
Estudios geol., 46: 191-208 (1990)

PETROFABRICA DEL CUARZO EN TECTONITAS DEL CORREDOR
BLASTOMILONITICO DE BADAJOZ-CORDOBA (SW DEL MACIZO

IBERICO). APLICACION A LA CINEMATICA DE DESPLAZAMIENTOS

B. Abalos* y L. Eguiluz*

RESUMEN

Se presenta un estudio de las microestructuras y fábricas de ejes -C- del cuarzo en
rocas miloníticas del Corredor Blastomilonítico de Badajoz-Córdoba (SW del Macizo Ibé­
rico) a partir del cual se determinan el régimen, la geometría, la temperatura, y la cinemá­
tica e historia de las deformaciones responsables del desarrollo de orientaciones cristalo­
gráficas preferentes (episodios orogénicos pan-africano y hercínico). Se discuten la geometria
interna (alternancia de áreas con foliaciones miloníticas horizontales y verticales surcadas
por corredores ultramiloníticos) y la distribución de los mecanismos de la deformación her­
cínica (régimen de la deformación complejo caracterizado por la presencia de volúmenes
rocosos afectados por cizalla simple heterogénea, aplastamiento, cizalla simple heterogé­
nea más aplastamiento, buckling más aplastamiento, etc., unos alIado de otros) desde la
perspectiva de la dinámica de la deformación en las zonas de cizalla dúctil. Se estima que
los desplazamientos tectónicos transcurrentes sinistros en el seno del Corredor durante la
evolución tectónica hercínica S.str. alcanzan entre 200-300 km. Finalmente, se analizan las
implicaciones regionales en relación con el emplazamiento de los Complejos Alóctonos del
NW peninsular.

Palabras clave: microestructuras, petrofábrica, cuarzo, deformación dúctil, cinemática,
Corredor Blastomilonítico de Badajoz-Córdoba, SW España.

ABSTRACT

A study dealing with quartz microstructures and -C- axis fabrics within mylonite-se­
ries rocks from the Badajoz-Córdoba Ductile Shear Belt (SW Iberian Massif) is presented.
Deformation regimes, geometries, temperatures, and kinematics are determined, as well as
deformation histories responsible for the development of crystallographic preferred orien­
tations (pan-african and variscan orogenic episodes). The geometry of variscan deformation
(alternating areas with upright and horizontal mylonitic foliations containing ultramylonitic
corridors) and mechanisms (complex deformation regimes characterized by the presence of
neighbouring rock volumes affected by heterogeneous simple shear, flattening, heteroge­
neous simple shear plus flattening, buckling followed by flattening, etc.) are discussed from
the perspective of deformation dynamics within ductile shear zones. Variscan, transcurrent,
left-Iateral, tectonic displacements in the Badajoz-Córdoba Ductile Shear Belt have been
estimated at ca. 200-300 km. Their regional implications in relation to the variscan empla­
cement of Allochthonous Complexes from NW Spain are discussed.

Key words: microstructures, petrofabric, quartz, ductile deformation, kinematics, Badajoz­
Córdoba Shear Zone, SW Spain.

Introducción

En las cadenas de plegamiento la parte fundamen­
tal de los desplazamientos relativos entre grandes
bloques corticales o entre placas se verifica a favor
de importantes zonas de cizalla dúctil con componen­
tes inversas (cabalgamientos) o transcurrentes (Ram-

say y Graham, 1970; Coward, 1983). La deformación
se concentra en bandas concretas y se manifiesta por
la intensa milonitización de las rocas (Brunel, 1983;
Vauchez, 1987a). Los avances que se han producido
en los últimos años en diversos frentes permiten no
sólo establecer comparaciones entre los datos teóri­
cos y los resultados experimentales, sino crear una
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metodología de trabajo aplicable a ejemplos geoló­
gicos para los cuales resulta necesario precisar las
condiciones y el régimen de la deformación (Brun y
Choukrune, 1981; Gapais el al., 1987). La microtec­
tónica, que incluye los análisis de las microtexturas
y de la fábrica cristalográfica de minerales (particu­
larmente del cuarzo), se ha revelado como una de las
herramientas más importantes (Bouchez y Pécher,
1976; Nicolas el al., 1977; Bouchez el al., 1983) para
realizar este tipo de estudios en zonas de cizalla dúc­
til.

En el Corredor Blastomilonítico de Badajoz-Cór­
doba (CBBC, SW del Macizo Ibérico) las microtex­
turas de deformación presentes en prácticamente to­
dos los materiales aflorantes permiten considerarlos
como rocas miloníticas en el sentido de Higgins
(1971), Bell y Etheridge (1973), Sibson (1977), Whi­
te el al. (1980), Tullis el al. (1982), y Wise el al.
(1984). Los procesos de milonitización que se estu­
dian afectan a un espesor de corteza que alcanza de
5 a 10 km a pesar de conservarse parcialmente (Aba­
los, 1990). Estas dimensiones hacen que esta unidad
geológica, el Corredor Blastomilonítico de Badajoz­
Córdoba, sea una de las zonas de cizalla profunda
más importantes a escala mundial, comparable en sus
dimensiones al Main Central Thrust del Himalaya
(Brunel, 1983).

El estudio de petrofábrica que se presenta en este
trabajo (microestructuras deformaciona1es y fábricas
cristalográficas de ej es -C- del cuarzo) pretende
primeramente dilucidar el régimen, la geometría, la
temperatura, y la cinemática e historia de las defor­
maciones. Los resultados alcanzados permiten estable­
cer una discusión sobre la magnitud de los desplaza­
mientos en el seno del CBBC con un interés doble:
el de sus implicaciones regionales en relación con el
emplazamiento de los Complejos Alóctonos del NW
peninsular, y el de la consideración de la geometría
interna y la distribución de los mecanismos de la de­
formación con relación a la dinámica de las zonas de
cizalla dúctil.

Rasgos tectono-metamórficos generales del Corredor
Blastomilonítico de Badajoz-Córdoba

El Corredor Blastomilonítico de Badajoz-Córdoba
(CBBC) se extiende entre las Zonas Ossa-Morena y
Centro-Ibérica del Macizo Ibérico a lo largo de 400
km (fig. 1). Desde el punto de vista litoestratigráfico
está constituido por un complejo gnéisico alóctono
(Unidad Alóctona) emplazado tectónicamente sobre
un conjunto metapelítico para-autóctono (Unidad
Para-autóctona; Abalos el al., 1990). La Unidad Pa­
ra-autóctona está formada por las Formaciones
Azuaga y Atalaya y es instruida por un granito pre-
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hercínico gneisificado, el Ortogneis de Ribera del
Fresno (Chacón el al., 1980). La Unidad Alóctona
está constituida por cinco láminas con características
litológicas, petrográficas, historias y evoluciones tec­
tonotérmicas propias (cf. Abalos y Eguíluz, 1990a)
apiladas tectónicamente y separadas entre sí por ban­
das de ultramilonitas (fig. 1); de abajo a arriba son:

- Gneises Milonita de Higuera de Llerena: gnei­
ses glandulares de grado alto con facies de grano
grueso y fino y ultramilonitas derivadas de ellos.

- Lámina B1astomilonítica de Gneises Migmáti­
cos: paragneises migmáticos biotíticos, diferenciados
leucocráticos, aplitoides, ortogneises anatécticos,
corredores ultramiloníticos e intercalaciones de anfi­
bolitas banales, anfibolitas granatíferas y de retro-­
eclogitas.

- Lámina Ecologítica: eclogitas, anfibolitas gra­
natíferas, metagabros y rocas ultramáficas.

- Complejo Leptino-anfibolítico: anfibolitas,
gneises feldespáticos y ortogneises alcalinos.

- Serie Negra: esquistos biotíticos con interca­
laciones de anfibolitas, metagrauvacas y cuarcitas
negras y un domo gnéisico basal (Gneis de Mina
Afortunada) formado por migmatitas y ortogneises
granodioríticos.

