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I. INTRODUCAO



I. INTRODUCAO GERAL

Este trabalho teve como intuito a obtengdo do grau de Mestre em
Cartografia Geoldgica, pela Universidade de Evora e foi realizado durante o ano
de 2001/2002.

I.1. A Intencgdo

Como objectivo desta dissertagdo de Mestrado pretende-se o estudo da
influéncia de anisotropias na génese de dobramentos formados em associagéo
com zonas de cisalhamento.

Para levar a bom porto tal trabalho planeou fazer-se cartografia
estrutural de zonas de cisalhamento onde fosse possivel encontrar tais influéncias
€, caso isto se confirmasse passar-se-ia entdo para o Laboratério de Tectdnica
Experimental € Microtectonica da Universidade de Evora com o intuito de fazer
modelagdo analogica passivel de confirmar ou ndo os dados colhidos no campo.

A intengdo final desta tese sera perceber como, porqué ¢ até que ponto
€ que as anisotropias poderdo confinar a deformag#o, e para isso criar um modelo
que explique os diferentes aspectos que a deformagdo pode assumir, porque € ela
algumas vezes homogénea e outras vezes particionada com partigdo total ou com

particdo parcial da deformagdo.



I.2. O Trabalho Realizado

Para realizar o trabalho proposto foram escolhidas duas areas de
referéncia: a primeira ¢ a zona de Zawiat Moulay Brahim pertencente a4 Orogenia
Varisca, situada nas Montanhas do Alto Atlas Ocidental em Marrocos; a segunda
¢ o sistema de Arraias — Campos Belos pertencente & Orogenia Brasiliana —
Proterozéico, localizado na Faixa Brasilia no Brasil.

Nas éreas referidas foram efectuados estudos de pormenor ¢ de
cartografia estrutural que permitiram definir zonas de deformacdo nas quais se
obtiveram o maior nimero de dados possiveis de forma a ter a percepgdo do tipo
de estruturas existentes e da sua relagdo com anisotropias pré-existentes.

Ainda com o interesse de perceber estas relagdes, foi realizada
modelagdo analdgica onde se efectuaram varios testes de Transpressao.

Durante as experiéncias laboratoriais foram utilizados na prensa
transpressiva materiais diferentes com a inteng¢do de simular o tipo de litologias
presentes em cada drea estudada. Os resultados obtidos através desta modelagdo
foram aplicados, no primeiro tipo de experiéncias transpressivas ao Varisco de

Marrocos, no segundo tipo ao Proterozoéico de Arraias — Campos Belos, Brasil.



IT. GENESE DE DOBRAMENTOS EM
CORREDORES DE CISALHAMENTO
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IT. GENESE DE DOBRAMENTOS EM
CORREDORES DE CISALHAMENTO

II.1. Introducao

Este capitulo pode subdividir-se em duas partes essenciais, uma primeira

parte de campo e uma segunda de laboratoério.

A zona de trabalho de campo onde se realizou cartografia estrutural foi a
zona de Zawiat Moulay Brahim, nas montanhas do Alto Atlas Ocidental em
Marrocos.

Realizou-se um levantamento geoldgico analisando as variagdes entre as
litologias pertencentes ao Varisco (mais especificamente ao Viseano) ¢ um
levantamento mais pormenorizado e intensivo das estruturas existentes no local,
uma vez que estas sofreram deformagéo durante a Orogenia Varisca.

Os dados colhidos in situ seriam depois tratados por forma a serem
agrupados e a construir com eles mapas estruturais, perfis, estereogramas, diagramas
de densidades, e por fim a poderem ser interpretados de modo a que se pudesse
perceber perante que tipo de deformagio se estava. Quantas fases de deformagdo
podiam ser indentificadas? Se a deformacfo seria homogénea ou heterogénea; se
naquela zona a deformacéo varisca teria actuado toda da mesma forma ou se pelo
contrario se poderiam separar zonas de maior ¢ de menor deformagdo? Se
estariamos perante regimes dicteis ou em regimes frageis; em andares estruturais
mais baixos ou em andares estruturais altos? Se a deformagdo seria transcorrente ou
transpressiva? E até que ponto as anisotropias existentes teriam ou ndo influéncia na

génese de dobramentos?
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Depois de realizado o trabalho de campo € a sua interpretagdo passou-se
ao Laboratorio de Tectonica Experimental e Microtectonica da Universidade de
Evora para se induzirem modelos de tranpressdo com diferentes percentagens de
cisalhamento simples e de cisalhamento puro. Estes modelos foram construidos e
induzidos com a ajuda de uma prensa que simulava o campo de tensdes (neste caso
apenas a tensdo compressiva méaxima — o;) existente durante uma fase de
deformagdo.

Foram induzidos varios modelos diferentes com o intuito de se perceber
melhor a relagdo entre transpressdo homogénea e transpressdo com particdo da
deformacio, e também por forma a identificar possiveis factores responsaveis por
essa diferenciagéo.

Ao observar as experiéncias de modelagdo analdgica pretendia-se colher
dados suficientes e clarificadores para que pudessem ser tratados construindo
modelos tedricos, tabelas e graficos de evolugdo da deformagdo ao longo de cada
experiéncia, de modo a poder realizar-se uma interpretagéo coerente.

A inten¢do destas experiéncias era também a de se poderem comparar 0s
resultados de laboratdrio com os resultados de campo. E , caso isso fosse possivel e
houvesse compatibilidades, poder adapta-las a situagdo de deformagdo de Zawiat

Moulay Brahim na Orogenia Varisca em Marrocos.



