcanitos
Rochas intrusivas variscas Falha .

s 4 Falha provavel Zona de Cisalhamento
mmmm Quartzodioritos . de Addouz

/ Falha inversa

Figura V.3- Mapa geologico simplificado da regido de Addouz, mostrando as principais

formagoes litoestratigraficas.
F.M: falha de Al Medinat, F.A: falha de Afouzar.

Cobertura 7 Cavalgamento alpino
vV Metabasitos 0 ® Cisalhamento varisco
/ Metavulcanitos / S
== Rochas carbonatadas ,~ p4
2000m A 1
00

1500m

1000m /\// ¢ //M/

Figura V.4- Corte geolégico simplificado na regido de Addouz (localizag&o na figura V.3).

(/
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V.2.1.1- A estratificagao (Sy)

As dobras de D, s3o reconhecidas principalmente no dominio Sul da regido estudada
possuindo eixos ondulantes que podem ser interpretados como o resultado de um
achatamento diferencial ao longo dos planos axiais das dobras D; (figs. V.5 e V.6).
Apresentam geralmente uma direccdo NNE-SSW a NE-SW (que esta de acordo com a
atitude regional; ver fig. V.2), que roda para WNW-ESE na vizinhanca da zona de
cisalhamento de Addouz, uma vergéncia geral para Este e eixos sub-horizontais (figs. V.7
eV.8).

Figura V.5- Aspecto de dobras mesoscopicas Figura V.6- Relagéo entre a estratificac&o e
com direcgdo NNE-SSW e vergéncia para  a xistosidade em rochas calcosilicatadas,
Este, no dominio Sul da regido estudada. no dominio Sul da regido estudada.

A

Figura V.7- Leito de rochas carbonatadas Figura V.8- Dobras com eixos

boudinado nos metassedimentos ao longo da subverticais em leitos de rochas
zona de cisalhamento de Addouz. carbonatadas intercalados nos

metassedimentos afectados pela
zona de cisalhamento de Addouz.
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A virgacdo na direccdo da estratificagdo induzida pelo funcionamento da zona de
cisalhamento de Addouz é bem visivel na andlise dos dados relativos a S, sendo
possivel evidenciar 2 familias principais (fig. V.9):

« nos sectores mais meridionais (estereograma B) S, evidencia um plano médio

estatistico passando pelos pélos com atitude N126°,73°SW, compativel com
eixos das dobras 17°,N36°,
« na vizinhanca da zona de cisalhamento de Addouz este plano apresenta um

valor de N29°,74°NW sugerindo uma atitude média dos eixos das dobras de

16°,N119° (estereograma A).

b) 53\ Estratificagao (So)

1000m
.

Afouzar

Figura V.9- Localizagdo dos dominios estruturais A e B (a), no mapa de distribuicido da
estratificagéo na regido de Addouz (b). (Ver também a legenda na figura V.3).

V.2.1.2- A xistosidade (S1)
O comportamento de S; e da foliagdo nos metassedimentos do Cambrico meédio

provavel na regido de Addouz (fig. V.10) mostra, tal como j& acontecia com So, uma
acentuada virgacdo das estruturas na vizinhanga da zona de cisalhamento de Addouz.
Com efeito, uma observacéo detalhada mostra que no dominio Sul da regi&o, a direcgao
predominante € NNE-SSW (e.g. a orientagéo regional) que, de um modo brusco, roda
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para WNW-ESE paralisando-se a zona de cisalhamento de Addouz; esta virgagéo é
compativel com um jogo esquerdo do corredor de cisalhamento.

A projeccdo estereografica de S; encontra-se representada nos diagramas de
contornos de densidade na figura V.10, onde é de destacar:

» No Sul do sector estudado (estereograma B), verifica-se que S, apresenta
atitudes variando entre N36°,28°NW e N23°,63°NW. Estas direcgdes sé&o
compativeis com os valores regionais do Alto Atlas ocidental.

« O estereograma A representativo dos diferentes dados geométricos de Sy no

dominio Norte da area de estudo (A; ver fig. V.10), permite evidenciar uma

zona de concentragdo maxima com atitude média de N139°,68°SW.

1000m

Figura V.10- Localizagdo dos dominios estruturais A e B (a), no mapa de distribuicdo da
xistosidade Sy na regiéo de Addouz (b). (Ver também a legenda na figura V.3).

V.2.1.3- A lineacgao de estiramento (X)
Na regido estudada, a lineagao de estiramento e/ou mineral (X;) é representada por:

 Alongamento dos clastos e graos ante-tecténicos 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 o6xido-reducéo plano-lineares nos metapelitos da regido de estudo, e que
contribuem também para a definigdo do plano de xistosidade na rocha (fig. V.11).

Figura V.11- Plano da clivagem nos metapelitos da regiéo de
Addouz destacando-se as manchas de 6xido-redugéo.

Os dados de X; encontram-se representados na figura V.12. Tal como ja acontecia
com S;, também existe uma variagdo acentuada entre os dados geométricos 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 X, geralmente com pouca inclinacdo quer para SSW
(16° N229°) ou para NNE (24° N19°; estereograma B).

« Um dominio Norte (estereograma A), onde X; se mostra sub-horizontal ou
com uma inclinagéo fraca para NW (20° N310°).

Os dados de X; na regido estudada (fig. V.12), permitem evidenciar uma variagcdo da
lineagdo de estiramento X, do quadrante SW na zona Sul para o quadrante WNW a NW
nos metapelitos da vizinhanca da zona de cisalhamento de Addouz. Estas virgacdes dos
valores da orientagdo de X; foram induzidas pelo funcionamento do corredor de
cisalhamento esquerdo de Addouz.
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Addouz

Figura V.12- Localizagdo dos dominios estruturais A e B (a), no mapa de distribuicdo da
lineagdo de estiramento X; na regido de Addouz (b). (Ver também a legenda na figura V.3).

V.2.1.4- A lineagao da intersec¢ao (L4)
A projeccao estereografica das diferentes medidas da lineacdo de interseccdo S,*S;
(L) recolhidas na regiao de estudo (fig. V.13) permite-nos constatar que:
* No dominio Sul (estereograma B) L, apresenta concentragdo maxima com um
mergulho relativamente fraco para o quadrante NE (10°,N27°).
* No dominio Norte (estereograma A), na vizinhanga da zona de cisalhamento
de Addouz, L, evidencia geralmente mergulhos relativamente fracos para o
quadrante SE (35°,N132°).
Estas mudancas no comportamento de L; sdo semelhantes as que ja tinham sido
evidenciadas pelas estruturas descritas anteriormente e, mais uma vez, reflectem o
funcionamento da zona de cisalhamento de Addouz, sendo compativeis com uma

cinematica esquerda.

V.2.2- Segunda fase de deformacao varisca (D,)
Esta fase é mais intensa nesta regido do que nas regides de Adassil e de Al Medinat.

Este evento é caracterizado essencialmente pelo desenvolvimento de uma clivagem de
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crenulagéo de plano axial de direcgdo NNE-SSW e por uma lineagéo de crenulagdo ou de
interseccdo associada a esta fase esta bem marcada nos xistos. S&o igualmente visiveis
dobras mesoscépicas, métricas a centimétricas, com eixos de direccdo NNE-SSW e
vergentes para o Este (fig. V.14). A projeccéo estereogréfica de S; e L, (S1S.) encontra-

se representada no diagrama de contornos de densidade na figura V.15.

b) &g Eixo de dobras D
% Lineagao de intersecgdo (L1)

Figura V.13- Localizagdo dos dominios estruturais A e B (a), no mapa de distribuicdo da
lineag&o de intersecgdo Sy*Sy na regido de Addouz (b). (Ver também a legenda na figura

Figura V.14- Estruturas de segunda fase nas rochas calcosilicatadas.
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4 L2(S17S2)
o Figura V.15- Estereograma dos
N=5 dados de S, (contornos de
densidade) e da L, (S1*S;) no
sector de Addouz.

V.2.3- Terceira fase de deformagao varisca (D)

Este evento & essencialmente caracterizado pelo desenvolvimento de zonas de
cisalhamento esquerdas de direcgdo NE-SW a ENE-WSW que induzem uma deformagéo
restrita & vizinhanga dos cisalhamentos. A falha de Afouzar (F.A. ver a fig. V.3)
corresponde certamente a um cisalhamento destes reactivado no Alpino; com efeito, as
estruturas D; sdo muito fortes na sua vizinhanga. Os efeitos da deformagéo D; observam-

se principalmente na formag&o ordovicica junto & falha de Al Medinat. Nas vizinhas da

aldeia Azib Afouzar, é ainda possivel observar vestigios desta deformacéo sob a forma
de:

« Dobras mesoscopicas com plano axial de direccdo NE-SW e eixos
relativamente inclinados (fig. V.16A e fig. V.17).
* Veios centimétricos de quartzo, com direcgdo N40°-60° (fig. V.16B).

\ Mg E b
P # e {1 4L R " ¢ O B TR

Figura V.16- Nas zonas de cisalhamento Ds na localidade de Afouzar, observam-se dobras
com eixos muito inclinados (A), e veios de quartzo sublinhando os planos de direccéo ENE-
WSE a NE-SW (B).
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Figura V.17- Estereograma dos dados
dos eixos das dobras D; na
vizinhanga da falha de Afouzar.

V.2.4- Deformacao alpina

Na zona de Addouz a deformacdo alpina é essencialmente caracterizada pela
reactivagdo, em regime fragil, das anisotropias anteriores favoravelmente orientadas
ocorrendo principalmente nas zonas de fraqueza crustais geradas nas fases de
deformagdo variscas. As zonas de cisalhamento de direccdo WNW-ESE e NE-SW a
ENE-WSW activas durante o Varisco vao ser reactivadas pelo Alpino de uma forma fragil,
originando aquilo que tem vindo a ser descrita como falha de Al Medinat com uma
orientagdo geral E-W; o contexto tectonico que existe no Alto Atlas ocidental a partir do
Neogénico leva a reactivacéo deste acidente com uma cinemética essencialmente do tipo

inverso (fig. V.18).

Figura \'/_.18- Panorama mostrando o contacto ei;tero sco Varisco e a cobertura meso-

cenozoica
V.2.5- Conclusao

Tal como ja tinha sido referido para a regido de Adassil, também na regiéo de Addouz

o estudo estrutural permitiu estabelecer trés fases de deformacdo variscas repartidas
segundo a seguinte ordem cronologica:
(1) A primeira fase de deformagéo D, subdivide-se em dois episodios D4, €

Dip. O episddio precoce Ds, corresponde a primeira fase de deformacgéo

geral que tem vindo a ser descrita na Meseta ocidental e no Alto Atlas
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ocidental. O episodio tardio Dy, € continuo do primeiro, caracterizando-se
pelo funcionamento de um corredor de cisalhamento esquerdo de direccao
WNW-ESE, em regime transpressivo esquerdo, com particdo de
deformacdo. A intensidade de deformacdo e o metamorfismo aumentam na
vizinhangca do corredor de cisalhamento. A componente de cisalhamento
simples concentra-se no encaixante metassedimentar na vizinhangca da
zona de cisalhamento de Addouz.

Nesta regido destacam-se dois dominios estruturais principais:

* Dominio Sul onde os efeitos da actuagdo do corredor de
cisalhamento esquerdo do episédio tardio de D, sado
negligenciaveis. Predominam dobras com direccdo NNE-SSW a
NE-SW, eixos sub-horizontais e uma lineacdo de estiramento
subparalela ao eixo cinematico b. Este dominio corresponde a
situacdo geral descrita nas regides estudadas e no Alto Atlas
ocidental.

» Dominio ao Norte caracteriza-se pela concentracédo da
deformacéo e do metamorfismo no encaixante metassedimentar
na vizinhanga da zona de cisalhamento de Addouz. A direcgéo
principal da foliacdo € WNW-ESE, geralmente subvertical. A
lineacdo de estiramento contida nos planos da foliagdo
apresenta uma orientacdo geral WNW.

Os dominios descritos anteriormente apresentam fortes semelhangas com
os dominios estruturais anteriormente definidos para a regido de Adassil.

(2) A segunda fase de deformacao (D) &€ mais expressiva nesta regido do que
se verifica nas regiées de Adassil e de Al Medinat, caracterizando-se por
dobramento e crenulagédo de direccdo NNE-SSW. De acordo com alguns
autores (e.g. Cornée & Ferrandini, 1985), esta fase pode estar relacionada
com as manifestacbes tardias associadas a zona de cisalhamento da
Meseta ocidental (Western Meseta Shear Zone), situada a Oeste do sector
de Addouz. Tanto durante a primeira fase como na segunda fase de
deformacdo varisca, o0 campo de tensGes apresenta uma direccdo de
compressao maxima proxima de E-W.

(3) Tal como ocorria na regido de Adassil, a terceira fase de deformacgéo (Ds)
desenvolveu-se sob condigdes superficiais na transicdo ductil-fragil.
Apresenta-se essencialmente como zonas de cisalhamento transcorrentes
esquerdas com direccdo NE-SW a ENE-SW. Em Addouz esta fase é mais
expressiva na formacgao ordovicica na vizinhanga da aldeia de Afouzar.
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V.3- Metamorfismo Regional

A regido 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 Precambrico terminal -
Cambrico médio e a cobertura meso-cenozoica é marcado por um importante acidente
tectonico complexo de idade varisca, com rejogo Atlasico - a falha de Al Medinat (fig.
V.19).

Tal como em Adassil, as rochas metassedimentares e metavulcanosedimentares do
Precambrico terminal - Cambrico médio registam os efeitos dos dois episédios de
deformagéo associados a Dy (Ds, + Dyy). O primeiro episédio (D15) da origem a dobras,
com orientacdo NNE-SSW a NE-SW e eixo sub-horizontal, as quais se associa uma
xistosidade de plano axial subvertical (S45), muito penetrativa.

O segundo episédio de deformacdo (Di,) esta ligado a actuagdo do corredor de
cisalhamento esquerdo ductil de Addouz, com direcgdo geral WNW-ESE, no qual se
concentrou a deformacgdo. As estruturas Dy, estdo bem representadas na area de
influéncia da zona de cisalhamento e incluem dobras assimétricas as quais se associa
uma clivagem de crenulacdo (Si,), que passa a ser a anisotropia principal dos
metassedimentos. Em contraste, nos niveis estruturais mais baixos, a Dy, provoca a
reorientacdo e dobramento das estruturas pré-existentes (So + Si2), mas ndo chega
nunca a produzir uma xistosidade Sy.

Todas estas formagbes foram afectadas por metamorfismo regional Varisco, que
atinge a sua intensidade maxima ao longo da faixa de cisalhamento de Addouz. Por
constrangimentos de tempo e da dificuldade de acesso, néo foi possivel efectuar uma
amostragem detalhada na area, nem cartografar as iségradas de metamorfismo regional.

Apesar do reduzido numero de amostras colhidas, tentar-se-a apresentar, em seguida,
uma breve descricido petrografica das rochas metamorficas aflorantes. Das quatro
amostras colhidas (fig. V.19), trés (Ad-2, Ad-11 e Ad-13) localizam-se em éreas de baixo
grau (zona da biotite), enquanto a quarta (Ad-12) esta situada nas proximidades do
acidente de Al Medinat e contém estaurolite.

A semelhanca do que sucede no sector de Adassil, os metassedimentos parecem
definir um padrdo de zonalidade metamorfica prograda (tipo Barroviano), caracterizado
por um aumento de grau metamoérfico, de S e SE para NW. No entanto, a zona da
silimanite esta ausente e ndo foram encontradas evidéncias de campo que permitissem
identificar a zona da granada, o que podera dever-se, pelo menos em parte, a
deficiéncias de amostragem.

As facies amostradas tém todas natureza pelitica e foram agrupadas em dois tipos de
associacdes com base nas paragéneses minerais encontradas:

(1) filadios da zona da biotite;
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(2) micaxistos com estaurolite.

é Ad2 , Amostras estudadas

m00m Addouz

Afouzar

Tamijlocht

Figura V.19- Mapa geoldgico do sector de Addouz mostrando a
localizagdo das amostras estudadas (legenda na figura V.3).

V.3.1- Filadios da zona da biotite

Os metapelitos desta zona fazem parte do complexo metavulcanosedimentar que
aflora na parte Sul e Sudeste da area, ao qual tem sido atribuida uma idade proterozéica
terminal a cambrica inferior. Correspondem a filadios, com textura afanitica, variando de
lepidoblastica a lepidogranoblastica.

A associacdo mineralégica mais comum nestas litologias € composta por micas
brancas + biotite + clorite + quartzo + plagioclase + opacos * turmalina. A biotite constitui
pequenos cristais lamelares, orientados segundo a xistosidade Si,. As suas dimensdes
médias sdo de cerca de 0.2 mm, podendo atingir tamanhos de 0.4x1 mm. Esta
frequentemente alterada para clorite secundaria.

A clorite primaria aparece em cristais lamelares de reduzidas dimensdes, dispostos
segundo a xistosidade S,, identificaveis através da sua cor verde-claro, ligeiro
pleocroismo e birrefringéncia baixa. As micas brancas sdo muito abundantes e, a
semelhanca da clorite, estdo presentes sob a forma de pequenas palhetas incolores e
orientadas, contribuindo, juntamente com os opacos, para a melhor definicdo da textura
anisotropica das rochas.

A xistosidade S, € 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 é sin-cinematica com a D, ou seja, que a sua cristalizacdo se iniciou
durante este episédio de deformagdo. A escala da lamina delgada, verifica-se ainda que
a xistosidade S;, esta, por vezes, intensamente crenulada pela Dy,, mas nao foram
encontrados indicios de cristalizacdo de novos minerais, nem se chega a desenvolver

uma clivagem de crenulacgéo (fig. V.20).
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Nalgumas das amostras estudadas, observam-se pontualmente grandes cristais
euédricos a subédricos de um mineral opaco, que nao foi possivel identificar opticamente.

Estes cristais mostram frequentemente um crescimento estatico sobre a S, (fig. V.21).

By ~ v - &
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Figura V.20- Filadio da zona da biotite com Figura V.21- Porfiroblasto de opaco

foliagdo S;; crenulada. A foliagédo & mostrando crescimento estatico sobre a
conferida pela orientacéo dos filossilicatos e S1a em filadios da zona da biotite (nicois
dos opacos (nicéis paralelos). paralelos). Op: opacos.

O quartzo forma pequenos cristais anédricos, incolores, com baixa birrefringéncia,
mostrando com frequéncia extingdo ondulante. A plagioclase esta presente em
propor¢cdes muito escassas e forma cristais dominantemente anédricos, com macla

polissintética da albite incipiente.

V.3.2- Micaxistos com estaurolite

A Unica amostra de micaxistos com estaurolite (Ad-12) foi colhida nas formagbes do
Cambrico médio que ocorrem junto ao contacto com a falha de Al Medinat. A analise
petrografica desta amostra revelou que a sua associagdo mineralégica principal é
formada por moscovite + quartzo + biotite + estaurolite + clorite + opacos. A textura &
faneritica de grao fino, lepidogranoblastica, com uma anisotropia planar bem marcada.

A moscovite € mais abundante que a biotite e a clorite ocorre quer como fase primaria,
quer como produto da retrogradagdo da biotite. Ao microscépio, verifica-se que a
xistosidade S;,, definida pelo alinhamento de pequenas palhetas destes filossilicatos e de
opacos, esta dobrada e parcialmente obliterada pelo desenvolvimento de uma clivagem
de crenulacdo muito penetrativa (S,), de direccdo WNW-ESE (figs. V.22 e V.23).

Nalguns dominios, as dobras que afectam a xistosidade mais antiga estdo
relativamente bem preservadas e mostram um caracter fortemente assimétrico. A
xistosidade (Sip) constitui a anisotropia principal destas rochas e é conferida pela
orientacdo de micas brancas, biotite e opacos. A clorite parece estar ausente nos planos

de anisotropia Syp.
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Com base nas observagdes realizadas, conclui-se que:
(a) a blastese de clorite foi essencialmente sin-cinematica com a D4,, ndo tendo
prosseguido durante a Dy
(b) existiram condigdes metamoérficas para a formacdo de micas brancas e de

biotite, tanto na D4, como na Dyp.

i "5 P T g g

Figura V.22- Micaxistos da =zona da  Figura V.23- Micaxistos da zona da

estaurolite com uma xistosidade Si,, esta estaurolite com uma clivagem de crenulagéo

dobrada e afectada pela S;, (nicois muito penetrativa S1b, de direcgdo WNW-

paralelos). Bio: biotite; Est: estaurolite. ESE (nicois paralelos). Qz: quartzo; Bio:
biotite.

A estaurolite esta presente em pequenos porfiroblastos prismaticos, subédricos, com
relevo alto e dimensdes maximas de 0.1x0.2 mm. A maioria destes cristais tende a
dispor-se segundo a xistosidade S;,, embora também possam estar orientados
paralelamente a foliagdo S,,, sugerindo que a sua cristalizacdo se deu durante a Dy,

embora tenha continuado durante o episédio cisalhante esquerdo Dy, (figs. V.22 e V.24).

Figura V.24- Micaxistos da zona da
estaurolite com uma xistosidade Sy,
definida pelo alinhamento de pequenas
palhetas dos filossilicatos, cristais de
estaurolite e de opacos (nicois
paralelos). Bio: biotite; Est: estaurolite.

O quartzo ocorre em finos leitos granoblasticos, intercalados entre as bandas
micaceas, sob a forma de pequenos graos xenomérficos, mostrando com frequéncia
extingdo ondulante e bandas de deformacdo. Para além de quartzo, estes agregados

contém pequenas propor¢cdes de plagioclase.
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VI- O sector de Al Medinat

VI- O sector de Al Medinat
VI1.1- Apresentacao
A regiao de Al Medinat situa-se (fig. VI.1) a cerca de 160 Km a Sudoeste de Marrakech

na regido de Erdouz e faz parte de distrito de Al Haouz (Provincia de Marrakech).

Siﬁ Casablanca

Mzouda : ~\Quarzazate

Guemassa i
Sebt- My Brahim

M'zouda

A

\
Bou-,
Zouga

J Estrada nacional

,  Azegour
- "
& - - Caminho

’ N ‘, < h p
- K / _ - Linha de agua
Addouz ~ Adassil | Al Medinat| ,

i

® Mina abandona
10 Km
—

Figura VI.1- Localizagdo e acesso ao sector de Al Medinat (adaptado de Alaoui
M’hamed, 1966).

Do ponto de vista geolégico o sector de Al Medinat situa-se (fig. VI.2) no dominio
setentrional da regido axial do Alto Atlas ocidental, sendo limitado a Norte pelo acidente
de Al Medinat.

A fig.Vi.2B 8)

Bou Zouga

[ ] Cobertura meso-cenozéica

Paleozéico inferior
(fortemente deformado)

- Granitoides variscos

Falha principal

et

15 Km

Figura VI.2- Enquadramento da regido de Al Medinat (B; fig. VI.3), no dominio setentrional do Alto
Atlas ocidental (A). (Adaptado de Cornée, 1987; El Archi et al., 2004).
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A intrusdo Varisca de Al Medinat, com a area aproximada de 3.5x1.5 Km, aflora numa
faixa de terrenos metassedimentares e metavulcanosedimentares com idades atribuidas
ao intervalo entre o Proterozoéico terminal e o Ordovicico.

Desde o inicio de século XX tém vindo a ser realizados trabalhos de cartografia na
regido de do Alto Atlas ocidental tendo como principal objectivo a prospecgéo e
exploracdo mineira; no sector de Al Medinat destaca-se o trabalho de cartografia

realizado por Permingeat (1957).

VI.2- Estrutura

VI.2.1- Introdugéao
O sector de Al Medinat faz parte do Alto Atlas ocidental, que corresponde ao bloco
mais meridional da Meseta ocidental com estruturacao Varisca (fig. VI.2).
Os terrenos aflorantes na regido de Al Medinat (figs. VI.3 e VI1.4) s&do constituidos por
rochas de diferentes facies que se distribuem por trés formagées principais:
 Formacao indiferenciada com idade proterozéica terminal - cambrica inferior,
formada por rochas calcosilicatadas com intercalagbes de metapelitos,
metapsamitos, metavulcanitos e rochas carbonatadas.
» Formacéo de idade cambrica médio provavel, com facies essencialmente
metapelitica.

 Formacao ordovicica constituida por metapelitos, metapsamitos e quartzitos.

Tal como é comum no Alto Atlas ocidental, em Al Medinat estas formacdes foram
intensamente afectadas pela deformacdo varisca D; que gera as principais estruturas
aflorantes.

Com o objectivo de compreender a génese da deformacgéo varisca, € com base nos
dados obtidos neste estudo, procedemos a uma subdivisdo estrutural em trés dominios:
SW, intermédio e NE. Conforme sera explicado mais a frente, a individualizagdo destes
dominios esta na dependéncia da zona de cisalhamento de Anamrou.

Nesta introdugdo a andlise estrutural da regido de Al Medinat sera abordado o
problema da deformagéo varisca sin-xistosa e a sua relagédo com a instalagéo de intruséo
de Al Medinat. Esta andlise é baseada nos aspectos geométricos e cinematicos e
concerne a uma caracterizacido dos campos da deformacdo finita por cartografia das
trajectérias do plano de encurtamento principal da rocha (xistosidade) e da lineagéo de

estiramento, induzidas pelo primeiro evento tectonometamérfico Varisco.
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Figura VI.3- Localizagdo dos dominios estruturais A, B e C (a), no mapa geolégico

simplificado da regido de Al Medinat (b), com indicacdo do corte geolégico

apresentado na figura VI.4.
F.M.: falha de Al Medinat; F.T.: falha de Talat; F.l.: falha de Iberdatene.
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Cobertura 7/ Cavalgamento alpino

s S 0 @ Cisalhamento varisco

~ P1 | Zona de cisalhamento de Anamrou
3000m-
I WSW ® ENE
2500mt B A
2000m || /

N

1500m-L < e

Figura VI.4- Corte geoldgico simplificado na regido de Al Medinat (localizag&o na figura V1.3).

VI.2.2- A primeira fase de deformacao varisca (D)

Como ja foi referido no paragrafo anterior, as principais estruturas na regiéo do Alto
Atlas ocidental sdo atribuidas a primeira fase de deformacéo varisca de idade namuro-
vestefaliana (Huvelin, 1977; Lagarde, 1985 ; Mabkhout et al., 1988; Piqué, 1994).

No dominio SW do sector de Al Medinat destacam-se dobras métricas a centimétricas
com vergéncia para NW bem visiveis & escala do afloramento na facies marcada pela
alternancia de niveis centimétricos de origem sedimentar. Refira-se ainda que as dobras
sin-xistosas com a direcgcdo NE-SW se encontram associadas a uma xistosidade de
plano axial. O estiramento contido no plano de S, é subparalelo ao eixo das dobras.

VI1.2.2.1- A estratificagao (Sy)

A presenca de estruturas relacionadas com a primeira fase de deformacgdo é
facilmente reconhecida nesta regido. Com efeito, os metassedimentos aflorantes na
regido possuem uma xistosidade muito penetrativa que, regra geral, faz um angulo com

as superficies de estratificagao (Sy; figs. VI.5, V1.6 e VI.7).

Figura VI.5- Dobramento da primeira fase Dy nas Figura VI.6- Relag&o entre a estratificacéo e a
rochas calcosilicatadas. xistosidade nas rochas calcosilicatadas.
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Figura VI7- Relagdo geométrica
entre a lineacdo de intersecgdo e a
estratificacdo na facies de rochas
calcosilicatadas.

Os dados relativos a estratificacdo na regido de Al Medinat (fig. VI.8) permitem

evidenciar as seguintes constatacgdes:

Nos sectores mais a Sul, verifica-se (estereograma B) que S, apresenta
atitudes médias concentradas em torno de N44° 73°SE e N66°,27°SE. Estas
atitudes estdo perfeitamente de acordo com o que seria de esperar da Dy,
tendo em consideragdo que nos encontramos perto, ndo sé da falha de
Iberdatene, mas também da Tignarine a Oeste do dominio estudado que
terdo funcionado como desligamentos direitos durante esta fase;

No dominio intermédio (estereograma C), as diferentes medidas de S, foram
essencialmente  efectuadas no  encaixante metassedimentar e
metavulcanosedimentar. Observa-se uma forte dispersdo dos valores que
pode ser relacionada com a actuacdo da zona de cisalhamento de Anamrou.
E possivel evidenciar que S, apresenta duas direcgdes principais variando
entre a NE-SW e WNW-ESE. Verifica-se que a direcgdo NE-SW obtida é
semelhante os valores do dominio SE e corresponde a direcgdo geral no Alto
Atlas ocidental; quanto a direccdo WNW-ESE ela estd de acordo com os
valores obtidos na vizinhanga do corredor de cisalhamento de Anamrou (ver
capitulo 1V, seccédo IV.2).

Os diferentes dados geomeétricos relativos a S, na formagéo metassedimentar
aflorante junto a falha de Al Medinat encontram-se representados no
estereograma A. Observa-se uma zona de concentragdo maxima com
atitudes variando entre N177°68°E e N17°57°E; estes valores séao
consistentes com as dobras atribuidas a D, que tém vindo a ser descrita para
a generalidade do Varisco marroquino. Embora de uma forma menos
expressiva, também séo visiveis atitudes N118°57°NE e N124°29°SW que,
a semelhanga do que acontecia no dominio intermédio descrito
anteriormente, reflectem a influéncia do corredor de cisalhamento de

Anamrou.
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VI.2.2.2- A xistosidade (S4)

No que diz respeito a distribuicdo da xistosidade S; na regido de Al Medinat, esta
apresenta um comportamento bastante heterogéneo (fig. VI.9). De uma forma geral, nos
dominios mais meridionais a orientagdo é préxima da regional (e.g. N-S a NE-SW) que
roda bruscamente para WNW-ESE a NW-SE nas proximidades da intrusdo de Al
Medinat.