La evolución tectono-metamórfica registrada en el
CBBC se caracteriza por un primer episodio de de­
formación (DI) y metamorfismo (MI) de edad
aproximada Proterozoico Superior (ca. 600 Ma: Be­
Hon el al., 1979; Deloche el al., 1979; Schafer el al.,
1989) asociado al apilamiento de las láminas gneísi­
cas (con rocas de alto grado características de por­
ciones inferiores de la corteza y eclogitas) que cons­
tituyen la Unidad Alóctona y al emplazamiento pos­
terior de ésta sobre la Unidad Para-autóctona. Un
episodio de rifting insuficientemente conocido tiene
lugar posteriormente, durante el Paleozoico Inferior
(ca. 500-450 Ma; Castro, 1987; García Casquero el
al., 1988; Quesada, 1989). La evolución hercínica
S.str. tiene lugar durante el Paleozoico Superior (De­
vónico Superior-Carbonífero), tratándose de un pro­
longado episodio de deformación dúctil transcurren­
te (D2) al que se asocia un metamorfismo (M2) de
grado bajo-medio que trastoca variablemente las aso­
ciaciones metamórficas previas (Abalos y Eguíluz,
1990a; Eguíluz el al., 1990) Ymodifica prácticamente
todos los sistemas isotópicos (Dalmeyer y Quesada,
1989). Este episodio de deformación hercínica afecta
en diversa medida a todas las rocas del CBBC y evo­
luciona durante el Carbonífero (Blatrix y Burg, 1981;
Abalos, 1989; Dallmeyer y Quesada, 1989) a una de­
formación frágil (fase de deformación regional D3).

Las estructuras DI reflejan el emplazamiento de
importantes unidades tectónicas con una dirección de
movimiento, bastante constante, hacia el S (sentido
N170-190E; Abalos y Eguíluz, 1989, 1990a; Abalos,
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Fig. l.-Mapa geológico del sector central del Corredor Blastomilonítico de Badajoz-Córdoba en el que se presenta la distribución
cartográfica de las unidades tectónicas descritas: 1, Unidad Para-Autóctona; 2, Gneises Milonita de Higuera de Llerena; 3, Lámina
Blastomilonítica de Gneises Migmáticos; 4, Lámina Eclogítica; 5, Complejo Leptino-anfibolítico; 6, Serie Negra; 7, Terciario y Plio­
Cuaternario discordantes; 8, cabalgamientos basales de las Unidades Para-autóctona y Alóctona; 9, contactos cabalgantes entre las
diferentes unidades tectónicas de la Unidad Alóctona. En la parte superior derecha de la figura se presenta un esquema geológico
general del Corredor Blastomilonítico de Badajoz-Córdoba. B, Badajoz; C, Córdoba; L, Lisboa; LPA. Alineación Magmática de

Los Pedroches. En negro se señala el afloramiento de los materiales del Corredor S.str.

1990). Las estructuras DI han sido borradas casi to­
talmente por las estructuras Ob aunque se conser­
van las asociaciones minerales del metamorfismo MI
(Eguíluz el al., 1990). Son más prominentes en los ni­
veles estructurales más altos que se han conservado
en la Unidad Alóctona y en la mayor parte de la Uni­
dad Para-Autóctona. Las estructuras O2 son resultado
de un ciza!lamiento transcurrente sinistro de carác­
ter dúctil y frágil-dúctil. Las estructuras 0 3 , asocia­
das al funcionamiento en dirección de grandes acci­
dentes frágiles se desarrollan bajo un régimen de la
deformación comparable al del episodio O2,

Microestructuras de deformación plástica del cuarzo

Se describen a continuación de manera somera las
microestructuras de deformación plástica del cuarzo
observadas en cuarcitas, esquistos y gneises (orto- y
para-derivados) de las diferentes unidades de natu­
raleza cuarzo-pelítica s.l. Las descripciones se refie­
ren siempre a secciones estructurales XZ (definidas
en función de los referenciales estructurales conven­
cionales: planos de esquistosidad o de foliación milo­
nítica y dirección de las lineaciones de estiramiento).
Ocasionalmente se describen las texturas observadas
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en otras secciones. En las muestras más adecuadas
se han confeccionado igualmente diagramas de ejes
-C- de cuarzo.

Unidad Para-autóctona (lámina 1)

Formación Atalaya

En los esquistos de la Formación Atalaya el cuar­
zo aparece formando por lo general pequeños ribbon
mono- o poliminerálicos con un tamaño de grano re­
lativamente pequeño. Presenta extinción ondulante,
subjuntas y recristalización dinámica a subgranos o
granos nuevos. Algunos ribbon aparecen replegados
(con frecuencia pliegues en vaina); en ellos el cuarzo
presenta subjuntas y bandas de deformación oblicuas
a la esquistosidad principal con el mismo sentido de
oblicuidad en toda la estructura.

Ortogneis de Ribera del Fresno

En el Ortogneis de Ribera del Fresno el cuarzo
aparece principalmente en ribbon policristalinos (for­
mados por un conjunto de granos, subgranos y gra­
nos nuevos con límites paralelos entre sí) y en siste­
mas porfiroelásticos (Passchier y Simpson, 1986) de
morfología ahusada. Las extinciones ondulantes,
bandas de deformación, y límites de granos oblicuos
a la dirección de cizallamiento son microestructuras
comunes que dan lugar a la aparición de foliaciones
de forma. Los granos nuevos con formas alargadas
presentan extinción ondulante y contienen en su in­
terior pequeños cristales de mica blanca orientados
paralelamente a los planos de cizalla, lo que pone de
manifiesto la operatividad de los procesos de recris­
talización. Algunos de los ribbon, especialmente los
de mayor tamaño, están delimitados por microzonas
de cizalla en las que se ha acumulado una deforma­
ción intensa. Dentro de las bandas S, desde su cen­
tro hacia los planos de cizalla, el cuarzo muestra una
transición microestructural. En el centro, los cris­
tales son de tamaño mayor y presentan numerosos
bordes de subgranos. Los bordes de subgrano o las
subjuntas forman ángulos elevados con los planos de
cizallamiento que decrecen hacia los planos C. Por
otra parte, los granos nuevos producto de la recris­
talización dinámica (ubicados preferentemente en los
contactos entre subgranos) son más numerosos cerca
de las microzonas de cizalla. Con nicoles cruzados se
puede constatar el paso desde zonas con diferentes
tonos de grises lejos de las microzonas de cizalla ha­
cia zonas progresivamente más oscuras en las que los
ejes -C- del cuarzo son paralelos a la dirección es­
tructural Y. Los ribbon son frecuentes también en las
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colas de presión de los porfiroelastos de feldespatos.
En áreas protegidas adyacentes a sistemas porfiro­

elásticos de feldespato se han conservado microes­
tructuras en damero con subjuntas diagonales. Estas
microestructuras aparecen cortadas en los bordes de
los porfiroelastos por ribbon como los descritos más
arriba y por «mica-fish» (Lister y Snoke, 1984), por
lo que se interpretan como estructuras anteriores al
cizallamiento responsable de la gneisificación, proba­
blemente asociadas al emplazamiento del cuerpo gra­
nítico original (Gapais y Barbarin, 1986).

En secciones estructurales YZ los bordes de grano
y de subgrano son con frecuencia paralelos a la di­
rección de la foliación. En las secciones XY la ex­
tincion ondulante, las subjuntas y las bandas de de­
formación se disponen paralelas a la dirección de la
Iineación de estiramiento, si bien existen ligeras os­
cilaciones en la orientación debidas a la presencia de
sistemas porfiroelásticos.

En las masas de aplitoides y de greisen aflorantes
en el sector NW del ortogneis (Abalos et al., 1989)
las microestructuras deformacionales están determi­
nadas por la mayor intensidad de la deformación y
por el mayor contenido de cuarzo.