II.2. A Deformagdo Varisca de Zawiat Moulay

Brahim - Alto Atlas Ocidental, Marrocos

I1.2.1. Enquadramento Regional

Marrocos subdivide-se em seis grandes dominios de inegavel importancia
(segundo Piqué, 1994): o dominio Sahariano e pré-Sahariano (e Sahara Ocidental); o
dominio de Marrocos Oriental ou Meseta Oriental; o dominio de Marrocos
Ocidental ou Meseta Ocidental; o dominio do Anti-Atlas; o dominio do Atlas ¢ o
dominio do Rif (figura 1).

30°N

[} Roches post-paléozoiques

[] Précambrien & roches paléozoiques

1: Dornaine Saharien

2: Sahara occidental (chaine des Ouled
Dhiim et bassins cdtiers)

3: Anti-Atlas

4: Méséta (a: occidentale; b: orientale)
5: Atlas

6: Rif

Figura 1 — Os seis dominios geologicos de Marrocos (Piqué, 1994). 1 e 2 - Dominio Sahariano

¢ Sahara Ocidental; 3- Anti-Atlas; 4- Meseta (a- ocidental, b- oriental); 5- Atlas; 6- Rif.
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A sucessdo de varios ciclos orogénicos (ciclo Pré-Cambrico, ciclo
Varisco e ciclo do Atlas) estd na origem de toda a configuragdo actual de Marrocos.

A zona sobre a qual incidiu este estudo esta situada nas montanhas do
Alto Atlas Ocidental a SSW de Marrakech e, corresponde a designada Meseta
Marroquina. Esta corresponde por sua vez as duas grandes provincias chamadas
habitualmente por Meseta Oriental e Meseta Ocidental; a jungdo entre elas ¢
chamada “Zona de Transi¢do” e é caracterizada por uma grande instabilidade
tectonica durante o Carbonico.

A érea estudada corresponde & Meseta Ocidental e situa-se entre dois

macigos de idades Paleozoicas: o macigo de Souktana e o Macigo de Foudrar; mais

particularmente no Macico de Foudrar (figura 2).

L ! N
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Domaine. % "
Atne, 2,
de N'fis !
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Q '83
A, St L :3" —
> ' i Souktana'\ ©; ap
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Figura 2 — Afloramentos Paleozbicos do segmento sul da Meseta Marroquina (Felenc et al, 1987,

modificado). Da esquerda para a direita: Macico de Guemassa; Dominio de N’fis; Macico de
Souktana; Macigo de Foudrar.

1- Falha de Guemassa;

2- Falha Mediana;

3- Falha de Lalla Takerkoust;
4- Falha d’Ait Khald.
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O maci¢o de Souktana esta situado na vertente Norte do Alto Atlas de
Marrakech e tem acesso pela estrada R.S. 501 (Marrakech — Asni). Este macigo faz
parte do Alto Atlas de Marrakech e corresponde as elevagdes do soco paleozébico na
orogénese Atlasica. O ponto culminante do soco estd a 1448 m. A Qeste, este
macico € limitado pela planicie de Haouz (figura 3) de forma bastante rectilinea, o
que corresponde a uma falha designada Falha de Ait Khald. A Sul, existe também
uma grande falha orientada WNW, que separa o maci¢o de Souktana e os terrenos
secundarios que formam a placa de Kik. A Este do macigo aflora uma outra massa

paleozdica mais extensa, orientada E-W e designada por Macigo de Foudrar.

e 5 .
N~ "RianEsquisse siructurale
du Sud au Domaine

meselen, .

Lios o Eocene,’
Permo-Triog.
S.';phamen.
Westphaken.

| Do dien - Namuren.
(Sdomacien & Devoreen.
LusocNere 2.0llocher

Serve o bou Goder
{Combrren ?),

Comdro-ardovecien,

A.-Vc’cambr.-ch.
+ 1 Omave Aexyarn

Cheauchements
hercymens

/’m:e: inver sey.
/Im..’cx

Figura 3 - Situacdo geografica da planicie do Haouz e do Alto Atlas de Marrakech (in Gaillet, 1980).
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O corte de Zawiat Moulay Brahim foi realizado exactamente ao longo do
Oued (Rio) Rhiraia e ao longo da estrada R.S. 501 (Marrakech — Asni), podendo

ver-se a localizagdo da area de trabalho na figura 4.

- RS R W T NS “ \ll!ll'!‘m vyuuaye

— 26 km

Figura 4 — Retirado da Carta Geologica de Marrocos (Edigdes dos Servigos Geoldgicos de Marrocos, 1985).
Escala da carta original: 1/1000000.
Area de estudo destacada na zona a SW do extracto da carta; direccdio Marrakech — Zawiat Moulay
Brahim — Asni, estrada R.S. 501.
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11.2.1.1. O Varisco do Alto Atlas Ocidental

A zona cartografada estruturalmente no Alto Atlas Ocidental esta
integrada nos Macigos Variscos, tem idade paleozoica e foi sujeita a deformagdes
associadas ao ja referido ciclo orogénico Varisco ou Hercinico.

As datagdes das rochas por micropaleontologia nos segmentos sul-
mesetianos forneceram idades Tournesiano-Viseano (Carbénico inferior). O
Tournesiano foi fornecido por datagdes dos esporos € o Viseano por certos taxons de
foraminiferos (Tourtite, 1989). Uma data¢do mais recente chegou a obter idades de

Viseano superior (Eddebbi, 1993).

