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REsumo: Neste trabalho, integrado num estudo mais amplo da alteragiio das formagdes litologicas
des Agores, procedeu-se & caracterizaciio quimica e mineralégica de varias amostras colhidas no
complexo vulcanico das Furnas (Acores). Pretendeu-se assim estudar a influéncia dos vdrios factores
que levaram & alteracfio dessas amostras e perceber qual o seu contributo nessa alteracdo.

ABSTRACT: In this paper integrated in a broader study of the alterations of the lithologic formations
in the Azores, the chemical and mineralogical characterisation of several samples gathered in the
volcanic complex of Furnas has been made. We intended to study the influence of several factors that
led to the alteration of these samples and understand their contribution in these alterations.

INTRODUCAOQ

Situado aproximadamente a meio do Atlantico Nor-
te, ao largo de Portugal, entre as latitudes 37°¢ 40° N e
as longitudes 25° e 32° W, o arquipélago dos Agores
estende-se ao longo de cerca de 500 km na direcgio
ESE-WNW. E composto por nove ilhas vulcinicas que
se alinham na direcgdo acima referida, ao nivel de um
ponto triplo, no limite das placas Americana, Euroasia-
tica e Africana. A actividade vulcinica nestas ilhas est4
essencialmente relacionada com o rift médio atlantico
(MACHADO, 1967).

Em termos petrogréficos, de um modo geral, a série
predominante nas ilthas dos Acores, moderada ou mes-
mo fracamente atldntica, é encabecada por basaltos
alcalinos, no geral olivinicos (ASSUNCAO & CANILHO,
1970). Seguem-se as lavas intermédias, hawaitos, trista-
nitos ¢ mugearitos anteriormente consideradas como
andesitos, e por fim os traquitos calco-alcalinos e alca-
linos. Certas lavas de composigao intermédia apresen-
tam-se por vezes opalizadas, devido i accao de
fumarolas 4cidas.

As rochas vulcinicas, devido as condigbes em que
se formaram, apresentam no geral uma maior vulnera-
bilidade aos fendmenos de alteragdo do que muitas
rochas pluténicas. Essa alteragdo pode verificar-se,
quer por ac¢do dos agentes atmosféricos, quer por
acgoes hidrotermais pés-vulcanicas, quer ainda por in-
teraccdo destes dois processos (GALOPIM DE CARVA-
LHO, 1990).

Neste primeiro trabalho de um projecto que visa
estudar a alteragio de formagdes litoldgicas dos Ago-
res, pretendeu-se contribuir para a caracterizagio qui-
mica e mineralégica de algumas formagdes do
complexo vulcanico das Furnas que, embora perten-
centes ao mesmo complexo e algumas possuindo a mes-
ma litologia, foram sujeitas a diferentes ac¢des.

MATERIAIS E METODOS

Enquadramento Geolégico

Todas as amostras analisadas foram colhidas no
estrato-vulcdo das Furnas, que possui uma caldeira
central, com vdrios cones adventicios no seu interior
(ZBYSZEWSKI ef al.,1958).

artigos
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As principais formagdes vulcinicas presentes sio
constituidas por lavas basélticas e traquibasaltos de
natureza hawaitica ¢ ainda depésitos piroclasticos de
natureza traquitica, predominantemente pomiticos
(SALGUEIRO, 1991). Estes materiais pirocldsticos cons-
tituem extensos depésitos de cobertura, contempora-
neos da formagao da grande caldeira e podem ainda
estar ligados a erupgdes plinianas que ocorreram pos-
teriormente no interior daquela caldeira.

Este vulcdo apresenta uma notével actividade fuma-
rélica. Existe um campo fumarélico préximo do lago
das Furnas € outro mais importante, na parte este da
caldeira, integrado na Vila das Furnas. As fumarolas
emitem essencialmente vapor de agua, SO3 e possivel-
mente CO; e outros gases. As temperaturas variam
desde cerca de 40 °C até cerca de 100 °C. Proximo as
fumarolas existem ainda inimeras nascentes de aguas
termais quentes e frias (MACHADO, 1967).

Localizagio das amostras

A maior parte das amostras em estudo foi colhida
nos dois campos fumarélicos (nas fumarolas ou em
taludes muito préximos destas). Somente cinco das
dezoito amostras foram colhidas noutros locais. Destas
cinco amostras, duas (amostras 1 e 2) foram colhidas
num talude a saida das Furnas, na estrada para a Po-
voagdo, onde aflorava basalto aparentando bastante
alteragdo; as restantes trés amostras (amostras 16,17 ¢
18) foram colhidas no local da erupgio de 1630, proxi-
mo da lagoa das Furnas.