Unidad Alóctona (lámina 2)

Gneises Milonita de Higuera de L1erena y Lámina
Blastomilonítica de Gneises Migmáticos

Los cristales existentes en el interior de las cintas
o ribbon se disponen formando mosaicos de cristales
ligeramente alargados que definen una falsa folia­
ción; presentan extinción ondulante o también, en las
proximidades de microzonas de cizalla, láminas de
deformación poco espaciadas. Las áreas protegidas
de la deformación conservan relictas texturas en mo­
saico equidimensional de tamaño mediano o en mo­
saico de cristales alargados. En otros casos muestran
texturas en mosaico equigranular con numerosas
uniones triples entre granos, en mosaico poligonal de
cristales equidimensionales con bordes rectos, o tex­
turas en damero. Existen transiciones entre éstas y
las texturas en mosaico alargado que definen folia­
ciones de forma en las cercanías de las microzonas
de cizalla. En las facies gneísicas afectadas por una
deformación más acusada, las cintas constan de una
gran multitud de pequeñísimos cristales equidimen­
sionales cuyos tamaños son del orden de 10-15 mi­
cras. El cuarzo se presenta también formando siste­
mas porfiroelásticos junto a los feldespatos o bien
ocupando posiciones intersticiales entre feldespatos
o fragmentos de ellos.

En los gneises moscovíticos el cuarzo forma ribbon
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Lámina l.-MicrOlexturas de deformación plástica del cuarzo en la Unidad Para-autÓCtona. Formación A(Cl/ClyCl: A. grano de cuarzo
de gran tamaño en un ribbon policristalino. se observan extinción ondulante (EO) y subjuntas (SJ) según bandas oblicuas a la foliación
dcfinida por la elongación de los granos. Ortognaif dI' Ribl'ra dl'l Fresno: B. microtextura en damero de un agregado policristalino de
cuarzo en una zona protegida de la deformación Dz, L1 YLz son las direcciones perpendiculares según las cuales se orientan los bordes
de grano; C, desarrollo de una microzona de cizalla (delimitada por los planos C) a favor de una cinta de cuarzo y aparición de bandas
de deformación. subjuntas y subgranos con una disposición sigmoidal; D. microrona de cizalla en la que las subjuntas (SJ) y bandas
de deformación se disponen paralelas al plano de cizalla en las proximidades de l!ste: E. recristalizaclón dinámica con fonnación de
limites de grano y nuevos granos en una cinta polieriSlalina. los nuevos granos (más frecuentes sobre el plano de cizalla Cl tienen un
hábito alargado oblicuamente a la dirección de la foliación milonilica y definen una falsa foliación (FF); F. desarrollo de una falsa fo­
liación (FF) por elongación de granos de cuarzo predominantemente extinguidos en aplitoides asociados al Orlogneis de Ribera del

Fresno. Barras de referencia: 0.2 mm. Nicoles cruzados.
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policristalinos de uno o varios mm de espesor y va­
rios cm de longitud con texturas en mosaico alarga­
do y foliaciones de forma. En los bordes de grano se
dan recristalizaciones de granos nuevos de talla re­
ducida con hábitos equidimensionales.

Complejo Leptino-anfibolítico

En los gneises cuarzo-feldespáticos (que constitu­
yen el término litológico más frecuente de esta uni­
dad) el cuarzo es un mineral poco abundante que
aparece en cintas alargadas. Se reconocen masas elip­
soidales, alargadas según la dirección de la foliación,
formadas por cristales alargados que definen una fo­
liación de forma oblicua a la esquistosidad megascó­
pica. En las variedades de tamaño de grano más grueso
los cristales son alotriomorfos y su tamaño de grano
es de hasta 1-2 mm. Son frecuentes las texturas de de­
formación dúctil como la extinción ondulante y la for­
mación de subjuntas y bandas de deformación para­
lelas a la foliación.
- En las variedades miloníticas de cualquiera de las
litologías anteriores, aparece en bandas monomine­
rálicas policristalinas con texturas en mosaico de pe­
queños granos ligeramente alargados que definen
una falsa foliación incipiente, siendo evidentes los
signos de deformación plástica.

Serie Negra

En la base de la Serie Negra, en el gneis de Mina
Afortunada, el cuarzo se presenta en muchas ocasio­
nes formando cintas. Estas, separadas por niveles mi­
cáceos de reducido espesor, están formadas por granos
alargados con extinción ondulante y recristalizacio-

nes dinámicas a subgranos y granos nuevos. Se pue­
den asimilar a los ribbon policristalinos de tipo III y
IV de Boullier y Bouchez (1978). En las migmatitas
se presenta en bandas constituidas por multitud de
pequeños cristales equidimensionales con texturas en
mosaico equigranular y con uniones triples, si bien
parecen enmascarar una textura en damero previa
evidenciada por el hábito cuadrangular más o menos
modificado de muchos cristales.

Las cuarcitas negras intercaladas en la Serie Negra
están formadas por granos de cuarzo cuyo tamaño es
variable según la cantidad de impurezas grafíticas y
filosilicatadas existentes, siendo aquél más pequeño
cuanto mayor es la cantidad de éstas. Los granos de
mayor tamaño presentan bordes irregulares de for­
mas lobuladas e interdigitadas con los granos veci­
nos. Suelen estar atravesados por subjuntas que for­
man un ángulo elevado con la foliación milonítica y
en general presentan extinción ondulante. Son fre­
cuentes los procesos de recristalización dinámica, de
subgranos al principio y finalmente de granos nue­
vos. Tanto subgranos como granos nuevos han expe­
rimentado procesos de migración de sus bordes. Las
texturas, inicialmente en mosaico alargado paralela­
mente a la foliación, se transforman progresivamen­
te en mosaicos de cristales equigranulares en los que
aún se reconocen reliquias de los granos originales.

En secciones YZ no se observa una presencia de
subjuntas tan acentuada como en secciones XZ, y su
disposición no guarda una relación geométrica clara
con la esquistosidad. Se observa recristalización de
subgranos y granos nuevos, pero con morfologías
más circulares que en secciones XZ. En las seccio­
nes XY se comprueba que, a nivel microestructural,
la lineación megascópica está definida por la dispo­
sición en bandas alargadas de agregados de grafito y
por la existencia de agregados alargados de cuarzo

Lámina 2.-Microtexturas de deformación plástica del cuarzo en materiales de la Unidad Alóctona. Gneises Mi/anita de Higuera de
Llerena: A, cintas de cuarzo en las que se desarrollan láminas (LD) y bandas de deformación estrechamente espaciadas (20-30 micras)
con un bajo ángulo de oblicuidad respecto a la dirección de la cinta; B, ampliación del área recuadrada de la microfotografía A en la
que se observa un detalle de la disposición de las láminas de deformación (LD) en las proximidades de un plano de cizalla (C). Lámina
Blastami/anítica de Gneises Migmáticas: C, cinta de cuarzo con láminas (LD) y bandas de deformación (BD) paralelas a la dirección
de la foliación milonítica; en láminas de deformación recristalizan granos nuevos (GN) de talla reducida y hábito equidimensional; D,
banda de deformación (BD) alargada y estrecha limitada por granos nuevos (GN) de morfología e1ongada; E, granos de cuarzo elip­
soidales con extinción ondulante, subjuntas y bordes de grano interdigitados (con frecuencia paralelos a la dirección de la foliación)
en los que recristalizan granos nuevos de talla reducida; F, cristal de cuarzo de gran tamaño relicto en el interior una cinta que ha
recristalizado casi completamente a un mosaico de cristales equidimensionales (ME) y cuadrangulares (textura en damero, MD) en
una zona protegida de la deformación D2. Serie Negra: G, microtextura en damero en un a cinta policristalina procedente de migma­
titas con foliación DI del domo de Mina Afortunada; H, cristales de cuarzo elongados con bordes de grano lobulados en los que es
frecuente la recristalización de granos nuevos (GN) de pequeño tamaño. Barras de referencia: 0,1 mm en B y D, 0,2 mm en el resto

de las microfotografías. Nicoles cruzados.
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que incluyen productos de recristalización dinámica.
Las observaciones con lámina de yeso muestran la
presencia de una acusada orientación óptica de todo
el conjunto.