O comportamento geométrico de S; (fig. VI.9) permite proceder as seguintes
constatacdes:

e A SW (estereograma B) existe um comportamento bastante homogéneo da
xistosidade, com uma atitude média com pouca dispersédo em torno de
N38°,38°SE. Esta direcgdo é tipica da deformagdo D, na generalidade do
Varisco marroquino; além disto, a inclinacdo para SE é compativel com a
vergéncia para Oeste das dobras D, que é também tipica neste orégeno.
Como vimos no sector de Adassil, a direcgdo destas estruturas é tipica da
proximidade as zonas de cisalhamento de direcgcdo N60°-70° (zonas de
cisalhamento de Iberdatene e de Tignarine a Oeste do dominio estudado;
figs. V1.2 e VL.3)

e Um dominio central, subparalelo ao alongamento do maci¢co de Al Medinat,
na qual a xistosidade roda para a direccdo NW-SE a WNW-ESE o que
evidencia uma cinematica transcorrente esquerda para a zona de
cisalhamento de Anamrou. E justamente este sector que é aproveitado para
a instalacdo da intrusdo de Al Medinat. Os dados de S; neste dominio
(estereograma C) mostram uma atitude geral de S; de N138°,69°NE.

e Os dados de S; na formagdo metapelitica do bordo Este da intrusdo de Al
Medinat, encontram-se representados no estereograma A onde é visivel um
plano médio N170°,66°E o qual indica que, provavelmente, se estara ja a
sair da zona de influéncia da zona de cisalhamento de Anamrou.

Em concluséo, € possivel evidenciar na regido de Al Medinat uma cinematica Varisca
semelhante a da regido de Adassil. O comportamento de S; indica claramente a
existéncia de um corredor de cisalhamento esquerdo com uma orientacdo WNW-ESE ao
nivel da intrusdo de Al Medinat, que designamos de zona de cisalhamento de Anamrou.
A individualizagdo cartografica desta zona sé € possivel de fazer utilizando o padrao das
estruturas variscas (e.g. Sy, Ly e X4), embora a reactivacao Alpina e a intrusdo do tonalito

dificultem uma delimitacdo exacta.
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A projeccao estereografica de todos dados de S; medidos na regido (fig. VI.10)
evidencia uma dispersdo compativel com a rotagdo da xistosidade S; precoce devido a
actuacao do cisalhamento esquerdo de Anamrou; torna-se entdo possivel estimar um
valor médio para o eixo do macrodobramento associado a este cisalhamento que sera da
ordem dos 48°,N133°.

N
01%
0,
= 8202 Figura VI.10- Estereograma dos
& 08% dados de S, recolhidos no sector
(Max. =15.98 de Al Medinat
N=219

VI1.2.2.3- A lineacao de estiramento (X,)
Na regido de Al Medinat a lineacdo de estiramento associada a fase principal de

deformacéo varisca é materializada principalmente por:
» Estiramento do quartzo e das micas no encaixante metassedimentar;
e Estiramento mineral evidenciado nas sombras de pressdo de cristais de
pirite;
e Achatamento das manchas de oxidagdo nos metapelitos.

Nesta regido o comportamento de X; permite definir trés dominios principais (fig.
IV.11):

» Dominio SW onde X, apresenta (estereograma B) uma direc¢do subparalela ao
eixo das dobras D.,; e.g., 15° a 30° para N205°-N220°. Contudo, verifica-se
alguma dispersdo dos valores, relacionada provavelmente com a actuagéo da
zona de cisalhamento de Anamrou, que ja se comegara a fazer sentir nalguns
sectores deste dominio;

e Dominio central (C), onde X; evidencia uma concentragdo maxima com
mergulhos médios a fracos, isto € 15° a 45° para N130° a N150°. Este
comportamento indica um comportamento de X; profundamente influenciado
pela zona de cisalhamento de Anamrovu;

e No dominio NE (estereograma A), nos metassedimentos aflorantes na
vizinhancga do acidente de Al Medinat, é possivel observar o claro predominio
de mergulhos relativamente moderados de X; para quadrante SSE
(28°,N169°).
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Figura VI.11
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A projeccao estereografica de todos os valores de X; medidos na regido de Al Medinat
(fig. VI.12), permite evidenciar uma tendéncia para inclinagées fracas a moderadas
geralmente para os sectores SSW a SE. Isto corresponde a variacdo das atitudes de X
ao longo dos varios dominios evidenciados anteriormente (fig. VI.11). Esta virgagdo das
orientacbes de X; de NE-SW para a NW-SE esta claramente associada ao
funcionamento de corredor de cisalhamento de Anamrou evidenciando a cinematica

esquerda durante os estadios mais tardios da primeira fase de deformacéao D;.

N
Figura VI.12- Estereograma dos

01% dados de X;, mostrando as
02% nGiGa ili fvei
B principais familias possiveis de
|| . . o .
- gg oj° evidenciar na regiao de Al Medinat.

0
(Max. = 15.53%)
N=103

VI1.2.2.4- A lineacgao de interseccgao (L,)
O comportamento da lineagao de intersecgéo (L1= S1Sy) nos trés dominios principais
na regiao (fig. VI.13) evidencia:

¢ O dominio SW (estereograma B) L, apresenta um predominio de atitudes
sub-horizontais e direcgdes préximas de NE-SW, embora pareca haver um
ligeiro predominio de inclinagdes fracas para SW (12°,N219° a 26°,N231°).

e Constata-se que o estereograma (C) respectivo ao dominio central,
apresenta duas zonas de concentracdo maximas; a primeira varia entre
duas atitudes extremas 13°,N140° e 56°,N147° enquanto que a segunda
apresenta uma atitude média de 25°,N108°.

* O estereograma do dominio NE (A), apresenta concentragdo maxima de L,

com um mergulho relativamente fraco para o quadrante SSE (18°,N159°).

O padrao de comportamento de L, na regido de Al Medinat descrito anteriormente
evidencia claramente a cinematica esquerda associada ao corredor de cisalhamento de

Anamrou, ja anteriormente posta em destaque com as outras estruturas D;.

Na vizinhanca do corredor de cisalhamento de Anamrou, torna-se dificil encontrar
dobras a escala do afloramento, tendo, por vezes, sido possivel identificar as relagcées
entre S, e Sy (fig. VI.14).
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Figura VI.14- Dobramentos da primeira fase de deformagéo varisca D, nas rochas calcosilicatadas
ao longo do corredor de cisalhamento de Anamrou.

No dominio NE do sector, ndo foi possivel encontrar dobramentos a escala do
afloramento devido a grande homogeneidade da facies metassedimentar e a presenca da
falha de Al Medinat, o que impossibilitou o seguimento destas estruturas para Norte.

A projeccao estereografica de todos os dados dos eixos das dobras D, recolhidos na
regido de estudo (fig. VI.15), permite evidenciar trés areas de concentracdo maxima. As
areas com mergulhos para NE ou SW apresentam valores compativeis com a geometria
regional; a terceira area com mergulhos relativamente fortes para o quadrante SE, refere-

se as medicoes efectuadas ao longo do corredor de cisalhamento de Anamrou.

N

Figura VI.15- Estereograma
das medicbes dos eixos

02% das dobras D; no sector
04% de Al Medinat.
08%

(Max.=15,69%)

N=51

VI1.2.3- Deformagiao alpina

No sector de Al Medinat a cobertura meso-cenozéica essencialmente tabular dispde-
se em discordancia sobre um soco com forte estruturagdo varisca. No entanto, o evento
compressivo Alpino (Atlasico) é responsavel da reactivagdo das principais anisotropias
variscas, sendo uma deformacao essencialmente de estilo fragil.

Aqui a zona de cisalhamento ductil de Anamrou foi reactivada originando duas falhas
frageis; a de Al Medinat a Norte e de Talat a Sul (a qual correspondera a regido mais
deformada da zona de cisalhamento) ambas com movimentagao inversa. Junto a falha de

133



VI- O sector de Al Medinat

Al Medinat, a reactivacdo Alpina origina dobras no Meso-Cenozoico que contrasta com a

geometria tabular que este apresenta normalmente (figs. VI.16 e V1.17).

Tonalito de
A\ Medl

Figura VI.16- Panorama mostrando as principais formacdes aflorantes na regido de Al Medinat.
F.T: falha de Talat; F.M: falha de Al Medinat.

_» Proterozoico terminal-
.+ Cambrico medio provavel

Figura VI.17- Exemplo de contacto entre a cobertura e o soco
Varisco. F:M: falha de Al Medinat.

VI.2.4- Conclusdes

Os terrenos metassedimentares e metavulcanosedimentares da regido de Al Medinat
foram afectados pelo metamorfismo regional Varisco de baixo grau e, posteriormente, por
metamorfismo de contacto, associado a instalagdo do macico de Al Medinat, pelo que
nas imediagdes desta intrusdo, sempre que o contacto ndo seja por acidente, as rochas
estejam transformadas em corneanas. A presenca de estruturas da primeira fase de
deformagao é aqui facilmente reconhecida. Tal como no sector de Adassil, esta fase é
possivel de ser subdividida em dois eventos principais, Dia € Dip. Esta subdivisdo é
possivel de ser evidenciada pelas mudangas na geometria das estruturas do primeiro
episédio de deformagéo D, (as mais precoces) num dominio central que corresponde ao

funcionamento de um corredor de cisalhamento de Anamrou com uma cinematica
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esquerda. Nao foi possivel verificar esta cinematica a escala da lamina delgada o que
provavelmente serd devido ao efeito térmico da intrusdo nos metassedimentos do
encaixante SE e ao rejeito posterior dos acidentes nos bordos Norte e Sul do tonalito de
Al Medinat. Por oposicéo ao sector de Adassil, onde a deformagéo D, esta associada ao
metamorfismo de alto grau, no sector de Al Medinat, assistimos ao funcionamento do
corredor de cisalhamento esquerdo nos niveis mais superficiais da crusta. No entanto, tal
como acontecia em Adassil, também aqui o tonalito de Al Medinat, ndo s6 aparece
geometricamente coincidente com a zona de cisalhamento de Anamrou, mas também
apresenta um alongamento segundo a direccdo WNW-ESE o que indica que esta
anisotropia tera condicionado a sua instalagdo, que adquire aqui claramente um

comportamento mais aléctone.

V1.3- Metamorfismo

No sector de Al Medinat, as formacgdes afectadas por metamorfismo Varisco afloram a
Sul do acidente de Al Medinat e incluem terrenos do complexo metavulcanosedimentar
de idade proterozoica terminal - cambrica inferior, do Cambrico médio e do Ordovicico
(fig. V1.18).

= _ Auréola do metamorfismo | Cobertura meso-cenozoica

~ 7 de contacto
\ - M24 Amostras estudadas
| [ ]

Ordovicico

Cambrico médio provavel

Proterozoico terminal-Cambrico
inferior indiferenciados

Rochas intrusivas variscas
E Granito de Al Medinat

: Falha
/ Falha provavel
Prs Falha inversa

Figura V1.18- Mapa geolégico esquematico do sector de Al Medinat mostrando a localizacao
das amostras e a area de influéncia do metamorfismo de contacto (ver legenda na figura
VL.3).

A xistosidade mais penetrativa nos metassedimentos esta associada ao episédio mais
precoce de dobramento Varisco (D1,). Tal como ja foi referido, apresenta uma orientagéo
geral NE-SW e vergéncia para NW, na parte meridional da area, e é reorientada para
uma direccdo NNW-SSE a NW-SE por efeito do corredor de cisalhamento de Anamrou
que, nesta area, materializa o episédio mais tardio da primeira fase de deformacéao

varisca (Dyy). O acidente transcorrente de Al Medinat, com direccdo WNW-ESE
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corresponde a 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-
cenozdica (fig. VI.18).

Em termos de metamorfismo regional, as formagbes metassedimentares e
metavulcanosedimentares representadas na regido de Al Medinat mostram sempre grau
metamérfico baixo a muito baixo, ndo ultrapassando a zona da biotite. Deste modo, e tal
como sucede na area de Azegour (Sagon, 1976), o sector de Al Medinat parece estar
inteiramente localizado em niveis crustais anquizonais e epizonais.

As sequéncias do Cambrico médio que afloram imediatamente a Sul da falha de Al
Medinat foram afectadas por metamorfismo de contacto, associado & instalagéo de uma
intrusdo tonalitica, tardi-cinematica em relagdo a D, designada neste trabalho por
macico de Al Medinat (fig. VI.18). Ao longo de uma faixa relativamente estreita em volta
da intrusdo, os metassedimentos, previamente afectados pelo metamorfismo regional,
transformaram-se em corneanas, embora a recristalizagéo provocada por este episodio
térmico ndo tenha apagado totalmente o fabric metamérfico anterior.

O escasso numero de amostras colhidas na regido ndo permitiu definir com precisdo a
evolucdo metamorfica do sector. No entanto, apresentam-se em seguida as suas

principais caracteristicas petrograficas e as conclusdes que foi possivel retirar.

V1.3.1- Metamorfismo regional

Na parte mais meridional da area estudada, as facies metapeliticas s&o constituidas
essencialmente por filadios, com textura afanitica muito fina, variando de lepidoblastica a
lepidogranoblastica. Apresentam uma associagéo mineral6gica composta por quartzo +
micas brancas + clorite + opacos. Devido ao reduzido tamanho de gréo, torna-se dificil
identificar com seguranga todas as fases minerais presentes. Apesar disso, a andlise
petrografica revela que as micas brancas sdo os filossilicatos dominantes nestas
litologias. Ocorrem sob a forma de cristais lamelares incolores, de diminutas dimensdes,
com cores de polarizagdo de 22 ordem, dispostos segundo a xistosidade principal (S1a)
destas rochas.

A clorite aparece em pequenas palhetas alongadas e orientadas, de tonalidade verde
clara e birrefringéncia baixa, contribuindo para a melhor definicdo da anisotropia das
rochas (fig. VI.19). Contudo, o seu reconhecimento nem sempre € inequivoco. Os
pequenos graos de minerais opacos também se encontram sempre orientados segundo a
S1a € 0 quartzo forma pequenos cristais anédricos, incolores, com baixa birrefringéncia,
exibindo com frequéncia extingdo ondulante (fig. VI.20). De acordo com o estudo
realizado, a blastese de ambos os filossilicatos (micas brancas e clorite) &

essencialmente sin-cinematica com o episodio de deformagéo varisca mais precoce (D1a).
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Figura VI.19- A clorite ocorre sob a forma de Figura VI.20- Pequenos grados de minerais
cristais lamelares, dispostos segundo a opacos orientados segundo a xistosidade
xistosidade principal S;, destas rochas (nicoéis principal S, (nicois paralelos). Op: opacos.
paralelos). Qz: quartzo; CI: clorite.

A medida que se caminha para Nordeste, na direccdo da zona de cisalhamento de
Anamrou, observa-se um ligeiro aumento do tamanho de gréo e o primeiro aparecimento
de biotite. As rochas representativas desta zona metamorfica sdo essencialmente filadios,
contendo quartzo + micas brancas + biotite + clorite + opacos como constituintes
essenciais. As suas texturas variam de lepidoblasticas a lepidogranoblasticas e a
xistosidade S;, continua a ser a anisotropia mais penetrativa. Contudo, a escala da
lamina delgada, verifica-se que a S;, esta, por vezes, intensamente crenulada pela Dy,
embora ndo se chegue a desenvolver uma nova foliacdo (Si,) nem tenham sido

encontrados indicios de cristalizacdo de novos minerais (fig. V1.21).

Figura V1.21- Cristais da biotite alterados
alinhados segundo Si.. A Sy, esta afectada
por crenulacdo D, (nicéis paralelos). Bio:
biotite.

A biotite tem uma direccao de clivagem bem visivel, cor castanha, pleocroismo forte,
variando entre o bege e o castanho-escuro, extingdo recta e cores de polarizagdo de
segunda ordem. Regra geral, apresenta-se sob a forma de pequenos cristais lamelares
orientados segundo a xistosidade, mas também ocorre sob a forma de porfiroblastos com

dimensdes maximas de 0.2x0.3 mm. Os porfiroblastos estdo sempre envolvidos pela S,
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apontando para uma cristalizagéo sin-cinematica com a Dsa (fig. VI.21). As restantes

fases minerais mostram caracteristicas muito semelhantes as referidas anteriormente.

VI.3.2- Metamorfismo de contacto

A auréola de metamorfismo de contacto produzida pela intrusdo do macigo de Al
Medinat esta bem impressa nas formagdes do Cambrico médio que o envolvem ao longo
do seu bordo Sudeste (fig. VI.18). Em contraste, os terrenos do Proterozdico terminal -
Cambrico inferior do encaixante Sul e Oeste do maci¢o ndo parecem ter sido afectados
por este episédio de metamorfismo térmico. Esta falta de continuidade da auréola sugere
que o limite ocidental do corpo intrusivo corresponda a uma falha tardia.

Apesar do elevado grau de alteragéo em que se encontra, a unica amostra colhida no
interior da auréola de metamorfismo de contacto € uma corneana, mostrando indicios de
recristalizacdo e desenvolvimento de porfiroblastos. Os porfiroblastos, com dimensodes de
cerca de 0.3x0.5 mm, estdo completamente pseudomorfizados por um agregado muito

fino de micas brancas (pinite), o que impediu a sua identificacdo (fig. VI1.22).

Figura VI.22- Porfiroblastos de cordierite (?)
pinitizada nos metapelitos do encaixante SE
do tonalito (nicois paralelos). Bio: biotite;
Crd?: cordierite?.

No entanto, a sua forma ovalada e o tipo de alteragdo que exibem sugerem que possa
tratar-se de cordierite. Distribuem-se paralelamente a xistosidade principal da rocha (S1a),
que esta, nesta amostra, relativamente bem preservada e é definida pelo alinhamento de
biotite e de micas brancas. A biotite constitui pequenos cristais bem individualizados,
sendo provavel que tenha sofrido alguma recristalizacdo durante o episodio de
metamorfismo térmico associado & intrusdo do tonalito de Al Medinat (fig. VI.22).

N3zo foi possivel estabelecer as relagdes blastese - deformagéo para o metamorfismo
de contacto. Contudo, a blastese de cordierite (?) e a recristalizagéo da biotite deveréo ter
ocorrido posteriormente aos episodios de deformagdo D1, @ D1, j& que as microestruturas
desta fase estdo parcialmente obliteradas pelo crescimento da nova paragénese mineral
e ndo existem evidéncias de que os porfiroblastos sejam contornados pela xistosidade
externa.
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VI.4- O Tonalito de Al Medinat

O macico de Al Medinat situa-se a Este da regido de Adassil (fig. VI.2 e VI.3) e foi
descrito por Permingeat (1957) como um diorito quartzico. A intrusdo apresenta, em
geral, um grau avangado de alteragdo, o que dificultou a colheita de amostras neste
corpo intrusivo. As amostras recolhidas para os estudos petrograficos e geoquimicos

encontram-se representadas na figura VI1.23.

Cobertura meso-cenozoéica

g Md-5, Amostras estudadas Ordovicico

Cambrico médio provavel

Proterozéico terminal-Cambrico
inferior indiferenciados

Rochas intrusivas variscas

E] Granito de Al Medinat
Falh

/.— aina

g Falha provavel
. « Falha inversa

Figura VI.23- Mapa geolégico esquematico do sector de Al Medinat, mostrando a localizag&o
das amostras sobre as quais incidiu o estudo geoquimico (ver a legenda na figura VI.3).

VI1.4.1- Petrografia

Todas as amostras colhidas na facies dominante do macico de Al Medinat (fig. V1.18)
apresentam textura faneritica hipidiomérfica de granularidade média (fig. VI.24). Contém
plagioclase (andesina), quartzo, horneblenda e biotite como constituintes essenciais e
propor¢cdes subordinadas de esfena, magnetite e zircdo. O epidoto, sericite, moscovite
secundaria, clorite e opacos estdo presentes em quantidades varidveis como produtos de

alteracao tardi-magmatica das fases principais.

Figura VI.24- Aspecto de campo do
macico tonalitico de Al Medinat. No
canto superior direito da fotografia
observa-se um encrave mafico
microgranular.
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A plagioclase apresenta-se em cristais subédricos, com forma tabular e dimensdes
médias de 1.2x2.4 mm, podendo atingir tamanhos maximos de 2.3x4.1 mm. Por vezes,
ocorre sob a forma de pequenos graos inclusos em anfibola mas também pode incluir
esta fase mineral. Exibe, em geral, a macla polissintética da albite e um indice de
refracgéo superior ao do quartzo. Por aplicagdo do método de Michel-Levy, obteve-se um
valor maximo de (010)*n’p = 27° correspondente a andesina (An48). A maioria dos
cristais foram intensamente afectados por processos de alteragdo (sericitizagcédo e/ou
saussuritizacéo), embora nalguns casos ainda se identifique o zonamento 6ptico original
(figs. V1.25 e VI.26). Observam-se, pontualmente, fenémenos de intercrescimento entre a
plagioclase e o quartzo vermicular - mirmequites, subgranulagéo e recristalizagcéo nas

margens dos cristais (fig. VI1.27).

Figura VI1.25- Plagioclase fortemente alterada Figura VI.26- Cristal de plagioclase alterado

nos bordos (nicois cruzados). Plg: para epidoto (nicéis cruzados). Plg:
plagioclase. plagioclase; Ep: epidoto.

Figura V1.27- Intercrescimentos mirmequiticos
no tonalito de Al Medinat (nicois cruzados).
Qz: quartzo; Bio: biotite; Plg: plagioclase.

O quartzo é relativamente pouco abundante nestas amostras. Forma cristais
anédricos, com dimensdes médias de 1.1x1.2 mm, preenchendo os espacos entre as
outras fases minerais. Esta frequentemente deformado, mostrando extingdo ondulante,

bandas de deformacéo, recristalizagdo dinamica e estruturas “mosaic-like pattern”, tipicas
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de condigbes subsolidus, a altas temperaturas (>700°;, Mainprice et al., 1986; Blumenfeld
et al., 1986).

A anfibola é horneblenda, com pleocroismo em tons de castanho e verde e figura de
interferéncia biaxial negativa. Constitui cristais subédricos a anédricos, de dimensdes
variando entre 0.8x2.4 mm e 1,3x4 mm, geralmente muito alterados. Pode conter
pequenas inclusdes (< 0.1 mm) de biotite, esfena e opacos. As secgbes basais mostram

duas familias de clivagens fazendo entre si angulos de 124° (fig. V1.28).

Figura VI.28- Seccdo basal de
horneblenda incluida em quartzo
(nicois cruzados). Qz: quartzo; Hb:
horneblenda.

5 mm

A biotite esta presente em proporgdes relativamente pequenas sob a forma de cristais
de habito subédrico, com dimensbées compreendidas entre 0.2x0.4 mm e 0.2x1.1 mm,
dispersos na matriz. Também pode aparecer como inclusées na anfibola e esta, na

maioria dos casos, intensamente substituida por clorite (fig. VI.29).

Figura VI1.29- Cristal de biotite alterada
e deformada por kinks (nicois
cruzados). Qz: quartzo; Bio: biotite;
Plg: plagioclase.

A esfena primaria forma pequenos cristais euédricos a anédricos (= 0.35 mm),
incolores ou bejes claros, com relevo alto e birrefringéncia elevada, frequentemente
incluidos em anfibola ou biotite (fig. VI.30). O zircdo apresenta habito dominantemente
idiomoérfico, dimensées médias de 0.17 mm e ocorre tanto em graos isolados na matriz
como em inclusées na anfibola. Tal como o zircdo, os minerais opacos (magnetite)

podem surgir em pequenos cristais dispersos na matriz (0.2x0.5 mm) ou como inclusées
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(= 0.1 mm) na anfibola e na biotite. A sericite, os minerais do grupo de epidoto, a clorite,
a esfena / leucoxena e os opacos de origem secundaria constituem, nestas rochas, os
principais produtos de alteragdo hidrotermal de baixa temperatura das fases primarias

(plagioclase, anfibola e biotite).

Figura VI1.30- Pequeno cristal de esfena
primeira na matriz do tonalito de Al
Medinat (nicéis cruzados). Qz:
quartzo; Bio: biotite; Plg: plagioclase;
Hb: horneblenda; Esf: esfena.

Em termos petrograficos, os encraves microgranulares maficos (amostra Md-9)
distinguem-se do tonalito hospedeiro pela sua textura mais fina e maior abundéancia de
anfibola. A associagcdo mineralégica principal € composta essencialmente por anfibola
(horneblenda) e plagioclase, estando o quartzo praticamente ausente e a biotite pouco
representada.

Os cristais de plagioclase estdo quase sempre muito alterados para minerais do grupo
do epidoto e sericite. Pontualmente também chega a gerar-se calcite. Por aplicagéo do
método de Michel-Levy, obteve-se um angulo de extingdo maximo (010)*n’p = 30.5°, o
que permite classificar a plagioclase como labradorite (An54).

A anfibola primaria (horneblenda) tem forma subédrica a anédrica e pleocroismo
variando entre o amarelo acastanhado e verde acastanhado. Como resultado dos
processos de alteracdo pdés-magmaticos, esta total ou parcialmente substituida por
actinolite de cor amarelada a verde palida.

A biotite possui habito lamelar, subédrico, pleocroismo intenso em tons de castanho
claro a escuro, extingéo recta e dimensées médias de 0.8x1.7 mm. Alguns cristais estdo
completamente pseudomorfizados por clorite + esfena + epidoto.

Os opacos (magnetite) (0.2x0.3 mm) ocorrem sob a forma de pequenos cristais
quadraticos, geralmente associados a biotite. A sericite, o epidoto, a actinolite, a clorite e

a esfena sao os minerais de alteracdo mais comuns.

VI1.4.2- Geoquimica de rocha-total
Para este trabalho foram analisadas 6 amostras da facies principal do macigo de Al

Medinat (fig. V1.23). As amostras foram preparadas no Laboratério de Geociéncias da
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Universidade de Aveiro e as analises quimicas de elementos maiores e tragco foram

realizadas nos Laboratérios ActLabs (Canada). Os dados de geoquimica macro e oligo-

elementar bem como as composicées normativas das amostras estudadas sao

apresentados nas tabelas VI.1 e VI.2.

Tabela VI.1- Composicao quimica em elementos maiores (% peso) e menores (ppm) do
tonalito de Al Medinat. L.O.I- Perda ao rubro. *- Valores inferiores ao limite de detecc¢éo.

Md-1 Md-2 Md-3 Md-5 Md-6 Md-9
SiO; 66.51 65.37 64.07 64.14 63.78 46.57
TiO, 0.51 0.54 0.51 0.51 0.53 1.16
AlLO; 16.43 16.81 16.5 16.7 16.79 13.69
Fe,0; 3.27 417 4.08 4.23 4.07 14.75
MnO 0.04 0.06 0.07 0.07 0.06 0.21
MgO 1.8 2.38 2.05 1.93 2.21 8.91
Ca0o 1.89 2.36 3.93 4.59 3.66 8.09
Na,O 5 4.41 4.64 4.7 4.59 1.64
K>O 1.91 1.81 1.6 1.55 1.97 1.58
P20s 0.14 0.17 0.15 0.14 0.15 0.28
L.O. 1.71 2.09 1.56 1.34 1.79 2.54
Total 99.22 100.2 99.17 99.91 99.60 99.44
\Y 70 74 75 77 81 308
Cr 20* 30 30 20* 20 470
Co 7 9 9 11 11 50
Ni 20* 20* 20* 20" 20 200
Cu 30 20 10* 40 10 1400
Zn 50 70 40 50 60 200
Ga 19 21 20 21 23 22
Ge 1 1 1 1.2 1.2 2.9
As 5* 5% 5* 5* 5* 5*
Rb 26 29 19 20 35 32
Sr 443 469 560 457 606 455
Y 1.7 1.9 11.8 14.3 13.5 34.7
Zr 134 142 120 145 131 124
Nb 3 2.8 29 3.5 3.1 5.9
Mo 2" 2* 2F 2* 2* 2
Ag 0.5* 0.5* 0.5* 0.5* 0.5* 1.9
In 0.1* 0.1* 0.1* 0.1* 0.1* 0.1*
Sn 1* 1* 1* 1* 1* 3
Sb 2.8 1.4 1.8 0.2* 0.2~ 7.4
Cs 0.5 0.6 0.3 0.4 0.7 1.9
Ba 854 732 833 609 762 476
Hf 3.6 4 3 3.7 3.3 3.5
Ta 0.28 0.28 0.21 0.29 0.27 0.44
w 0.6 0.5* 2.5 0.5* 0.5* 0.5*
T 0.22 0.19 0.16 0.13 0.22 0.66
Pb 12 15 7 10 5* 28
Bi 0.1 0.1 0.1 0.3 0.4 0.3
Th 2.7 3.01 1.77 2.54 2.71 1.48
U 2.04 1.13 1.26 2.02 3.31 1.06
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Tabela VI.2- Resultado do célculo da norma C.I.P.W. para as amostras do
tonalito de Al Medinat.