Sobre o plano estrutural, a sintese dos trabalhos referidos permite
concluir que a estruturagio actual dos Macigos Variscos da planicie do Haouz e do
Alto Atlas de Marrakech resulta de uma evolugdo polifasica. Sdo descritas (pelo
menos) trés fases de deformacéo:

1. Fase ante-xistenta com caracteristicas sedimentares: As

estruturas associadas a esta fase integram-se num modelo onde intervém o jogo
normal sin-sedimentar de grandes falhas contemporéineas da abertura das bacias sin-
viseanas. Estas falhas atestam um afundimento global para SE dentro do Macigo de
Guemassa e para N nos macigos de Souktana e de Foudrar.

2.  Fase compressiva sin-xistenta: Tem como xistosidade de plano

axial a xistosidade “S;”, mas a sua direc¢fio varia mediante os afloramentos; no
macico de Guemassa assume uma direc¢do globalmente sub-meridional; nos
afloramentos de N’fis ela tem orientagdo NW com um pendor forte para NE; e mais
a Este nos maci¢os de Souktana e Foudrar tem direc¢gdo N 40°E - S 20° E com um
forte pendor para E. No jazigo de Hajjar, aparece uma segunda xistosidade orientada

N 20° E — N 40° E. Esta serd a expressdo de uma segunda fase de deformagéo
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compressiva Varisca (Hibti, 1993) ou de um jogo de desligamentos sub-meridianos
tardi a pos-Variscos (Eddebbi et al, 1995).

3.  Fase pos-xistenta: Esta fase ndo tem sido registada na maioria

dos afloramentos paleozoicos do segmento hercinico sul-mesetiano. Ela representa-
se essencialmente por fracturagdo que se traduz num sistema de falhas conjugadas

compativeis com um encurtamento global sub-meridiano.

I1.2.1.2. Estratigrafia

Do ponto de vista litologico, a area estudada ao longo do corte de Zawiat
Moulay Brahim, corresponde a unidade de topo (unidade II) do macigo de Souktana
(figura 5, com a sequéncia das unidades presentes no Macigo de Souktana), a qual é
constituida por uma sequéncia de base com calcilutitos esbranqui¢ados e no topo,
niveis peliticos negros, por vezes com intercalagdes de blocos de calcario
plurimétricos.

Mais pormenorizadamente no corte de Moulay Brahim, caminhando de
Norte para Sul (Marrakech — Asni), podem encontrar-se bancadas de calcarios
margosos com encraves de cubos de pirite € com veios de barite associados; por
cima destes est4 uma sequéncia flysch com alternincia entre bancadas mais espessas
de grauvaques e bancadas mais finas de pelitos, a seguir vem uma sequéncia mais
grauvacoide de cor avermelhada e no topo niveis de pelitos negros (figura 5).

Estas sequéncias estratigraficas sdo mais ou menos mondétonas, excepto
em zonas bem marcadas onde se encontram corredores de deformagdo nos quais os

sedimentos foram perturbados por zonas de cisalhamento.
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P PRI ~ Cobertura Pés-Paleozoica

——— Blocos de Rochas Carbonatadas

Unidade II Brechas Vulcanicas

Domo Riolitico
Barra Carbonatada (Calcilutitos)

Pelitos Verdes de Toukhrinine

Calcérios Brechificados
Escoada Dacitica

Alternancias Greso-Peliticas

Unidade I

Pelitos de Alouarg

Figura 5 - Sequéncia estratigrafica correspondente a parte Norte Ocidental do
Macigo de Souktana (In: Quadjou, 1997).

No entanto, o estudo sedimentologico e estratigrafico ultrapassa os
objectivos deste trabalho, pelo que passara a tratar-se de uma cartografia mais

estrutural.
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I1.2.2. O corte de Zawiat Moulay Brahim

I1.2.2.1. Introdugéo

Devido a topografia acidentada e a localizagdo, foi escolhida a area de
trabalho nos locais com acesso mais facilitado e com melhores afloramentos,
aproveitando-se assim os taludes da estrada R.S. 501 e as margens escarpadas e
escavadas pelo Oued Rhiraia (mapa 1).

A area de estudo tem cerca de 4,5 km de comprimento e a estrutura dos
afloramentos de idade carbonica nfo estava até agora bem definida.

Como objectivo primordial da cartografia realizada neste sector foi
efectuado um levantamento estrutural pormenorizado o qual teve o intuito de
permitir uma melhor percep¢do das estruturas existentes; para isso foram feitas o
maximo de medigdes possiveis tendo-se identificado as orienta¢des da estratificagdo,
da xistosidade, da lineagdo de intersecgdo, das falhas, das estrias existentes, dos
planos axiais e eixos das dobras, dos veios de quartzo e de efeitos de boudinagem.
Deste modo conseguiram diferenciar-se zonas aparentemente monoclinais com
pouca deformagdo, de zonas onde a deformagéo foi intensa e sdo notorios os efeitos

de cisalhamentos.
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=

1 km

Mapa 1 - Localizagdo de cada uma das zonas cartografadas (A a I) onde foram realizadas as medigdes
estruturais. A tracejado preto podem ver-se os corredores de cisalhamento de orientagdes N130°.
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11.2.2.2. Estruturas

A medida que se foi realizando a cartografia estrutural da 4rea em
questdo chegou-se a conclusdo de que o “padrdo” existente alternava entre
sequéncias localmente monoclinais onde a deformagdo € menor e sequéncias onde
os sedimentos carbonicos se encontram bastante deformados. Deste modo foram
possiveis definir nove zonas diferentes (mapa 1) divididas segundo um critério de
campo da area cartografada em zonas de menor e de maior grau de deformagao.
Estas ultimas estdo contidas em faixas bem marcadas salientando-se deste modo a
existéncia de corredores de deformacdo intensa que se traduzem em zonas de
cisalhamento com orientagdes tendencialmente N 130° (Zona B, D, F e H-mapa 1).