Estas microestructuras de deformación plástica del
cuarzo están más extendidas en las proximidades del
gneis de Mina Afortunada y en los enclaves de cuar­
citas negras existentes en su interior, en los que el ta­
maño de los granos disminuye drásticamente y es in­
dependiente de la cantidad de impurezas grafíticas
existentes.

En los frecuentes pliegues de eje paralelo a la li­
neación que muestran las cuarcitas negras las carac­
terísticas microestructurales en sección XZ son total­
mente similares para los dos flancos.

Fábricas de ejes -C- del cuarzo

El análisis microestructural se completa con el es­
tudio de las fábricas de ejes -C- de cuarzo en
muestras orientadas de cuarcitas, esquistos y gneises
cuarcíticos recogidas en diversas posiciones estructu­
rales en el seno de las Unidades Para-autóctona y
Alóctona. Este estudio se ha realizado mediante la
determinación de la orientación de los ejes -C- del
cuarzo en la platina universal de cinco ejes en 100
granos diferentes por muestra; ocasionalmente en
150 ó 160 granos. Prácticamente todos los diagramas
se han realizado en secciones XZ, siendo los referen­
ciales estructurales utilizados la traza de la foliación
y la posición de la lineación mineral de estiramiento.
Se han realizado cuatro diagramas sobre secciones
distintas de la XZ: tres sobre secciones YZ (dos de
ellos perpendicularmente a los ejes de dos pliegues)
y uno más sobre una sección XY.

Los diagramas de orientación preferente de ejes
-C- de cuarzo obtenidos corresponden a una am­
plia variedad de tipos. Todos ellos se caracterizan por
mostrar un patrón de distribución asimétrico y no
aleatorio respecto al referencial estructural XZ que
se interpreta como el resultado de un proceso de de­
formación de carácter rotacional. Los patrones de
distribución obtenidos presentan diferencias en cuan­
to a la definición de las concentraciones de máximos
de orientación preferente, mayor en las unidades más
intensamente deformadas y más aleatoria en las
muestras recogidas en los niveles estructurales más
altos. La práctica totalidad de las fábricas medidas se
refieren a las estructuras del episodio O2 de defor­
mación. Se han distinguido cuatro tipos principales
de modelos de distribución (ver figs. 2, 3 y 4), casi
todos ellos correspondientes al tipo 1 de Lister
(1977):

- Distribuciones poco prominentes con máximos
de orientación preferente poco definidos y de ubica-
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ción variable entre las direcciones estructurales Z, y
y Z (p. ej. diagrama FAc de la fig 2). Caracterizan
los niveles estructurales más altos, en los que la de­
formación rotacional ha sido menos intensa y ocurre
?ajo condiciones de temperaturas relativamente ba­
Jas.

- Distribuciones según guirnaldas simples o do­
bles (estas últimas con desarrollo desigual correspon­
dientes a patrones de tipo 1 de Lister (1977) y están
delineadas por máximos de orientación preferente
entre las direcciones estructurales Y y Z (diagramas
SNB, SND o SNH en la fig. 4). Aparecen en las par­
tes más profundas de las unidades que ocupan los ni­
veles estructurales superiores.

- Distribuciones según una guirnalda única defi­
nida con nitidez por máximos de orientación prefe­
rente que se disponen sobre la dirección estructural
y entre las direcciones Y y Z (diagramas üRF y
RFAA de la fig. 2 o LBG en la fig. 3). Caracteri­
zan a las rocas metamórficas de grado medio (afec­
tadas por una deformación dúctil prominente) comu­
nes en los niveles estructurales intermedios e inferio­
res de la Unidad Alóctona.

- Distribuciones asimilables al tipo 11 de Lister
(1977) de coronas cruzadas definidas de forma in­
completa. Sólo se han reconocido en una ocasión en
migmatitas deformadas bajo condiciones de grado
alto. En nuestro caso están definidas por distribucio­
nes de máximos de orientación preferente próximos
a las direcciones X y Z que se disponen sustituyendo
dos coronas o guirnaldas perpendiculares entre sí y
asimétricas a su vez respecto al referencial XZ (dia­
grama üMAA de la fig. 4).

Unidad Para-autóctona

Los esquistos de la Formación Atalaya se caracte­
rizan por presentar distribuciones de orientaciones de
ejes -C- de cuarzo mal definidas y sin una relación
clara respecto al referencial estructural y cinemático
XZ (fig. 2, diagramas FAA, FAB Y FAd. Las fábri­
cas, medidas en ribbon policristalinos paralelos a los
planos de cizalla asociados a la deformación O2 , pre­
sentan máximos puntuales situados a unos 30" en tor­
no a la dirección Z junto con otros situados entre Y
y Z con los que parecen delinear coronas de tipo 1
de Lister (1977).

No obstante, existen también distribuciones de
máximos de orientación preferente en posiciones de
difícil interpretación (próximas a la dirección X) y sin
ningún significado en el contexto en el que se produce
la deformación. Se interpreta que las fábricas obte­
nidas responden a una intensidad baja de la defor­
mación O2 por deslizamiento intracristalino del cuar­
zo que se ve complicada además por superponerse a
una fábrica tectónica previa asociada al desarrollo de
una «schistosity» durante el episodio DI en la Uni­
dad Para-autóctona.
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UNIDAD PARA-AUTOCTONA

FORMACIOi': ATALAYA

199

FAH

ORTOGNEIS DE RIBERA DEL FRESNO

FAc

ORFA
ORFc

RFGH

Fig. 2.-Diagramas de orientación preferente de ejes -C- de cuarzo obtenidos
en niveles cuarcíticos y ribbon de cuarzo en los esquistos de la Formación Ata­
laya (FAA • FAB Y FAe), en ribbon de cuarzo paralelos a la dirección de los pla­
nos de cizalla (planos C) en el Ortogneis de Ribera del Fresno (ORFA, ORFB Y
ORFe) Yen los aplitoides (RFAA) y gréisenes deformados (RFGB) que se le aso­
cian como facies marginales. 100 medidas por diagrama; intervalos entre isolí-

neas: 1%. Proyecciones en el hemisferio inferior de la red equiareal.

En el Ortogneis de Ribera del Fresno los diagra­
mas de orientación preferente de ejes -C- que pre­
senta Chacón (1979) evidencian la existencia de
máximos próximos a la dirección Z y entre Y y Z,
indicativos de la operatividad del sistema de desli­
zamiento intracristalino que envuelve a los planos
basales y del rombo. Las distribuciones que se pre­
sentan en este estudio, medidas en ribbon de cuarzo
paralelos a los planos de cizalla en los ortogneises
(fig. 2, diagramas ORFA, ORFs Y ORFc) Yen los
aplitoides y gnéisenes asociados (fig. 2, diagramas
RFAA Y RFGs) corresponden en todos los casos a
guirnaldas simples asimétricas definidas con nitidez
por la coexistencia de máximos de densidad según Y
junto con un único máximo de los dos posibles entre

y y Z. Ocasionalmente (diagramas ORFA YRFGs
en la fig. 2) aparece un máximo próximo a la direc­
ción Z. Las guirnaldas así definidas forman ángulos
variables entre 15 y 30" con el plano YZ que indican
sentidos de cizalla congruentes con los determinados
a partir de las microestructuras. Análogamente, las
muestras correspondientes a las zonas deformadas
con mayor intensidad se caracterizan por presentar
ángulos menores entre los planos de deslizamiento
intracristalino perpendiculares a las guirnaldas y los
planos XY (Berthé el al., 1979)