Md-1 Md-2  Md-3 Md-5 Md-6 Md-9
Quartzo 2407 2474 1954 18.34 18.40 0.00
Anortite 8.65 10.89 1895 20.13 17.53 29.48
Diépsido 0.00 0.00 0.00 1.36 0.00 10.22
Hiperstena 5.72 7.68 6.90 6.03 7.19 18.14
Albite 4548 4038 4226 4239 41.77 16.96
Ortoclase 1240 1184 1039 10.02 1280 11.70
Olivina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.34
Apatite 0.28 0.34 0.30 0.28 0.30 0.64
limenite 0.58 0.61 0.58 0.58 0.60 1.50
Corindo 2.15 2.64 0.24 0.00 0.57 0.00
Magnetite 0.68 0.87 0.85 0.87 0.84 2.01
L.O. 1.71 2.09 1.56 1.34 1.79 2.54
Total 101.71 102.09 101.56 101.34 101.79 102.54

VI.4.2.1- Classificacdes normativas e quimico-mineralégicas

A projeccdo das composicdes normativas das amostras do macico de Al Medinat nos
diagramas Or-Ab-An (Barker, 1979) e QAP (Le Bas & Streckeisen, 1991) esta ilustrada

nas figuras VI1.31 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 potassico esta ausente em todos os
litétipos estudados (ver secgdo de petrografia), o sistema de classificagcdo de Barker

(1979) revela-se mais apropriado para estas rochas. De notar ainda, que em ambos os

diagramas a amostra do encrave (Md-9) apresenta uma natureza muito mais mafica.
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Figura VI.31- Classificagéo do macico 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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Figura VI.32- Classificagédo das amostras do
macico de Al Medinat no diagrama QAP
para as rochas plutonicas, segundo Le
Bas & Streckeisen (1991). Q- quartzo, A-
feldspato alcalino, P- plagioclase; 5-
granodioritos; 6- tonalitos; 10*- quartzo
monzodioritos/monzogabros.

144



VI- O sector de Al Medinat

Usando os parametros quimicos R1-R2 propostos por La Roche et al. (1980), trés das
amostras analisadas localizam-se no dominio dos tonalitos, as outras duas no dos
granodioritos e o encrave no campo dos gabros (fig. VI.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 albitizacdo tardias, o que
explica o seu desvio das composicdes tonaliticas para granodioriticas/trondjemiticas.
Deste modo, admite-se que a litologia dominante no macico de Al Medinat teria

originalmente um caracter tonalitico.
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Figura VI1.33- Classificacdo das amostras do macico de Al Medinat usando os

parametros R1-R2 de La Roche et al. (1980).
ne s- sienitos nefelinicos; s- sienitos; sq- sienitos quartzicos; sd-
sienodioritos; sgab- sienogabros; alk gab- gabros alcalinos; ol gab- gabros
olivinicos; gabno - gabronoritos; gab- gabros; d-dioritos; mzd-
monzodioritos; mz- monzonitos; to- tonalitos; gd- granodioritos; mzg-
monzonitos quartzicos; mzg- 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 VI, caracterizados por um baixo grau de peraluminosidade e presenca de
silicatos ferromagnesianos, tais como biotite, anfibola, piroxena (fig. VI.34). Como seria
de esperar, o encrave exibe os valores mais altos de B devido aos seus elevados teores
em minerais maficos. As amostras Md-1 e Md-2 deslocam-se para o0 campo em que a
biotite predomina sobre a moscovite (sector Il), embora ambas contenham anfibola como
fase mafica dominante (ver petrografia). O seu posicionamento neste dominio devera, por

isso, ser atribuido ao acentuado estado de alteracdo em que se encontram.
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No seu conjunto, as caracteristicas composicionais das amostras estudadas sé&o
compativeis com uma filiagéo de tipo-1 e/ou de tipo-H, pois o défice de alumina em
magmas desta natureza manifesta-se pela ocorréncia de minerais como horneblenda e
biotite e pela auséncia sistematica de moscovite, o que é confirmado pela petrografia.
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Como se pode observar nas figuras VI.35, VI.36 e VI.37, a utilizagdo dos diagramas
A/NK vs. AICNK, Na,O vs. K;O, Si/3-(K+Na+2Ca/3) vs. K-(Na+Ca) e AFM reforca as
conclusdes precedentes e permite ainda sugerir uma afinidade calco-alcalina para as
amostras do tonalito de Al Medinat.
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Figura VI.35- Projeccéo das amostras do macigo de Al Medinat:
(A) no diagrama de variagdo A/NK vs. A/ICNK. Campos dos granitéides de tipo-1 e

tipo-S de Chappell e White (1974);

(B) no diagrama K;O vs. Na,0. Campos dos granitdides de tipo-I, tipo-S, e tipo-A-|
da regido de Lachlan Fold Belt, Australia (White & Chappell, 1983).
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Q = Si/3-(K+Na+2Ca/3)
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Figura VI.36- Classificagdo do macico de Al Medinat, usando a diagrama Q-
P (Debon et al., 1988):

1 - Granito; 2- Granodiorito; 3 - Tonalito; 4 - Quartzo sienito; 5 -
Quartzo monzonito; 6 - Quartzo monzodiorito; 7 - Quartzo diorito; 8 -
Sienito; 9 - Monzonito; 10 - Monzogabro; 11 - Gabro.

Abreviaturas: TOL = toleitca, CAA = calco-alcalina,
SUBALS = subalcalina sédica, SUBALK = subalcalina
potassica.
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Figura VI.37- Projeccdo das amostras

/\

7 N estudadas no diagrama AFM, em que A
B = K,0+Na,0; F = FeO+Fe,0; e M =
MgO, sdo expressos em % peso.
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60 (1968) Kuno (1968) e Irvine & Baragar
\ (1971) (in: Rollinson, 1993).
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Ao projectarem-se os teores em K,O do macico de Al Medinat contra os valores de
SiO, (fig. VI.38), verifica-se que as amostras do tonalito se situam no campo calco-
alcalino com teores intermédios em K, enquanto a amostra do encrave (Md-9) cai no

dominio shoshonitico.
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Por fim, nos diagramas MALI vs. SiO, e FeO(t)/(FeO(t)+MgO) vs. SiO, propostos por
Frost et al. (2001), as amostras analisadas mostram caracter magnesiano, calco-alcalino
a alcalino-calcico que estes autores relacionam com um contexto geodinamico de arco
magmatico continental (fig. VI1.39). Deve referir-se, contudo, que a génese de magmas
calco-alcalinos, de tipo-l e/ou tipo-H, n&o é exclusiva destes ambientes, podendo ocorrer
em fases tardias do processo de colisdo continental, desde que haja condi¢des
favoraveis para a formagdo, diferenciacdo e contaminagdo de magmas basicos de

proveniéncia mantélica e/ou anatexia de materiais igneos da crusta inferior.

1 .
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/
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Figura VI.39- Representagéo das amostras do tonalito de Al Medinat nos diagramas de Frost
et al. (2001): (A) FeO(t)/(FeO(t)*MgO) vs. SiO,; (B) MALI vs. SiO,.

Com efeito, & possivel interpretar a assinatura geoquimica do tonalito de Al Medinat

através de dois modelos alternativos:
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(a) derivagdo a partir de magmas basicos de origem mantélica, contaminados

em grau variavel por materiais crustais;

(b) fusdo parcial de rochas igneas méficas da crusta inferior.

Com a informagdo geoquimica actualmente disponivel torna-se dificil privilegiar

uma das hipéteses relativamente a outra.

VI1.4.2.2- Diagramas de discriminacao tectonica

Nos diagramas de Pearce et al. (1984), os granitéides sin e tardi-pos-tectonicos sao

tratados conjuntamente, incluindo-se ambos no grupo das rochas sin-colisionais - syn-

COLG. Deste modo, a projeccdo das amostras estudadas nos dominios VAG e syn-

COLG (fig. VI.40) no é incompativel com o caracter tardi-tectonico inferido com base em

dados de campo e de geologia regional para o macigco de Al Medinat.
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Figura V1.40- Projecgdo das amostras do macigo de Al Medinat nos diagramas de Pearce et
al. (1984):

(A) Rb vs. Y+Nb;

(B)Nb vs. Y.
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No esquema de classificagdo tecténica proposto por Maniar & Piccoli, (1989), as
amostras do tonalito localizam-se no campo definido pelos granitdides de arco-ilha (IAG),
arco-continental; (CAG) e colisdao continental (CCG) (fig. VI1.41), o que novamente ndo

permite uma discriminagéo efectiva destes trés tipos de ambiente geodinamico.
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Figura VI.41- Diagrama discriminante de ambiente tectonico com base em elementos

maiores de Maniar & Piccoli (1989):

(A) FeO(t)/(FeO(t)+MgO) vs. SiO;

(B) A|203 VS. S|02
RRG: granitdides relacionados com “rift"; CEUG: granitdides continentais
relacionados com levantamento epirogénico; POG: granitdides pos-
orogénicos, IAG: granitéides de arco-ilha;, CAG: granitdides de arco-
continental; CCG: granitéides de colisao continental.

V1.4.2.3- Variagdao geoquimica

Dado o reduzido numero de amostras analisadas e o seu elevado grau de alteragéo,
nao foi possivel caracterizar em detalhe a variabilidade geoquimica deste corpo intrusivo.
Por outro lado, é de realcar que o tonalito de Al Medinat mostra um espectro
composicional muito restrito (SiO, = 63.78 - 66.51%, Fe,04(t) = 3.27 - 4.23%, MgO = 1.80
- 2.38, AICNK = 0.72 - 1.24) sugerindo que, no nivel de instalagdo actualmente exposto,
os processos de cristalizagdo fraccionada nao tiveram uma influéncia muito significativa.
Trata-se de uma intrusdo geoquimicamente bastante homogénea pelo que ndo se
incluem nesta secgdo os diagramas de variagdo quimica. O seu estudo centrar-se-a
assim na analise do comportamento dos elementos vestigiais mais iméveis (HFSE e

REE) pois reflectem melhor as assinaturas magmaticas originais.

V1.4.2.4- Padroes de terras raras (TR)

Apresentam-se na figura VI.42, os diagramas de terras raras normalizados para o
condrito usando as constantes de normalizacdo de Evensen ef al. (1978) das amostras
do macico de Al Medinat.

Com excepgdo do encrave, as amostras analisadas exibem teores baixos de terras

raras (XTR = 61.48 - 76.24 ppm), um enriquecimento moderado de TRL em relagéo as
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TRP (Lan/Yby = 6.07 - 8.06) e auséncia de anomalias de Eu (Eu/Eu* = 0.88 - 1.04)

(tabela VI.3).

Tabela VI.3- Composigcdo quimica em terras raras (ppm) do
tonalito de Al Medinat.

Md-1 Md-2 Md-3 Md-5 Md-6 Md-9
La 13.5 144 10.8 13.9 12.4 23
Ce 283 302 237 29.5 27.2 54.2
Pr 3.57 3.9 3.12 3.78 3.54 8.03
Nd 136 153 12.2 14.7 14.2 33.6
Sm 265 299 2.65 3.27 3.14 8.27
Eu 0.90 094 0.93 0.93 0.98 2.38
Gd 264 264 2.51 3.09 2.88 6.86
Tb 0.39 0.4 0.37 0.44 0.4 1:12
Dy 208 219 2.05 2.38 2.16 6.51
Ho 0.4 0.42 0.4 0.48 0.42 1.23
Er 119 123 1.18 1.41 1.2 3.45
Tm 0.17 0.18 0.18 0.21 0.18 0.48
Yb 113 1.25 1.2 1.42 1.24 2.99
Lu 0.18 0.19 0.17 0.21 0.18 0.43

O elevado grau de sobreposigéo entre os perfis de terras raras aponta para uma forte
relacdo genética entre estas litologias e mostra que o magma tonalitico ndo tera sofrido
fraccionamento apreciavel. Nao pode excluir-se, contudo, a hipétese de, num nivel
estrutural inferior ao da intrusdo estudada, terem ocorrido processos de cristalizagéo
fraccionada de magmas mais basicos, o que implicaria que os termos tonaliticos
constituiam produtos da diferenciagdo de magmas mais primitivos. Com efeito, a
inexisténcia de anomalias de Eu nestas litologias & consistente com a remogéo
simultanea de plagioclase e horneblenda, cujos efeitos no comportamento do Eu s&o
opostos.

O enriquecimento em TR leves relativamente as TR pesadas € comum em sequéncias
calco-alcalinas (Wilson, 1989) e apoia uma derivacdo a partir de magmas parentais do
tipo-l ou tipo-H para estas rochas. Considerando a natureza relativamente pouco evoluida
dos magmas tonaliticos, pode admitir-se que as suas elevadas razées TRL/TRP tenham
sido produzidas pelo fraccionamento de fases minerais com preferéncia pelas TRP (e.g.
anfibola) na passagem de liquidos mais basicos a liquidos tonaliticos.

No entanto, também é possivel relaciona-las com processos de fusdo parcial de
materiais igneos maficos da crusta inferior, envolvendo granada e/ou anfibola residuais,
uma vez que estas fases discriminam fortemente as TRP das TRL.

A rocha méfica do encrave (Md-9) exibe concentragbes relativamente altas de TR

(TR = 152 ppm) e um padréo de terras raras subparalelo ao das restantes amostras (fig.
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V1.42), podendo, por isso, representar um termo menos evoluido da sequéncia. A
presenca deste tipo de encraves na intrusdo de Al Medinat aponta para o eventual
envolvimento de magmas de origem infra-crustal na petrogénese destas rochas e faz
supor que, a maior profundidade, estes liquidos possam ter sofrido processos de

cristalizacio fraccionada e interacgdo, em graus variaveis, com materiais sialicos.

: = Tonaito
\ —+ Encrave/
T Figura VI1.42- Padrbes de terras raras
normalizados para a composicdo dos
condritos de Evensen (1978) para

amostras do macico de Al Medinat.

Rocha/condrite

1 T T T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Neste caso, a diminuicdo dos teores de TR dos membros mais méaficos (Md-9) para os
mais evoluidos poderia ser atribuida ao fraccionamento de anfibola + esfena + dxidos de

Fe e Ti durante os estadios iniciais de diferenciagcdo magmatica.

V1.4.2.5- Diagramas multielementares normalizados

No seu conjunto, os padrdes multielementares das diferentes amostras do macico de
Al Medinat indicam uma assinatura geoquimica tipicamente calco-alcalina como é
evidenciado pelas seguintes caracteristicas (fig. V1.43):

(a) forte fraccionamento LILE/HFSE (Rbn/Yby = 10.9 - 20.7);

(b) presenca de depressdes bem marcadas no Nb e no Ta;

(c) existéncia de anomalias negativas de Ti. Para além disso, a maioria das
amostras mostra uma ligeira anomalia positiva de Sr.

Tal como ja foi invocado a proposito das altas razdes TRL/TRP, o enriquecimento dos
LILE em relacdo aos HFSE podera reflectir a retengdo de granada e/ou anfibola numa
fonte crustal mafica, durante os processos de fusdo parcial. A presenca de 6xidos de Fe
e Ti na associacdo mineralégica residual permitiria, por outro lado, explicar as
deficiéncias de Nb, Ta e Ti nas litologias estudadas. No entanto, qualquer destas

caracteristicas pode igualmente ser atribuida a uma derivagdo por cristalizagao
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fraccionada a partir de magmas mais basicos calco-alcalinos, envolvendo a separagdo de

anfibola # biotite + esfena + magnetite.
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o .
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A existéncia de anomalias positivas de Sr nas amostras de composicéo tonalitica
sugere que o fraccionamento de plagioclase nao foi suficientemente importante para
provocar um empobrecimento neste elemento, o que € corroborado pela auséncia de
anomalias negativas de Eu nos perfis de TR. Contudo, o eventual fraccionamento de
plagioclase durante a evolugdo destes magmas n&o deve ser completamente descartado
até porque se observa um decréscimo de CaO e Eu com a diminuigao de SiO, e Fe,04(t).
Sendo o Sr um elemento muito mével em meios aquosos, & provavel que o seu
comportamento tenha sido afectado por fenémenos de alteragao pés-magmatica.

Independentemente do modelo petrogenético adoptado para o tonalito de Al Medinat
(fusdo parcial de materiais maficos da crusta inferior ou cristalizagéo fraccionada de
magmas derivados do manto), a sua formagéo requer necessariamente a intervencao de
magmas de proveniéncia mantélica, seja como fonte de calor para permitir exceder o
patamar critico para a ocorréncia de fusdo da crusta mafica, seja como precursores

basicos dos liquidos tonaliticos.

VI.4.3- Datagio pelo método “°Ar/**Ar

Com o objectivo de obter a idade de instalagdo do tonalito de Al Medinat, seleccionou-
se uma das amostras com caracter menos alterado para datagdo pelo método “°Ar/*°Ar
em concentrados de anfibola. A amostra escolhida (Md-5) apresenta contedos altos de
horneblenda de dimensdes variando entre 1.1x1.3 mm e 1.1x4.2 mm. Os cristais foram

separados e purificados usando técnicas de separagdo magnética e liquidos densos. As
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analises isotépicas foram realizadas no ActLabs (Canada) e encontram-se compiladas na
tabela VI.4.

Tabela VI.4- Dados analiticos “°’Ar /**Ar para anfibola da amostra (Md-5).

40

A 39

€| woarar | ®arar | TArAr | BAarAr | cak | 2 AT |Age (Ma)
(STP) (%) +10

500 9.10%® 96.58 0.074 0.337 0.1741 1.212 1.4 284.77
600 | 25.03%® 57.75 0.024 0.200 0.0567 0.721 8.0 260.47
700 | 45.63*” 50.43 0.023 0.123 0.0207 0.442 21.8 279.97
750 | 30.51*” 49.40 0.021 0.669 0.0179 2.407 31.3 278.83
800 | 16.90*” 51.16 0.022 0.324 0.0364 1.168 36.3 257.00
900 | 33.86%” 48.08 0.017 1.370 0.0142 4.933 47.0 277.36
950 | 42.45%” 57.09 0.020 3.838 0.0203 13.818 58.4 319.26
1000 | 68.68*” 61.98 0.023 3.911 0.0137 14.080 75.2 358.01
1050 | 64.00%¢” 65.78 0.020 4.933 0.0119 17.759 90.1 382.04
1100 | 24.96%” 63.41 0.041 6.182 0.0243 | 22.254 96.1 348.35
1150 | 18.82*%¢” 72.97 0.019 25.310 | 0.0321 91.116 | 100.0 | 388.80

Idade total de fusdo, TFA = 318.9 # 3.4 Ma (incluindo J).
Idade média ponderada (500-900°C), WMPA = 275.3 + 5.3 Ma (incluindo J).
Idade da isécrona inversa (600-800°C) = 278.0 + 6.5 Ma. (MSWD = 1.4; “°Ar/*°Ar = 279 + 21).

T°C

Como se pode observar na figura VI.44, os resultados analiticos definem dois
“plateaux”:

(a) um “plateau” de baixa temperatura, caracterizado por 47% de *°*Ar e uma
idade de 275.3 + 5.3 Ma;

(b) um “plateau” de alta temperatura registando um espectro de idades
variando entre 389 e 348 Ma.

A extrema variabilidade das razbes Ca/K entre o “plateau” de baixa temperatura (0.4 -
4.9) e os patamares de alta temperatura (14 - 91) indicam que amostra é muito
heterogénea.

No diagrama da isécrona inversa, os pontos de “plateau” projectam-se segundo uma
tendéncia linear a qual se associa uma idade (llIA = 278.0 £ 6.5 Ma), concordante com a
idade “plateau” de baixa temperatura (fig. VI1.45).

Tendo em conta a extrema vulnerabilidade do sistema isotopico K-Ar aos efeitos da
temperatura e o0 acentuado grau de alteragcdo das amostras do macico de Al Medinat, é
provavel que a idade de 275.3 + 5.3 Ma esteja relacionada com um evento térmico tardio,
nao devendo, por isso, ser interpretada com uma idade de cristalizacdo. Com efeito, os
dados de geologia regional sugerem uma instalacdo mais precoce (~ 290 Ma) para os
granitéides variscos tardi-tecténicos do Alto Atlas Ocidental, como é o caso do complexo
intrusivo de Tichka (291 + 5 Ma; Gasquet et al., 1992).
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Figura VI.44- Espectro de idade *“’Ar/**Ar para anfibola do tonalito de Al Medinat.
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Figura VI1.45- Projecgdo da isécrona inversa.

Existem, por outro lado, fortes evidéncias da ocorréncia de fendmenos hidrotermais

tardios neste sector. As mineralizacbes associadas a estes eventos tém dado idades
“OAr*°Ar em moscovite compreendidas entre 270-275 Ma (Gaouzi & Chauvet, 2001), o

que reforca a hipétese das anfibolas do tonalito de Al Medinat terem sido intensamente

perturbadas por este tipo de processos.
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V1.4.4- Geoquimica isotopica Sr-Nd

Dado o reduzido espectro de razées Rb-Sr e Sm-Nd no tonalito de Al Medinat, ndo se
justifica utilizar estes sistemas isotdpicos para fins geocronolégicos. Por isso, analisaram-
se apenas 2 amostras do macigco para tentar constranger a natureza das fontes e
processos envolvidos na sua petrogénese. As analises isotdpicas foram realizadas por
TIMS no Laboratério de Geologia Isotépica da Universidade de Aveiro. A determinacgéo
das razdes *Rb/*®Sr e *Sm/"*Nd foi feita a partir das concentracées de Rb, Sr, Sm e
Nd obtidas por ICP-MS no Actlabs, Canada e sao apresentadas na tabela VI.5.

Tabela VI.5- Dados isotépicos Rb-Sr e Sm-Nd em rocha-total para o tonalito de Al Medinat.

Amostra Rb Sr ¥Rb/*Sr | Erro (26) | ¥Sr®Sr | Erro (20)
Md-5 20 457 0.127 0.004 0.704268 | 0.000035
Md-6 35 606 0.167 0.005 0.705698 | 0.000041

Amostra Sm Nd | ¥Sm/*Nd | Erro(20) |¥Nd/*Nd| Erro (20)
Md-5 3.27 14.7 0.135 0.004 0.512825 | 0.000017
Md-6 3.14 14.2 0.134 0.004 0.512780 | 0.000013

Nao tendo sido possivel obter a idade de instalacdo do Macico de Al Medinat,
assumiu-se uma idade de 290 Ma para efectuar o calculo das razdes isotopicas ¥ Sr/*®Sr
e "*Nd/"Nd iniciais e dos valores de £Sr e de eéNd das duas amostras analisadas. A

informacéao obtida esta sintetizada na tabela V1.6 e ilustrada na figura VI.46.

Tabela V1.6- Razdes ¥'Sr/*°Sr, *Nd/'**Nd e valores de £Sr e de £Nd para a idade 290 Ma.

Amostra (*'St/*°Sr)oe0 | (“*Nd/"™Nd)oeo | €Srae0 | eNdzeo |  Tom
Md-5 0.703745 0.512570 593 | 596 |0.50Ga
Md-6 0.705009 0.512526 12.01 | 5.10 | 058 Ga

Como se pode observar no diagrama eNd - &€Sr, as duas amostras do tonalito
apresentam composi¢des isotépicas de Sr muito pouco radiogénicas (eSryg = -5.93 a
12.01) e valores positivos de eNd,g, projectando-se no quadrante superior direito da
figura V1.46. Estas caracteristicas apontam para um forte contribuicdo de magmas de
origem mantélica na sua petrogénese. Embora as baixas razées *'Sr/*°Sry levem a
excluir uma participagdo significativa de processos de assimilagéo crustal, &€ importante
ter em atencdo que a hibridizagdo e/ou contaminagdo de magmas basicos provenientes
do manto (eNd fortemente positivo) com fundidos de anatexia crustal (eNd negativo)

também poderia ter produzido liquidos com assinaturas isotépicas deste tipo.
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Figura VI1.46- Projeccdo das amostras do tonalito de Al Medinat no
diagrama  '"*Nd/"“Nd vs. *'Sr*°Sr (eSr vs. eNd) (DePaolo e
Wasserburg, 1979; in: Rollinson, 1995).

A eventual natureza “hibrida” do tonalito de Al Medinat é também sugerida pelas
idades-modelo obtidas para as duas amostras estudadas (Tpw = 0.50 - 0.58 Ga). Com
efeito, os valores encontrados sdo faciimente explicados pela interaccédo de magmas
basicos de origem mantélica (Tpm pequeno) com materiais sialicos (Tom alto).

Parece pois poder conclui-se que o manto astenosférico teve um papel fundamental
na génese dos magmas parentais do tonalito de Al Medinat, tornando plausivel a
hipétese de, em profundidade, terem ocorrido processos de cristalizagéo fraccionada dos
seus percursores basicos. A isto, provavelmente ter-se-a adicionado a intervencao de
uma componente crustal (contaminag&o?; mistura com fundidos anatécticos?). A

presenca de encraves gabroéicos reforga o modelo proposto.
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VII- O sector de Bou Zouga

VII- O sector de Bou Zouga
VIl.1- Apresentagao

O sector de Bou Zouga localiza-se no extremo Norte do Alto Atlas ocidental numa
posicéo de transicdo entre a cadeia do Alto Atlas ocidental e a planicie de Al Haouz.
Situa-se a 80 Km a Sudoeste de Marrakech (fig. VII.1).

Salbf My Brahim

M'zouda

A}
Bou-,

Zouga

~ {

/

-

J Estrada nacional
- Caminho
.~ Linha de agua

By W Yl !
Addouz ~ Adassil Al Medinat R ® Mina abandona

/ h 10 Km
—

Figura VII.1- Localizagdo e acesso ao sector de Bou Zouga (adaptado de
Alaoui M’hamed, 1966).

A morfologia neste sector, apresenta uma fisionomia caracteristica da regido do Alto
Atlas ocidental, com o granitéide e seu encaixante a situarem-se essencialmente numa

depressdo e, em redor, elevagdes formadas por terrenos cambricos e ordovicicos (fig.
VII.2).

Granito de Bou Zatiga

e Ei BRR it 2

Figura VII.2- Panorama mostrando as principais formagdes aflorantes na regido de Bou Zouga.
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VII- O sector de Bou Zouga

Do ponto de vista geolégico, a regido de Bou Zouga localiza-se na transicéo entre a
zona subaxial setentrional e a depresséo de Al Haouz (fig. VII.3). As principais formacdes
litoestratigraficas sdo representadas pelas formagdes de idade proterozdica terminal -
cambrica inferior, cambrica médio provavel e ordovicica. Estes terrenos foram afectados
por deformagdo e metamorfismo de intensidade variavel durante a orogenia Varisca. O
efeito térmico relacionado com a instalacdo de macigo de Bou Zouga sobrepds-se as
estruturas anteriores do encaixante.

Os trabalhos de indole geolégica nesta regido sao raros. Destacam-se os trabalhos de
El Archi, (1986, 1989) que marcaram o inicio de uma abordagem tectonosedimentar e

metamorfica na regido de Bou Zouga.

f fig. VII.4

\ Azegour
= .

— Al Medinat_

:} Cobertura meso-cenozdica

Paleozaico inferior
(fortemente deformado)

- Granitéides variscos

Falha principal

Figura VII.3- Enquadramento do sector de Bou Zouga (B; fig. VIl.4), no dominio setentrional do
Alto Atlas ocidental (A). (Adaptado de Cornée, 1987; El Archi et al., 2004).

VIl.2- Estrutura

As formacdes geolégicas aflorantes na regido de Bou Zouga (figs. Vil.4 e VIIL.5)
encontram-se afectadas de uma forma penetrativa pela primeira fase de deformacgao
varisca (D,), 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
cinematico para a regido e compreender melhor a relagéo existente entre a instalagéo da
intrusdo e a deformacéo varisca ductil do encaixante metamérfico.

A semelhanca do que foi feito para as outras regides, também aqui a analise estrutural
foi feita com base nos aspectos geométricos e cinematicos a varias escalas. A
caracterizacdo dos campos de deformacéo finita € materializada pela cartografia das
trajectérias do plano de achatamento principal da rocha (xistosidade e foliagéo) e da
lineacdo de estiramento.
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Figura VIl.4- Mapa geoldgico simplificado da regido de Bou Zouga,
Bou Zouga.
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Figura VII.5- Corte geoldgico simplificado na regiéo de Bou Zouga (ver localizagéo na fig. VIl.4).

Procedeu-se ainda a projecgdo estereografica dos dados estruturais recolhidos, com
vista a complementar a analise estrutural efectuada na regido. Tendo em vista uma mais
facil compreensdo das estruturas regionais, estas foram individualizadas em dois

dominios diferentes separados pela falha de Bou Zouga.

Vil.2.1- Primeira fase de deformacao (D+)

Tal como na generalidade do Alto Altas ocidental, a primeira fase de deformacgéo
varisca (D,) é responsavel pelas principais estruturas da regi&o de Bou Zouga.

Conforme seré referido mais a frente em detalhe, o metamorfismo na regido estudada
& de baixo grau a Este do acidente de Bou Zouga, atingindo a estabilidade da granada no
bloco Oeste (ver VII.3).

VII.2.1.1- A estratificacdo (So)

Nesta regido, as dobras da primeira fase de deformagdo apresentam morfologia e
atitudes variadas tendo sido detectados padrdes de interferéncia com dobras de outras
fases nalguns locais. E possivel evidenciar vestigios das estruturas sedimentares nos
niveis de estratificacdo que apresentam um granoselecgédo na base dos leitos nos niveis

vulcanoclasticos (fig. VII.6).

3 i ( ', A-J . ” : n;.
: oS oy ¥

ol &SN ’

......

Figura VI1.6- Granoselecgéo positiva num leito vulcanoclastico fino.
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VII- O sector de Bou Zouga

As dobras variscas métricas a centimétricas, geralmente com vergéncia para Este, séo
visiveis a escala do afloramento nas facies vulcanosedimentar e sedimentar de idade
proterozoéica terminal - cambrica médio. Correspondem a dobras sin-xistosas, com
direccdo NS a NNE-SSW, associadas a uma xistosidade de plano axial (figs VII.7, VII.8 e
VIIL.9).