Para melhor se perceber a relag@o entre estas zonas fez-se uma separagao
pormenorizada de cada uma delas projectando-se os valores das orientagdes das
estruturas, essencialmente S, - estratificagdes e S; - xistosidades (mapa 2).

Como caracteristica comum em toda a area destaca-se a dificuldade de
medir a atitude da xistosidade uma vez que ela s6 muito localmente € visivel.

Nos corredores de cisalhamento onde a deformacgdo € mais intensa, 0s
sedimentos encontram-se muito dobrados, muito fracturados e muitas vezes essas
fracturas estdo preenchidas por veios de quartzo.

Para melhor se poder analisar e interpretar os dados colhidos no campo
realizaram-se projec¢des estereograficas na rede de Schmidt, obtendo-se os

estereogramas e respectivos diagramas de densidades de uma forma sistematizada.
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(So - estratificagdes e S - xistosidades) medidas no campo.
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11.2.2.2.1. Zona A

A primeira zona situada mais a Norte dentro da area cartografada é a zona
onde os sedimentos encontrados sdo calcarios litograficos em bancadas espessas e,
onde, por cima destes em contacto por falha, aparecem sequéncias flysch com

alternéncia entre xistos e grauvaques (fotografia 1).

Fotografia 1 — Vista da zona A a partir do leito do Oued Rhiraya. Podem observar-se os calcarios litograficos
(mais amarelados) e por cima deles em contacto por falha as sequéncias flysch (mais negras).

A vermelho estd marcada a falha e a amarelo as litologias.

De um modo geral existe um predominio de atitudes da estratificagdo em
torno de direc¢des N-S, com inclinagdes moderadas (10° a 40°) para Este (figura 6 e
figura 7).

Nesta zona € possivel observarem-se alguns afloramentos onde a
xistosidade de primeira fase é visivel, identificando-se simultineamente um Sye um

S; (mapa 2, pag. 23 - representagdo das orientagdes).
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Figura 6 — Projeccdo estereografica da estratificagdo (vermelho) e xistosidade (azul) em A (Rede de Schmidt,

hemisfério inferior).

--10%
--20%

(Max. =40.00%])
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Figura 7 — Diagrama de densidades relativas aos dados da estratificagfio na zona A.
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A fracturagdo estd bem marcada e o contacto entre as duas litologias
Carbonicas acima indicadas ¢ feito por falha com direcgdo N20°W (fotografias 1 e
2). Para além desta, mediram-se outras fracturas de dimensdo consideravel que se
encontram representadas na figura 8, onde também se encontra a representagdo das

estrias medidas nos planos de falha.

3

Figura 8 — Representagdo estereografica das falhas (verde) e estrias (vermelho) medidas na zona A (Rede de

Schmidt, hemisfério inferior).

Fotografia 2 — Inicio da zona cartografada como A; litologias carbénicas em contacto por falha assinalado a
vermelho entre os calcarios (amarelados) e a sequéncia superior flysch (negro) com direcgiio
N 20° W. A esquerda na foto sdo visiveis sedimentos vermelhos mesozoicos, mais
particularmente de idades triassicas; os quais materializam o extremo Norte da zona de

estudo.
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11.2.2.2.2.Zona B

A zona B corresponde a uma sequéncia deformada com dobramentos
(mapa 2 — pag. 23) onde os sedimentos sdo mais grauvacoides e de cor avermelhada

influenciada pelos sedimentos Tridssicos suprajacentes (fotografia 3).

Sy » ; : s ; - B - P ;\ 2 k
” BB . T e » b e~ 7 x5 “ : A . e ’3—"3’2 '“: Fae. W
Fotografia 3 — Vista geral da zona B a partir do leito do Oued Rhiraya, onde predominam sedimentos

grauvacoides avermelhados.

Existe uma dispersdo acentuada das atitudes de Sy, embora predominem
inclinagdes para o sector N (figura 10). A analise do estereograma (figura 9) mostra
que estes tendem a dispor-se em torno de um circulo maximo com pélo de mais ou
menos 10 a 20° para NNE.

Esta dispersdo indica-nos que neste sector a geometria existente serdo
dobras com plano axial aproximadamente NNE e eixos inclinados para NNE o que ¢

confirmado pelas atitudes dos eixos medidos em afloramentos (figuras 11, 12 e 13).
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Nesta zona apenas foi possivel identificar dois locais onde existia uma
possivel xistosidade (S;) que apresentava uma orientagdo sub-paralela as

estratificacdes (Sy) — (figura 9).

17

Figura 9 — Representacio estereografica das orientagdes da estratificagdo (vermelho) e da xistosidade (azul)

na zona B (Rede de Schmidt, hemisfério inferior).
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--10%
--20%
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Figura 10 — Diagrama de densidades da estratificagdo na zona B.
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Figura 11 — Representagdo dos eixos das dobras (rosa) na zona B (Rede de Schmidt, hemisfério inferior).

Figura 12 — Representagio de um dobramento observado na margem oeste do Oued Rhiraia pertencente a

zona B.
Orientagdes de Sp: 1 — N48°E, 50°N; 2 — N20°E, 68°W; 3 — E-W, 30°N.
Orientagdes dos eixos das dobras: e, — 42°, N2°W; e, — 30°, N6°E.