En el Ortogneis de Ribera del Fresno existen unas
relaciones particulares entre la forma y elongación
de los granos y subgranos de cuarzo que definen fo­
liaciones de forma en microzonas de cizalla y sus
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correspondientes fábricas de ejes -C- de cuarzo.
Los granos de cuarzo próximos a los planos C se man­
tienen mayoritariamente extinguidos durante un giro
completo de la platina, mientras que hacia el centro
de las bandas S aumenta el número de granos que de­
sextinguen. La foliación de forma tiende a hacerse
paralela a la dirección de cizallamiento al aproximar­
se a los planos C, operándose en ese sentido una tran­
sición de fábrica tal que la orientación de los ejes
-C- de cuarzo pasa de ocupar posiciones entre las
direcciones Y y Z a ocupar posiciones sobre Y, lo
que da lugar en los diagramas de orientación prefe­
rente a la aparición de dos máximos: uno sobre Y y
otro entre Y y Z. Las transiciones microestructura­
les observadas aquí en relación con foliaciones de for­
ma y microzonas de cizalla ponen claramente de ma-
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nifiesto que las primeras no cambian de orientación
sin modificar a la vez la fábrica de ejes -C- (Jes­
sel\, 1988 a y b). Estos resultados contrastan con los
obtenidos por Burg (1986) para el desarrollo de fo­
liaciones de forma en ribbon de cuarzo, quien sostie­
ne que las foliaciones de forma son foliaciones osci­
lantes resultado de la competencia entre deformación
y recristalización sintectónica. En este estudio se ha
podido constatar que existe una relación entre la
orientación de las foliaciones de forma y la fábrica
cristalográfica.

Unidad Alóctona

Los diagramas de orientación preferente de ejes
-C- de cuarzo obtenidos en ribbon policristalinos

UNIDAD ALOCTONA

GNEISES MILONITA HE HIGUERA DE LLERENA

GM" GMc

LAMINA BLASTOMILONITICA DE GNEISES MIGMATlCOS

LBG A

LBGD

LBGn

"w 4:p. SE

LllGc

LBGE

Fig. 3.-Diagramas de orientación preferente de ejes -C de cuarzo obtenidos
en los Gneises Milonita de Higuera de Llerena (GM A , GMB YGMc) Yen gnel­
ses biotíticos (LBG A , LBGB YLBGc) Ymoscovíticos (LBG

D
y LBGE) de la Lá­

mina Blastomilonítica de Gneises Migmáticos. 100 medidas por diagrama; inter­
valos del 1% entre isolíneas. Proyecciones en el hemisferio inferior de la red

equiareal.
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asociados a superficies de intensa cizalla en los Gnei­
ses Milonita de Higuera de Llerena son bastante con­
gruentes entre sí (fig. 3). Los patrones obtenidos
corresponden a coronas simples definidas con nitidez
y formando un ángulo aproximado de 20" con el pla­
no YZ (diagrama GMA ). En todos los casos las co­
ronas están definidas por la presencia de máximos
centrados en Y junto con dos máximos simétricos en­
tre Y y Z. La presencia de máximos en torno a Z es
menos frecuente y, en todo caso, de mucha menor
importancia. En las muestras a partir de las cuales se
han construido los diagramas GMB y GMc de la
fig. 3 se han medido también los ejes -C- de algu­
nos de los escasos granos de cuarzo con textura en
damero que se conservan en zonas protegidas de la de­
formación junto a sistemas porfiroclásticos feldespáti­
cos. Estos granos presentan ejes -C- con orientacio­
nes próximas a la dirección estructural X, definiendo
pequeños máximos en posiciones perpendiculares a los
planos definidos por las coronas. Este hecho podría in­
dicar la operatividad del sistema de deslizamiento se­
gún [e] para la deformación plástica del cuarzo aso­
ciada al episodio de deformación regional D( aunque

también es posible que se trate de un efecto aparente
resultado de que los referenciales cinemáticos de los
episodios DI y D 2 son oblicuos.

En los gneises que constituyen la Lámina B1asto­
milonítica de Gneises Migmáticos (fig. 3) las fábricas
de ejes -C- de cuarzo son comparables en muchos
sentidos a las descritas en los Gneises Milonita de Hi­
guera de Llerena. No obstante, a diferencia de aqué­
llas, las coronas de tipo 1 (predominantemente coro­
nas simples) presentan una definición todavía mayor
(diagramas LBGA , LBGB YLBGc en la fig. 3), yes­
tán marcadas primordialmente por la presencia de un
máximo muy importante centrado en Y (diagramas
LBGD y LBGE en la fig. 3). Las orientaciones pre­
ferentes situadas entre Y y Z, si bien están presentes
con profusión, no definen máximos claramente indi­
vidualizados respecto a los máximos sobre Y o próxi­
mos a Z. Por el contrario, las coronas o guirnaldas
están definidas bien por un máximo prominente cen­
trado sobre Y, bien por una banda de elevada den­
sidad de ejes -C- que incluye tanto las posiciones
centradas sobre Y como las dos posiciones situadas
entre Y y Z a ambos lados de la dirección Y (diagra-

UNIDAD ALOCTONA

GNEIS DE MINA AFORTUNADA

:..." ..···s ~N
~

SERIE NEGRA (CUARCITAS NEGRAS)

Fig. 4.-Diagramas de orientación preferente de ejes -C- de cuarzo obtenidos en migmatitas del
domo gnéisico de Mina Afortunada (OMAA y OMA.Jl~ y en cuarcitas negras interestratificadas
en la Serie Negra (SN A , SNB , SNc, SND y SN

H
, SNE , ;)NF y SNG). En OMAA , OMAB , SNA , SNB ,

SNc, SND y SN" 100 medidas por diagrama e intervalos del 1% entre isolíneas; intervalos entre
isolíneas del 1,25% y 160 medidas por diagrama en SN , SNF y SNG . Proyecciones en el hemis-

ferio inferior de la red equiareal.
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mas LBGA YLBGB)· Los diagramas LBGA y LBGB
Y LBGE de la fig. 3 son los únicos que presentan
máximos relativamente bien individualizados próxi­
mos a Z. En algunos de ellos estos máximos se dis­
ponen de tal manera a uno y otro lado de la direc­
ción Z que parecen delinear una segunda guirnalda
que junto con la más prominente definen un patrón
de tipo 11 de Lister (1977) con dos guirnaldas que se
intersectan en la direccion Y (diagrama LBG). Al­
gunas de las muestras analizadas presentan texturas
del cuarzo en damero en zonas protegidas de la de­
formación adyacentes a porfiroclastos. Las orienta­
ciones de sus ejes -C-, a diferencia de lo que
ocurre con los Gneises Milonita de Higuera de Lle­
rena, no se proyectan en las inmediaciones de la di­
rección X, sino que lo hacen entre Y y Z.

En la base de la Serie Negra las fábricas de ejes
-C- de cuarzo medidas en las migmatitas deforma­
das y gneises del núcleo del domo gnéisico de Mina
Afortunada son representativas de los episodios de
deformación DI y O2 (diagramas OMAA y OMAB,
respectivamente, de la fig. 4).