Figura  VIL.7- Aspecto de  dobras Figura  VIIL.8- Dobramento  sin-xistoso
mesoscopicas com direccdo NNE-SSW no observado no encaixante Oeste do macico
bordo Oeste da intrusdo de Bou Zouga. de Bou Zouga.

Figura VII.9- Exemplos de dobramento da primeira fase de deformagdo com direccédo NNE-
SSW e vergéncia anémala para Este na formacgao ordovicica do bloco Este do acidente de
Bou Zouga, devido a sobreposicéo da segunda fase de deformagao varisca.

A variacdo geométrica dos planos de estratificacdo na regido de Bou Zouga é
representada na figura VII.10. A projeccdo estereografica de todos dados de S, (fig.
VII.10), permite concluir que em ambos os dominios (Este e Oeste da falha de Bou
Zouga) a atitude do eixo médio das dobras da primeira fase de deformagéo apresenta
fraca inclinagdo para o quadrante NNE (81: 09°,N23° a 22°,N23°).
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Figura VI1.10- Atitude geral da estratificagéo (Sp) na regido de Bou
Zouga (ver legenda na figura Vil.4).
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VII- O sector de Bou Zouga

VIL.2.1.2- A xistosidade (S;)

A xistosidade de primeira fase (S;) representa a unica estrutura penetrativa nas
formacdes da regido. E uma foliagdo de fluxo como nas regides estudadas anteriormente,
que passa a uma foliagdo metamoérfica, principaimente nos metassedimentos do
encaixante Oeste da intrusdo. As diferentes atitudes relativas a S; encontram-se
representadas no mapa de distribuicdo da xistosidade (fig. VI.11). O comportamento de
S; na regido mostra que, tal como na regido do Alto Atlas ocidental, de um modo geral
predomina a orientagdo NNE-WSW. No entanto, a cartografia de pormenor na regido
mostra que a xistosidade (S;) no encaixante da intrusdo apresenta algumas anomalias
relacionadas com a presenga de uma segunda fase de deformagdo que sdo mais
evidentes a Este da falha de Bou Zouga (dominio B).

Nos metassedimentos a Oeste do macigo de Bou Zouga (dominio A), a direcgdo de S,
ronda NNE-SSW, isto é, apresenta-se concordante com a definida na generalidade do
Varisco do Alto Atlas ocidental, tornam-se subparalela a falha de Bou Zouga.

Com base nas observacgOes realizadas ao microscopio, em particular nas litologias
metassedimentares, é possivel evidenciar uma cinematica direita associada a zona de
cisalhamento de Bou Zouga com a direccdo NNE-SSW, este comportamento € bem
visivel na rotag@o dos porfiroblastos (figs VIl.12) e nas microdobras assimétricas de (D;).

cisalhamento direita (nicéis cruzados). Bio: biotite; Gr: granada.

VII.2.1.3- A lineagédo de estiramento (X,)
A lineagcdo de estiramento e/ou mineral (X;) encontra-se contida nos planos de
xistosidade S; e, em Bou Zouga, € representada por:
» Minerais plano-lineares nos metabasitos, principalmente representados por
anfibolas (fig. VII.13).
« Sombras de pressdo e alongamento dos minerais de metamorfismo, por

exemplo a granada (fig. VIl.14).
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« Estiramento do quartzo e das micas no encaixante metapelitico.

» Sombras de pressdo formadas por fibras de quartzo junto dos minerais de
pirite (fig. VII.15).

« Sombras de pressdo e alongamento em torno dos cristais de cloritéide (fig.
VII.16).

Figura VIL.13- X, apresentada pelo Figura VIl.14- X; marcada pelas sombras de
alongamento de anfibolas no encaixante pressdo da granada nos metapelitos.
Oeste da intrus&o.

Figura VII.15- X; definida pelas sombras de Figura VII.16- X; apresentada pelas sombras de
pressdo em torno de cristais de pirite nas  pressdo dos cristais de cloritdide nos
rochas vulcanosedimentares. metapelitos.

Devido ao fraco grau de metamorfismo e da deformacdo na formagdo ordovicica,
observou-se que os planos de S; apresentavam aqui uma lineagéo de estiramento mal
definida marcada pelas micas.

A distribuicdo da lineagdo de estiramento (fig. VII.17) evidencia geralmente uma
inclinagéo sub-horizontal a fraca para N a NNE ou seja subparalelo aos eixos das dobras
(D4). Comparando as atitudes de X; dos blocos a Este e a Oeste da falha de Bou Zouga
(fig. VII.17), verifica-se uma grande homogeneidade dos valores ndo sendo possivel
evidenciar diferencas significativas de comportamento; com efeito, em ambos os blocos
existe uma clara concentragao préxima dos valores 5° a 10° para N ou NNE.
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Figura VII.17- Atitude geral da lineagdo de estiramento X; na regiao
de Bou Zouga (ver legenda na figura Vil.4).
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VIl.2.1.4- A lineacgdo da intersecgao (L= S1*S,)

No que diz respeito ao comportamento da lineagdo de interseccdo (fig. VII.18), &
possivel constatar em ambos os dominios estudados (A e B) concentragées maximas
com um mergulho relativamente fraco para o quadrante NNE (19°,N17° e 12°,N15°), isto
é compativel com a lineagéo de interseccéo estatistica calculada usando os dados de
estratificagdo (fig. VI1.10). Esta relagdo geométrica indica a inexisténcia de transecgéo, ou
seja, a xistosidade (fig. VI1.11) é de plano axial das dobras (Dy).

Por outro lado, a concordancia evidente entre as atitudes das lineagdes de intersecgcéo
e de estiramento na regido de Bou Zouga (figs. VII.17 e VI1.18) mostra que a deformagao
associada a primeira fase Varisca (D;) se caracteriza por um estiramento paralelo ao eixo

cinematico b.

VIl.2.2- Segunda fase de deformagao varisca (D.)

Embora a estruturacdo principal desta regido esteja relacionada com a primeira fase
de deformacéo varisca (D), existe uma segunda fase de deformacéo (D;) que chega a
gerar uma segunda xistosidade (S,). A distribuicdo de S; na regido e a trajectoria da
xistosidade S; encontram-se representados no mapa da figura VII.19. Vé-se claramente
que S, foi afectada por um dobramento posterior, desenvolvendo-se dobras a escala
cartografica com geometria semelhante a evidenciada pela cartografia das unidades
litoestratigraficas em Bou Zouga.

Esta fase de deformagéo é claramente mais desenvolvida nesta regido do que nas
restantes regibes estudadas (Adassil, Al Medinat, Addouz). Com efeito, &€ observada em
todas formagdes do sector e tera sido contemporanea da instalagédo do macigo de Bou
Zouga.

A S, apresenta-se geralmente como uma xistosidade, embora, por vezes apareca
como uma clivagem de crenulagdo com direc¢cdo geral N-S que se sobrepbe a uma
xistosidade anterior da primeira fase (D1). No bordo Oeste da intrusdo de Bou Zouga
chega mesmo a desenvolver-se como uma xistosidade muito penetrativa, que transpde

as estruturas prévias (xistosidade e estratificagao).
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Figura VI11.18- Atitude geral da lineacéo de intersecgéo L1(S:"Sp) na
regido de Bou Zouga (ver legenda na figura VIi.4).
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Figura VI1.19- Mapa geolégico simplificado da regido de Bou Zouga com trajectérias de Sy e
atitude da xistosidade S, (ver legenda na figura VIi.4).

Na formacéo ordovicica do encaixante Este da intrusdo, o dobramento relacionado
com a primeira fase de deformacgéo (D4,; VII.2.1.1) apresenta estruturas de interferéncia
tanto a escala do afloramento (fig. VI1.20) como a escala microscoépica (fig. VI1.21).

B AW . - 3

Figura VII.20- Interferéncia de dobramentos na  Figura VII.21-
formacao ordovicica a Este do acidente de metassedimentos do encaixante Este do
Bou Zouga. macico de Bou Zouga (nicéis paralelos).

Crenulagdo afectando os

VII.2.3- Conclusoes
O estudo estrutural efectuado na regido de Bou Zouga, permitiu estabelecer a
ocorréncia de duas fases de deformacao:
(1) A primeira fase de deformacgao (D,) corresponde ao episddio precoce (D1,) que
tem sido descrito nas regides estudadas dos capitulos anteriores (Adassil,
Addouz e Al Medinat), caracterizando-se na regido por dobras NNE-SSW
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associadas a eixos sub-horizontais € uma xistosidade penetrativa. A geometria
da (D,) é aqui mais dificil de estabelecer devido a intensa deformagé&o da (D2);

(2) Nao foram encontrados quaisquer vestigios dos episodios mais tardios que
foram designados nos outros sectores por D1, 0 que mostra que este evento
apresenta uma distribuicio bastante heterogénea na regido do Alto Atlas
ocidental, ocorrendo apenas na vizinhanga dos corredores de cisalhamento
WNW-ESE;

(3) A segunda fase de deformagéo (D), € mais expressiva nesta regido quando
comparada com as regides de Adassil, Addouz e de Al Medinat. Caracteriza-se
por dobramento e crenulagdo, com direccdo submeridiana a varias escalas e
vergéncia para Este. A instalagdo do macigo de Bou Zouga € controlada pela
geometria da (D), ocorrendo no niicleo de um antiforma maior desta fase. Os
dados estruturais sugerem que este acidente funcionou durante o segundo

evento de deformacao varisca, facilitando a ascenséo e intrus&do dos magmas.

Tal como na regido de Addouz, esta fase podera estar relacionada com manifestagoes
pés-D; da zona de cisalhamento da Meseta ocidental (Western Meseta Shear Zone,
Cornée & Ferrandini, 1985), situada a Oeste do sector de Bou Zouga. A este propésito
parece ser significativo que nos vdérios sectores estudados, esta segunda fase de
deformag3o esteja mais desenvolvida naqueles que se encontram mais préximos desta
zona de cisalhamento (e.g. Bou Zouga e Addouz), o que sugere um gradiente da
deformagéo D, que parece diminuir para Este a medida que nos afastamos da zona de
cisalhamento da Meseta ocidental.

A evolucdo tanto durante a primeira fase como na segunda fase tera ocorrido sob um

campo de tensdes com a compressao maior proéxima de E-W.

VII.3- Metamorfismo regional

A regido de Bou Zouga, localizada a Norte dos sectores descritos nos capitulos
anteriores (Adassil, Addouz, Al Medinat), & constituida por uma sequéncia de rochas
metassedimentares e metavulcanosedimentares com idades compreendidas entre o
Precambrico terminal - Cambrico inferior e o Ordovicico. A area é atravessada por um
importante acidente tectonico, com orientagdo NNE-SSW - a falha de Bou Zouga, que
pbe em contacto dois blocos com diferente grau de metamorfismo e deformacéo (figs.
VII.22 e VII.23). Ambos os blocos registam os efeitos de duas fases de deformacéo
varisca (D; e D,).

A primeira fase de deformagéo varisca corresponde a deformagéo 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 a D;,. Como ja foi referido, estd bem representada em ambos os
blocos individualizados e gera dobras, de direccdo geral NNE-SSW, com as quais se
associa uma xistosidade de plano axial (Si5), que constitui a anisotropia principal das

rochas aflorantes em grande parte da regido.

Cobertura meso-cenozdica

Ordovicico
L Metapelitos com intercalagdo de quartzitos

\
/' Cambrico médio provavel
i Facies essencialmente metapelitica

A Proterozoico terminal-Cambrico
/ Bz1 9 ].,/- - inferior indiferenciados
Rochas metavulcanosedimentares
com intercalagdes de anfibolitos

[ ]
Bz20 —

Rochas intrusivas variscas

’ £ ?25 Bz21 ] -+ Tonalito de Bou Zouga
;}f Bz29 Limite geoldgico
7 / Falha
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, 1300m
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Figura VII.22- Mapa esquematico do sector de Bou Zouga mostrando a localizagéo
das amostras estudadas.

Meso-Cenozodico
Depdasitos de cobertura

Ordovicico
Zonas da clorite e da biotite

Proterozoico terminal-Cambrico médio
Zona da granada

Rochas intrusivas variscas
- Tonalito biotitico de Bou Zouga
Limite geolégico

Falha
; Falha inversa

\ /7%, Curvas de nivel
Wl
_-Linha de agua
Isograda estimativa entre
-~ as zonas da biotite e da
granada

Figura VII.23- Mapa esquematico do sector de Bou Zouga mostrando a localizacdo das
zonas de metamorfismo regional

A segunda fase (D,) provoca o aparecimento de uma crenulagdo, que se observa,
tanto a escala de afloramento como a escala da lamina delgada, e que se desenvolve
preferencialmente em todo o bloco oriental. No bloco ocidental, a D, s6 tem expressao
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significativa junto a falha de Bou Zouga, onde chega a gerar uma segunda xistosidade
(S2) que transpde a primeira.

O macigo de Bou Zouga esta instalado no nicleo dum antiforma D, sendo limitado a
Este pelo acidente de Bou Zouga. Os dados estruturais sugerem, como ja foi referido,
que este acidente funcionou durante o segundo evento de deformacéo varisca, facilitando
a ascensao e intrusdo dos magmas.

No bloco oriental, o metamorfismo regional ndo ultrapassa o campo de estabilidade da
biotite, enquanto a Oeste, se atinge a zona da granada. A iségrada que marca a transi¢éo
entre as zonas da biotite e da granada foi cartografada com base em dados de campo e
encontra-se representada no mapa da figura VI1.23, onde se indica também a localizagéo
das 16 amostras colhidas.

O estudo de microfabric e das relagdes blastese - deformacgao incidiu essencialmente
nas facies metapeliticas, pois é neste tipo de litologias que as transformagbes
mineralégicas e texturais ocorridas durante os processos de deformagéo e metamorfismo

ficam mais bem impressas.

Zona da biotite

Nos terrenos do bloco oriental, a zona da biotite esta representada por filadios, com
textura afanitica muito fina, variando de lepidoblastica a lepidogranoblastica. A
associacdo mineralégica mais comum nestas rochas & composta por micas brancas +
biotite + clorite + quartzo + plagioclase + opacos. Os filossilicatos (micas brancas + biotite
+ clorite primaria) ocorrem em pequenos cristais lamelares orientados e definem,
juntamente com os minerais opacos, a xistosidade principal destas rochas (Si;). Deste
modo, pode concluir-se que a sua cristalizagdo se iniciou durante este episédio de
deformacéo, ou seja, € sin-cinematica com a Dq,.

A escala do afloramento e da lamina delgada, verifica-se ainda que a xistosidade S,
esta, frequentemente, crenulada pela D, (fig. VIl.24). A intensidade da deformacéo
associada a esta fase parece nao ter sido muito forte porque ndo é acompanhada pelo
desenvolvimento de uma segunda xistosidade (S,). No entanto, observam-se, por vezes,
alguns cristais de biotite, com dimens6es médias de 0.1x0.2 mm, que tendem a dispor-se
segundo o plano axial das microdobras, sugerindo que a deformagdo D, ocorreu no
campo de estabilidade desta fase mineral. Embora ndo cheguem a definir uma nova
xistosidade, estes cristais de biotite deverao ser sin-cinematicos com a D,.

O quartzo forma pequenos cristais anédricos, incolores, com baixa birrefringéncia,
mostrando com frequéncia extingdo ondulante. Nalguns casos, ocorre em leitos estirados
segundo a anisotropia mais penetrativa (S;,) das rochas (fig. VII.25). A plagioclase esta
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presente em propor¢des muito escassas e surge em cristais dominantemente anédricos,

com macla polissintética da albite incipiente.
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Figura VII1.24- Filadio da zona da biotite com  Figura VII.25- Metapelito da zona da biotite
xistosidade S,,, definida pelas micas e com leitos estirados de quartzo segundo a
opacos, crenulada pela D, (nicéis paralelos). xistosidade Si; (nicéis paralelos). Qz:
Bio: biotite; Op: opacos. quartzo; Bio: biotite; Op: opacos.

Zona da granada

As amostras colhidas no bloco ocidental estéo todas localizadas no interior da zona da
granada. Em termos petrograficos as rochas metapeliticas desta zona sao caracterizadas
pela presenca de uma associacdo mineralégica constituida por moscovite + quartzo +
biotite + granada + cloritéide + opacos * turmalina. Apresentam texturas afaniticas e/ou
faneriticas de gréo fino, lepidoblasticas a lepidogranoblasticas.

No interior deste bloco, a intensidade do metamorfismo e da deformagéo aumenta de
Oeste para Este, no sentido do acidente de Bou Zouga. A transicdo da zona da biotite
para a zona da granada & marcada pelo primeiro aparecimento de porfiroblastos de
granada, com dimensdes médias de 1mm, notando-se também um incremento no
tamanho dos cristais de biotite. Na figura VII.23, mostra-se o tragado provavel da
iségrada estabelecida com base nos dados de campo.

Na parte mais ocidental da zona da granada, a anisotropia principal das rochas
corresponde sempre a xistosidade S;,, que chega frequentemente a transpor os niveis da
estratificagdo (S,). E definida pelo alinhamento de pequenas palhetas de filossilicatos
(micas brancas + biotite + clorite) e de minerais opacos. Para além dos pequenos cristais
lamelares orientados segundo S;,, a biotite também ocorre sob a forma de porfiroblastos,
com dimensdes de cerca de 0.6x1 mm. Regra geral, os porfiroblastos estdo contornados
pela S;, e contém, por vezes, uma xistosidade interna sigmoidal, indicando um
crescimento sin-cinematico com a Dy,.

Tal como a biotite, a granada parece ter cristalizado durante o primeiro episédio de

deformacdo. Esta sistematicamente rodeada pela foliagdo da matriz (S;,) e possui uma
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xistosidade interna mostrando relagées compativeis com uma blastese sin-cinematica
com a Dy, (fig. VII.26).

O cloritéide aparece nalgumas amostras desta zona, em cristais tabulares, de cor azul
- esverdeada, que podem atingir 1 cm de comprimento. A observagdo microscopica
mostra que os porfiroblastos deste mineral estdo ligeiramente moldados pela Si..
Apresenta, pontualmente, inclusdes orientadas de opacos e até de granada. A sua
formagdo devera ter ocorrido durante a (D,,), mas posteriormente & da granada (fig.
VI1.27).

%

Figura VIIL.26- Porfiroblasto de granada Figura VIL.27- Cloritéide apresentando
rotacional com sombras de pressdo sombras de pressdo e mostrando,
preenchidas por quartzo (nicéis paralelos). inclusdes de granada (nicéis paralelos). Qz:
Qz: quartzo; Bio: biotite; Gr: granada; Op:  quartzo; Gr: granada; Cld: cloritbide.
opacos.

Na porcéo oriental da zona da granada, em particular ao longo do bordo Oeste da
intrusdo de Bou Zouga, o encaixante metamorfico sofreu o efeito da segunda fase de
deformacéo (D,), a qual se associa uma xistosidade muito penetrativa (S;) que oblitera
quase totalmente as anisotropias prévias. Com efeito, a S, é identificada unicamente ao
microscopio, através da presenca de arcos poligonais miméticos sobre microdobras da
foliagdo mais antiga (fig. VII1.28).

A S, é nestas rochas a xistosidade principal, sendo definida pela orientacdo das micas e
de alguns opacos. A presenca de porfiroblastos de biotite € de granada envolvidos pela
xistosidade externa aponta para que a sua blastese possa ter continuado durante esta fase
de deformacgdo (fig. VII.29). Note-se, contudo, que as rochas com uma S, bem
desenvolvida estdo 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
deformacdo e, por outro que a D, com estas caracteristicas pode ndo ter expressdo

regional.
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Figura VI1.28- Arcos poligonais miméticos sobre Figura VI1.29- Porfiroblasto de granada em
microdobras da foliagdo mais antiga (Sis) metapelito. A  xistosidade S;; esta

(nicois paralelos). Qz: quartzo; Bio: biotite. microdobrada pela D, (nicéis paralelos). Qz:
quartzo; Gr: granada.

VIl.4- O Tonalito biotitico de Bou Zouga
O macico tonalitico de Bou Zouga esta instalado no nucleo dum antiforma D,, no limite
entre os blocos ocidental e oriental (fig. VI1.30), tendo sido descrito por El Archi, (1989)

como um granodiorito com tendéncia tonalitica.

— i

Figura VII.30- Mapa geolodgico esquematico do sector de Bou Zouga, mostrando a localizag&o
da amostra estudada.

Como se colheu apenas uma amostra deste corpo intrusivo (fig. VI1.30), o estudo
petrografico e geoquimico que se apresenta em seguida & necessariamente limitado e sé

permite retirar conclusdes de ambito muito geral.

Vil.4.1- Petrografia

A amostra Gb-1 tem uma textura faneritica, hipidiomérfica de granularidade média e é
composta por quartzo, plagioclase (andesina), biotite, opacos, apatite e zircao (figs. VII.31
e VI1.32). A sericite, a moscovite secundaria e a clorite estdo presentes como produtos de
alteragdo da plagioclase e da biotite.

O quartzo ocorre em graos anédricos e intersticiais, com dimensdes proximas de 1

mm e extingdo ondulante. A plagioclase forma cristais de habito dominantemente
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subédrico e dimensdes varidaveis, podendo atingir tamanhos maximos de 2 mm.
Apresenta a macla polissintética da albite, zonamento 6ptico frequente e um indice de

refrac¢éo superior ao do quartzo.

. iy

Figura VI1.31- Aspecto geral do tonalito biotitico Figura VII.32- Cristais de biotite, plagioclase
de Bou Zouga (nicois cruzados). Qz: quartzo; e quartzo no tonalito biotitico de Bou Zouga
Bio: biotite; Plg: plagioclase. (nicois cruzados). Qz: quartzo; Bio: biotite;

Plg: plagioclase.

Por aplicacdo do método de Michel-Levy, obteve-se um angulo de extingdo maximo de
(010)*n’p=22°, correspondendo a andesina (An41). A maioria dos cristais sofreu
processos de sericitizacdo e/ou moscovitizacdo, que tendem a afectar mais intensamente

os nucleos do que os bordos dos gréos (fig. VI1.33).

Figura VIIL.33- Cristal de plagioclase
zonado com nucleo intensamente
alterado (nicéis cruzados). Cl: clorite;
Bio: biotite; Plg: plagioclase.

A biotite é a fase mafica dominante nestas litologias. As suas dimensdes variam entre
0.5 e 2 mm e constitui cristais subédricos, com extingéo recta e forte pleocroismo em tons
de castanho. Esta, por vezes, total ou parcialmente substituida por clorite e contém
frequentemente pequenas inclusdes de zircdo, monazite, apatite e opacos (figs. VI1.34 e
VI11.35).

Os minerais opacos (magnetite) aparecem em graos subédricos com habito quadratico
e dimensao média de 0.3 mm, tanto na matriz como em inclusées na biotite, enquanto o

zircdo, a monazite e a apatite estdo normalmente incluidos em biotite
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Figura VII.34- Biotite cloritizada com inclusdo  Figura VII.35- Cristal de biotite com inclusGes
de zircdo (nicdis cruzados). Bio: biotite; Cl: de apatite e opacos (nicois cruzados). Bio:
clorite; Zr: zircao. biotite; Ap: apatite; Op: opacos.

VIl.4.2- Geoquimica de rocha-total

Neste trabalho analisou-se apenas uma amostra da facies principal do macigo de Bou
Zouga (fig. VII.30). A amostra foi moida no Laboratério de Geociéncias da Universidade
de Aveiro e as andlises quimicas de elementos maiores e traco foram realizadas nos
Laboratérios ActLabs (Canada). Os dados de geoquimica macro e oligo-elementar desta

amostra estéo incluidos nas tabelas VII.1.

Tabela VII.1- Composigao quimica da amostra Gb-1 do tonalito biotitico de Bou Zouga:

SiOZ Ti02 A|203 F8203 MnO MgO Ca0 NazO Kzo P205 L.O.l | Total

Gb-1 (6162|0938 |16.13| 6 [0.089| 244 | 472 | 3.83 | 249 | 0.55 | 1.88 | 100.7

\"/ 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 | Ag In Sn Sb Cs Ba Hf Ta W Tl Pb

13.3 4 0.5* | 0.1 4 02* | 55 835 | 554 | 110 | 129 | 47.3 | 8.44

Bi Th U

2.1 717 | 1.1

L.O.I- Perda ao rubro; *- Valores inferiores ao limite de deteccao.

VIl.4.2.1- Classificagées quimico-mineralégicas

Em termos geoquimicos, a amostra estudada (Gb-1) mostra fortes semelhangas com
as do macico de Al Medinat (ver Cap. VI). Apresenta uma composi¢éo intermédia (% SiO,
= 61,62) e classifica-se como tonalito no diagrama R1-R2 de La Roche et al. (1980) (fig.
VI11.36).
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Figura VI1.36- Projeccdo da amostra
do tonalito biotitico de Bou Zouga
no diagrama R1-R2 de La Roche
et al. (1980).
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feldspato alcalino.

Tal como o tonalito de Al Medinat, exibe caracter metaluminoso (A/CNK = 0.92) e uma

assinatura geoquimica tipicamente calco-alcalina, consistente com uma filiagéo do tipo-I
e/ou de tipo-H (figs. VII.37, VI1.38, VII.39 e VI1.40).
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Figura VII1.37- Diagrama de variagdo A/CNK
vs. SiO, (Clarke, 1992) para a amostra da
intruséo de Bou Zouga.
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Figura VII1.38- Projeccdo da amostra Gb-1 no
diagrama KO vs. NayO, discriminando os
campos dos granitdides de tipo-l, tipo-S e
tipo-A-l da regido de Lachlan Fold Belt,
Australia (White & Chappell, 1983).

Figura VI1.39- Projeccdo da amostra Gb-1
no diagrama AFM.

A = K;O+Na,O; F = FeO+Fe, 05, M =
MgO, expressos em % peso.

As fronteiras entre os dominios calco-
alcalino e toleitico s&o retiradas de
Kuno (1968) e de Irvine e Baragar
(1971) (in: Rollinson, 1993).

182



VII- O sector de Bou Zouga

150

T

| Leuco | 46\
_| granitos |
| '\ 16 ’/w"\)
100 | P §
T &
. o 1o
Figura VI1.40- Projeccdo da amostra Gb-1 no  _ TR - 3
diagrama A-B de minerais caracteristicos de 8 "
Debon & Le Fort (1983) % 7 I“_ 125 s ms ‘.‘
A = Al-(K+Na+2Ca) e B = Fe+Mg+Ti, ;4 - 2g, B=Fe+Mg+Ti
expressos em propor¢cdes milicationicas. D) . S ‘
" 5 y ~ *20
I, Il e lll areas peraluminosas. v R 9, |
IV, V e VI areas metaluminosas. *, |
%, B {
v N\ %*-.‘ - |
150 ;’ —

No entanto, o tonalito biotitico de Bou Zouga distingue-se bem do granitéide de Al
Medinat no diagrama K,O vs. SiO,, pelo seu caracter mais rico em K, o que parece

evidenciar uma influéncia crustal mais pronunciada (fig. VI1.41).

(Séries shoshoniticas)

e
A Alto K

Figura VIl.41- Projeccdo da
amostra estudada no
diagrama K;O vs. SiO..
(Le Maitre et al, 1989,
Rickwood, 1989).
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— — i

80 Si02 (wt %) o

Finalmente, nos diagramas FeO(t)/(FeO(t)+MgO) vs. SiO, e MALI vs. SiO; propostos
por Frost et al. (2001), a amostra Gb-1 projecta-se no campo dos granitbides

magnesianos e calco-alcalinos (fig. VIl.42), em concordancia as conclusdes retiradas

anteriormente.
1
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Figura VIl.42- Representagdo da amostra do tonalito biotitico de Bou Zouga nos
diagramas de Frost et al. (2001): (a) FeO(t)/(FeO(t)+MgO) vs. SiO,; (b) MALI vs.
SiO,.
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Tendo em conta os dados de geoguimica macroelementar, a génese do tonalito
biotitico de Bou Zouga podera ser explicada em termos de dois modelos alternativos:
(a) fuséo parcial de rochas igneas maéficas da crusta inferior;
(b) diferenciagdo de magmas basicos de origem mantélica, contaminados em
grau variavel por materiais crustais.
Tal como sucedia com o macico de Al Medinat, a sua natureza calco-alcalina &
compativel com ambos os cendrios, ndo sendo possivel efectuar a discriminagéo entre

eles sem informacao isotdépica complementar.

Vil.4.2.2- Padroes de terras raras (TR)
Na figura VII.43, esta representado o padrdo de terras raras da amostra do tonalito

biotitico de Bou Zouga, usando as constantes de normalizagdo de Evensen et al. (1978).
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s Figura VII.43- Padrdo de terras raras
m da amostra Gb-1 do maci¢co de Bou
N Zouga. Normalizagdo para a
s composigao do condrito de Evensen
TE—E-m-w g (1978)
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Como se pode observar na figura VIl.43, o comportamento dos lantanideos na
amostra Gb-1 é caracterizado pelos seguintes aspectos (ver a tabela VI1.2):
(a) concentragdes relativamente altas de TR (2TR = 258 ppm);
(b) fraccionamento acentuado das terras raras leves (TRL) em relagéo as
terras raras pesadas (TRP; Lan/Yby = 12.06);
(c) uma ligeira anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0.81).