Analise Mineraldgica

Em todas as amostras levemente moidas, avaliou-se
a possivel existéncia de componentes de baixo grau de
cristalizagdo, minerais do tipo alofana, com o teste do
NaF (FIELDES & PERROT, 1966), considerado-se como
resposta positiva os valores de pH superiores a9,4. Para
termo de comparagio determinou-se o pH em 4gua
(1:2,5). As subamostras desagregadas foram dispersas
numa solugdo com algumas gotas de NaOH (pH =9) ¢
passadas por um crivo de 50 #m para separagio da
fracgdo areia. A fracgdo fina (< 50 um) foi separada,
por sedimentagdo, em argila (< 2 um) e limo (2-
50 um). As fracgdes granulométricas foram analisadas
num difractéometro de raios X com radiacio Ka,Cu e
filtro de Ni. Amostras da fracgao argila foram saturadas
previamente com Mg e sedimentadas em lamina de
vidro (ROBERT & TESSIER, 1974). As amostras que
apresentaram minerais argilosos com espagamento a
1,4 nm foram tratadas com glicerol para se avaliar a sua
expansibilidade e seguidamente foram sujeitas ao teste
de Hofmann Klemen (GREENE-KELLY, 1955) para se
fazer a distingédo entre beidelite € montmorilonite. As
amostras com minerais argilosos com espagamento a
0,7 nm foram analisadas no microscopio electrénico de
transmissdo para se detectar a presenga de haloisite
e¢/ou caulinite.

Amostras pH (H20) pH (NaF)
1 8,1 83
2 8,0 8,0
3 2,0 7,3
4 23 7,7
5 2,0 72
6 33 7,7
7 28 8,1
8 23 79
9 2,6 8,0
10 2,0 6,9
1 34 7,6
12 19 71
13 2,1 79
14 2,3> 8,1
15 22 82
16 4.9 83
17 50 78
18 5,2 8,5

Quadro | - Valores de pH (H20) e pH (NaF).

Anilise Quimica

Submeteram-se as amostras aos tratamentos com
oxalato-4cido oxalico (MCKEAGUE & DAY, 1966), para
determinagio dos teores de elementos quimicos asso-
ciados aos 0xidos de ferro amorfo (Feo), e ditionito-ci-
trato de so6dio (MEHRA & JACKSON, 1960) para
determinagio dos elementos associados aos éxidos de
ferro cristalino (Fed). As concentragdes dos diferentes

-elementos nas solugdes foram determinadas por espe-

ctrofotometria de absor¢io atémica.

RESULTADOS, DISCUSSAO E CONCLUSOES

As amostras 1 e 2 apresentam valores de pH (H20)
relativamente elevados (pH 8,0 e 8,1), o que parece
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concordar com a composigdo mineralégica dos basaltos
¢ com o0s minerais de alteragio existentes; as amostras
3 a15 sdo muito 4cidas (pH < 3,5), 0 que concorda com
a presenca de sulfuretos; as amostras 16, 17 ¢ 18 apre-
sentam valores de pH intermédios (pH 4,9, 5,0 52),0
que estd de acordo com a composigao mineralégica dos
materiais traquiticos, onde predominam feldspatos al-
calinos.

Os resultados referentes ao teste do NaF (Quadro )
mostram que todos os valores de pH ao fim de 2 minutos
sdo inferiores a 9,4 o que significa a inexisténcia de
materiais pouco cristalizados do tipo alofana.

A composi¢do mineral6gica (Quadro II) mostrou o
seguinte: as amostras 1 e 2 (localizadas num talude
saida das Furnas) sdo constituidas quase exclusivamen-
te por montmorilonite (bentonite), mineral com espa-
¢amento a 1,4 nm, que saturado com glicerol é
expansivo (1,7 nm) e que ap6s tratamento com litio
(teste de Hofmann Klemen) perde a sua aptiddo &
expansibilidade; as amostras 3 a 15, com excepgao das
amostras 5 e 10 constituidas na quase totalidade por
anidrite e gesso, respectivamente, apresentam na frac-
¢a0 argila uma composigao mineraldgica relativamente
homogénea, predominando os minerais argilosos dos
tipo 1:1 (haloisite e caulinite), acompanhados de sulfa-

Amostra Argila Limo Areia

1 Ms MS M5

2 : . Ms M5 ‘ M5

3 ’ K3Alu;S Aly, Q,F F, Aly, Q
4 KsAlus Aly, Q,F Aluy, Q,F
5  Anidrite. Q, Anidritc