En relación con el episodio de deformación Oh en
los ribbon con textura en damero y mosaico equigra­
nular (fig. 4) se ha evidenciado la presencia de pa­
trones de distribución definidos por máximos de ejes
-C- próximos a las direcciones X y Z (diagrama
OMAA de la fig. 4). Estas distribuciones son carac­
terísticas de deformaciones a temperaturas elevadas
(Lister y Oornsiepen, 1982; Bouchez et al., 1985;
Maimprice et al., 1986). Los ribbon con textura en
mosaico equigranular adyacentes a los anteriores pre-
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sentan fábricas de ejes -C- similares. Este hallaz­
go concuerda con los resultados de Cuishman y Fyson
(1984) en el sentido de que los productos de la re­
cristalización estática (<<annealing») de ribbon en los
que el cuarzo ha recristalizado bajo condiciones di­
námicas reproducen al menos una parte de las fábri­
cas deformacionales previas como consecuencia de
una migración orientada de los bordes de grano y,
por lo tanto, de un crecimiento orientado de granos
nuevos durante los procesos de recristalización estáti­
ca.

En relación con el episodio de deformación O2 , las
fábricas obtenidas en cintas policristalinas de cuarzo
(fig. 4, diagrama OMAB) están formadas por una ali­
neación de máximos centrados en Y y entre Y y Z
según una corona simple que forma un ángulo próxi­
mo a 90° con el plano XY. Este tipo de fábrica es cla­
ramente distinto del correspondiente a la deforma­
ción DI'

En el domo de Mina Afortunada el análisis de las
fábricas de ejes -C- de cuarzo en cuarcitas negras
(fig. 4) permite afianzar el patrón estructural obser­
vado en lo que se refiere al aumento de la intensidad
de la deformación hacia su núcleo.

Las fábricas encontradas en zonas alejadas del nú­
cleo del domo (del orden de 2 a 4 km) muestran una
clara asimetría respecto al referencial estructural.
Los máximos de densidad de ejes -C- se localizan,
sin una definición muy marcada, formando pequeñas
guirnaldas (en círculos menores) alrededor de la di­
rección Z y entre las direcciones Z e Y (diagramas
SNA, SNB y SNE)' Estos dos máximos tienden a for-

y

Fig. S.-Diagramas de orientación preferente de ejes -C- de cuarzo en los flancos de un pliegue i~oclinal de eje
paralelo a la lineación de estiramiento. 80 medidas por diagrama; Intervalos del 1,25% entre Isohneas. Proyec­

ciones en el hemisferio inferior de la red equiareal.
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mar una corona según un círculo mayor oblicuo al
plano de la foliación XY. En dirección hacia el nú­
cleo del domo, en las proximidades del contacto en­
tre la Serie Negra y el gneis de Mina Afortunada,
además de los máximos centrados en Z y entre Z e
y aparece un nuevo máximo de concentración de
ejes -C- según la dirección Y (diagramas SNc,
SNF y SNG)' En condiciones de deformacion más in­
tensa las guirnaldas se disponen casi subperpendicu­
lares a la dirección de la foliación (diagrama SND ) y
aparecen definidas con mayor nitidez, de tal manera
que se hace difícil la utilización del criterio tradicio­
nal del plano basal (Bouchez y Pécher, 1976). En las
proximidades de la unidad de anfibolitas del Cuar­
tel, donde existe una importante zona de cizalla D2
con metamorfismo retrógrado asociado, las fábricas
de ejes -C- definen una guirnalda única según un
círculo mayor asimétrico respecto al referencial es­
tructural (diagrama SNH ).

En los pliegues de eje paralelo a la lineación del

Fig. 6.-Fábricas de ejes -C- de cuarzo en pliegues de eje parale­
lo a la lineación en cuarcitas negras del sector de Mina Afortuna­
da. A y B 80 medidas para cada flanco; C, 105 medidas y 100 en
D. Intervalos de aproximadamente 1,2, 2,5, 5, 7,5 10 Y 15% en
A y B Ydel 3, 5, 8, lO, Y 15% en C y D. Proyecciones en el he-

misferio inferior de la red equiareal.

sector de Mina Afortunada (figs. 5 y 6) en secciones
XZ se observan diagramas de orientación preferente
con característica~ similares a las de los diagramas
que se acaban de discutir. Si estos pliegues fuesen el
resultado del doblamiento de un nivel deformado
plásticamente, los flancos normal e invertido mostra­
rían características microestructurales o de petrofá­
brica que indicarían sentidos de cizalla opuestos. Sin
embargo, se observan disposiciones de las guirnaldas
de ejes -C- de cuarzo análogas para ambos flan­
cos, lo cual significa que estos pliegues no correspon­
den a niveles deformados de manera dúctil y poste­
riormente plegados sino que los planos axiales de los
mismos actuaron como planos activos de desliza­
miento debido a que los citados pliegues se genera­
ron durante el proceso de cizallamiento. En seccio­
nes perpendiculares a la dirección de estiramiento
(fig. 6), en las zonas de charnela de estos pliegues se
observa, por una parte, la ausencia de proyecciones
de ejes -C- en torno a la dirección X y, por otra,
la presencia de máximos más o menos definidos en­
tre las direcciones Y y Z. De por sí, estos diagramas
aportan poca información sobre la cinemática de la
deformación; sin embargo si la posición de los máxi­
mos de ejes -C- se restituye a secciones XZ si­
guiendo los métodos usuales de proyección estereo­
gráfica, la asimetría resultante en la fábrica indica la
misma vorticidad para el proceso de cizallamiento
que se puede observar en ambos flancos en seccio­
nes XZ. De esta manera se puede argumentar que
los pliegues de eje paralelo a la lineación existentes
en la zona de Mina Afortunada se generan durante
la etapa de cizallamiento regional D2.

Mecanismos y condiciones de la deformación
plástica del cuarzo

Las fábricas de ejes -C- de cuarzo asimétricas
se forman debido a cualquiera de los tres supuestos
siguientes (Lister y Hobbs, 1980):

- la orientación de la población inicial de granos
de cuarzo no era aleatoria;

- el referencial cinemático no permaneció cons­
tante como consecuencia de una deformación com­
pleja;

- la historia de la deformación fue de tipo no
coaxial, a pesar de que el referencial cinemático per­
maneciese constante.

Cuando la población inicial de granos de cuarzo no
está orientada al azar, las guirnaldas y los máximos
de orientación preferente que resultan siguen el es­
quema propuesto por los modelos teóricos y experi­
mentales (Lister y Williams, 1979; Lister y Hobbs,
1980). La posición de los máximos de orientación
preferente y la distribución de intensidades están de­
terminadas por la historia de la deformación, por la
distribución inicial de orientaciones, por el conjunto
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de sistemas de deslizamiento intracristalino que han
actuado y por las posibilidades que éstos han tenido
para intervenir (Lister, 1979).

El patrón de la fábrica cristalográfica, aunque de­
pende de la historia de la deformación, está especial­
mente condicionado por los estados finales de la de­
formación (Lister y Hobbs, 1980; Cannat, 1985;
Schmid y Casey, 1986). Este hecho ha llevado a nu­
merosos autores a señalar que la influencia de los es­
tadios finales de la deformación restringe en cierta
medida el uso de las fábricas cristalográficas como
herramientas de aplicación en Geología Estructural
y que las fábricas medidas en zonas de cizalla impor­
tantes no se pueden utilizar (sin antes considerar los
efectos de la historia geológica posterior) para ana­
lizar la historia inicial de cabalgamientos o cizalla­
mientos, ya que los episodios deformacionales tardíos
borran muchas veces la impronta de los aconteci­
mientos previos.

Los diferentes patrones de distribución de orienta­
ciones preferentes de ejes -C- de cuarzo encontra­
dos indican que la deformación se ha producido a
temperaturas moderadas o bajas y que los sistemas
de deslizamiento que han actuado preferentemente
son los que tienen como dirección de deslizamiento
un eje <a> (dirección cristalográfica <1120». El
sistema de deslizamiento más frecuente en los nive­
les estructurales superiores es el que utiliza los pIa­
nos basales (0001), apareciendo sucesivamente en
profundidad y a temperaturas más elevadas los siste­
mas en los que intervienen los planos del romboedro
(planos cristalográficos {lOTl} y {1012}) y los planos
prismáticos {1010; Bouchez y Pecher, 1981). La ope­
ratividad de uno u otro sistema de deslizamiento in­
tracristalino depende de la temperatura (Blacic,
1975; Nicolás y Poirier, 1976), razón por la que en
niveles estructurales epizonales predomina la actua­
ción conjunta de los sistemas de deslizamiento <a>
(0001) y <a>{lOTl} o <a> {l1l0}, mientras que en
niveles estructurales inferiores (mesozonales), en los
que la deformación ha sido más intensa, el sistema
<a> (0001) pierde progresivamente importancia en
beneficio del sistema prismático <a> {lOTO}.