Tabela VII.2- Teores em terras raras (ppm) na amostra Gb-1 do tonalito biotitico de Bou Zouga.
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er | Tm | Yb Lu

55,40 | 110,00 | 12,90 | 47,30 | 844 | 210 | 717 | 1,11 | 6,00 | 1,11 | 3,28 | 048 | 3,10 | 045

Em comparacéo com as amostras do macigco de Al Medinat, o tonalito biotitico de Bou
Zouga esta consideravelmente enriquecido em TR, particularmente nas TRL e exibe
razdes TRL/TRP mais altas, indiciando uma maior contribuicdo de materiais sialicos na

sua petrogénese. Apresenta ainda uma anomalia negativa de Eu pequena, mas bem
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definida, o que sugere que a cristalizagéo fraccionada de plagioclase devera ter tido um
papel apreciavel durante a evolucéo deste magma.

Admitindo que o liquido tonalitico de Bou Zouga resultou da diferenciacdo, em
profundidade, de magmas basicos de origem mantélica, as suas caracteristicas
geoquimicas fazem supor um maior envolvimento dos processos de contaminacao crustal
do que o registado em Al Medinat e uma participagdo mais efectiva de plagioclase na
associacdo mineralégica que tera condicionado a passagem dos liquidos mais primitivos
aos magmas de composigéo tonalitica.

N3o pode excluir-se, contudo, a hipétese deste magma ter sido produzido a partir de
reservatorios-fonte da crusta inferior e, nesse caso, as suas elevadas razées TRL/TRP
estdo provavelmente relacionadas com a presenca de granada e/ou anfibola residuais,

pois ambas as fases discriminam fortemente as TRP das TRL.

VIl.4.2.3- Diagramas multielementares normalizados

A natureza calco-alcalina da amostra Gb-1 estd bem patente no diagrama
multielementar da figura VIl.44, através do enriquecimento em LILE (Ba, Rb, Th e K)
relativamente aos HFSE (Rbn/Yby = 10.9 - 20.7) e das depressdes bem marcadas no Nb,
TaeTi.

1000.0 & T 1 r 1111t 1 11+ 111111 ]
TE =~ Tonalito biotitico de Bou Zouga 3}
-, . ° Megmastipod 1 Figura VIlL.44- Diagrama multielementar
2 100.0% ™y ® para amostra Gb-1. Valores
R O - = . P
-‘g‘ = A Aon 3 normalizados para o manto primitivo
5 o \ i' Nt - (Sun & McDonough, 1989). Para
o B o "\ 7] comparagdo mostra-se também o padrao
c \ 5
g 100F ° ° °° '\ r.3  dosmagmas de tipo-l (Brown, 1991).
3 - ° W oo
N - — -
O - =
o °
10k =
0.1 1 1 1 11 r 11t 7117 17177

BaRbTh K Nb Ta LaCeSr Nd P SmZr Hf Ti To Y Yb

Num cenario de anatexia duma fonte crustal mafica, a retengdo de granada e/ou
anfibola no residuo refractario poderia ter sido responsavel pelo acentuado
fraccionamento dos LILE em relagédo aos HFSE, enquanto as deficiéncias de Nb, Ta e Ti
sdo facilmente explicadas pela participacdo de Oxidos de Fe e Ti na associagéo
mineralégica residual. No entanto, todas estas caracteristicas podem ser igualmente
atribuidas a uma derivagdo por cristalizagdo fraccionada a partir de magmas mais

basicos de proveniéncia mantélica, envolvendo a separacgéo de anfibola, biotite, esfena
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(Ta, Nb) e magnetite (Ta, Ti). Além disso, a ocorréncia de anomalias negativas de Sr e de
P aponta claramente para a intervengédo de processos de fraccionamento de plagioclase
(Sr) e de apatite (P) durante a evolugdo destes magmas.

Seja qual for o modelo petrogenético considerado, a assinatura geoquimica do tonalito
biotitico de Bou Zouga testemunha uma contribuicdo crustal bastante mais pronunciada
do que a encontrada no macico de Al Medinat, o que podera estar relacionado com um
incremento no grau de interacgdo entre os liquidos parentais basicos e os materiais
sidlicos. Obviamente, estas suposi¢des sao especulativas e sé6 poderdo ser comprovadas
através da obtengéo de dados adicionais, quer por alargamento da amostragem ao resto
do macigo e as rochas encaixantes, quer por aquisicdo de informacdo complementar ndo

s6 de geoquimica elementar, mas também de quimica mineral e de geologia isotépica.

VIil.4.2.4- Diagramas de discriminagao tectonica

Nos diagramas de Pearce et al. (1984), a amostra do tonalito biotitico de Bou Zouga
projecta-se tanto no dominio dos granitdides de arco vulcanico - VAG, como no campo
das granitéides sin-colisionais Syn-COLG e VAG + Syn-COLG (fig. VI1.45).
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C) Figura VI1.45- Projecgao da amostra do tonalito
biotitico de Bou Zouga nos diagramas de
Pearce et al. (1984).
VAG- granitéides de arco vulcanico;
WPG- granitéides intra-placa;
ORG- granitéides de crista média
oceanica; Syn-COLG- granitdides sin-
‘ colisionais.
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A sua posicao nestes diagramas esta de acordo com o caracter sin a tardi-D, sugerido
pelos dados de campo e de geologia regional. Em ambientes de colisdo continental,

podem gerar-se volumes significativos de fundidos mantélicos de composigcéo basaltica
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(Winter, 2001). Durante a sua ascens&o através da crusta, estes magmas basicos sofrem
processos de cristalizagdo fraccionada e contaminagéo e originam liquidos tonaliticos
que, devido a sua menor densidade, acabam por vir a instalar-se em niveis estruturais
relativamente pouco profundos. O prosseguimento dos processos de diversificagao
magmatica é responsavel pela formagdo de sequéncias de granitoides de tipo-l/tipo-H,
metaluminosos a fracamente peraluminosos, como parece ser o caso do maci¢o de Bou
Zouga.

No entanto, também existem situagées em que a intrusdo dos magmas mantélicos na
interface crusta-manto induz a fusdo parcial dos granulitos maficos de crusta inferior com
consequente produgdo de liquidos de composigéo intermédia e afinidades calco-
alcalinas. Apesar de n3o ser possivel definir com seguranga em qual dos dois cenarios
ocorreu a formag3o do tonalito biotitico de Bou Zouga, os dados obtidos para o macico de

Al Medinat tendem a favorecer a primeira hipotese.
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VIII- O sector de Azegour

VIil- O sector de Azegour
VIIl.1- Apresentacao

O sector de Azegour faz parte de distrito do Al Haouz e localiza-se a 77 Km ao Sul de
Marrakech. O acesso a esta regido efectua-se inicialmente pela via Marrakech e Amizmiz

(65 Km), donde parte a estrada para Amizmiz - Azegour (13 Km) que na maior parte do
trajecto segue ao longo do vale de Anougal (fig. VIII.1).

My Brahim

Imi-n . N
’ N J Estrada nacional
Azegour]_ Famizmiz, ,
Q.1 7 ~ _ - Caminho
S ( 7 | _~ Linha de agua

~ ~. \' ‘/
Addouz  Adassil Al Medinat ‘ ® Mina abandona

10 Km
[

Figura VIII.1- Localizagdo e acesso ao sector de Azegour (adaptado de Alaoui
M’hamed, 1966)

Do ponto de vista geolégico a area em estudo situa-se no segmento Varisco do Alto
Atlas ocidental que constitui a parte meridional da Meseta ocidental que foi afectada pela
deformagéo principal de idade namuro-vestefaliana (Huvelin, 1977; Lagarde, 1985;
Mabkhout et al., 1988; Piqué, 1994). Esta regido é limitada por dois acidentes principais;
a falha de Amizmiz que separa o Alto Atlas ocidental da planicie de Al Haouz, e o
acidente de Al Medinat (fig. VII1.2).

O bordo Nordeste que forma o contacto entre o encaixante Paleozéico e o granito &
intrusivo, ndo sendo possivel de observar o contacto na parte Sudoeste do granito devido
a presenca da cobertura sedimentar de idade meso-cenozoéica (fig. VIII.3).

InUmeros trabalhos anteriores marcaram a histéria geolégica desta regido. Os
trabalhos mais relevantes enfocam diferentes aspectos da geologia, tais como estrutura,
metamorfismo, geoquimica e, sobretudo, pelo seu interesse nos recursos minerais.
(Roch, 1930; Moret, 1931; Neltner, 1938; Von der Weid, 1941; Raguin, 1945; Permingeat,
1957; Mrini, 1985; Ait Ayad, 1987; Ouazzani et al., 1998; Hendaq, 2003).
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B) fig. VII.4

Bou Zouga

fig. V.3 S s e
[ ] Cobertura meso-cenozdica N Addouz ¢ 8~ | ;

Paleozéico inferior
(fortemente deformado)

- Granitdides variscos

Falha principal

Figura VIII.2- Enquadramento do sector de Azegour (B; fig. VIIl.4) no dominio setentrional do Alto
Atlas ocidental (A). (Adaptado de Cornée, 1987; El Archi et al., 2004).

; Planicie de
Alto Atlas ocidental Al Haouz
Acidente de Al Medinat Acidente de Amizmiz
Cobertura meso-cenozdica
- Granito de Azegour
h | Paleozéico inferior NE |

Figura VIII.3- Corte simplificado N-S na regido de Azegour (adaptado de
Permingeat, 1957; ver localizag&o na figura VIll.2).

VIIl.2- Estrutura

O sector de Azegour ndo foi por nés estudado do ponto de vista estrutural com o
mesmo detalhe que os outros sectores. Com efeito, tendo em consideragdo o caracter
tardi-orogénico deste macigo (tabela VIIl.1), e sendo o objectivo deste trabalho a
compreensdo do controle estrutural do magmatismo varisco sintecténico, optou-se por
uma abordagem mais superficial essencialmente numa perspectiva comparativa.

Tabela VIil.1- Alguns exemplos de dados geocronolégicos Rb-Sr em rocha-total dos
granitos tardi a pés-orogénicos na Meseta oriental e ocidental. (*) Mrini ef al. (1992).

Granito de Rehamna 268 £ 6 Ma (%)
Granito de Zaér 279+ 11 Ma (*)
Meseta ocidental Granito de Ment 270+ 3 Ma (%)
Granito de Oulmés 262 + 4 Ma (%)
Granito de Azegour 268 + 9 Ma
Meseta oriental Granito de Béni-Snasséne 247 £ 7 Ma (%)
Granito de Boudoufoud 259 + 11 Ma (*)
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Na regido de Azegour, as formacgdes vulcanosedimentares e sedimentares de idade
proterozoéica terminal - cambrica inferior, cAmbrica médio e ordovicica, sdo afectadas por
metamorfismo Varisco e afloram essencialmente no bordo Nordeste do granito de
Azegour (fig. VIl 4).

Cobertura meso-cenozoica

i[ i Pelitos e grés ordovicicos

Pelitos (Cambrico médio provavel)
Calcoxistos & calcarios

Rochas vulcanosedimentares

Proterozoico final-
Cambrico inferior

2km

Figura VIIl.4- Mapa geolégico simplificado da regido de Azegour, mostrando as
principais formagdes (segundo mapa geoldgico de Amizmiz 1:100 000; SGM,
1996).

Estas formagdes foram afectadas pela primeira fase de deformacéo varisca (D1) que
gera as principais estruturas aflorantes na regido que correspondem a dobras N-S que
evidenciam uma clivagem S; de plano axial e uma lineagéo de estiramento sub-horizontal
(Permingeat, 1957; Ait Ayad, 1987; Lagarde, 1985; Hendaq, 2003).

A cartografia estrutural realizada na por¢cdo SE da regido de Azegour por Hendaq
(2003; fig. VIII.5) evidenciou uma xistosidade penetrativa N-S de plano axial, com forte
inclinagéo para Este. A lineacédo de estiramento é sub-horizontal a ligeiramente inclinada
para Sul, sendo subparalela ao eixo cinematico b.

As dobras, como ja foi referido, sdo geralmente de direcgdo axial submeridiana
paralela a direcgdo regional da xistosidade. Os eixos das dobras sdo geralmente pouco
inclinados para a Sul (Ait Ayad, 1987).

Os dados estruturais na regido de Azegour permitem perceber a relagcdo entre a
instalacdo do granito e as rochas sedimentares e vulcanosedimentares envolventes. Nao
se verifica nenhuma variagcdo geométrica nem da xistosidade e nem das lineagdes
estruturais em torno da intrusé@o e, a escala microscépica, os minerais contemporaneos
da intrusdo nao apresentam qualquer orientagdo preferencial (Hendaq, 2003). Este
comportamento indica uma instalagdo pés-cinematica da intrusdo. No entanto, verificou-

se a existéncia de desligamentos esquerdos de direcgdo NE-SW que cortam o macigo os
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quais tém sido interpretados com tardivariscos (Hendagq, 2003); isto sugere que a intrus&o
de Azegour, embora muito tardia em relagéo ao ciclo Varisco, ainda foi afectada pelos

ultimos eventos colisionais.

Cobertura meso-cenozoica

|| Ordovicico
Proterozoico final-Cambrico
médio

+ 1 Granito de Azegour

Xistosidade (S1)

® |ineacgdo de estiramento (X1)

Figura VIII.5- Atitude da xistosidade S; e da lineag&o de estiramento X; na por¢éo SE da
regiéo de Azegour (segundo Hendaq, 2003).

VIIL.3- O granito de Azegour

No bloco situado entre as falhas de Amizmiz e de Al Medinat aflora um corpo intrusivo
com dimensdes a superficie de cerca de 1x5.7 Km, designado na literatura por granito de
Azegour (fig. VIIL.6). Ao longo do seu bordo Nordeste, o macico define relages
discordantes com o encaixante metassedimentar, desconhecendo-se a natureza do
contacto Sudoeste pois esta coberto por depésitos meso-cenozéicos (fig. VIil.6).

As rochas encaixantes registam os efeitos da primeira fase de deformagéo varisca,
embora tenham sido intensamente afectadas pelo metamorfismo de contacto associado a
instalacdo do plutonito de Azegour. Segundo Permingeat, (1957), é possivel individualizar
trés zonas distintas no interior da auréola de metamorfismo do contacto: uma zona
externa constituida por xistos mosqueados, uma zona intermédia de xistos nodulosos e
uma zona interna onde se desenvolvem corneanas (fig. VII1.6). Ait Ayad (1987) refere que
os nodulos dos xistos nodulosos s&do compostos essencialmente por cordierite, enquanto
nos xistos mosqueados ocorrem porfiroblastos de cordierite e, por vezes, de andaluzite.

Em contrapartida, os metassedimentos localizados fora da influéncia do metamorfismo

de contacto contém clorite e micas brancas como principais minerais indice, sugerindo
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que o metamorfismo regional ndo ultrapassou as condi¢cdes epizonais e/ou anquizonais
(Sagon, 1976).

Cobertura meso-cenozoica

- Granito de Azegour

[ - Pelitos e grés ordovicicos
' Pelitos (Cambrico médio provavel)

! Calcoxistos & calcarios
|

Rochas vulcanosedimentares

Proterozoico final-
Cambrico inferior

Az-1= Amostras estudadas

2km
C——e====m

Figura VIII.6- Mapa geolégico esquematico da regido de Azegour (baseado no mapa
geologico de Amizmiz, escala 1:100 000; SGM, 1996), mostrando:

(1) a zoneografia do metamorfismo de contacto em torno do granito de Azegour
(adaptado de Permingeat, 1957);

(a) zona dos xistos nodulosos;
(b) zona dos xistos mosqueados.
(2) a localizagdo das amostras colhidas para estudos petrograficos e

geoquimicos.

Com base em critérios tectonoestratigraficos, o granito de Azegour parece ter-se
instalado numa etapa muito tardia da evolugdo do orégeno Varisco, o que leva a inclui-lo
no grupo dos granitéides tardi a pds-orogénicos (tabela VIIl.1).

O estudo da deformacdo e do metamorfismo que afectaram o sector de Azegour
transcende o ambito do presente trabalho. Deste modo, apresentam-se nas secgdes
seguintes as principais conclusdes retiradas a partir do estudo petrografico e geoquimico
de quatro amostras do maci¢o de Azegour, cuja distribuicdo se ilustra na figura VIII.6.

VIIL.3.1- Petrografia

As quatro amostras do granito de Azegour revelam fortes semelhangas entre si, o que
aponta para uma grande homogeneidade petrografica a escala do macico. A facies
dominante esta representada pelas amostras Az-1 e Az-2 (fig. VIII.6); ambas exibem cor
rosada, textura faneritica de grdo médio (dimensbes médias préximas de 1.6x3 mm) e
uma associacdo mineralégica composta por quartzo + feldspato potassico (microclina) +
plagioclase (oligoclase-albite) + biotite + apatite + esfena + zircdo + monazite + opacos. A
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escassez de biotite € uma das caracteristicas mais relevantes deste granitdide
(Permingeat, 1957).

As outras duas amostras (Az-3 e Az-4) correspondem a uma facies microgranitica,
também de tonalidade rosada, que aparece sob a forma de veios de espessura
centimétrica em continuidade com a facies principal. Tém textura faneritica de
granularidade fina mas a sua composi¢édo mineralégica é idéntica a das amostras Az-1 e
Az-2.

O quartzo ocorre em ambas as litologias em graos anédricos com dimensées maximas
de 1.6x2 mm e extingdo ondulante. O feldspato potassico apresenta forma anédrica a
subédrica e dimensdes médias de 2.8x3 mm. Exibe a macla em xadrez com nitidez
variavel, o que permite identifica-lo como microclina (fig. VIII.7). Esta frequentemente
pertitizado com vénulas de albite e pode conter inclusdes de plagioclase, de quartzo e de
biotite.

A plagioclase é dominantemente subédrica e mostra a macla polissintética, por vezes
em conjunto com a de Carlsbad. O maximo angulo de extingdo obtido pelo método de
Michel-Levy foi de (010)*n’p=15° o que permitiu classifica-la como albite-oligoclase
(An10), pois apresenta um indice de refraccdo superior ao do quartzo (fig. VIII.8).
Observam-se, pontualmente, fenémenos de intercrescimento entre a plagioclase e o

quartzo vermicular - mirmequites.

Figura VII.7- Megacristal de microclina com Figura VIiI.8- Cristal de plagioclase com macla
incluséo de um pequeno cristal de plagioclase polissintética de albite em contacto com
(nicodis cruzados). Plg: plagioclase; Mc: quartzo (nicéis cruzados). Qz: quartzo; Ap:
microclina. apatite; Plg: plagioclase.

Como ja foi referido, a biotite esta presente em proporgdes muito pequenas nestas
rochas. Forma cristais subédricos lamelares, com dimensées proximas de 0.2x0.8 mm,
podendo atingir tamanhos maximos de 0.8x1.8 mm (fig. VII.9). Frequentemente esta

alterada para clorite e possui inclusdes de monazite e opacos. Nalguns casos, observam-
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se cristais de biotite incluidos na microclina e na plagioclase, o que evidencia o caracter
relativamente precoce da cristalizacdo desta fase mineral.

Os opacos ocorrem em secgdes quadradas, com tamanho inferior a 0.4 mm, sendo
possivel que correspondam a magnetite, enquanto a esfena surge em graos anédricos de
cor bege, contornos muito escuros devido ao seu alto relevo e birrefringéncia elevada. O
zircdo apresenta habito euédrico, dimensdes proximas de 0.2 mm e pode aparecer como
inclusdo no quartzo (fig. VIII.10).

0.25 mm
S |

Figura VIIL.9- Biotite em associacdo com Figura VIII.10- Inclusdo de zircdo em quartzo
opacos no granito de Azegour (nicéis nicéis paralelos). Qz: quartzo; Plg:
paralelos). Bio: biotite; Op: opacos. plagioclase; Zr: zircao.

A apatite surge em pequenos cristais euédricos a subédricos com dimensdes médias
de 0.2 mm. Encontra-se principalmente como inclusdo nos cristais de plagioclase. A
monazite apresenta habito anédrico e esta, regra geral, envolvida por halos pleocréicos

intensos.

VIil.3.2- Geoquimica de rocha-total

As quatro amostras do granitéide de Azegour foram preparadas no Laboratério de
Geociéncias da Universidade de Aveiro e enviadas para o Laboratério ActLabs, Canada
para analise de elementos maiores e trago, usando espectrometria de emissdo de plasma
ICP (técnica de fusdo) e /ICP-MS. As suas composi¢gdes quimicas e normativas

encontram-se nas tabelas VIil.2, VIII.3.

VIIl.3.2.1- Classificagoes normativas e quimico-mineralégicas

Em termos geoquimicos, as amostras do granito de Azegour apresentam um caracter
extremamente diferenciado (%SiO, = 77.53 - 78.14%) e projectam-se no campo dos
granitos nos diagramas Or-Ab-An (Barker, 1979; fig. VIIl.11) e QAP de Le Bas &
Streckeisen (1991; fig. VIIl.12).
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Tabela VIII.2- Composicao quimica em elementos maiores
(% peso) e menores (ppm) do granito de Azegour.

Az-1 Az2  Az3 Az-4
Si0, | 77.95 7753  78.14 TL.T
TiO, | 0.133  0.133  0.106 0.072
ALO; | 1233 1233 12.12 12.01
Fe,0;| 0.8 0.87 0.81 0.9
MnO | 0.007  0.01 0.012 0.003
MgO | 0.13 0.12 0.1 0.04
CaO | 0.42 0.47 0.41 0.39
Na,0 | 3.52 3.56 3.65 3.51
K,O | 5.04 47 463 4.96
P,Os | 0.03 0.04 0.04 0.02
LO.I | 037 0.37 0.25 0.26
Total | 100.73  100.133 100.268 99.865
v 5* 5* 6 10
Cr 20* 20* 20* 20
Co 1* 1* 1 1*
Ni 20* 20* 20* 20*
Cu 10* 10* 10* 10*
Zn 30* 30* 30* 30*
Ga 23 23 24 23
Ge 1.9 1.9 2 2
As 5* 5* 5* 5*
Rb 209 215 229 204
Sr 46 36 24 12
Y 14 13.5 9.8 6.5
Er 88 105 46 31
Nb 26.2 24 27.8 20
Mo 2* 2* 2* 2*
Ag 0.5* 0.5* 0.5* 0.5*
In 0.1* 0.1* 0.1* 0.1*
Sn 1* 1* 1* 1*
Sb 0.2* pa* 0.2* 0.2*
Cs 1.2 2.1 0.9 1.9
Ba 235 167 107 113
Hf 38.2 36 30.4 7.06
Ta 70.2 58.9 49.3 12.3
W 4.98 4.88 4.05 1.19
TI 13.4 12.6 9.91 3.38
Pb 2.07 1.84 1.4 0.56
Bi 0.301 0254 0172 0.144
Th 1.34 1.32 0.92 0.58
U 0.28 0.24 0.17 0.12

L.O.1 — Perda ao rubro; *- Valores inferiores ao limite de deteccéo
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Tabela VIIl.3- Resultado do célculo da norma C.I.P.W para
as amostras do granito de Azegour. L.O.I- Perda ao rubro.

Az-1 Az-2 Az-3 Az-4
Quartzo 36.61 37.46 37.84 37.05
Anortite 1.80 1.98 1.69 1.72
Hiperstena 0.60 0.63 0.57 0.54
Albite 29.85 30.41 31.06 29.99
Ortoclase 30:51 28.68 28.16 30.24
Apatite 0.06 0.08 0.08 0.04
limenite 0.14 0.14 0.12 0.07
Corindo 0.26 0.42 0.30 0.14
Magnetite 0.18 0.20 0.18 0.21
L.O. 0.37 0.37 0.25 0.26
Total 100.37 100.37 100.25 100.26
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Figura VIII.11- Classificagdo das amostras do Figura VIll.12- Classificagédo das amostras do
granito de Azegour no diagrama An-Ab-Or granito de Azegour no diagrama QAP
(O’Connor, 1965, modificado por Barker, 1979). segundo Le Bas & Streckeisen (1991).

T- tonalitos; Gd- granodioritos; Tdj- Q- quartzo, A- feldspato alcalino, P-

trondjemitos; Gr- granitos. plagioclase; 3- granitos com feldspato
alcalino; 4a-  sienogranitos  4b-
monzogranitos; 5- granodioritos; 6 -
tonalitos

Ao aplicar o diagrama R1-R2 de La Roche et al. (1980), a sua classificagdo desloca-se
para os granitos alcalinos (fig. VIIl.13), o que parece mais consistente com as
observagbes petrograficas. Com efeito, a conjugacdo dos parametros R1 e R2 é
fortemente condicionada pelas mudangas de composicao dos feldspatos e pelo contetido
em minerais maficos, fornecendo, por isso, uma estimativa mais realista das proporgdes
de feldspato potassico e plagioclase.

No diagrama de minerais caracteristicos, proposto por Debon & Le Fort (1983), as
rochas do macigco 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 esta de acordo

199



VIlI- O sector de Azegour

com o seu fraco grau de aluminosidade e com a escassez de minerais ferromagnesianos

nas litologias analisadas (fig. VIIl.14).

2000

1600
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6Ca +2Mg + Al

800
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Figura VII.13- Classificacdo das
amostras do granito de Azegour
usando os parametros R1-R2 de
La Roche (1980):

ne s- sienitos nefelinico; s-
sienito; sg- 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
quartzico;, mzg- monzogranito;
sg- sienogranito; alk gr- granito
com feldspato alcalino.
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Figura VIlI.14- Projeccdo 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 anatéctica para o granito de Azegour, esta

interpretagdo pode néo ser correcta. De facto, os elevados teores de SiO, observados

nestas rochas s&o indicativos de uma derivagdo a partir de liquidos extremamente

diferenciados, que tanto podem corresponder a fundidos de protélitos metassedimentares

(tipo-S) como resultar da evolugdo de magm

as com outra proveniéncia (tipo-l ou tipo-A).

No caso do macico de Azegour, a auséncia de uma mineralogia tipica de granitéide

tipo-S, aliada ao seu caracter fracamente

VIII.15) levam a excluir uma participagao

peraluminoso (A/CNK = 1.013 e 1.045; fig.

significativa de fontes supracrustais na sua

petrogénese, favorecendo antes uma filiagdo de tipo-I ou tipo-A. Note-se que esta é

também a indicacédo fornecida pela projeccdo das amostras no diagrama KO vs. Na;O

(fig. VIIL.16).
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Nos diagramas de Frost et al. (2001), as amostras do plutonito de Azegour incluem-se

no grupo dos granitéides calco-alcalinos de natureza ferrifera (figs. VII1.17 e VI111.18).
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Figura VIII.17- Representacéo das amostras do granito de Azegour nos diagramas de
Frost et al. (2001):
(A) (FeO(t)/(FeO(t)+MgO) vs. SiO,
(B) (Na,O+K,0-Ca0) vs. SiO,
O sombreado mostra o campo dos granitos alcalinos e dos ri6litos
segundo Clemens et al. (1986), Skjerlie & Johnston (1992), Beard ef al.
(1994) e Patifio Douce (1997) (in: Yang et al., 2006).
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Figura VII1.18- Projeccdo das amostras do granito de Azegour nos diagramas de Frost
et al. (2001), mostrando o espectro composicional dos granitéides de Lachlan Fold
Belt, Australia.

Dados segundo Landenberger & Collins (1996) e Australian Geological Survey
Organization (AGSO) (http://www.agso.gov.au/geochemistry/rockchem/).

Segundo estes autores, os granitéides ferriferos derivam de magmas anidros com
baixas fugacidades de oxigénio, em oposicdo aos granitéides magnesianos para os quais
se postula uma origem a partir de fundidos com teores em agua e fugacidades de
oxigénio relativamente altos.

Nas figuras VII1.17 e VIII.18, verifica-se ainda que as amostras de granito de Azegour
caiem no campo dos granitos alcalinos e ridlitos definidos por Yang et al. (2006) e tém
caracteristicas composicionais semelhantes aos granitéides de tipo-A da regido de
Lachlan Fold Belt.

A potencial filiacdo de tipo-A para os magmas de Azegour estd bem expressa nos
diagramas propostos por Whalen et al. (1987), pois todas as amostras estudadas se
projectam no dominio deste grupo de granitéides (fig. VIil.19).

Desde a introdugdo do termo “tipo-A” por Loiselle & Wones (1979), os granitéides
deste grupo tém constituido um dos membros mais controversos e pior compreendidos
da familia dos granitéides. Segundo Eby (1990, 1992), existe uma grande variedade de
rochas que se enquadram na classificagéo de tipo-A, sendo possivel agrupa-las em duas

categorias principais:

(a) granitéides de tipo-A;, geralmente referidos como anorogénicos, para os
quais se assume uma origem a partir da diferenciagdo de magmas
baséalticos OIB, provenientes de fontes mantélicas enriquecidas,
contaminados em graus variaveis por materiais crustais;

(b) granitéides de tipo-A,, associados normalmente a ambientes geodinamicos

pés-colisionais ou pés-orogénicos, cuja génese pode estar relacionada, quer
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com a interacgio entre magmas oriundos do manto com rochas sidlicas,

quer com a fusdo parcial de fontes exclusivamente crustais.
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Figura VIII.19- Projecgdo das amostras representativas do granito de
Azegour nos diagramas de Whalen et al. (1987) para A, M, S e [
granitéides respectivamente de tipo-A, tipo-M, tipo-S e tipo-I.

O contexto geolégico em que se insere o macico de Azegour assim como a sua

assinatura geoquimica tendem a favorecer a hipétese de se tratar de um granito de tipo-

A,, uma vez que a sua instalagdo parece ter ocorrido nas fases finais ou pouco tempo

apds o evento orogénico Varisco e apresenta caracteristicas composicionais transicionais

I-A. Esta suposicdo é, alias, corroborada pela sua projeccdo no diagrama da figura

VIII.20.

/ \ Figura VII.20- Projeccdo das amostras do

/ ) A\ granitéide de Azegour no diagrama triangular
Nb-Y-Ce proposto por Eby (1992).