NE

Figura 13 — Representacéo de uma série de dobramentos situados na margem oeste do Oued Rhiraia, contida
na zona de cisalhamento B.
Orientagdes dos eixos das dobras: e, — 36°, N40°E; e, — 18°, N20°E; e; —10°, N22°E; e, — 30°,
N45°E; es com plano axial N30°E, 60°NW.
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Apesar da constancia na atitude dos eixos medidos no campo, as dobras
apresentam geometrias muito variadas (figura 13) sugerindo uma deformagéo
bastante heterogénea. Isto pode ser devido a existéncia de um corredor de
cisalhamento que corta esta zona B deformando heterogeneamente os sedimentos

presentes.

11.2.2.2.3. Zona C

Esta zona corresponde a uma area mais monotona onde a deformacgéao é
menor. Realizaram-se varias medi¢cdes das quais se conclui que existe alguma
dispersao de atitudes de estratificacdo (figura 14), e a xistosidade quando possivel de
identificar faz um pequeno angulo com a primeira. Também se efectuaram medicdes
de lineacdes de interseccdo (L;) correspondentes as intersec¢des entre a
estratificacdo e a xistosidade (figura 14).

As atitudes da estratificagdo t€ém uma distribui¢do em torno de um circulo
maximo que nos indica um pdlo de 10 a 20° para NNE (figura 15). O que é
semelhante as areas anteriormente descritas embora esta seja uma zona menos
deformada. Neste caso, como as lineag¢des de intercepg¢do medidas lhe sdo sub-

paralelas parece indicar auséncia de transec¢do, embora os dados sejam escassos.

Figura 14 — Projeccdo estereografica dos planos de estratificagdo (vermelho), xistosidade (azul) e das

lineagdes de intersecgdo (preto) na zona C (Rede de Schmidt, hemisfério inferior).
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Figura 15 — Diagrama de densidades relativas as estratificagcdes na zona C.

11.2.2.2.4. Zona D

A zona D situa-se a Sul da anterior e trata-se de uma faixa de deformagéo
muito intensa.

A estratificacdo assume diversas orientagdes, havendo alguma
heterogeneidade de atitudes (figuras 16 e 17), embora também aqui seja possivel
tracar um circulo maximo que tera direc¢do aproximada E-W. Isto implica a
existéncia de um poélo inclinado suavemente para Norte que ¢é claramente
correlacionavel com as atitudes dos eixos das dobras medidos no campo (figuras 18
e 19).

Mais uma vez as poucas medigdes possiveis de medir xistosidades
indicam direc¢des em torno de N-S a NNE-SSW, o que seria de esperar tendo em
consideracdo os eixos das dobras.

Os eixos de dobramentos medidos tém atitudes com direc¢des em torno
de N-S (concordantes com a xistosidade) e mergulhos moderados entre os 10 a 40°
(figuras 18 e 19), o que é proéximo ao circulo maximo tracado através das atitudes

das estratificagdes. Estes eixos de dobras estdo associados a planos axiais também
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N-S, a semelhanca do que acontece na maioria dos corredores onde a deformagéo €

muito intensa na area cartografada.

Figura 16 — Projecgdo estereografica dos planos de estratificagdo (vermelho) e xistosidade (azul) na zona D
(Rede de Schmidt, hemisfério inferior).
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2%
4%
8%

(Max. =14.81%)

Figura 17 — Diagrama de densidades das estratificagdes da zona D.
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Figura 18 — Projecgdo dos eixos das dobras na zona D (Rede de Schmidt, hemisfério inferior).

{(Max. =24 14X)

Figura 19 — Diagrama de densidades relativas ao eixos das dobras em D.

Como j4 foi referido existe heterogeneidade da deformagdo nesta zona,
podendo encontrar-se dobras redobradas em vérios afloramentos como por exemplo
nos esbogos de campo correspondentes as figuras 20, 22, 23 e 26.

As figuras 20 a 22 situam-se na margem Oeste do Oued Rhiraia. Nelas
foram pormenorizadamente medidas as atitudes quer da estratificagdo como das
fracturas, dos veios de quartzo e dos eixos das dobras que se encontram por vezes
redobrados o que significara que terdo existido dois eventos de dobramento. Devido

aos eixos das dobras tenderem a apresentar uma concentrag@o acentuada em torno de
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mergulhos moderados para Norte, somos levados a concluir que deveremos estar em

presenca de dois impulsos pertencentes a uma mesma fase de deformagéo co-axial.

Figura 20 — Representaglio do afloramento situado na margem Oeste do Oued Rhiraia e pertencente 4 zona de
cisalhamento D. Orientagdes de S¢: 1 — N40°W, 70°N; 2 - N14°E, 20°W;3 — N50°W, 60°N; 4 — N32°W, 90°;
5 — N34°E, 66°W; 6 — N40°W, 74°E; 7 — N10°W, 70°E; 8 — N16°E, 78°W; 9 — N40°W, 40°N. Atitudes dos
eixos das dobras: ¢, — 42°, N44°W; e, — 64°, N32°W; e; — 38°, N6°E. Veio de Quartzo — N60°W, S0°NE.
Falhas (da esquerda para a direita): N-S, 90° N10°E, 90°; N20°E, 80° W.

Figura 21 — Representag@o de um dobramento, na margem este do Oued Rhiraia na zona D. Orientagdes de Sg:
1 -N20°E, 50°E; 2 — N12°E, 60°; 3 — N20°E, 42°E. Orientagdes dos eixos das dobras: ¢, — 6°,S16°W;
e, —4°,514°W.
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Figura 22 — Representagiio de dobras redobradas sugerindo a existéncia de dois eventos de dobramento
(Margem este do Oued Rhiraia, Zona D). Orientagdes de So: 1 — N40°W, 60°E; 2 — N32°W,
50°E. Orientagdes dos eixos das dobras: e, = e; = e5: 12°N; e, — 0°, N-S.