La deformación tiene un marcado carácter rotacio­
nal según se desprende de la distribución asimétrica
de las fábricas de ejes -C- de cuarzo respecto a los
referenciales estructurales, que permite además de­
terminar la vorticidad o el sentido de movimiento
asocidado al proceso de cizalla responsable al menos
de una parte de la deformación. Unicamente de ma­
nera local la asimetría de la fábrica indica un sentido
de cizalla contrario al señalado por las microtextu­
ras. Lister y WiIliams (1979), al aplicar el método del
plano basal de (Bouchez y Pecher, 1976) a uno de
los diagramas de orientación preferente de ejes
-C- de cuarzo de Carreras el al. (1977) encuentran
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este mismo problema y lo discuten, proponiendo que
el problema se resuelve al considerar no sólo la dis­
tribución de máximos sobre una guirnalda sino tam­
bién la geometría del esqueleto de la fábrica, asimé­
trico a su vez, que es el verdadero portador del
criterio de vorticidad incluso cuando deformaciones
intensas llegan a obliterar el criterio del plano basal
(Vissers, 1989).

La presencia de coronas dispuestas según círculos
menores centrados en la dirección estructural Z in­
dica la influencia de componentes de aplastamiento
coetáneas con la deformación rotacional responsable
de la asimetría de las fábricas. Esta componente, evi­
denciada en materiales epizonales únicamente, ejer­
ce cierto control sobre los sistemas de deslizamiento
que acomodan la deformación dúctil del cuarzo en el
sentido de que inhiben la operatividad del sistema
<a> {lOTO} en favor del funcionamiento de los sis­
temas <a> (0001) y <a>{lOI1} o <a> {lOf2}. Los
resultados experimentales de Tullis (1971) y los del
análisis de la fábrica mediante goniometría de textu­
ras de Schmid y Casey (1986) sugieren que si el elip­
soide de la deformación finita correspondiente al es­
tado final de la deformación de rocas como las aquí
consideradas se proyecta dentro del campo del aplas­
tamiento del diagrama de Flinn (1965), los sistemas
de deslizamiento intracristalino operantes sobre pia­
nos prismáticos (deslizamientos según direcciones
<a> sobre planos [lOTO]) se hacen ineficaces y los
máximos de orientación preferente de ejes -C­
centrado sobre Y desaparecen, sin que por ello de­
saparezca la asimetría de la fábrica.

Las microestructuras DI preservadas como reli­
quias indican condiciones de deformación a tempe­
raturas elevadas. Tales microestructuras y las corres­
pondientes fábricas de ejes -C- obtenidas indican
la actuación de sistemas de deslizamiento de direc­
ción [e] sobre planos prismáticos {lOTO} actuando
conjuntamente con el sistema <a> (0001) (Lister y
Dornsiepen, 1982; Bouchez el al., 1985; Tubía y Cue­
vas, 1985; Gapais y Barbarin, 1986; Mainprice el al.,
1986; Tubía, 1988). Fábricas de este tipo se forman
a temperaturas elevadas (superiores a 600-650° C) en
presencia de una fase hidrotermal acuosa que facilita
la activacion del sistema de deslizamiento según [e]
(Mainprice el al., 1986). El deslizamiento según [e]
permite al cuarzo absorber deformaciones rápidas,
por lo que es probable que las rocas de grado alto en
las que se da hayan sufrido procesos de deformación
de intensidad elevada en períodos de tiempo relati­
vamente cortos y en condiciones de temperatura ele­
vadas.

La determinación de las condiciones de tempera­
tura reinantes durante la deformación del cuarzo en
las diferentes unidades estudiadas utilizando la geo­
metría de los diagramas de ejes -C- del cuarzo se
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basa en que la activación de los distintos sistemas de
deslizamiento intracristalino es función de la tempe­
ratura (Blacic, 1975; Nicolás y Poirier, 1976). Estas
condiciones se pueden establecer de la manera si­
guiente:

- temperaturas entre 300 y 400" C para la defor­
mación de materiales en los que predominan los sis­
temas de deslizamiento intracristalino del cuarzo de
los planos basal y del romboedro, como las rocas
epi- a mesozonales de la Unidad Alóctona (parte su­
perior de la Serie Negra), y de la Unidad Para-au­
tóctona (Fm. Atalaya);

- temperaturas entre 400 y 550" C para la defor­
mación de la mayor parte de los materiales mesozo­
nales de la Unidad Alóctona (gneises de Azuaga,
base de la Serie Negra) y para el Ortogneis de Ribe­
ra del Fresno y rocas asociadas, en los que coexisten
los sistemas de deslizamiento intracristalino anterio­
res con el prismático o en los que predomina el sis­
tema prismático acompañado del romboédrico;

- temperaturas superiores a 600-65Ü" C para la
deformación D h caracterizada por la actividad de sis­
temas de deslizamiento intracristalino según la direc­
ción cristalográfica [C) (materiales de alto grado de
la Unidad Alóctona y primeros estadios de la intru­
sión del Ortogneis de Ribera del Fresno).

Estos datos quedan asimismo refrendados por las
temperaturas del metamorfismo D2 obtenidas me­
diante cálculos geotermobarométricos (Abalos,
1990).

Aplicación de la petrología estructural del cuarzo a
la cinemática de desplazamientos. Discusión

El significado de las fábricas cristalográficas estu­
diadas en los apartados anteriores y sus implicacio­
nes en la magnitud de los desplazamientos tectóni­
cos verificados por deformación plástica de las rocas
que las contienen requiere una consideración previa
de los mecanismos y el régimen de la deformación
responsables de su desarrollo (determinados median­
te técnicas diversas del análisis estructural y cinemá­
tico; Abalos, 1990).

En los niveles estructurales inferiores del apila­
miento de láminas gnéisicas de la Unidad Alóctona
los rasgos microestructurales y las características pe­
trotectónicas de las fábricas DI sugieren un régimen
de la deformación complejo por cizalla simple (en
condiciones de temperatura medias-elevadas, propias
de la facies de las anfibolitas o superiores). En las
unidades que ocupan los niveles estructurales más al­
tos del apilamiento y en la Unidad Para-autóctona se
observa una combinación de deformación coaxial y
de deformación rotacional (a temperaturas medias­
bajas, características de la facies de los esquistos ver­
des).

El régimen de la deformación D2 es predominan­
temente rotacional (cizalla simple sinistra). A la vista
de resultados como los expuestos aquí, esta deforma­
ción (que llega a borrar toda evidencia de deforma­
ciones anteriores) tiene lugar en un contexto de tem­
peraturas intermedias (facies de las anfibolitas con
epidota) y parece concentrarse en la banda de mate­
riales gneísicos que ocupa la mitad SW del Corredor
(delimitada al SW por la Formación Azuaga y al NE
por la Formación Atalaya). En la banda NE del
corredor, ocupada mayoritariamente por la Serie Ne­
gra, las estructuras y fábricas D, se han conservado
parcialmente. La superposición de estructuras y su
desarrollo en el curso de la deformación progresiva
D2 tipifican un régimen de la deformación complejo
que se caracteriza por la coexistencia de volúmenes
rocosos afectados por aplastamiento, cizalla simple
heterogénea más aplastamiento, buckling más aplas­
tamiento, etc. (Abalos y Eguíluz, 1989).