. A1: campo dos granitbides de tipo-A1,
™ anorogénicos, associados a ambientes
~ X\ de rifte intracontinental e hotspots.
A2: campo dos granitbides de tipo-A2,
~ N\ formados em ambientes pés-colisionais e
pos-orogeénicos.
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No entanto, com os dados de geoquimica macro e oligo-elementar actualmente
disponiveis torna-se dificil determinar em que medida este magma representa, ou um
simples produto da fusdo parcial de rochas maficas da base da crusta continental como
defendem Collins et al. (1982), White & Chappell (1983) e Whalen et al. (1987) ou o
resultado da interacgdo entre componentes mantélicas e crustais. Com efeito, em rochas
muito diferenciadas como é o caso do granito de Azegour, a discriminagao de potenciais
fontes nem sempre é possivel. O caracter extremamente evoluido deste granito &
também evidenciado no diagrama ternario Rb-Ba-Sr da autoria de El Bouseily & El
Sokkary (1975), verificando-se que as amostras analisadas se localizam no campo das

rochas fortemente diferenciadas (fig. VII1.21).
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/SN Figura VIIL.21- Projeccdo das amostras do

A /./. \\ 60 granito dg Azegour no diagrama Rb-Ba-Sr de
) < El Bouseily & El Sokkary (1975).
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VIIl.3.2.2- Diagramas de discriminagao tectonica

Nos diagramas de discriminacdo tecténica de Pearce et al. (1984), as amostras de
granito de Azegour situam-se, quer nos dominios VAG + SIN-COL (fig. VIII.22A), quer
préximo da intersecgdo dos campos VAG, SYN-COLG e WPG (fig. VIII.22B), o que cria
uma grande ambiguidade sobre o ambiente geotecténico em que se formaram.
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Figura VIII.22- Projecg&o das amostras do granito de Azegour nos diagramas de Pearce et al.
(1984). VAG - granitéides de arco vulcanico; WPG - granitéides intra-placa; ORG - granitoides
de crista média oceanica; Syn-COLG - granitdides sin-colisionais.
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No entanto, a aplicacdo do esquema de classificacdo tectonica proposto por Maniar &

Piccoli (1989), permite atribuir-lhes um caracter pés-orogénico, o que esta em

concordancia com as evidéncias de campo (fig. VIIl.23).
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Figura VIII.23- Diagrama discriminante de ambiente tecténico baseado na composi¢do em

elementos maiores (Maniar & Piccoli, 1989):

A) FeO(t)/(FeO(t)+MgO) vs. SiOy;

B) A|203 VS. SlOZ
RRG: granitéides relacionados com rift; CEUG: granitbides continentais
relacionados com o levantamento epirogénico; POG: granitéides pds-orogénicos,
IAG: granitides de arco-ilha; CAG: granitdides de arco-continental; CCG:
granitoides de colisdo continental.

VIIl.3.2.3- Diagramas de terras raras

As amostras do maci¢o de Azegour sao caracterizadas (fig. VIl1.24) por teores fracos a

moderados de terras raras (XTR = 28.25 - 137.17 ppm), um fraccionamento pronunciado

de TRL (Lay/Smy = 7.9 - 13.67), um nitido enriquecimento de TRL em relagéo as TRP
(Lan/Yby = 4.81 - 11.61) e anomalias negativas de Eu bem definidas (Eu/Eu* = 0.44 -

0.75; tabela VIil.4).

Tabela VIll.4- Teores em terras raras (ppm) nas amostras do

granito de Azegour.

AZA| AZ2]| AzZ3] AzZ4
La 38,2 36| 304| 706
Ce 702] 589 493| 123
Pr 498 488] 405 119
Nd 134 126 991| 338
Sm 2,07] 184 1,4] 056
Eu 0,301] 0254| 0172 0,144
Gd 1,34] 132] 092 o058
Tb 028] 0p24] 017] 012
Dy 1,73] 1,54 1,1 0,82
Ho 0,39] 036] 027] 0,18
Er 14| 1,36 1| 064
Tm 0,294] 0301] 0221] 0,125
Yb 222] 239] 183] 099
Lu 0,369 0416] 0302] 0,16
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Como consequéncia da presenca de anomalias negativas de Eu e dos teores
comparativamente mais altos de TRL e de TRP, os seus perfis tém uma forma em
“gaivota”’, que é caracteristica de muitos granitéides de tipo-A (e.g. Landenberger &
Collins, 1996; Zhang et al., 2007). Tendo em conta o caracter extremamente diferenciado
do granito de Azegour (SiO; ~ 77 - 78%; TiO; < 0.13; Sr < 46 ppm; Rby/Bay = 9.79 -
23.56), o desenvolvimento das anomalias negativas de Eu devera ter sido originado pelo
fraccionamento de plagioclase e de feldspato potassico, o que explicaria também o

elevado grau de empobrecimento em Sr e Ba nestas rochas.

N Figura VIil.24- Diagramas de
100 —{"\R\ terras raras para as amostras
4 de granito de Azegour.
Qo . NN\ Valores normalizados para o
-_§ ] \\'\ condrito segundo Evensen et
% 1. W\ | al(1e7e)
S 10 — ) \i\\ A t !
] = R\ o
= =] " \?\./,;:iiit::;;;frf o J—
] \\( \\“‘i,/ — g ) =

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Com efeito, a assinatura geoquimica do granito de Azegour sugere que este magma
representa o estadio mais evoluido de um processo de cristalizagéo fraccionada
envolvendo a separacdo de uma associagdo mineraldgica contendo plagioclase,
feldspato potassico e, possivelmente, biotite. Apesar de ndo se ter encontrado anfibola
em nenhuma das amostras analisadas, a sua eventual remoc¢do poderia ter sido
responsavel pelas altas razdes Lay/Smy e Lay/Yby observadas, uma vez que esta fase
mineral mostra uma nitida preferéncia pelas terras raras médias e pesadas (ver tabela
VIIL.5). Devido a sua grande capacidade de incorporagdo das terras raras intermédias
(TRM), a esfena e a apatite também poderéo ter desempenhado um papel significativo
durante a diferenciacdo magmatica (ver tabela VIII1.5).

Por outro lado, a intervencdo destas fases minerais (anfibola + esfena + apatite)
tenderia a produzir liquidos enriquecidos em Er, Tm, Yb e Lu em relagéo as restantes

TRP, como acontece no granito de Azegour (fig. VIlIl.24; tabela VIIL.5).
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Tabela VIIl.5- Coeficientes de partilha para as TR em liquidos andesiticos /daciticos.

Anfibola (a) | Plagioclase (a) | Esfena (b) Zircao (c) Apatite (d)
La 2.00 16.9 14.50
Ce 0.899 0.240 16.75 21.10
Pr
Nd 2.89 0.170 13.30 32.80
Sm 3.990 0.130 10.000 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
Dy 6.200 0.086 101.50 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 et al. (1989); (c) liquidos rioliticos, Mahood & Hildreth (1983); (d) liquidos
daciticos, Fujimaki (1986).

Finalmente, é de realcar que o facto de nédo terem sido amostradas no macico de
Azegour rochas com composi¢des mais primitivas, faz com que quaisquer inferéncias
sobre a natureza dos liquidos parentais ou sobre os principais processos petrogenéticos

envolvidos na sua formacao sejam altamente especulativas.

VIIl.3.2.4- Diagramas multielementares

Na figura VIII.25 estdo ilustrados os diagramas multielementares das amostras do
granito de Azegour, normalizados em relagédo a composi¢cdo do manto primitivo segundo
Sun & McDonough (1989).

1000.0 =
100.0 = . .
3 Figura VIIL25- Diagramas
_g 3 multielementares normalizados para
"g 7 valores do manto primitivo (Sun &
5 100 E McDonough, 1989) das amostras do
fe) y granito de Azegour.
c pa
o 1.0 =
= =
Q =
0 =
‘r -
0~1| 17T 17T 17T 17T 7T 7T 1T 1T 1T ©¥ 1 7T 1T 1T

BaRbTh K Nb Ta LaCeSr Nd P SmZr Hf Ti Tb Y Yb

Nestes diagramas, os elementos estdo ordenados, da esquerda para a direita, em
termos de incompatibilidade decrescente (Rollinson, 1995), verificando-se que as
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amostras estudadas exibem um claro enriquecimento dos elementos mais incompativeis
(Rbn/Yby = 69.84 - 159.98) e depressées 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 ocorréncia de anomalias negativas nestes elementos esta
provavelmente relacionada com a fraccionacdo destas fases minerais, em concordancia
com as conclusdes retiradas na seccdo precedente. Ja as depressodes de Ti e Nb, tanto
podem estar a evidenciar os efeitos da separacdo de anfibola (Ti, Nb), esfena (Nb) e
magnetite (Ti, Nb) durante os fenémenos de cristalizacdo fraccionada ou ter sido
causadas pela retencao destas fases minerais no residuo refractario de uma fonte crustal
mafica sujeita a processos de fuséo parcial.

Apesar do caracter extremamente diferenciado das rochas de Azegour, os seus perfis
multielementares mostram muitas semelhangas com os dos granitéides de tipo-I, o que
tem levado alguns autores a postular que os liquidos parentais das séries | e A derivam
ambos da fusdo parcial, em condi¢des anidras, de protélitos de composi¢ao ignea basica
a intermédia da crusta inferior (Landenberger & Collins, 1996). Segundo estes autores, a
extraccdo dos magmas de tipo-l ocorre em estadios relativamente precoces e provoca a
desidratacao da regido fonte. Numa fase mais tardia, os materiais previamente afectados
por fenémenos de fusdo parcial, fundem novamente, em condigées de baixa actividade
de agua e altas temperaturas, gerando os magmas de tipo-A. As diferencas de quimismo
entre as duas séries serdo subsequentemente amplificadas durante os processos de
cristalizacao fraccionada (Landenberger & Collins, 1996).

Para os granulitos da crusta inferior serem sujeitos a novos eventos de fusdo parcial
sd30 necessadrias temperaturas superiores a 850° - 900° (Clemens et al., 1986), o que
requer inevitavelmente o envolvimento de uma componente mantélica, ou seja, intrusao
de magmas basalticos na interface crusta-manto (underplating). Deste modo, ndo pode
descartar-se totalmente a hipétese dos granitéides de tipo-A resultarem de processos de

interaccao, de extensao variavel, entre liquidos mantélicos e crustais.

VIIl.3.3- Geologia isotopica

Com o objectivo de obter informacéo geocronolégica e de geoquimica isotépica para o
granito de Azegour, analisaram-se 4 amostras nos sistemas Rb-Sr e Sm-Nd; as analises
isotopicas foram realizadas por TIMS no Laboratério de Geologia Isotdépica da
Universidade de Aveiro. A determinacdo das razées *’Rb/**Sr e '“’Sm/"*Nd foi feita a

partir das concentragdes de Rb, Sr, Sm e Nd obtidas por ICP-MS no Actlabs, Canada.
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VIII.3.3.1- Datagoes pelo método Rb-Sr

Apresentam-se na tabela VIII.6, os dados isotépicos Rb-Sr (rocha-total) das 4
amostras do granito de Azegour. Para o célculo das idades utilizou-se o programa /soplot
(Ludwig, 2000), baseado no método de York (1969). A constante de desintegragéo usada
para o ¥Rb foi de 1.42x10""/ano (Steiger & Jager, 1977). Os erros maximos admitidos
para a razdo ¥ Rb/%*Sr sdo de 2%.

Tabela VIII.6- Dados isotopicos Rb-Sr (rocha-total) para o granito de Azegour.

Amostra Rb Sr 8Rb4®Sr | Erro (2s) | *'Sr*®Sr | Erro (2s)
Az-1 209 46 12.15 0.34 0.751525 | 0.000036
Az-2 215 36 16.10 0.46 0.766134 | 0.000035
Az-3 229 24 25.89 0.73 0.803537 | 0.000035
Az-4 204 12 45.58 1.29 0.879725 | 0.000044

O excelente alinhamento dos pontos no diagrama isocronico ¥Sr/*Sr vs. ¥Rb/**Sr
permitiu obter uma isécrona de rocha-total de 268 + 9 Ma, com uma razdo inicial
(®’Sr/*Sr); de 0.7049 e um MSWD de 0.15 (fig. VIII.26). O baixo valor de MSWD (modelo
1, Isoplot) confere confianga aos resultados analiticos e leva a interpretar a idade 268 + 9
Ma como uma idade minima de cristalizacdo para o granito de Azegour, confirmando

ainda a relagao de consanguinidade entre as amostras deste corpo intrusivo.
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Figura VII1.26- Is6crona Rb/Sr para as amostras de granito de Azegour.

Datacdes prévias realizadas por Mrini (1985; 1992) e Ait Ayad (1987) apontam para
um intervalo de idades compreendido entre 268 e 271 Ma para a instalagdo do granitéide

de Azegour, o que esta em clara concordancia com o valor agora obtido. Apesar de néo
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se poder excluir a possibilidade de ter ocorrido algum reequilibrio isotépico tardio, a idade

obtida ndo devera estar muito afastada da idade da intrusdo.

VIIL.3.3.2- Geoquimica isotépica Sr-Nd e idades modelo

Com base na informagdo geocronoldgica disponivel, seleccionou-se a idade de 270
Ma para calcular as razées isotépicas ¥Sr/®Sr e 3Nd/"*Nd iniciais das amostras do
granitéide de Azegour, bem como os respectivos valores de £Sry;0 € de eNdzo (tabela
VIIL7).

Tabela VIII.7- Razdes ¥'Sr/*®Sr e *Nd/"*Nd e valores de £Sr e de £Nd para a

idade 270 Ma.

Amostra E'StSr)a70 | (“*Nd/™Nd)2ro | €Sraro eNd,70 Tou
Az-1 0.704843 0.512242 9.32 -0.94 0.83Ga
Az-2 0.704287 0.512233 1.43 -1.12 0.83Ga
Az-3 0.704084 0.512232 -1.45 -1.13 0.80 Ga
Az-4 0.704636 0.512042 6.39 -4.85 0.11 Ga

As baixas razées iniciais de Sr das amostras estudadas (%' Sr/*°Sry7 = 0.7040 - 0.7048;
€Sry70 = -1.45 a + 9.32) sugerem uma proveniéncia a partir de fontes primitivas com forte
contribuicio juvenil, o que é compativel com uma participacdo significativa de rochas
igneas maficas / intermédias da crusta inferior, com curtos tempos de residéncia, na sua
petrogénese. Em alternativa, as suas assinaturas isotépicas também podem ser
atribuidas a interacgéo e/ou hibridizacdo de liquidos basalticos derivados do manto com
este tipo de materiais.

Os valores pouco negativos de eNdy7o (eNdy7o = -0.94 a -4.85), bem como as idades-
modelo relativamente recentes obtidas nas quatro amostras analisadas (Tpm = 0.11 - 0.83
Ga) sao conciliaveis com ambos os modelos, ndo permitindo uma discriminagéo efectiva
dos potenciais componentes envolvidos na sua formagéao.

De facto, as composicdes isotopicas de Sr e Nd das amostras do granito de Azegour,
quando recalculadas para a idade provavel de intrusdo, projectam-se no quadrante
inferior direito do diagrama eNd - £Sr, em posicées préoximas do Mantle Array e do campo
definido para a crusta inferior (fig. VII.27). Na auséncia de dados geoquimicos e
isotépicos adicionais, ndo é possivel avancar com uma unica interpretacdo para a génese
dos magmas de Azegour.

Apesar disso, os resultados obtidos ao longo do presente trabalho permitem concluir
que o macico de Azegour se instalou ha cerca de 270 Ma, num contexto pés-colisional,
incluindo-se no grupo dos granitdides de tipo-A,, segundo os critérios definidos por Eby
(1990, 1992). Parece representar o estadio mais evoluido de um processo de

cristalizacdo fraccionada, que ocorreu provavelmente em niveis estruturais profundos e
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envolveu a separagdo de uma associagdo mineralégica composta por plagioclase +

feldspato potassico + biotite + anfibola + esfena + apatite.
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Figura VIII.27- Projeccdo das amostras do granito de Azegour no diagrama

“ONd/"Nd vs. ¥’Sr/*®Sr (eSr vs. eNd) (DePaolo e Wasserburg, 1979; in:
Rollinson, 1995).

A génese dos seus percursores magmaticos podera estar relacionada com a fusédo
parcial de fontes exclusivamente crustais de natureza mafica ou intermédia e curtos
tempos de residéncia ou, em alternativa, com a interac¢do entre magmas oriundos do

manto e materiais da crusta inferior.
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IX- Evolucéo geodinamica

IX- Evolugao geodinamica
IX.1- Introducao
O estudo pluridisciplinar realizado em diversos sectores do dominio setentrional do
Alto Atlas ocidental (fig. IX.1) permite-nos constatar que:
* 0 primeiro episédio de deformacgéo (D1,), que € o mais expressivo na regiao
do Alto Atlas ocidental, corresponde a primeira fase de deformacéao geral

aqui descrita (D4) tendo sido reconhecido em todas regides estudadas;

* durante o segundo episédio (D4p) desenvolve-se um importante corredor de
cisalhamento com uma orientagdo WNW-ESE e uma cinematica esquerda
predominante que afecta fortemente os sectores na vizinhanca da falha de
Al Medinat: Adassil, Addouz e Al Medinat;

» a segunda fase de deformacgdo (D,) € mais expressiva no sector de Bou
Zouga tendo igualmente sido reconhecida na regido de Addouz. Esta fase

representa uma continuagcéo no tempo de Dy;

* com excepcgdo da regido de Bou Zouga, a terceira fase de deformacao
varisca (D;) afecta os sectores aflorantes na vizinhanca da falha de Al

Medinat tendo também sido reconhecida no sector de Azegour;

* o ciclo alpino induz a reactivacdo, com movimentacgéo inversa predominante,
das principais estruturas variscas tendo sido responsavel pelo levantamento
do bloco do Alto Atlas. Como seria de esperar, a intensidade desta
reactivacéo foi fortemente condicionada pela orientacdo dos planos de
anisotropia gerados nos eventos tecténicos anteriores; as orientagdes
proximas de E-W foram aquelas que foram mais fortemente reactivadas.

IX.2- Episédios tectonometamorficos nas regioes estudadas

Introducao

A evolugao tectonometamérfica das regides estudadas foi profundamente condicionada
pelo funcionamento de zonas de cisalhamento ductil associadas a primeira fase de
deformacédo varisca (D;). Nos sectores de Adassil, Addouz e Al Medinat, a D,
corresponde a uma deformagao progressiva em regime transpressivo, envolvendo dois
episédios de deformagédo (Dss € Dip). Durante a D,,, 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 (S,) de plano axial; os eixos s&o sub-horizontais e subparalelos a

lineacdo de estiramento, o que permite inferir uma situacdo de estiramento paralelo ao
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[
]

Figura 1X.1- Mapa geoldgico do dominio setentrional do Alto Atlas ocidental adaptado de SGM
(1981), (1996), evidenciando a relagdo entre os principais acidentes, a trajectéria de S; e de X
e as principais intrusdes graniticas nos sectores de Adassil (fig. 1V.3), Addouz (fig. V.3), Al
Medinat (fig. VI.3), Bou Zouga (fig. VIl.4) e Azegour (fig. VIIl.4; Ait Ayad et al., 2000).
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eixo cinematico b. Em todos os sectores estudados, a D, quando aparece esta
relacionada com o desenvolvimento de corredores de cisalhamento subverticais,
esquerdos, com direccdo WNW-ESE. O episédio D4, foi responsavel pela reorientagao
das estruturas produzidas durante a Dy, €, na zona de influéncia do cisalhamento, chega
a originar uma foliagao (S1p) que pode transpor completamente a Sy e a Sy, situagcéo que
€ bem visivel nos sectores de Adassil e de Addouz.

O estudo estrutural e metamorfico realizado na regido de Bou Zouga permitiu
evidenciar dois eventos sin-metamoérficos Dy, e D,. Como foi referido anteriormente, a
segunda fase de deformacdo € mais expressiva nesta regido e representa uma
continuagéo no tempo da D;.

A evolugéao tectonometamoérfica na regido de Azegour foi essencialmente estabelecida
durante a fase de deformacgado varisca D,, e, posteriormente, o granito de Azegour foi

afectado pela terceira fase de deformacao tardivarisca D;.

IX.2.1- Sector de Addouz-Adassil-Anamrou (D1,+D1,+D3)

A analise microestrutural e as relagdes microtexturais blastese - deformacéo indicam
que, durante a primeira fase de deformacao varisca (D,), se estabeleceu uma sequéncia
metamorfica prégrada de tipo Barroviano. Com efeito, a cristalizacdo dos principais
minerais indice parece ter-se iniciado durante o episédio mais precoce desta fase (D1,) e
continuado durante o episédio cisalhante esquerdo que se lhe seguiu (D), atingindo o
campo de estabilidade da silimanite e o inicio da fusdo parcial dos protélitos
metassedimentares na regido de Adassil. Na regido de Addouz, para o nivel estrutural
que aflora actualmente, a deformacgao associada ao corredor de cisalhamento de Addouz
€ menos expressiva, quer em intensidade, quer em extensdo da sua area de influéncia, e
a sequéncia barroviana prégrada ndo ultrapassa o campo de estabilidade da estaurolite.

No sector aflorante de Al Medinat, o metamorfismo regional ndo ultrapassa o campo
de estabilidade da biotite, observando-se um ligeiro incremento do grau metamérfico a
medida que se caminha de Sul e de Sudeste para Noroeste, desde a zona da clorite até a
da biotite. A cristalizagdo dos principais minerais indice parece ser essencialmente sin-
cinematica com o episédio mais precoce da primeira fase de deformacdo (DiJ). A
xistosidade S1, € sempre a anisotropia mais penetrativa nos metassedimentos, indicando
que a deformacdo relacionada com o acidente transcorrente de Anamrou (D4,) néo foi
suficientemente forte para gerar uma nova foliagdo. Deste modo, parece poder concluir-
se que a deformacdo e o metamorfismo regional variscos ndo alcangaram nos niveis
actualmente expostos neste sector, a intensidade registada noutras regides.

Ao longo de uma faixa relativamente estreita em volta do bordo oriental do macigo

tonalitico de Al Medinat, as formagcées do Cambrico médio sofreram os efeitos de um
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episddio de metamorfismo térmico, associado a intrusdo do tonalito, que se
sobrepuseram as associagdes prévias de metamorfismo regional, dando origem a
formacao de corneanas.

A terceira fase de deformacédo (Ds;) desenvolveu-se sob condigbes superficiais, na
transicdo dos dominios ductil-fragil. Esta relacionada com acidentes transcorrentes
esquerdos, com direcgdo ENE-SW a NE-SW, como € o caso das zonas de cisalhamento
de Tignarine, Tawrirt e Afouzar. A deformagéo atribuivel a esta fase é particularmente
evidente na regido de Adassil, onde da origem a rejeitos do contacto entre o granito e o

encaixante metapelitico ao longo do bordo Sudoeste.

IX.2.2- Sector de Bou Zouga (D1,+D>)
O estudo estrutural e metamorfico realizado na regido de Bou Zouga permite retirar as

seguintes conclusoes:

(1) O bloco localizado a leste do acidente NNE-SSW de Bou Zouga
corresponde a um nivel crustal epizonal, em que o metamorfismo regional
ndo ultrapassa a zona da biotite. Neste sector, a blastese da clorite e da
biotite estéa essencialmente associada a primeira fase de deformacao (D),
que é correlacionavel com o episédio D, descrito nas regides de Adassil,
Addouz e Al Medinat. A Dy, é seguida por uma fase de crenulagédo (D) que
devera ter ocorrido préximo do campo de estabilidade da biotite;

(2) Os terrenos do bloco ocidental apresentam um padrdo de zonalidade
metamérfica prograda, caracterizado por um aumento no grau metamorfico,
desde as zonas da clorite e da biotite até a zona da granada. A ocorréncia
de granada sugere que a evolugdo metamoérfica deste sector se
desenvolveu no dominio do metamorfismo de pressdo intermédia (tipo
Barroviano) e é compativel com uma localizagdo em niveis crustais mais
profundos; esta situacdo é perfeitamente compativel com a existéncia da
componente de movimentagédo inversa na zona de cisalhamento de Bou
Zouga que foi evidenciada nos trabalhos de campo. As relagbes
microtexturais blastese - deformacgdo indicam que a cristalizagdo dos
principais minerais indice em grande parte deste sector € sin-cinematica
com a D,,. Junto ao acidente de Bou Zouga, as rochas foram intensamente
afectadas por uma segunda fase de deformagéo (D,), que gerou uma
xistosidade. Este ultimo evento tectoénico € acompanhado pela cristalizagao

de uma segunda geragdo de granada e de biotite (sin-D.).
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I1X.2.3- Sector de Azegour (D1,+D3)

Este sector corresponde a um nivel crustal de baixo grau metamérfico que parece
estar relacionado com a actuagédo da primeira fase de deformacao varisca (D). Pelas
caracteristicas geométricas e cinematicas das estruturas encontradas, & possivel
correlaciona-las com os eventos precoces Di, descritos nas regides referidas
anteriormente. A esta fase segue-se uma terceira fase (D;) relacionada com o
funcionamento de cisalhamentos esquerdos de direccdo NE-SW que afectam o macico

intrusivo de Azegour.

IX.3- Modelo petrogenético

1X.3.1- Introducao

Deve-se a Chappell & White (1974) e White & Chappell (1977), a primeira
classificagdo genética das rochas granitdides. Segundo estes investigadores, é possivel
distinguir dois grandes grupos de granitéides: (1) de tipo-I, resultantes da fusdo parcial de
rochas igneas maficas e/ou intermédias da crusta inferior; (2) de tipo-S, gerados por
anatexia de protoélitos supra-crustais. No entanto, Castro et al. (1991) consideram que
alguns dos granitdéides com caracteristicas de tipo-l ou transicionais I-S representam os
produtos de mistura / hibridizagdo entre magmas maéficos e félsicos pelo que propéem a
introducdo de uma nova categoria genética para os designar: granitéides de tipo-H.

A estes tipos, junta-se o grupo dos granitéides de tipo-A, geralmente alcalinos, que
ocorrem em ambientes anorogénicos (e.g. Loiselle & Wones, 1979; Collins et al., 1982,
Whalen et al,, 1987; Eby, 1990). Desde a introdugdo do termo tipo-A por Loiselle &
Wones (1979), os granitdéides deste grupo tém constituido um dos membros mais
controversos e pior compreendidos da familia dos granitdéides. Tendo em conta a grande
variedade de rochas que se enquadram na classificacdo de tipo-A, Eby (1990, 1992)
defende a sua subdivisdo em dois tipos principais:

(a) granitéides de tipo-A,, geralmente referidos como anorogénicos, para os quais se
assume uma origem a partir da diferenciagdo de magmas basalticos OIB,
provenientes de fontes mantélicas enriquecidas, contaminados em graus variaveis
por materiais crustais;

(b) granitéides de tipo-A,, associados normalmente a ambientes geodinamicos pos-
colisionais ou pés-orogénicos, cuja génese pode estar relacionada quer com a
interacgcdo entre magmas oriundos do manto com rochas sialicas, quer com a

fuséo parcial de fontes exclusivamente crustais.

Finalmente, White (1979) individualiza ainda uma outra categoria de granitdides (tipo-

M), incluindo neste grupo os plutdes dos arcos imaturos e os plagiogranitos oceanicos. A
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sua origem estara relacionada com processos de fusdo parcial de crusta oceénica
subductada e/ou cristalizagdo fraccionada de magmas de proveniéncia mantélica.
Sintetizam-se na tabela IX.1, as principais caracteristicas dos diferentes tipos de
granitéides.

Tabela IX.1- Principais caracteristicas quimicas e mineralégicas dos principais tipos de
granitéides M, I/ H, Se A.

M I/H S A
SiO, 40-70% 53-76% 65-74% >77%
K,O/Na O Baixo Baixo Elevado Na,O elevado
Elevado em rochas . :
Ca, Sr Elevado méficas Baixo Baixo
Baixo
. (Metaluminoso a Peraluminoso Variavel
Ai(GNK) Baixo peraluminoso) A/CNK > 1.1 (peralcalino)
A/ICNK < 1.1
¥ +
Fez ’Fe3 Baixo Moderado Baixo Variavel
Cr, Ni Baixo Baixo Relativamente alto Variavel
50 <9 %o <10%o >10%o Variavel
Sr/ Srinicial <0.705 <0.708 >0.708 Variavel
* Teores Rb, The v REZS08
e Teores Rb, The U variados Bialigis
U intermédios. » Razbes variaveis LILE/HESE
* Teores Rb, * Razobes LILE / LILE/HFSE. « Razdes altas
Caracteristicas | Th e U baixos HFSE elevadas. Fe/Ma e
diversas » Razbes LILE / Minerais comuns Gal A?
HFSE baixas Minerais comuns: | ¢« Moscovite ABOE8HE
» Horneblenda » Cordierite REE 7r F e
* Magnetite * Polimorf. Al,SiOs cl alfos ’
» Granada
Ambiente si%giigéeo Zonas de ‘ Zonas de An%r:)agtgglco
. subduccgéo/colisdo | subducgdo/colisdo ]
tecténico Intraplaca sarierts| ‘ continental estavel
oceanica Rift
Fusdo de rochas
igneas maficas ou
intermédias da ~
; Derivados do | crusta inferior Fus&o d_e rochas
Petrogénese = metassedimentares Complexa
manto Interaccdo  entre g s——,
magmas maficos p
mantélicos com
materiais crustais.