Figura 23 — Representagiio de uma série de dobramentos na Estrada R. S. 501 (Marrakech-Asni), Zona D,
com diferentes orientagdes dos eixos das dobras o que induz a possibilidade de existéncia de dois eventos de
dobramento. Orientag8es de Sy: 1 — N12°W, 64°W; 2 — N40°W, S0°NE; 3 — N36°E, 40°N; 4 — N20°W, 34°W;
5 —N-S, 38°W. Orientagdes dos eixos das dobras: e, — 20°, N22°W; e, — 32°, S86°W.

As figuras 23 a 26 correspondem a esbogos de campo realizados em
afloramentos situados na barreira Oeste da Estrada R.S. 501 (Marrakech — Asni).
Também aqui se procederam as medi¢des necessérias das atitudes da estratificagdo,
fracturas, veios de quartzo e eixos de dobras, tendo-se confirmado a existéncia de

dobras redobradas (figura 26).
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Figura 24 - Representagiio de uma série de dobramentos na barreira Oeste da Estrada R.S. 501 (Marrakech-
Asni, Zona D). Orientagdes de S: 1 — N26°W, 56°NE; 2 — N40°W, 60°NE; 3 -NI10°E, 74°E; 4 —
N70°E, 60°NW; 5 — N70°W, 60°NE; 6 — N10°W, 86°W; 7 — N10°W, 90°; 8 - N50°E, 46°NW; 9 —
N20°W, 88°E; 10 — N70°E, 40°N; 11 — N20°W, 86°E; 12 — E-W, 38°N. Orientages dos eixos das
dobras: e; — 55°, N82°E ; e, — 60°, N40°E; e; — 58°, N2°W;e, — 55°, N16°W; €5 — 42°, N10°W; es—
40°, N19°W. Falhas: N-S, 90°.

Figura 25 — Representagdo de dobramentos situados na barreira Oeste da Estrada R.S. 501 (Marrakech-Asni,
Zona D). Orientagdes do Sy: 1 — N70°W, 30°NE; 2 — N10°E, 70°E; 3 — N70°E, 50°NW; 4 —
N34°W, 50°NE; 5 — N80°W, 45°NE. Orienta¢des dos eixos das dobras: e, — 30°, N22°E; e, — 28°,
N43°E; e;— 43°, N17°E.
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Figura 26 - Representagio de dobramentos situados na barreira Oeste da Estrada R.S. 501 (Marrakech-Asni,
Zona D). Orientagdes de So: 1 — N30°W, 90° 2 — N4°W, 76°W. Orientagdes dos eixos das dobras: e, — 62°, N-
S: e, — 50°, N10°E; e3 — 80°, N10°E; e, — 40°, N-S; es — 44°, N20°W. Veios de Quartzo (da esquerda para a
direita): N-S, 60°W; E-W, 76°S. Falha: N-S, 50°W.

Fotografia 4 — Dobramentos representados no esbogo anterior (figura 26), zona D.

A fotografia 4 ilustra a figura 26 a diferente escala e demonstra uma vez
mais a heterogeneidade da deformagdo na zona D, que é aqui mais intensa devido a

associa¢do com uma zona de cisalhamento N 130° (mapa 1 — pag. 21).
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11.2.2.2.5. Zona E

Esta zona corresponde a uma sequéncia monoclinal homogénea onde os
sedimentos se apresentam com atitudes de direc¢des entre N 30° W a N 60° W e

inclinagdes de 40° para Norte (figura 27).

Figura 27 — Projecgio estereografica dos planos de estratificagdo na zona E (Rede de Schmidt, hemisfério

inferior).

11.2.2.2.6. Zona F

Corresponde ao corredor de cisalhamento com orientagdo N 1307,
imediatamente a SSW da zona E (mapa 1 — pag. 21).

Nesta zona foram colhidas informagdes que permitem obter atitudes
variadas da estratificagdo (figuras 28 e 29), sendo possivel elaborar um circulo
maximo de direcgio aproximadamente N 70 a 80° E, ao qual corresponde um p6lo
que varia em torno de N-S, tendencialmente entre N 10 a 20° W. As atitudes deste
polo correlacionam-se com as atitudes dos eixos das dobras medidos no terreno

(figura 30).
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Os planos axiais tém uma vez mais uma direcgao preferencial N-S e
pendor vertical a sub-vertical (figura 31) e a xistosidade com direcgdo N-S e
inclinagdo também sub-vertical (80 a 90°) para N o que indica tratar-se de uma

xistosidade de plano axial.

Figura 28 — Projecgdo estereografica dos polos dos planos de estratificagfio (vermelho) e xistosidade (azul) na

zona F (Rede de Schmidt, hemisfério inferior).
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Figura 29 — Diagrama de densidades relativas as medi¢des da estratificagéio na zona F.
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Figura 30 — Projecgio dos eixos das dobras na zona F (Rede de Schmidt, hemisfério inferior).

Figura 31 — Representagdo de um afloramento onde existem dobramentos de planos axiais N-S, situado na
margem oeste do Oued Rhiraia, Zona F. Orientagdes: 1 — N40°W, 40°NE; 2 — N80°E, 26°N; 3 —
N24°E, 70°E; 4 — N60°W, 38°N; Planos axiais correspondentes aos eixos das dobras: N-S, 90°.