6 (H+K)3Alu; Aly, Q,F Aly, Q, F
7 (H+K)sAlug Aly, Q,F Alu |
8 (H+K)3sMijAly Aly, F,Q F, Alu

9 (H+K)zAluy Aly, Q,F F, Alu
10 G

11 (H+K)3Aln F, Alu F, Alu, Mi
12 (H+K)sAlu; Alu Alu, Mij
13 (H+K)3Alu; Aly, F F, Alu, Mi, G
14 (H+K)4Alu Aly, F F, Alu
15 (H+K)4Aly Aly, F F, Alu, K
16 . F ;

17 - F -
18 . F | -

Quadro II - Composicio mineraldgica das amostras nas fracebes granulométricas: argila, limo e areia. Legenda: M-montmorilonite,
K-caulinite, H + K-haloisite + caulinite, Alu-alunite; F-feldspato, Q-quartzo; Mi-mica; G-gesso; 5>60 %, 4>40 %, 3>20 %, 2> 10 %.
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tos onde domina um mineral com espagamentos cara-
cteristicos da alunite (ASSUNCAO & GARRIDO, 1953);
nas fracgdes limo e areia ocorre alunite como mineral
dominante, acompanhado de quartzo, feldspatos e, por
vezes, vestigios de mica; as amostras 16, 17 e 18, traqui-
ticas, sdo muito finas (fracgio limo) e constituidas em
grande parte por feldspatos alcalinos.

Resultados quimicos de microelementos associados
aos oxidos de ferro amorfo e 6xidos de ferro cristalino
mostraram que nestesmateriais ndo ocorrem anomalias
geoquimicas de Cu, Zn, Cr, Co, Cd e Pb. Quando ao Fe
e Mn (Quadro III) verifica-se que o Fe.mostra valores
muito diferentes nestas amostras variando o Fe livre
total (Fed) entre 67 gkg (amostra 5) ¢ 100,8 mgkg™
(amostra 1). A relagdo Fed/Feo apresenta, de um modo
geral, valores superiores a 0,5, o que significa que os
6xidos de Fe amorfo tém alguma predominéncia em
muitos destes materiais. Nas amostras 9 e 11 predomi-
nam os 6xidos de Fe cristalino. O Mn apresenta também
teores heterogeneos nas diferentes amostras,  due va-
riam entre 0,8 gkg (amostra 5) ¢ 10,1 mgkg! (amos-
tra 1). Os teores de Fe ¢ Mn apresentam uma boa
correlagdo nas diferentes amostras, quer se considere a
extracgdo com ditionito (Fed x Mnd - r = 0,92) ou a
extracgdo com oxalato (Feo x Mno - r = 0,93), o que
concorda com a génese muito interligada destes ele-
mentos quimicos.

Com base nos resultados analiticos (principalmente
a composigdo mineraldgica ¢ o pH) verifica-se a exis-

téncia de trés grupos distintos nas amostras estudadas.
A explicagdo para tal facto deve-se essencialmente 2
diferenga de litologia ¢ aos factores de alteragio que
actuaram predominantemente sobre os materiais.

No primeiro grupo (amostra 1 e 2), o material origi-
nério constituido por basalto apresenta-se muito alte-
rado, nédo se tendo detectado minerais primarios. Os
minerais presentes sdo constituidos em grande parte
por minerais argilosos expansivos (montmorilonite) re-
sultantes da alteragao meteodrica.

No segundo grupo (amostras 3 a 15) o material
estudado foi colhido em fumarolas ou préximo destas.
As suas composigdes mineralGgicas e os valores de pH

~ s@o no geral semelhantes entre si, demostrando ja uma

alteragdo bastante evidente onde, além da meteoriza-
¢do (minerais argilosos 1:1), devem ter predominado
acgoes ligadas ao hidrotermalismo (sulfatos). A presen-
¢a de 4gua com temperaturas elevadas (entre 40 °C ¢
100 °C) e a acidez do meio contribuiram para acelerar
a alteragdo do material piroclastico, relativamente re-
cente em termos geoldgicos.

O tltimo grupo, corresponde a material de natureza
traquitica (lavas e piroclastos) resultantes da erupgio
de 1630. Trata-se de um material muito recente, que
apresenta predominantemente desagregagdo fisica,
nao tendo sofrido ainda alteragio quimica notédria.