Adaptado de White & Chappell (1983), Clarke (1992), Whalen (1985) por Winter (2001).
A/CNK- indice molecular Al;03/(CaO+Na20+K20).
LILE- elementos de grande raio ionico.
HFSE- elementos de grande forga de campo.
REE- terras raras.

Embora a geragdo de magmas granitéides possa ter lugar em quase todos os
ambientes geodinamicos, a intrusdo de grandes volumes de rochas graniticas esta

preferencialmente associada a areas onde a crusta continental foi espessada como
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consequéncia do levantamento de uma cadeia de montanhas (convergéncia oceano-
continente ou continente-continente). Com efeito, durante as fases colisionais e pés-
colisionais de uma orogenia, as rochas metaigneas e/ou metassedimentares da crusta
continental (superior ou inferior) atingem facilmente as condigées de fusdo parcial e
podem produzir quantidades significativas de magmas graniticos. Contudo, a contribuicdo
directa ou indirecta do manto nestes processos nao deve ser subestimada, na medida em
que parte do calor necessario para fundir a crusta é fornecido pela ascensao de magmas
basdlticos derivados do manto, os quais podem ainda interagir, em graus variaveis, com
os fundidos e/ou litologias crustais para formar liquidos com assinaturas mistas (hibridos).

Como refere Clarke (1992), a classificagdo genética das rochas graniticas deve ser
aplicada com cuidado visto que nem sempre €& possivel identificar com precisdao a
natureza dos reservatérios-fonte e dos processos envolvidos na sua petrogénese. Com
efeito, os mecanismos responsaveis pela producdo e diversificacdo de magmas
granitéides sdo complexos e podem chegar a obliterar total ou parcialmente as suas
assinaturas geoquimicas originais. Factores como o envolvimento de fontes distintas
(crustais/mantélicas), redistribuicdo de elementos quimicos devido ao fluxo de volateis,
cristalizagédo fraccionada, contaminagcédo e mistura de magmas afectam frequentemente
os padrdes geoquimicos dos granitéides e dificultam a sua interpretacao.

Apesar destas limitacbes, parece existir uma estreita relacdo entre os diferentes
grupos de granitéides e o ambiente geodindmico, como se ilustra esquematicamente na
figura IX.2 (Winter, 2001).

OROGENICO TRANSICIONAL | ANOROGENICO
Arco liha Oceanico | Arco Continental Colis3o Continental |Levantamento/Colapso| “Rifting” Continental g:’::ggmas .
Pos-Orogénico
- » \ - = = y o
= Magma - &
granitico m ; : ’
3 :
R S 'y ’ L]
e 47 - anatexia fusdo por pluma | fusdo por pluma
mantélico - lusdo mantslica 2 descompressdo S 5 “Hot Spot
'undemlated" “\\‘ £ puiso magn‘ancomm Hot Spo! descompressaoy

Figura IX.2- Classificagdo de granitéides com base no ambiente tecténico (in: Winter, 2001).

IX.3.2- Petrogénese dos granitdoides do dominio setentrional do Alto Atlas
ocidental

Nesta secc¢éo, tentar-se-a proceder a discusséo e integragdo dos dados petrograficos,
geoquimicos e isotépicos obtidos ao longo deste trabalho com o propésito de dar uma
viséo geral da evolugao petrogenética dos macicos de Adassil, Al Medinat, Bou Zouga e

Azegour.
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Apesar da sua reduzida expressao cartografica, a variabilidade estrutural, petrografica,
geoquimica e isotépica das rochas granitéides de idade varisca que afloram na area
estudada permitiu agrupa-las em trés séries, cronolégica e geneticamente distintas: (1)
granito peraluminoso de duas micas, sin-Dy,, de Adassil (tipo-S); (2) tonalitos e
granodioritos tardi-D;, de Al Medinat e sin a tardi-D, de Bou Zouga (tipo-I e/ou tipo-H) e
(3) granito alcalino poés-tectonico de Azegour (tipo-Ay).

Com efeito, a projecgdo das amostras dos quatro macicos no diagrama NaO-CaO-K;O
de El-Baghdadi et al. (2001) (fig. IX.3) ilustra bem as trés linhas evolutivas identificadas,
verificando-se que as amostras dos tonalitos de Al Medinat e de Bou Zouga se dispéem
segundo o mesmo alinhamento, enquanto que as amostras de Adassil e Azegour definem
ambas tendéncias graniticas, embora com caracteristicas diferentes.

Cao
0 100 ( N
K l B Monzogranito de Adassil |
/ N\ | [ Tonalito de Al Medinat l
20 / \. 80 | @ Tonalito biotitico de Bou Zouga i
// < l\- Granito de Azegour J Figura 1X.3- Discriminag&o das
/ \ séries graniticas e tonalitica-
40 / / \ 60 T .
/ X granodioritica no diagrama
/ / \ Ca0-Na,0-K,0 segundo El-
60 / % " \V\, 40 Baghdadi et al. (2001).
/// L \\
8o / ﬁm = \ 20
/ / z \
100 / B 0
N o \f*""’ T T 1 T i 1 K O
Y o 20 40 60 80 100 Z

Geoquimicamente, o granitéide de duas micas de Adassil € caracterizado por um
intervalo relativamente restrito de teores em silica (SiO, = 69 a 71%) e um caracter
fortemente peraluminoso (A/CNK = 1.23 - 1.46), corroborando a hipétese de uma origem
a partir da fuséo parcial de protélitos metassedimentares supracrustais (metapelitos e/ou
metagrauvaques). Os seus padrdes de terras raras mostram um enriquecimento
moderado (Lan/Yby= 13.46 - 20.0) de terras raras leves (TRL) em relagéo as terras raras
pesadas (TRP) e um aumento das anomalias negativas de Eu com a diferenciagéo
(Eu/Eu* = 0.50 - 0.72), o que aponta para a intervencdo de processos de cristalizagéo
fraccionada de plagioclase na sua evolugdo. Por outro lado, o elevado grau de
semelhanga encontrado entre os perfis de TR e oligo-elementares do granito e dos
metapelitos do Cambrico médio provavel parece indicar que o granito peraluminoso de
Adassil se formou em niveis médios da crusta superior a partir da anatexia deste tipo de

litologias.
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Em contraste, os tonalitos de Al Medinat e de Bou Zouga apresentam composi¢es
variando de metaluminosas a peraluminosas (A/CNK = 0.72 - 1.24), baixos teores de
terras raras (XTR = 61.48 - 76.24 ppm), enriquecimento fraco a moderado de TRL em
relacdo as TRP (Lay/Yby = 6.07 - 12.06), anomalias de Eu ausentes ou pouco
pronunciadas (Eu/Eu* = 0.81 - 1.04), forte fraccionamento LILE/HFSE (Rby/Yby = 10.9 -
20.7) e anomalias negativas de Nb, Ta e Ti, apoiando uma derivacéo a partir de magmas
parentais de natureza calco-alcalina para estas rochas (tipo-I ou tipo-H). Com base nos
dados actualmente disponiveis, ndo foi possivel determinar com seguranca se estes
magmas resultaram da fusdo parcial de protélitos méficos da crusta inferior ou da
hibridizacdo e/ou contaminagdo de magmas basicos provenientes do manto com
materiais sidlicos. Contudo, as razbes isotépicas ¥Sr/*°Sr e "*Nd/'*Nd iniciais e os
valores das idades modelo (Tpm = 0.50 - 0.58 Ga) estimadas para estes granitoides
sugerem uma forte contribuigdo de magmas de origem mantélica na sua petrogénese.

Por fim, a assinatura geoquimica do granito alcalino, pés-tectonico, de Azegour &
compativel com uma filiagdo de tipo-A,. Dado o seu caracter extremamente diferenciado,
este granito parece representar o estadio mais evoluido de um processo de cristalizagéo
fraccionada, que ocorreu provavelmente em niveis estruturais profundos e envolveu a
separacdo de uma associacdo mineralégica composta por plagioclase + feldspato
potassico + biotite + anfibola + esfena + apatite. A génese dos seus percursores
magmaticos podera estar relacionada com a fusdo parcial de fontes exclusivamente
crustais de natureza mafica ou intermédia e curtos tempos de residéncia ou, em
alternativa com a interacgéo entre magmas mantélicos e materiais da crusta inferior. Os
valores de £Sr, eNd e Tpy nas amostras estudadas (eSry7o = -1.45 a + 9.32; eNdy70 = -0.94
a -4.85; Tpuw = 0.11 - 0.83 Ga) sdo conciliaveis com ambos os modelos, ndo permitindo
uma discriminacgéo efectiva dos potenciais componentes envolvidos na sua formacao.

Um outro aspecto importante evidenciado durante o estudo destes macicos é que a
sua instalagdo parece ter sido fortemente controlada pelas zonas de cisalhamento que
atravessam a regido. Com efeito, a estreita relacdo espacial entre os granitéides de
Adassil e de Al Medinat e os grandes corredores de cisalhamento associados ao episédio
tardio da primeira fase de deformacdo (Di,) demonstram a importancia que estas
estruturas desempenharam na ascensao e implantacdo de magmas. No caso de Adassil,
a presencga de uma foliagao subvertical e lineacao de estiramento sub-horizontal no bordo
sudoeste do monzogranito favorecem um modelo de intrusdo sincinematica com a
deformacgéo cisalhante D,, (zona de cisalhamento de Adassil).

Por outro lado, o plutonito de Al Medinat mostra, pontualmente, uma lineacao
magmatica de anfibola que se dispde subparalelamente a direccdo da lineagdo do

estiramento do encaixante metapelitico, indicando que o seu arrefecimento podera ter
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ocorrido enquanto a zona de cisalhamento de Anamrou ainda estava activa, apoiando o
caracter tardi-cinematico inferido para o macigo. Finalmente, na regido de Bou Zouga, o
tonalito biotitico instala-se num antiforma desenvolvido durante a D, na dependéncia de
um acidente sin-tecténico com uma cinematica cavalgante (secgédo Vil.2).

Noutros segmentos da Meseta ocidental marroquina, a existéncia de corpos intrusivos
associados a desligamentos tem sido referida por varios autores (Lagarde & Choukroune,
1982; Lagarde, 1985; Saquaque, 1985; Chemsseddoha, 1986; Diot et al., 1987; Le Corre
& Bouloton, 1987; Lagarde, 1989; Lagarde et al., 1989; Lagarde et al., 1990; Lagarde et
al., 1992; Aghzar & Arenas, 1995; Essaifi, 2001; Boummane & Olivier, 2007).

Com base nos dados obtidos, pode concluir-se que, durante o levantamento da cadeia
Varisca, os fenémenos de metamorfismo, deformacdo e magmatismo terédo estado
intimamente associados, influenciando-se mutuamente. Apresenta-se na figura IX.4, um
esquema geodinamico para a evolugéo deste dominio do Alto Atlas ocidental, em que se
pretendem ilustrar as relagcbes entre os principais eventos tectonometamérficos e

magmaticos que ocorreram nas fases finais da orogenia Varisca.

W a NW 1) Granito sin-D4, de Adassil:
u )] _ Il Adassi Durante o episodio tardio da primeira fase de
Dia deformacéo varisca (D1p), da-se a intrusdo do granito
’ ( ‘ peraluminoso de Adassil (tipo-S), resultante da fus&o
parcial de protélitos supracrustais (ca. 295.8 + 0.8 Ma).

‘ \ ) Il) Tonalito tardi-D1» de Al Medinat:

I Num estadio mais tardio do evento D1y, a intruséo de
1 i Al Medinat magmas maficos mantélicos na interface crusta-manto
'_) 7 desempenha um papel fundamental na producéo de
» \ k] granitéides  calco-alcalinos, metaluminosos  a
1 Ny ligeiramente peraluminoso, de tipo-I e/ou de tipo-H,
‘ ' que aproveitam as grandes estruturas para ascender,

implantando-se em niveis crustais altos.
”l) B Bou Zouga P

1ll) Tonalito sin a tardi-D, de Bou Zouga:

A geracdo de magmas calco-alcalinos, de tipo-1 e/fou

\ ‘ de tipo-H continua durante a D2 e ocorre a instalagéo
e do tonalito biotitico de Bou Zouga.
V) B Azegour IV) Granito pés- D, de Azegour:

Numa etapa muito tardia da evolugdo do orbégeno

‘ Varisco, em ambiente geodinamico pés-colisional (ca.

270 Ma), formam-se magmas de tipo-A2, que

ascendem, diferenciam e se instalam em niveis anqui-

a epizonais da crusta superior.
Manto

Figura IX.4- Modelo esquematico proposto para evolugdo crustal na parte setentrional do
segmento Varisco do Alto Atlas ocidental.

Neste modelo, salienta-se a importancia dos corredores de cisalhamento esquerdos
de direccdo WNW-ESE, que actuaram no final da D, e controlaram a instalagéo dos
granitdides na vizinhanga da falha de Al Medinat. As observacdes apresentadas mais a
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frente sobre a falha de Al Medinat (capitulo 1X.4) permitirdo complementar o modelo

proposto.

IX.4- A falha de Al Medinat

1X.4.1- Introdugao

Na parte setentrional do Alto Atlas ocidental, afloram uma série de pequenos macigos
intrusivos que, como foi referido nos capitulos IV e VI, apresentam uma estreita relagao
com os corredores de cisalhamento ducteis atribuidos a D, identificados em Adassil (fig.
IV.3, Cap. IV), Addouz (fig. V.3, Cap. V) e Al Medinat (fig. VI.3, Cap. VI).

Quando estes cisalhamentos ducteis Dy, sdo marcados num mapa de conjunto (fig.
IX.5), a sua distribuicdo espacial sugere fortemente que as trés zonas de cisalhamento
correspondam a uma unica estrutura com uma continuidade muito maior do que se
supunha e que passara a ser designada por zona de cisalhamento de Addouz-Adassil-
Anamrou (zcAAA).

| Cenozéico do Alto Atias ocidental

' D 1a
Mesozoico

[ cambrico-Ordovicico \\ D1
9. Rochas magmaticas variscas D
w 3

Figura IX.5- A) Mapa geolégico adaptado de SGM (1981), (1996).
B) Modelo geodinadmico esquematico proposto para as regides de Adassil, Addouz e
Al Medinat durante as fases de deformacao variscas Dy, + Dqp + Ds.
Zc- Zona de cisalhamento.
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A sua continuidade original parece ter sido destruida pela actuagéo dos cisalhamentos
esquerdos da D;, nomeadamente o sistema complexo de Afouzar e de Tignarine, os
quais provocaram o rejeito com uma cinematica esquerda das estruturas prévias. E de
salientar que o rejeito da zona de cisalhamento por desligamentos Ds; que € aqui
proposto, apresenta uma analogia evidente com a situacéo que foi cartografada a uma
maior escala em Adassil (fig. IV.3, Cap. IV) e Addouz (fig. V.3, Cap. V), o que sugere
tratar-se de um modelo plausivel.

A extensdo decaquilométrica agora proposta para a zcAAA, torna-a comparavel em
importancia com a falha de Lalla Takerkoust proposta anteriormente por Soulaimani
(1991), a qual se desenvolve em plena planicie de Al Haouz (fig. IX.6) e que apresenta
uma geometria e cinematica semelhante. A dimens&o que os cisalhamentos individuais
da D1, que tinham sido identificados em Addouz, Adassil e Al Medinat, passam agora a
assumir é perfeitamente plausivel e inclusive esta mais de acordo com o facto de eles
terem actuado como importantes canais que controlaram a ascensao de magmas.

Durante a compressao atlasica as estruturas anteriores teréo rejogado essencialmente
com uma componente inversa e, aquilo que actualmente é designado por falha de Al
Medinat (fig. IX.5), corresponde na realidade a uma situagédo complexa em que os trogos
orientados WNW-ESE s#o zonas de cisalhamento Dy, enquanto que os NE-SW a ENE-
WSW séo antigas estruturas activas durante a Dy,.

B Granitoides variscos
~ Lineagédo de estiramento X1

Trajectorias da xistosidade (S1)
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Figura IX.6- Esbogo estrutural do Alto Atlas ocidental (adaptado de Cornée,
1987 e El Archi et al., 2004) e de Al Haouz (adaptado de Soulaimani, 1991),
evidenciando a relag&o entre os principais acidentes, a trajectéria de S, e de
X, e as principais intrusdes graniticas.
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Embora as rochas pluténicas aflorantes ao longo da zcAAA apresentem caracteristicas
composicionais e genéticas distintas, os seus fabrics e a sua distribuicdo espacial
sugerem uma estreita relacdo entre a instalacdo destes corpos intrusivos e o
funcionamento da zona de cisalhamento (secgdo 1X.3.2). Com efeito, os macigcos de
Adassil e de Al Medinat ocorrem na vizinhanga imediata do corredor de cisalhamento e

definem um alinhamento orientado paralelamente a este acidente.

IX.4.2- Instalagao de granitéides sin-D4, : O granito de Adassil

As conclusdes obtidas anteriormente mostram que a formacgéo do fabric principal na
regido estudada foi devida a um regime de deformacgdo nédo coaxial. Os dados do campo
e microestruturais para o granito de Adassil evidenciam uma continuidade da deformacéo
do estado magmatico ao estado subsodlido (Seccdo IV.4.1) e demonstram que as
estruturas geradas na vizinhanca da intrusdo estao relacionadas com o funcionamento da
zona de cisalhamento ductil durante a Ds,, em regime transpressivo esquerdo com
fendmenos de particdo da deformacao (seccao IV.2).

A clara relagdo da intrusdo com a zcAAA corrobora a importancia desta estrutura
como canal de ascensdo do magma, embora o grau de aloctonia do granito de Adassil
seja relativamente pequeno comparativamente ao dos restantes macicos estudados. A
estreita associagcdo deste corpo intrusivo com migmatitos e areas de alto grau
metamorfico aponta para uma implantacdo relativamente proxima da area fonte que deu
origem a estes magmas (secgdes IV.3.4 e IV.4.2).

De acordo com D’Lemos et al. (1992) e Clarke (1992), o espessamento crustal em
orégenos transpressivos pode produzir granitos anatéticos que tendem a ocupar, de
forma forcada ou passiva, o espago criado durante o movimento lateral das rochas
encaixantes. As falhas transcorrentes incluem-se nas estruturas mais citadas como
favoraveis a acomodacao de plutées (Hutton, 1996). A abertura de cavidades em zonas
de cisalhamento devido a irregularidades do seu tragcado e o seu subsequente
enchimento com liquido magmatico constitui um dos mecanismos possiveis para a
instalacdo do granito de Adassil.

Apesar de ndo se terem obtido ainda dados geocronolégicos que permitam
estabelecer a idade do granito de Adassil, € provavel que a sua implantagdo e o comecgo
da movimentacdo esquerda ao longo da zcAAA tenha ocorrido ha cerca de 300 Ma
(seccado IV.4.3.2).

IX.4.3- Instalacao de granitéides tardi-D1p: O tonalito de Al Medinat
Como se referiu anteriormente, a intrusdo do tonalito de Al Medinat tem caracter tardio

relativamente @ movimentacdo esquerda na zcAAA (secgdo VI.2.4). O macigo nao
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apresenta sinais de deformacéo no estado ductil (sec¢éo VI.4.1) e gera uma auréola de
metamorfismo de contacto ao longo do seu bordo sudeste. Os efeitos do metamorfismo
térmico deixam de ser visiveis nos contactos Sul e Norte devido a reactivagdo alpina dos
acidentes de Talat e de Al Medinat (secc¢éo IV.2).

Diversos autores (e.g. Leake, 1990; Jacques & Reavy, 1994; Ryan ef al., 1995; Hutton,
1996; Chardon, 2003; Baxter et al., 2005) tém defendido que as estruturas que se
desenvolvem a nivel crustal podem ser fundamentais na ascensdo e instalagdo dos
magmas, 0 que se pensa ser o caso para este sector, uma vez que o corredor de
cisalhamento parece ter actuado como canal para o fundido tonalitico ascender a niveis
crustais altos no final da deformacgéo (D1p).

Com efeito, a deformagdo num regime transpressivo € frequentemente acompanhada
pela movimentagdo vertical de magmas, por segregac¢do, para niveis altos da crusta,
como consequéncia dos gradientes de pressdao relacionados com os processos
tectonicos e magmaticos (buoyancy e tecténica transpressiva; McCaffrey, 1992; Brown &
Solar, 1998; Saint Blanquat, et al. 1998).

A forma e o fabric deformacional do tonalito de Al Medinat sugerem um mecanismo de
instalacéo de tipo ballooning em que o corpo intrusivo terd obrigado o encaixante a
afastar-se para se introduzir. Este modelo foi invocado para plutdes com geometria
tabular por Saint Blanquat et al. (2001) e Baxter ef al. (2005).

Os trabalhos realizados na regido setentrional do Alto Atlas ocidental, levam a sugerir
que a zcAAA pode ter continuagdo na litosfera e que o cisalhamento associado tera
permitido o upwelling da astenosfera, com consequente produgdo de magmas basicos. E
provavel que o relaxamento da tensdo tecténica - sfress relaxation - que podera
eventualmente ter ocorrido no episédio tardio da primeira fase de deformacéo varisca
(Dyp) tenha facilitado a ascenséo e implantagdo dos magmas de acordo com o modelo

avangado por Leloup et al. (2001).

IX.4.4- Evolucédo geodinamica da falha de Al Medinat
A evolucdo geodinamica da zona de falha de Al Medinat na regido do Alto Atlas
ocidental pode entéo ser resumida em quatro estadios sucessivos:

(1) Deformacgdo ante-xistenta: corresponde a fase distensiva contemporanea da abertura
das bacias no final de Precambrico e inicio do Paleozéico. A regido da meseta
ocidental é caracterizada no Cambrico médio por deposicdo com facies de mar
epicontinental. Os dados da geologia da superficie (Cornée et al., 1987; Mayol, 1987,
Corsini et al., 1988) e os estudos geofisicos (Bernardin, 1988) mostram que os
sedimentos do Cambrico médio foram acumulados num sistema de grabens

fortemente subsidentes. Nestes estudos destaca-se a importancia das anisotropias
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anteriores na sedimentacdo e abertura das bacias (e.g. a falha de Tizi-n'Test).
Verifica-se que, na regido do Alto Atlas ocidental (Bernardin, 1988; fig. 11.11, Cap. Il), 0
controlo sedimentar foi efectuado por falhas de direccao ENE-WSW entre a falha de
Tizi-n'Test (TNT) e a zona de cisalhamento NNE-SSW Oeste Meseta (WMSZ).

(2) Deformagdo varisca sin-xistosa: os sectores compreendidos entre as zonas de
direccdo ENE-WSW (TNT) e de direccdo NNE-SSW (WMSZ) vao ser retomadas por
um regime compressivo sin-xistoso. Estes eventos sdo compativeis com um
encurtamento préximo de E-W que tera estado activo tanto durante a primeira fase de
deformacéo (D, e Dyp; fig. IX.7) como durante a segunda fase (D,).

Cisalhamento varisco:
- D3 '
- Dib: eo‘q‘q}
- D1a: '

Figura IX.7- Evolugdo geodinamica proposta para as regiées na vizinhanga da falha de Al
Medinat durante a primeira fase de deformagéo varisca (D).
Zc: zona de cisalhamento.
zcAAA: zona de cisalhamento de Addouz-Adassil-Anamrou.
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(3) Deformacéo tardivarisca: corresponde essencialmente ao funcionamento com
cinemaética esquerda das zonas de cisalhamento de direcgdo NNE-SSW a NE-SW (fig.
IX.5).

(4) Deformacéo atlasica (alpina) que é responsavel pela reactivacdo de algumas
estruturas geradas nas anteriores fases variscas. Tal como ja referimos, a orientacdo
geral E-W da falha de Al Medinat deve-se ao rejogo como cavalgamento para Norte
dos corredores de cisalhamento WNW-ESE esquerdos de Adassil, Addouz e de
Anamrou e das zonas de cisalhamento ENE-WSW de Tignarine, de Tawrirt e de
Afouzar.
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X- Ensaios de correlagao entre os segmentos Marroquino e
Ibérico do Orégeno Varisco

X.1- Enquadramento geral

A Cadeia Varisca foi o resultado da colisdo obliqua direita entre dois grandes blocos
continentais: Laurasia a Norte e Gondwana a Sul (Arthaud & Matte, 1977; Shelley &
Bossiére, 2000 e Ribeiro et al,, 2006). Esta colisdo induziu um regime transpressivo
direito que foi o responsavel pela génese das principais estruturas variscas observadas
tanto na Ibéria como em Marrocos (Ribeiro et al., 2006).

Vérios trabalhos tendem a integrar o segmento Varisco de Marrocos num quadro mais
geral da cadeia Varisca em torno do Atlantico Norte e, em particular na vizinhanga do

segmento ibérico.

X.1.1- Sul da zona da falha Sul Atlasica

Para além do acidente Sul Atlasico, ndo se verifica um prolongamento légico da
Meseta no Anti Atlas e nas Mauritanideas. Estes dominios caracterizam-se, desde o
Devonico (Diot, 1989), por uma histéria diferente da Meseta, tanto de ponto de vista
sedimentar como tecténico.

As Mauritanideas sdo caracterizadas por um estilo tecténico onde os cavalgamentos
assumem um lugar de destaque, o que ndo se encontra no bloco Oeste da Meseta
ocidental (Michard & Sougy, 1974). Também ao nivel da vergéncia, a situagdo nas
Mauritanideas é peculiar; que é para Este, ou seja, contraria a vergéncia para Oeste que
se observa nas estruturas da regido do Alto Atlas ocidental e na Meseta ocidental.

Quanto ao dominio 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.1.2- Norte da zona da falha Sul Atlasica

Embora os diferentes modelos estruturais da reconstituicdo da cadeia Varisca entre a
Ibéria e o Norte de Africa (Bard et al., 1970; Michard, 1976; Piqué, 1979, 1981; Matte,
1986 e Hoepffner, 1987) tendam a considerar a Meseta marroquina como um
prolongamento do segmento Sul Ibérico e, por conseguinte, do arco Ibero-Armoricano, as
solugbes propostas séo diferentes. Para alguns (e.g. Hoepffner, 1987) os segmentos
variscos do Sudoeste da Europa continuam para Sul com uma rotagcdo semelhante mas
de convexidade oposta ao da que caracteriza o arco Ibero-Armoricano (fig. X.2A); para
outros (e.g. Van Der Voo & French, 1974), Marrocos ocupa uma posi¢do préxima da

actual mas mais a Este (fig. X.2B).
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Figura X.1- Interpretagéo estrutural e cineméatica entre a Gondwana e a
Laurasia durante o Carbénico médio superior (segundo Van Der Voo,
1981).

1- Sentido de deslocamento da Gondwana; 2- Sutura; 3-
Desligamento; 4- Graben; 5- Cratdo Oeste Africano;, 6-
Dobramento tardio em torno do Cratéo Oeste Africano.

Figura X.2- A- Correlagdo entre as zonas estruturais do Sul da Meseta ibérica e da Meseta
marroquina (Hoepffner, 1987):
1: Cratdo e blocos estaveis do Devonico e Carbénico; 2: Zonas internas com
estruturagdo eovarisca; 3: Zona de transicdo com movimentos intra-viseanos, mais
desenvolvida em Marrocos; 4: Zonas externas; 5: Sutura
B- Disposic&o dos continentes ha 280 Ma (Van Der Voo & French, 1974).
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E de realcar que as divergéncias anteriores persistem apesar do zonamento do
orégeno Varisco estar bem estabelecido, tanto na peninsula Ibérica como no territério
marroquino. Para esta situagdo muito contribui, por um lado a existéncia da zona de falha
de Acores-Gibraltar, estrutura com importancia a escala litosférica, que separa os dois
sectores e, por outro a do Arco Ibero-Armoricano cuja génese tem sido objecto de
propostas substancialmente diferentes. Com efeito, a evolugdo progressiva e complexa
desta regido desde o Paleozéico dificulta o estabelecimento de modelos geodinamicos
sobre o Varisco conjuntos para os dois dominios.

As estruturas principais sdo claramente de direccdo diferente nos dois dominios;
principalmente NNE-SSW em Marrocos e NW-SE na Ibéria. O que leva a considerar uma
rotagdo importante com um angulo superior a 65° para assegurar a continuidade entre a
Ibéria e Marrocos dos dois lados do Mediterraneo (fig. X.3). Além disso, a auséncia de
granitéides na zona Sul Portuguesa e o estilo e intensidade da deformacao, mais forte na
Meseta marroquina (Alto Atlas ocidental), dificulta a correlagéo entre este dois dominios
externos da Cadeia; segundo Hoepffner (1987) a continuidade da Meseta oriental com a

Zona de Ossa-Morena é mais evidente (fig. X.2A).
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Figura X.3- Ensaio de reconstruc&o dos orégenos paleozéicos antes da abertura de Atlantico (in:
Diot, 1989; Michard et al., 1976; segundo Bard et al., 1970; prolongamento do desligamento Sul
Atlasico para Oeste segundo Mattauer ef al., 1972).

1- Depésitos carboniferos marinhos com Fusulina; 2- Deformagdes variscas precoces de
idade pés-Devonico médio ou superior e ante-Estefaniano; 3- Deformagdes variscas tardias
de idade pos-Vesfaliano B e ante-Estefaniano; 4- Vergéncia das estruturas.
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A tecténica eovarisca caracteristica do Devénico terminal (Piqué, 1994) é
caracterizada pela vergéncia das estruturas e cavalgamentos para Sudoeste, associados
a um metamorfismo Barroviano de alto grau. Esta tectonica pode corresponder a um
regime de coliséo continente - continente ocorrido cerca dos 350 Ma (Matte, 1986).