A fracturagdo existente podera estar ou ndo, preenchida por veios de
quartzo de exsudagdo (figura 32) que se encontram associados ao movimento do

corredor de cisalhamento N 130° (mapa 1 — pag. 21).
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Figura 32 — Representagio de uma rede de fildes de quartzo de exsudagdo que se encontra associada a
deformagio cisalhante, situada no Oued Rhiraia, na zona F. S; — N84°W, 20°N e S; — N56°W,
60°NE. Orientagdes dos Veios de Quartzo: 1 — N70°E, 74°NW; 2 — N75°E, 80°N; 3 — Ndo altera

a xistosidade, € posterior a S;.

Na fracturagdo ndo preenchida por quartzo foram medidas estrias no

plano de falha com atitude 60° N 20° E (figuras 33 e 34).

Figura 33 — Projecgdo estereografica das falhas (verde) e estrias (vermelho) na zona F (Rede de Schmidt,

hemisfério inferior).



42

SW NE

Figura 34 — Representagdo de um sistema de Falhas com estrias, situado numa barreira da Estrada R.S. 501
(Marrakech-Asni). Orientagdes do So: 1 — N10°E, 30°W; 2 — N45°W, 30°NE. Orientagdes das
Falhas: F, — N80°W, 60°NE; F, — N50°E, 60°NE.

Um exemplo desta fracturagdo ¢ observavel na fotografia 5, bem como as

estrias de falha correspondentes na fotografia 6.

Fotografia 5 — Falha de orientagio N80°W; 60°NE.
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Fotografia 6 — Estrias de falha correspondentes a fotografia 5 com atitude 60°; N20°E.

11.2.2.2.7. Zona G

A zona G situa-se entre duas faixas de deformagdo mais intensa e nela
podem encontrar-se sequéncias monétonas de rochas peliticas.

Nesta zona foram medidas as atitudes da estratificagéo que pouco variam
em torno de valores poximos de direc¢des E-W e inclinagdes entre 20 a 60° para
Norte, correspondentes a um circulo méximo cujo pélo seria N-S (figuras 35 e 36).
Isto corresponde a um monoclinal com inclinagdes para Norte.

Foi também medida uma atitude de xistosidade N80°W; 40°N (figura 35),
que como ¢ Unico levanta algumas suspeitas uma vez que se apresenta como sub-

paralelo a estratificagdo.



Figura 35 - Projecgiio estereografica das estratificagdes (vermelho) e xistosidade (azul) na zona G (Rede de

Schmidt, hemisfério inferior).

--16%
--32Z

{Max. =33.33%]

Figura 36 — Diagrama de densidades relativas as estratificagdes na zona G.

11.2.2.2.8. Zona H

Esta ¢ a zona imediatamente a SW da anterior, sendo correspondente a
um corredor de cisalhamento N 130° idéntico aos jé referidos que estdo sublinhados
por zonas de intensos dobramentos.

A zona H corresponde a uma édrea extremamente fracturada com fracturas
preenchidas por quartzo de exsudacgdo (figuras 37 e 38) e também extremamente

dobrada (fotografia 7).
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Fotografia 7 — Vista geral da zona H, onde se assinalaram os sectores mais deformados, menos deformados

(a vermelho) e o proprio corredor de cisalhamento N130° (a amarelo).

Figura 37 - Esquema de dobramentos na margem oeste do Oued Rhiraia, zona H. Orientag3es de So: 1 —
N60°W, 40°NE; 2 — N70°W, 35°NE. Atitude do eixo da dobra: 24°, N10°W. Falhas: N40°W, 80°NE.
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Figura 38 — Esquema dos dobramentos e veios de quartzo de exsudagdo na margem este do Oued Rhiraia,
zona H. Orientagfio de So: A — N4°E, 44°W; B — N22°E, 42°W. Atitude dos eixos das dobras: 38°, N10°E.
Orientagdo dos veios de Quartzo: 1 — N60°E, 88°SE; 2 — N45°E, 66°NW; 3 — N60°E, 80°SE; 4 — N44°E,
70°NW; 5 —N50°E, 70°SE; 6 — N80°E, 78°NW; 7 - N46°E, 76°NW.

No afloramento ilustrado pela figura 38 foram medidos na zona mais
deformada, planos C e planos S onde se encontraram sigmoides de quartzo
alinhados com a orientagdo destes ultimos planos, o que indica que o sentido do

movimento de cisalhamento € esquerdo (figura 39).

Figura 39 — Esquema que indica o sentido do movimento da faixa de cisalhamento (Oued Rhiraia).
Plano C — N36°W, 62°NE; Plano S — N10°W, 72°NE. Os sigmoides de quartzo estdo alinhados

com os planos S, e a sua forma indica um movimento esquerdo.
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As atitudes da estratificacdo sdo bastante mais varidveis aqui do que nas
anteriores zonas. Isto indica uma deformagéo mais heterogénea (figuras 40 e 41). No
entanto se, uma vez mais, tragarmos um circulo maximo ajustado a nuvem de pontos
da projecc¢do estereografica este tera um polo inclinado moderadamente para Norte.

Esta direc¢do preferencial N-S corresponde a direc¢do maioritaria dos
eixos e dos planos axiais dos dobramentos medidos no campo, o que ¢ demonstrado

pelas figuras 42 e 43.

Figura 40 — Projecgdo estereografica dos planos de estratificagdo na zona H (Rede de Schmidt, hemisfério

inferior).
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Figura 41 — Diagrama de densidade das estratificagdes medidas na zona H.
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Figura 42 — Projeccdo estereografica dos eixos de dobramentos da zona H (Rede de Schmidt, hemisfério

inferior).
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Figura 43 — Distribuicgo dos eixos das dobras da zona H num diagrama de densidades.