Las características de las microestructuras y fábri­
cas de ejes -C- de cuarzo estudiadas en relación
con el episodio D2 en la banda SE del CBBC permi­
ten evidenciar el predominio de un régimen de de­
formación por cizalla simple. En estas condiciones
(en ausencia de una componente de aplastamiento
significativa) se puede hacer un cálculo aproximado
de la magnitud de los desplazamientos transcurren­
tes en base al ángulo formado entre la foliación mi­
lonítica y los planos de cizalla determinados a partir
de la disposición de las guirnaldas en los diagramas
de orientación preferente (Berthé el al., 1979; Ram­
say, 1980; Burg el al., 1981). Los materiales de las di­
ferentes litologías presentan valores del citado ángu­
lo que oscilan entre 25-30" en las rocas con deforma­
ción blastomilonítica menos deformadas hasta 10° en
las rocas afectadas por una mayor intensidad de la de­
formación. Estos valores permiten calcular la defor­
mación por cizalla y (entre un mínimo de 1,15 y un
máximo de 5,50) y los desplazamientos transcurren­
tes (entre 10 y 35 km) verificados en la banda de 5-10
km de anchura en la que afloran los materiales gneí­
sicos que nos ocupan. Valores similares se obtienen
suponiendo que la elongación de las foliaciones de
forma se aproxima a la orientación del eje X del elip­
soide de la deformación finita en los agregados de­
formados de cuarzo (Jessell, 1988b). Si se asume que
el deslizamiento intergranular es un mecanismo efec­
tivo de la deformación que acompaña al deslizamien­
to intracristalino por migración de dislocaciones y
que contribuye en 1/3 a la deformación total de los
agregados policristalinos (Mitra, 1979; Burg, el al.,
1981) los desplazamientos anteriores serían de 15 km
como mínimo y de 73 como máximo.

En la banda NE del CBBC, al NE de los esquistos
de la Formación Atalaya, la presencia de una com­
ponente de aplastamiento significativa (Abalos y
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Eguíluz, 1989), la complejidad de los mecanismos de
la deformación y la imposibilidad de determinar en
qué proporción las fábricas cristalográficas estudia­
das corresponden a cizalla simple y en qué medida a
aplastamiento, hacen que cualquier intento de esti­
mar la magnitud de los desplazamientos a partir de
los ángulos de oblicuidad entre los planos S y C de
los diagramas de orientación preferente sea desecha­
ble (Abalos, 1989).

Burg el al. (1981) calculan un desplazamiento de
72 km siguiendo un método como el utilizado más
arriba pero asumiendo que esa manera de proceder
es aplicable a toda la banda de cizalla, con una an­
chura de 15-20 km. En base a la aplicación de técnicas
de cuantificación de la deformación finita en ortog­
neises, Abalos (1989) calcula un valor de desplaza­
miento mínimo de 25 km entre los límites NE y SW
del Corredor asumiendo supuestos parecidos a los de
Burg el al. (1981). Una estimación más cercana a la
realidad de los desplazamientos tectónicos trans­
currentes acomodados en el Corredor debe conside­
rar que la deformación D2 no es homogénea ni en
cuanto a los mecanismos ni en cuanto a la magnitud
en una sección transversal del mismo. Como ya se ha
apuntado más arriba, el episodio D2 tiene mayor in­
tensidad en la mitad SW de la zona de cizalla. Esta
banda es asimismo heterogénea (Abalos, 1990), pues
en ella alternan áreas con foliación subhorizontal y
deformación blastomilonítica poco intensa, con áreas
con esquistosidad subvertical en la que alternan uni­
dades miloníticas y blastomiloníticas diversamente
deformadas con corredores ultramiloníticos de po­
tencia variable (m-Hm). Las cifras dadas en el párra­
fo anterior para la magnitud de los desplazamientos
no tienen en cuenta que estos corredores pueden
haber acomodado desplazamientos de orden kilomé­
trico a plurikilométrico, según se propone en la dis­
cusión que establecen Abalos y Eguíluz (1990b) a
partir de las características de la recristalización di­
námica del cuarzo en los mismos.

La magnitud de los desplazamientos transcurren­
tes hercínicos (deformación D2) en el CBBC debe
considerarse como la suma de varias componentes.
En base a la medida de la deformación finita y a este
estudio se puede establecer en unos 70 km la com­
ponente debida a la deformación dúctil recogida por
las rocas blastomiloníticas que ocupan parte del
CBBC. La deformación recogida por los corredores
ultramiloníticos puede aumentar esta cifra hasta
200-300 km (Abalos y Eguíluz, 1990b), siendo de
unos pocos km la aportación probable de la banda
de materiales afectados por una deformación mixta
coaxial y rotacional. Estas cifras son comparables a
los desplazamientos que debieron sufrir los Comple­
jos Alóctonos del NW peninsular en el curso de su
emplazamiento y evolución en tiempos hercínicos.

B. ABALOS. L. EGUILUZ

Aunque la evolución tectonometamórfica de los
Complejos Alóctonos del NW es larga, su historia
hercínica (Devónico Superior-Carbonífero Inferior)
debe tener una relación espacio-temporal estrecha
con la evolución tectónica D2 del CBBC.

Conclusiones

Las microestructuras deformacionales observadas
en secciones estructurales XZ (referenciales estruc­
turales convencionales: planos de esquistosidad o de
foliación milonítica y dirección de las lineaciones de
estiramiento) en esquistos y gneises del CBBC
corresponden a una amplia variedad de tipos (folia­
ciones de forma, láminas de deformación, subjuntas,
extinción ondulante ... ), siendo su característica prin­
cipal la de ser el resultado de procesos de deforma­
ción plástica. Los diagramas de orientación preferen­
te de eje -C- de cuarzo obtenidos muestran una
amplia variedad, predominando las distribuciones en
guirnaldas de tipo I de Lister (1977). Todos ellos se
caracterizan por mostrar un patrón de distribución
no aleatorio y predominantemente asimétrico respec­
to al referencial estructural XZ que se interpreta
como el resultado de un proceso de deformación de
carácter rotacional. Las condiciones de temperatura
reinantes durante la deformación del cuarzo en las di­
ferentes unidades estudiadas, determinadas a partir
de la geometría de los diagramas de ejes -C- de
cuarzo, varían entre 300-400" C para las deformacio­
nes pan-africana y hercínica de las rocas epi- a me­
sozonales de las Unidades Alóctona y Para-autócto­
na, 400-550" C para la deformacion hercínica de la
mayor parte de los materiales mesozonales de la Uni­
dad Alóctona (gneises de Azuaga, base de la Serie
Negra) y para el Ortogneis de Ribera del Fresno, y
600-650° C para la deformación pan-africana de ma­
teriales de alto grado de la Unidad Alóctona y prie­
meros estadios de la intrusión del Ortogneis de Ri­
bera del Fresno.

La superposición de estructuras debidas a los epi­
sodios de deformación pan-africano (DI) y hercínico
(D2) y su complicación en el curso de la deformación
progresiva D2 tipifican un régimen de la deformación
complejo cuyas componentes son difíciles de separar
excepto si el segundo evento borra totalmente al pri­
mero. En base a este estudio se puede calcular que
el desplazamiento transcurrente hercínico acomoda­
do por la deformación de las rocas blastomiloníticas
que ocupan parte del CBBC es de unos 70 km. Este
valor del desplazamiento aumenta hasta 200-300 km
si se considera el papel de los numerosos corredores
ultramiloníticos existentes, que son zonas de movi­
miento que acomodan en su seno grandes traslacio­
nes relativas entre bloques. Estas cifras son compa-
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rabies en magnitud a las flechas de los cabalgamien­
tos basales de los Complejos Alóctonos del NW pe­
ninsular, con los que debe estar relacionada la evo­
lución estructural D2 (hercínica) del CBBe.
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