Do ponto de vista cinematico, relacionado com a rotagédo das estruturas entre os
segmentos variscos de Franca e da Ibéria e na continuidade com o arco lbero-
Armoricano, destacam-se desligamentos sub-paralelos as estruturas, com cinematica
direita na Armorica e no Macigo Central francés e esquerda no sector Ibérico (Iglesias &
Choukroune, 1979; Lefort & Ribeiro, 1980; Gama Pereira & Macedo, 1983; Ribeiro ef al.,
1995; Dias & Ribeiro, 1995 e Chaminé, 2000); estas movimentagdes opostas sao
compativeis com um modelo de identac&o rigido-plastico comparavel ao dos Himalaias
proposto por Taponnier, et al. (1982) e Matte, (1986).

Diot (1989) considera que uma rotagéo da peninsula Ibérica depois dos 310 Ma no
sentido anti-horario sera contemporanea sendo posterior as estruturas principais da
Meseta e também a instalagdo dos principais batélitos na parte ocidental da Meseta. E
dificil encarar esta rotagado durante e sobretudo depois da tectonica pos-vestefaliana da
regido Ibérica meridional (Zonas Sul Portuguesa e Ossa-Morena) caracterizada por um
dobramento de direccio NW-SE e cavalgamentos com vergéncia para SW, sem que este
fenémeno conduza a importantes desligamentos com a mesma direcgéo e sentido que o
do eixo Badajoz - Cérdova.

Durante o Varisco o bloco Ibéria-Armorica, e provavelmente sua continuidade para a
Sul em Marrocos, encontra-se entre dois dominios oceanicos em curso de fecho (Diot,
1989). No Viseano, a sedimentagdo nas bacias da Europa estara completa enquanto
continua nas bacias da Meseta marroquina (Lagarde, 1985; fig. 11.13, Cap. Il). A posicéo
dos blocos limites das bacias carboniferas marroquinas (Bloco costeiro, Bloco de Sehoul,
Anti Atlas) constitui o padrdo estrutural responsavel pela evolugao da Meseta (Diot,
1989). E de destacar que a evolugo tecténica em Marrocos é marcada pela existéncia
de importantes acidentes com uma cinematica direita (fig. X.3), activos pelo menos desde
o Precambrico superior - Cambrico altura em que comecam a servir de limites entre
dominios sedimentares distintos (Piqué, 1979 e Lagarde, 1985): a zona 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. 11.6, Cap. ).

Os movimentos entre a Laurasia e a Gondwana provocam a expulsdo para Este do
bloco Mesetiano ao longo das fronteiras direitas com orientagdo préxima de E-W (Lefort &
Van Der Voo, 1981 e Ribeiro et al., 2007), como é o caso da falha dos Pirinéus 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 caracter de falha transformante a escala do orégeno com uma cinematica
direita no tardivarisco.

Uma zonacio paleogeografica foi estabelecida entre os segmentos Ibérico e
Marroquino tendo em conta os mais recentes dados geolégicos e geofisicos (Simancas ef
al., 2005). Séries vulcanosedimentares foram depositadas em bacias subsidentes
acompanhadas pela formagéo de dobras com direccéo NS a NE-SW nas zonas elevadas
(fig. X.4A; Simancas et al., 2009). Segundo Piqué et al. (1989) e Hoepffner et al. (2005,
2006) foram individualizados na evolugdo do Varisco marroquino dois estadios de
deformacgéo de idade Carbonifera inferior e superior. Um regime tecténico transpressivo
tera sido o responsavel pela génese destas estruturas no Carbénico inferior (Bouabdelli &
Piqué, 1996), por identagéo bloco Grand Banks de Newfoundland (fig. X.4B), enquanto
que no Carbénico superior, se instalou uma tecténica compressiva com rotagéo horaria
da componente compressiva responséavel pela génese de dobras de direcgéo ENE-WSW
(fig. X.4C e X.4D).
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Figura X.4- Dois estadios principais na evolugéo da cadeia Varisca em Marrocos (adaptado
de Simancas et al., 2009):
Carbonico inferior: esquema das direccbes das estruturas (A) e cenario tectonico
correspondente (B); magmatismo abundante pelo menos nos Apalaches do Norte,
Sudoeste da Ibéria e Marrocos central. Carbénico superior: esquema das direcgbes das
estruturas (C) e cenario tecténico correspondente (D).
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O magmatismo Carbénico pode ser usado como base da zonagéo geral no segmento
Ibero-Marroquino do orégeno varisco. Com efeito, as Ultimas fases da tecténica colisional
da cadeia Varisca da Europa ocidental caracterizaram-se pela instalacdo de granitéides
sintecténicos datados entre 340 e 310 Ma na Bretanha meridional (Diot, 1989), o que
corresponde a uma idade semelhante a atribuida aos granitéides antigos da Meseta (314-
330 Ma; Aouli, Jbilet, Zaér, Tarilest, Merguechoum e Tanncherfi; in: El Hadi et al., 2006).
Uma correlagdo do zonamento do magmatismo varisco entre a Ibéria e Marrocos foi
proposta por El Hadi et al. (2006; fig. X.5); com base nas caracteristicas petrograficas,
geoquimicas e geocronolégicas. Deste modo foram descritos dois grupos graniticos
principais:

« Granitdides peraluminosos, moderada a ligeiramente potassicos, que afloram nas
duas regides: central Ibérica e Meseta ocidental de Marrocos.

 Associacbes cafémicas e aluminocafémicas, que incluem granitéides fortemente
potassicos a shoshoniticos, os quais se encontram nas regides Norte da Ibéria

setentrional (zona Cantabrica e regido costeira catala) e na Meseta oriental marroquina.

| Figura X.5- Zonac&o simplificada do
o magmatismo varisco (El Hadi et
al., 20086).

1- Zona caracterizada pela
presenca comum de
formacbes com idades
compreendidas entre o
Devonico superior e o0
Carbénico inferior e com
magmatismo toleitico-
alcalino ou calcoalcalino;

2- Zona caracterizada por
granitos peraluminosos
carboénicos, mas também
metaluminosos subordinados;
3- Zona dominada por
granitos metaluminosos
potassicos a calcoalcalinos
e com idade carbonica a
pérmica.

__\ Estruturas variscas

Frente varisca

Sentido da subducgao
no inicio da colisdo

/ Polaridade tectonica

A relacdo entre a instalagéo dos granitéides e a movimentagdo namuro-vestefaliana
dos cisalhamentos na Meseta marroquina foi descrita por Lagarde (1985) e Lagarde et al.
(1989). Nos sectores setentrionais da regido do Alto Atlas ocidental agora estudada, o
cruzamento dos dados da cartografia estrutural, analise petroestrutural dos granitdides e
estudo das rochas metamérficas envolventes permitiu caracterizar as relagcdes entre a
instalagdo das intrusdes e a deformacgao varisca. Foi possivel evidenciar a ocorréncia do
granito de duas micas de Adassil sin-Dyp, tonalito de Al Medinat tardi-D1p, tonalito biotitico
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de Bou Zouga sin a tardi-D, e granito alcalino de Azegour pés-D,. Foi ainda possivel
evidenciar a importancia do corredor de cisalhamento WNW-ESE esquerdo de Addouz-
Adassil-Anamrou na instalagio dos granitéides durante a primeira fase de deformagéo

varisca.

X.2- Modelo proposto para correlagéo dos segmentos variscos no

contexto Ibero-Marroquino

Neste capitulo, vamos tentar integrar os dados obtidos no ambito desta tese nos
modelos ja existentes para o Varisco Ibero-Marroquino. Na tentativa de reconstituicao da
evolugdo geodinamica deste sector da cadeia Varisca sera dado especial destaque, por
um lado as principais zonas de cisalhamento variscas com importancia a escala regional
tanto com direcgdes NNE-SSW (zona de cisalhamento da Meseta ocidental) como ENE-
WSW (zona de cisalhamento de Tizi-n'Test, futuro acidente de Tizi-n'Test ou a falha Sul
Atlasica) e, por outro, as zonas de cisalhamento direitas e esquerdas que foram
estabelecidas neste estudo de indole mais local. O realce que é concedido as zonas de
cisalhamento deve-se a importancia que elas desempenharam ao longo de todo o
processo de interacgéo entre a Ibéria e o Norte de Africa durante o Paleozéico.

Limitamos o que segue na caracterizagdo das grandes estruturas do segmento
Varisco Ibero-Marroquino nas fases principais durante a colisdo continental da orogenia

Varisca e Tardivarisca.

X.2.1- As fases colisionais do ciclo varisco
No territério de Marrocos, varios autores (e.g. Piqué & Michard, 1981; 1989; Kharbouch
et al., 1985; Lagarde, 1985; 1987; Rosé, 1987; Hoepffner, 1987; Diot et al., 1987 e Piqué,
1994) propuseram um zonamento para a cadeia Varisca que considera diferentes
dominios, que ja foram referidos e se encontram ilustrados na figura 11.6. Deste modo,
verifica-se nas diferentes regides de Marrocos setentrional trés zonas principais (in:
Piqué, 1994, fig. 11.6, Cap. Il) que:
. zona oriental (considerada como zona interna da cadeia estruturada
durante a fase eovarisca);
« zona de transigdo, manifestada pela instalacdo de mantos sin a tardi-
sedimentares, (deformadas no final do Dinantiano);
. zona externa com dobramentos namuro-vestefalianos e sem fases
precoces.
A deformacdo nestas zonas é heterogénea, podendo distinguirem-se blocos

relativamente pouco deformados, separados por zonas cisalhadas, onde o encurtamento
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e geralmente o metamorfismo s&o mais acentuados. As estruturas (dobras e
cavalgamentos) com orientagdo geral NE-SW a NNE-SSW mostram numerosas
virgagdes, manifestadas pela adaptagdo aos limites dos dominios estruturais (Piqué,
1994).

Contemporaneamente ao final desta fase de deformacao, ou ligeiramente posterior,
ocorre a intrusdo (Lagarde, 1985 e Mabkhout et al., 1988) de uma série de pequenos
plutdes graniticos (e.g. Tichka, Adassil e Al Medinat). A sua ascens&o tera sido facilitada
pela existéncia de grandes anisotropias crustais. Isto parece ser apoiado pela sua
intrus3o ao longo de um eixo NNE-SSW (sub-paralelo & zona de cisalhamento da Meseta
ocidental, uma das principais anisotropias que condicionaram toda a evolugao do varisco
marroquino) desde Tichka a sul até as intrusbes de Zaer e Oulmés a SE de Rabat
(Lagarde, 1985).

As estruturas existentes no dominio estudado da regido do Alto Atlas ocidental bem
como na generalidade do Varisco marroquino sio profundamente condicionadas pelos
cisalhamentos principais de direcgdo ENE-WSW (e.g. ZCTT). A cinematica direita
associada a estas zonas de cisalhamento é compativel com os dobramentos N-S a NNE-
SSW que evidenciam uma clivagem S; de plano axial. A contemporaneidade entre as
estruturas previamente descritas é atestada pelo facto de tanto as dobras como a
clivagem S; encurvarem para NE-SW ou mesmo ENE-WSW quando se aproximam das
zonas de cisalhamento, a0 mesmo tempo que se nota um aumento da intensidade da
deformacéo (Lagarde, 1985).

No dominio estudado da regido do Alto Atlas ocidental foi evidenciado um segundo
episodio (Di,) que se desenvolve na continuidade do anterior Dy, e caracteriza-se pela
génese do corredor de cisalhamento Adassil-Addouz-Anamrou, com orientagdo WNW-

ESE e uma cinematica esquerda (secgéo 1X.4).

i. A zona de cisalhamento da Meseta ocidental (ZCMO)

A importancia das zonas de cisalhamento de direccdo NNE-SSW na edificagdo da
cadeia Varisca em torno do Atlantico do Norte ja tinha sido referenciada por diversos
autores. Embora inicialmente tenham sido associadas a uma cinematica essencialmente
esquerda (e.g. Lefort & Van Der Voo, 1981; fig. X.1), trabalhos mais recentes referenciam
esta estrutura como um acidente maior, com uma cinematica cisalhante direita entre a
Gondwana e Laurasia:

O modelo de Shelley & Bossiére (2000; 2002) defende que o fecho do oceano Rheic
resulta do deslocamento lateral entre as placas Gondwana e Laurasia num regime

transpressivo direito que posteriormente deu origem & formacao da Pangeia (fig. X.6).
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Figura X.6- Colis&o obliqua direita entre a Laurasia e a Gondwana na génese da Pangeia e do
orégeno Varisco (adaptado de Shelley & Bossiére, 2000). SP: Pdlo Sul.
(a) As setas mostram centenas de quilémetros de movimento direito no sentido horario
para formar a Pangeia de acordo com Dalziel et al. (1994);
(b) Representacéo esquematica da transpressao direita que tera sido responsavel pelo
desenvolvimento do orégeno Varisco de acordo com Dalziel et al. (1995).

Segundo Ribeiro et al. (2007), a colisdo continental manifestada pelo fecho do ramo
Norte do Rheic no Devénico superior, € induzida pela transpresséo direita entre as placas
Laurentia-Baltica, Armorica e Gondwana (fig. X.7).
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Figura X.7- Orégeno Varisco periatlantico produzido por transpressdo em
cinematica direita: localizagdo das suturas variscas (adaptado Ribeiro et
al., 2007).

O estudo avancado por Weil et al. (2001) corrobora o papel importante do
cisalhamento direito entre a Laurasia e Gondwana na génese do arco Ibero-Armoricano
no Sudoeste da Europa.

Uma estrutura cisalhante com cinematica direita e orientagdo NNE-SSW existe
também nos modelos de Lefort & Ribeiro (1980); Burg et al. (1985); Matte (1986);
Simancas (2005); Ribeiro et al. (2007), como por exemplo o lineamento Porto-Tomar-
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Ferreira do Alentejo que, de acordo com Ribeiro et al. (2007) correspondera a uma
transformante direita que faz a fronteira entre a Armorica e a placa Finisterra; segundo
Diot (1987), esta estrutura pode ter continuagéo para o sul na Meseta marroquina pela
ZCMO.

A direccdo geral das estruturas NNE-SSW na Meseta ocidental é subparalela a
ZCMO. Esta direccdo encontra-se reorientada pelas zonas de cisalhamento NE-SW
direitas nas regides estudadas no dominio setentrional do Alto Atlas ocidental. Neste
dominio, o desenvolvimento das zonas de cisalhamento direitas da primeira fase de
deformacéo varisca (D) pode ser explicado & luz do modelo de Vialon et al. (1976); in:
Mayol (1987); (fig. X.8).
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Figura X.8- Modelo esquematico (Vialon et al, 1976, in: Mayol 1987) das
diferentes etapas do desenvolvimento das zonas de cisalhamento direitas por
rotagido dos planos da xistosidade S; nos sectores mais deformados
(losango).

ii. A zona de cisalhamento de Tizi-n’Test (ZCTT)

As zonas de cisalhamento direitas com direcgéo geral E-W a ENE-WSW tém um papel
importante na evolugdo geodinamica dos segmentos variscos em torno do Atlantico Norte
(Mattauer et al., 1972 e Piqué & Michard, 1989). A estrutura ZCTT, que tem o caracter de
uma falha transformante, encontra-se em continuagdo com a falha de Kelvin nos
Apalaches (Mattauer et al., 1972; fig. X.3).

Esta estrutura é designada por acidente Sul Atlasico e, para alguns autores,
corresponde a uma zona de limite entre os dominios mesoatlasico e antiatlasico (Petit
1976; Proust et al., 1977; Ouanaimi & Petit, 1992, Medina & Errami, 1996; Errami, 2001).

Varios autores demonstraram o papel importante deste acidente na evolugéo do Alto
Atlas durante o Varisco e o Alpino e que pode ter inicio no Precambrico (Mattauer et al.,
1977; Laville 1981; Laville & Petit 1984; Laville & Piqué, 1991; Piqué & Laville, 1993).
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Na regido do Alto Atlas ocidental, as estruturas existentes sdo profundamente
condicionadas pelos cisalhamentos principais ENE-WSW com uma cinematica direita
(Cornée et al., 1987 e Lagarde & Roddaz, 1983) principalmente a ZCTT. A xistosidade S;
regional é de plano axial das dobras e para Sul passa a uma foliagdo metamérfica nos
bordos do granito de Tichka (Cornée et al., 1987).

jii. A zona de cisalhamento de Adassil-Addouz-Anamrou (ZCAAA; seccao 1X.4)

Um dos pontos mais importantes na tecténica varisca do sector estudado diz respeito
a existéncia na parte meridional da Meseta ocidental de uma importante zona de
cisalhamento esquerda com direccdo WNW-ESE que, de algum modo, corresponde a
uma anomalia em relagdo a direcgdo das estruturas na Meseta ocidental e no Varisco
marroquino em geral (secgdo 1X.4). A estrutura ZCAAA possa ter continuagédo com o
acidente central do Anti Atlas que tem uma histéria mais antiga no Precambrico, para
além da falha de Tizi-n'Test, e, subdividida esta cadeia em dois blocos o Anti Atlas
oriental e ocidental (fig. I.5, Cap. II).

A ZCAAA evidenciada na regido estudada pode ser comparada & ZCTBC descrita na
Ibéria do ponto de vista da cinematica esquerda e da orientagdo geral mas apresentam
profundas diferengas nomeadamente ao nivel da idade e da prépria geodinamica geral.
Por referéncia aos varios modelos estabelecidos (Lefort & Ribeiro, 1980; Burg et al.,
1985: Matte, 1986), a megazona de cisalhamento de Tomar-Badajoz-Cordova (ZCTBC)
sempre foi considerada como sendo o lineamento maior da Ibéria e que correspondera a
uma sutura cadomiana retomada como esquerda varisca numa estrutura em flor (Ribeiro
et al., 1990; Ribeiro, 2000).

Como cenario geodinamico, propde-se a existéncia de grandes zonas de cisalhamento
tanto no territério marroquino como na Peninsula Ibérica. Assim, a cadeia Varisca dispde
na sua frente de dois identores, a Gondwana a SE e o cratdo Norte-Americano a NW,
segundo o modelo de Hoepffner et al., 2006; fig. X.9).

Na peninsula Ibérica a orogenia Varisca pode ser repartida em duas fases de
deformacgdo, D, e D, respectivamente, de idades Devénico médio - Viseano e
Vestefaliano, e que podem ser datadas quer pela presenca de discordancias nas zonas
externas, quer pelas datacbes radiométricas de alguns granitdides que apresentam
relagdes claras entre a geometria e as estruturas (Ribeiro et al., 1979).

Por referéncia ao modelo de identagdo de Matte & Ribeiro, (1975) e Matte (1986),
numa primeira fase eovarisca as estruturas existentes na peninsula Ibérica e em
Marrocos sdo condicionadas pelos cisalhamentos direitos com orientagéo geral NNE-
SSW. O Vestefaliano é caracterizado pela instalagdo de um regime de cisalhamento
esquerdo direccdo NW-SE na Ibéria compativel com o funcionamento de corredor de
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cisalhamento esquerdos nas regides do Alto Atlas ocidental e Al Haouz. As estruturas
geradas no Varisco marroquino durante a primeira fase de deformagéo (D1) séo
profundamente condicionadas pelos cisalhamentos direitos ENE-WSW a E-W ducteis. No
Tardivarisco e no Alpino estes cisalhamentos continuam a funcionar respectivamente em
ductil-fragil e fragil e véo condicionar a configuragéo actual dos segmentos Variscos em

torno do Atlantico do Norte.
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Figura X.9- Trajectérias esquematicas das estruturas das principais fases colisionais do
orégeno varisco no segmento Ibero-Marroquino. (Matte, 2001; Houari & Hoepffner, 2003; in:
Hoepffner et al., 2006; as estruturas na peninsula Ibérica s&o adaptadas de Ribeiro et al.,

1979).
ZCRT: zona de cisalhamento de Rabat-Tiflet; ZCMO: zona de cisalhamento da

Meseta ocidental; ZCTT: zona de cisalhamento de Tizi-n'Test; ZCTBB: zona de
cisalhamento de Tazekka-Bsabis-Bekrit; ZCTBC: zona de cisalhamento de
Tomar-Badajoz-Cordoba. Na Ibéria: a) D, e b) D, segundo Ribeiro et al. (1979).
Em Marrocos: a) estruturas eovariscas e b) estruturas variscas segundo
Hoepffner et al., 2006.

X.2.2- Deformacio tardivarisca no segmento Ibero-Marroquino

Tendo em conta a importancia das anisotropias herdadas de deformagées anteriores
(orogenia panafricana e cadomiana entre Ibéria (Espanha) e Marrocos meridional
segundo Landing et al, 200), foi estabelecido um modelo geodinamico entre os
segmentos variscos da Ibéria e do Norte de Africa nas fases tardivariscas que integram
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as grandes zonas de cisalhamento E-W a ENE-WSW direitas. Segundo Arthaud e Matte,
(1975); (1977), a génese destas fracturas deve ser encarada na perspectiva de uma
megazona de cisalhamento (fig. X.10) relacionada com o deslocamento em cinematica
direita entre as placas Laurasia (a Norte) e Gondwana (a Sul) que representa a

continuidade em relagéo ao que vinha ocorrendo desde o inicio da orogenia Varisca.

B

Figura X.10- Trajectérias de deformagéo na zona de cisalhamento tardivarisca a escala do
orégeno (Arthaud & Matte, 1977).
A- Trajectérias de deformago maximas deduzidas a partir do sentido do movimento ao
longo das falhas e da direcgdo de dobramento a varias escalas;
1- trajectérias da deformag&o principal; 2- trajectorias tedricas; 3- limite da area
deformada.
B- Possivel interpretagdo do campo de deformagdo ao longo da zona de cisalhamento
pelo movimento relativo entre as duas placas.

i. Na Ibéria (Portugal)

Nos varios sectores estudados verifica-se a ocorréncia de corredores de cisalhamento
NE-SW a ENE-WSW cuja movimentagdo esquerda é atribuivel ao pos-Vestefaliano, o
que é compativel com a idade estefaniana, habitualmente atribuida a fase tardivarisca
(Arthaud & Matte, 1975 e Arthaud & Matte, 1977). Tanto na Ibéria como em Marrocos
verifica-se que os campos de tensdes que terdo estado activos nesta fase induziram
essencialmente a formacdo de acidentes frageis-dicteis esquerdos sem o
correspondente desenvolvimento do conjugado direito. Esta situagdo levou a elaboragéo
de um modelo genético para a Ibéria (Ribeiro et al., 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 cinemética esquerda dos cisalhamentos NE-SW é explicada por

um mecanismo do tipo dominé que induz a rotagdo de blocos entre anisotropias crustais
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E-W com movimentacédo direita. Os estudos agora apresentados permitem extrapolar

este modelo para a deformacao tardivarisca em Marrocos (Dias et al., 2009).

h \e_@z‘/'ca A

Figura X.11- Modelos interpretativos para a génese dos cisalhamentos
esquerdos tardivariscos na Peninsula Ibérica (in: Dias et al., 2009):

A) Estruturas principais geradas durante a tectonica tardivarisca na
Peninsula Ibérica (Adaptado de Ribeiro, 2002),

B) Modelo do tipo dominé no qual a cinematica esquerda resulta da rotagao
de blocos induzida pelos principais acidentes direitos (adaptado de Caroga
& Dias, 2002);

C) Modelo em que a movimentacéo é considerada sintética de acidentes
principais esquerdos com orientagdo NNE-SSW, os quais ndo foram
identificados até ao momento.

A deformacao varisca nos metassedimentos carboniferos é principalmente atribuida a
primeira fase de deformagdo varisca (D; segundo a nomenclatura para as zonas
externas) que afecta a totalidade do sector SW da zona Sul Portuguesa de um modo
penetrativo. O estudo geolégico efectuado ao longo do litoral SW de Portugal, permitiu
evidenciar a existéncia de corredores de cisalhamento esquerdos de direccdo NNE-SSW,
que afectam as estruturas D; e que correspondem a uma segunda fase de deformagéo
varisca (D,; Caroga & Rui, 2002). Na regido de Almograve (Basile & Dias, 2008), a
deformacio tardivarisca esta geralmente restringida as zonas de cisalhamento NE-SW a
NNE-SSW que afectam as estruturas variscas prévias induzindo dobras assimétricas em
chevron com eixos fortemente inclinados, compativel com uma cinematica esquerda (fig.
X.12A). O processo de dobramento associado aos corredores de cisalhamento induz uma
cinematica direita subparalela aos leitos (fig. X.12B) resultado da acomodacéo local da

deformacéo 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 Aimograve (adaptado
de Basile & Dias, 2008).

A) Dobras principais em  chevron
desenvolvidas nas fronteiras das zonas
de cisalhamento,

B) Estruturas locais induzidas pelo
cisalhamento direito ao longo dos leitos
nas zonas de cisalhamento principais.

By

Segundo Caroga e Dias (2002) e Basile e Dias (2008), foi atribuida uma idade pos-
Vestefaliana a ante-Triasica inferior para a segunda fase de deformagéo varisca (D).
Com efeito, as estruturas D, afectam claramente as estruturas D; desenvolvidas em
metasedimentos atribuidos ao Vestefaliano D (Pereira, 1999), enquanto que os
sedimentos sobrejacentes do Tridsico, ndo s6 n3o foram afectados pela D,, mas inclusive
as falhas que condicionaram a formagdo das bacias onde se depositaram dos
sedimentos triasicos resultaram da reactivagdo em regime fragil dos corredores de
cisalhamento esquerdo da D, (Dias & Ribeiro, 2002).

Assim, torna-se possivel avancar algumas conclusdes relativas as ultimas
manifestacdes da orogenia Varisca. Segundo Ribeiro et al. (2007) o granito tardivarisco
das Berlengas (fig. X.11) estd afectado por falhas inversas vergentes para Este,
desenvolvidas na transigéo ductil-fragil, que reflectem a reactivagéo de anteriores zonas
de cisalhamento ducteis na fronteira entre os blocos de Espinho e das Berlengas
pertencentes & placa Finisterra. Quando esta informagédo é compatibilizada com as
restantes estruturas tardivariscas descritas na Peninsula Ibérica, torna-se possivel de
interpretar o Tardivarisco pela movimentagao direita ao longo de cisalhamentos principais
E-W subparalelos as fronteiras da microplaca Ibéria, 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 deformagéo tardivarisca também se desenvolveu sob
condi¢des superficiais na transicdo ductil-fragil. E importante destacar a deformacgéo ao
longo da zona de falha de Al Medinat (fig. X.13) pois os estudos realizados nas regides
de Addouz, Adassil e Al Medinat permitram um melhoramento significativo do
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conhecimento existente com profundas implicagbes para a compreensdo da evolugdo
geodinamica do Alto Atlas ocidental (seccao fig. IX.4, Cap. IX). Destes, €& de referir a
situacéo existente em Adassil e Azegour, onde as intrusées graniticas constituem
excelentes referéncias para o estudo destas fases mais tardias.

O estudo estrutural realizado nas regides aflorantes na vizinhanca da falha de Al
Medinat permitiu evidenciar a inversdo da cinematica direita caracteristica das direcgbes
NNE-SSW a NE-SW durante a D, para uma cinematica esquerda durante a D; evidente
nas zonas de cisalhamento de Tignarine e de Afouzar. Deste modo, o rejogo destas
zonas de cisalhamento em regime esquerdo tera sido responsavel pelos rejeitos

observados ao longo da zona de cisalhamento de Addouz-Adassil-Anamrou (fig. X.13).
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Figura X.13- Localizag&o das principais zonas de cisalhamento nas regiées de Adassil-
Addouz-Anamrou ao longo da falha de Al Medinat. Zc: zona de cisalhamento.

Em Adassil: O estudo efectuado nesta regido permite-nos efectuar a caracterizacéo da
deformacéo tardivarisca do orégeno varisco marroquino. Com efeito, a instalagédo desta
intrusdo tera, como ja foi referido, sido controlada pelos estadios finais da principal fase
de deformacéo (Dip) com idade pés-viseana a ante-vestefaliana, a qual apresenta uma
cinematica transcorrente esquerda predominante. Posteriormente a sua instalagéo, o
granito, alongado segundo a direccdo WNW-ESE, é cortado por uma série de
desligamentos esquerdos N60°E a N70°E (fig. X.14) que, ao nivel do granito, se
encontram bem marcados por fildes métricos de quartzo; para Sul estes desligamentos
conseguem seguir-se no encaixante Sudoeste do granito, onde s&o bem visiveis devido a
originarem dobramentos decimétricos a centimétricos com eixos muito inclinados nos
planos de clivagem pré-existente. Ao longo do contacto Nordeste do granito com o
encaixante de idade ordovicica, ndo existem vestigios da continuidade destes corredores
de cisalhamento o que se deve a este contacto corresponder a uma falha fragil alpina.

Deste modo, o caracter tardivarisco das estruturas esquerdas ENE-WSW esta bem
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marcado. Tal como ja acontecia no sector de Almograve, ndo se encontram vestigios da

existéncia de um possivel conjugado direito.

Figura X.14- Mapa geoldgico
simplificado da regi@o de Tawrirt
(Adassil).

Em Azegour: Nesta regido, evidenciou-se que a instalacdo do granito de Azegour &
claramente posterior em relagéo a primeira fase principal de deformacgéo. Apresenta-se
também afectado por desligamentos esquerdos NE-SW no seu bordo setentrional
(Hendaq, 2003). Nao existem vestigios da continuidade destes corredores de
cisalhamento ao longo do contacto Sudeste do granito devido a existéncia da cobertura

meso-cenozdica (fig. X.15).

Figura X.15- Mapa geolégico simplificado da
extremidade SE da intrusdo de Azegour
(adaptado de Hendag, 2003).

| Pos-Estefaniano

Cambrico

| o5 Indiferenciado
D Calcarios
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