No entanto as atitudes dos dobramentos sdo bastante heterogéneas como
se verifica pelos esbog¢os de campo ilustrados pelas figuras 44 e 45 onde se podem

observar dobras redobradas.
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Figura 44 — Dobramentos existentes nos afloramentos da estrada R.S. 501 (Marrakech-Asni), zona H.
Orientagdes de Sy: 1- N68°E, 24°N. OrientagGes dos eixos das dobras: e, — 24°, N20°W; e, — 20°,
N50°W; e; — 10°, S50°E.

Figura 45 — Representacdo dos dobramentos de um afloramento situado na zona H, na estrada R. S. 501
(Marrakech-Asni). Orientago dos Sy: 1 — N-S, 68°E; 2 — N20°E, 80°W; 3 — N50°W, 72°NE.
Orientagdes dos eixos das dobras: e; — 60°, N12°E; e, — 66°, N4°W; e; — 7°, N36°W.

Na zona H as fracturas preenchidas por veios de quartzo assumem duas
direcgdes preferencias, uma entre N 60 a 80° E e outra entre N 10 a 30° E; com
pendores verticais a sub-verticais (figuras 48 a 50). Estas figuras 48, 49 e 50 sdo
correspondentes a esbogos de campo realizados em afloramentos que se situam na
Estrada R.S. 501 (Marrakech — Asni).

Levanta-se aqui a questdo destas duas familias de fracturas preenchidas
por quartzo serem fracturas conjugadas, uma vez que sdo contemporaneas € em
termos de interpretagc@o bimodal dos estereogramas (figuras 46 e 47) se demonstrar

que os valores do angulo diedro entre elas varia entre 50 a 70°.
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Figura 46 - Projecgdo estereografica dos veios de quatzo da zona H (Rede de Schmidt, hemisfério inferior).
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Figura 47 — Diagrama de densidades dos veios de quartzo de exsudacéo na zona H.
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Figura 48 — Esquema dos veios de quartzo existentes na periferia do afloramento da figura 44, situado na
estrada R.S. 501 (Marrakech-Asni), zona H. Orientagdo de So: N70°E, 40°N. Orienta¢des dos
fildes de quartzo: 1 — N80°E, 90°% 2 — N66°E, 90°% 3 — N70°E, 70°S; 4 — N60°E, 80°SE; 5 —
N60°E, 70°S; 6 — N20°E, 80°NW.
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Figura 49 - Esquema dos veios de quartzo existentes na periferia do afloramento da figura 45, situado na
estrada R.S. 501 (Marrakech-Asni), zona H. Orientagfo de So: N80°W, 28°N. Orientagdo dos
fildes de quartzo de exsudagdo: 1 — N80°E, 84°S; 2 — N80°E, 86°S; 3 — N76°E, 90°; 4 — N76°E,
82°S; 5 — E-W, 80°S; 6 — N80°W, 90°.

Figura 50 — Representagdo de um afloramento situado na estrada R.S. 501 (Marrakech-Asni), onde se podem
observar dobramentos de planos axiais aproximadamente N-S e veios de quartzo de exsudagdo,
bem como planos de falhas. Orientagdo dos Sy: A — N60°W, 20°NE; B — N20°E, 40°SE; C —
N48°E, 50°NW; D — N18°W, 30°E; E — N30°W, 20°NE. Orientagdes dos veios de quartzo: 1 — N-
S, 90°; 2 — N24°E, 80°S; 3 — N10°E, 70°W; 4 — N20°E, 70°NW; 5 — N20°E, 72°W; 6 — N20°E,
80°NW; 7 — N20°E, 90° 8 — N30°E, 90°% 9 — N12°E, 80W; 10 — N10°E,88°W. Orientacéo das
falhas: F, — N30°W, 65°SE; F, — N20°E, 80°NW.
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Através da observacéo desta alternincia entre zonas de deformagdo mais
intensa onde os sedimentos se encontram extremamente dobrados (figuras 44 e 45),
e zonas mais monétonas onde os sedimentos sofreram poucas perturbagdes mas em
que estio cortados por fracturas preenchidas por quartzo de exsudagéo (figuras 48 a
50), pode concluir-se que se esta perante um corredor de cisalhamento N 130° com
uma banda de deformacdo central mais ductil correspondente aos dobramentos, €
duas bandas periféricas de deformagdo mais frageis correspondentes aos bordos do

cisalhamento. Este corredor de cisalhamento apresenta um movimento esquerdo.

11.2.2.2.9. Zonal

Corresponde a 4rea mais a Sul da estrada R.S. 501 e do Oued Rhiraia
(mapa 1 — pag. 21).

E uma zona com menor deformagdo, com sedimentos dispostos em
sequéncias mais mondtonas do ponto de vista estrutural. No entanto ao representar
as atitudes da estratificagio numa projec¢do estereografica e elaborar o seu
respectivo diagrama de densidades (figuras 51 e 52) demonstra-se que existem duas
direcgdes preferencias, uma NW e a outra NE.

Esta sequéncia aparentemente mono6tona também esta dobrada, mas como
a zona I é uma zona que ndo ¢ atravessada por corredores de cisalhamento, entdo
esses dobramentos sdo de grande amplitude, mantendo no entanto atitudes de plano
axial semelhantes as encontradas em toda a regido cartografada de Zawiat Moulay
Brahim, ou seja, planos axiais com direcgdo N-S, inclinag@o sub-vertical e eixos

inclinados moderadamente (10 a 20°) para Norte.
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Figura 51 — Projecgiio estereografica das estratificagdes na zona I (Rede de Schmidt, hemisfério inferior).
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Figura 52 — Diagrama de densidades relativas as estratificagdes na zona I.
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