Amostras Feo (mg Kg-1) Mno{ug Kg-1) Fed (mg Kg-1) Mnd (ug Kg-1)
1 62,2 2800,0 100,8 10120
2 7.5 3136 14,0 2320
3. 9,8 57,6 12,8 452
4 2,0 39 7,0
5 0,07 0,07 0,8
6 0,4 12,8 6,0
7 0,7 1,1 1,0
8 8,7 92,8 13,4 86,0
9 1,8 92;0 9.8 54,0
10 0,4 12,8 0,6 17,0

Quadro I11 - Teores de Fe e Mn extraidos pelos métodos do oxalato (Feo e Mno) e do ditionito (Fed e Mnd).
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SUPERIMPOSED COMPRESSIONAL AND
EXTENSIONAL TECTONICS IN THE TRIASSIC
FORMATIONS AT THE SOUTHWESTERN
TERMINATION OF THE TIZI N°TEST FAULT ZONE
(WESTERN HIGH ATLAS, MOROCCO)

* Fida MEDINA

‘ Uni)}ersité Mohammed V, Institut Scientifique. B.P. 703, RABAT-AGDAL, MOROCCO

M’Fedal AHMAMOU

Abdelkhalek EL FARIATI
Université Mohammed V, Faculté des Sciences. B.P. 1014, RABAT, MOROCCO

ABSTRACT: The study of the southern part of the Argana valley, where the Oued Issen fault, one of the
segments of the Tizi n’Test fault zone dies out, allows determining two superimposed episodes of
deformation. The first is a NW-SE to ENE-WSW extension related to the early rifting of the Central
Atlantic, to which are related eastwards-dipping normal faults unmapped before. These faults show
moderate to low-angle planes remobilizing former Hercynian thrusts. In addition to the syndepositio-
nal small-scale faulting, large-scale paroxysmal faulting occurred before the Late Triassic and during
the earliest Liassic. The second episode is a NNE-SSW to NNW-SSE compression to which are related
folds and reverse and strike-slip faults. The Oued Issen fault appears to have played a minor role
during the Triassic, as a transfer fault, without important horizontal displacement. In Tertiary times,
it acted as a reverse fault with a slight sinistral component (only 1 km). Therefore, the main segment
of the Tizi n’Test fault zone, offsetting the Mesozoic series of the El Jadida-Agadir and El Ayoun-Tar-
faya basins, which outcrops further east, near Tine Mellil, must be located south of the studied area.

INTRODUCTION

The Tizi n’Test fault zone is one of the most impor-
tant elements in the Moroccan geology in general and
in that of the High Atlas in particular. It is thought to
represent a major weakness zone between the mobile
belt to the north (the Atlas and the Meseta), and the
stable African platform (the Anti Atlas) to the south
(Fig. 1), and this was emphasized by several authors,
who concluded that the fault zone has played an impor-
tant role since Palaeozoic times (ROD, 1962; PETIT,
1976; ARTHAUD & MATTE, 1977, PROUST et al., 1977:
JENNY, 1983; BINOT et al., 1984; LAVILLE & PETIT,
1984; OUANAIMI, 1989). In this paper, we will focus on
the southwesternmost termination, which runs within
the Triassic formations of the Argana corridor. Our
purpose is to set the influence of this fault on the
Triassic formations during the rifting of the Central
Atlantic, as it offsets the Mesozoic deposits of the El
Jadida-Agadir and El Ayoun-Tarfaya basins, and du-
ring the Tertiary compressional period related to the
collision of Africa and Eurasia. Previous structural in-

artigos

vestigations are few in the studied area and suggest that
this fault acted as a strike-slip fault during the Triassic
(LAVILLE & PETTT, 1984), and previously, during late
Palaeozoic times, as a normal and then sinistral strike-
slip fault (SABER, 1991, 1993).

BRIEF REVIEW OF THE TRIASSIC SERIES

The Triassic (in fact Late Bundstanstein to Early
Liassic, see discussion in MEDINA, 1991) in the area
consists of a thick detrital series, reaching more than
4 km, and is now classically subivided into three forma-
tions and eight members (DUFFAUD et al., 1966; TIXE-
RONT, 1973, 1974; BROWN, 1980):

(1) The Ikakern Formation, which is subdivided into
the Ait Driss conglomerates (t1 and D in our figures),
and the Tourbihine sandstones (tz and R).

(2) The Timezgadiwine Formation, consisting of the
very thin conglomeratic Tanamert Member (not figu-
red), the Aglegal mudstones and sandstones (t4 and A),
and the Irohalen sandstones (ts and I).
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