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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 fibricas de ejes —C— del cuarzo en
rocas miloniticas del Corredor Blastomilonitico de Badajoz-Cérdoba (SW del Macizo Ibé-
rico) a partir del cual se determinan el régimen, la geometria, la temperatura, y la cinema-
tica e historia de las deformaciones responsables del desarrollo de orientaciones cristalo-
grificas preferentes (episodios orogénicos pan-africano y hercinico). Se discuten la geometria
interna (alternancia de dreas con foliaciones miloniticas horizontales y verticales surcadas
por corredores ultramiloniticos) y la distribucién de los mecanismos de la deformacién her-
cinica (régimen de la deformacion complejo caracterizado por la presencia de volimenes
rocosos afectados por cizalla simple heterogénea, aplastamiento, cizalla simple heterogé-
nea mis aplastamiento, buckling mds aplastamiento, etc., unos al lado de otros) desde la
perspectiva de la dindmica de la deformacién en las zonas de cizalla diictil. Se estima que
los desplazamientos tecténicos transcurrentes sinistros en el seno del Corredor durante la
evolucidn tecténica hercinica s.str. alcanzan entre 200-300 km. Finalmente, se analizan las
implicaciones regionales en relacién con el emplazamiento de los Complejos Aléctonos del
NW peninsular.

Palabras clave: microestructuras, petrofdbrica, cuarzo, deformacién ductil, cinemdtica,
Corredor Blastomilonitico de Badajoz-Cordoba, SW Esparia.

ABSTRACT

A study dealing with quartz microstructures and —C— axis fabrics within mylonite-se-
ries rocks from the Badajoz-Cérdoba 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-lateral, tectonic displacements in the Badajoz-Cérdoba 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-
Cordoba Shear Zone, SW Spain.

Introduccién

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 dictil con componen-
tes inversas (cabalgamientos) o transcurrentes (Ram-

say y Graham, 1970; Coward, 1983). La deformacién
se concentra en bandas concretas y se manifiesta por
la intensa milonitizacién de las rocas (Brunel, 1983;
Vauchez, 1987a). Los avances que se han producido
en los dltimos anos en diversos frentes permiten no
sOlo establecer comparaciones entre los datos teodri-
cos y los resultados experimentales, sino crear una
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metodologia de trabajo aplicable a ejemplos geols-
gicos para los cuales resulta necesario precisar las
condiciones y el régimen de la deformacién (Brun y
Choukrune, 1981; Gapais et al., 1987). La microtec-
ténica, que incluye los andlisis de las microtexturas
y de la fabrica cristalogrifica de minerales (particu-
larmente del cuarzo), se ha revelado como una de las
herramientas mas importantes (Bouchez y Pécher,
1976; Nicolas er al., 1977; Bouchez et al., 1983) para
realizar este tipo de estudios en zonas de cizalla dic-
til.

En el Corredor Blastomilonitico de Badajoz-Cér-
doba (CBBC, SW del Macizo 1bérico) las microtex-
turas de deformacién presentes en practicamente to-
dos los materiales aflorantes permiten considerarlos
como rocas miloniticas en el sentido de Higgins
(1971), Bell y Etheridge (1973), Sibson (1977), Whi-
te et al. (1980), Tullis et al. (1982), y Wise et al.
(1984). Los procesos de milonitizacién 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
geoldgica, el Corredor Blastomilonitico de Badajoz-
Cérdoba, sea una de las zonas de cizalla profunda
mads importantes a escala mundial, comparable en sus
dimensiones al Main Central Thrust del Himalaya
(Brunel, 1983).

El estudio de petrofabrica que se presenta en este
trabajo (microestructuras deformacionales y fabricas
cristalograficas de ejes —C— del cuarzo) pretende
primeramente dilucidar el régimen, la geometria, la
temperatura, y la cinemadtica e historia de las defor-
maciones. Los resultados alcanzados permiten estable-
cer una discusién sobre la magnitud de los desplaza-
mientos en el seno del CBBC con un interés doble:
el de sus implicaciones regionales en relacion con el
emplazamiento de los Complejos Al6ctonos del NW
peninsular, y el de la consideracion de la geometria
interna y la distribucién de los mecanismos de la de-
formacion con relacion a la dindmica de las zonas de
cizalla ddctil.

Rasgos tectono-metamoérficos generales del Corredor
Blastomilonitico de Badajoz-Coérdoba

El Corredor Blastomilonitico de Badajoz-C6rdoba
(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 litoestratigrafico
esta constituido por un complejo gnéisico aléctono
(Unidad Al6ctona) emplazado tecténicamente sobre
un conjunto metapelitico para-autéctono (Unidad
Para-autdctona; Abalos et al., 1990). La Unidad Pa-
ra-autéctona estd formada por las Formaciones
Azuaga y Atalaya y es instruida por un granito pre-
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hercinico gneisificado, el Ortogneis de Ribera del
Fresno (Chacon et al., 1980). La Unidad Aléctona
estd constituida por cinco laminas con caracteristicas
litoldgicas, petrograficas, historias y evoluciones tec-
tonotérmicas propias (cf. Abalos y Eguiluz, 1990a)
apiladas tecténicamente y separadas entre si 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.

— Lamina Blastomilonitica de Gneises Migmati-
cos: paragneises migmaticos biotiticos, diferenciados
leucocréticos, aplitoides, ortogneises anatécticos,
corredores ultramiloniticos e intercalaciones de anfi-
bolitas banales, anfibolitas granatiferas y de retro--
eclogitas.

— Lamina Ecologitica: eclogitas, anfibolitas gra-
natiferas, metagabros y rocas ultramaficas.

— Complejo Leptino-anfibolitico: anfibolitas,
gneises feldespaticos y ortogneises alcalinos.

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

La evolucién tectono-metamorfica registrada en el
CBBC se caracteriza por un primer episodio de de-
formaciéon (D,;) y metamorfismo (M,;) de edad
aproximada Proterozoico Superior (ca. 600 Ma: Be-
llon et al., 1979; Deloche et al., 1979; Schifer et al.,
1989) asociado al apilamiento de las laminas gneisi-
cas (con rocas de alto grado caracteristicas de por-
ciones inferiores de la corteza y eclogitas) que cons-
tituyen la Unidad Aléctona y al emplazamiento pos-
terior de ésta sobre la Unidad Para-autéctona. Un
episodio de rifting insuficientemente conocido tiene
lugar posteriormente, durante el Paleozoico Inferior
(ca. 500-450 Ma; Castro, 1987; Garcia Casquero et
al., 1988; Quesada, 1989). La evolucién hercinica
s.str. tiene lugar durante el Paleozoico Superior (De-
vonico Superior-Carbonifero), tratindose de un pro-
longade episodio de deformacién dictil transcurren-
te (D,) al que se asocia un metamorfismo (M,) de
grado bajo-medio que trastoca variablemente las aso-
ciaciones metamoérficas previas (Abalos y Eguiluz,
1990a; Eguiluz et al., 1990) y modifica practicamente
todos los sistemas isotdpicos (Dalmeyer y Quesada,
1989). Este episodio de deformacion hercinica afecta
en diversa medida a todas las rocas del CBBC y evo-
luciona durante el Carbonifero (Blatrix y Burg, 1981;
Abalos, 1989; Dallmeyer y Quesada, 1989) a una de-
formacion fragil (fase de deformacion regional Ds).

Las estructuras D, reflejan el emplazamiento de
importantes unidades tecténicas con una direccion de
movimiento, bastante constante, hacia el S (sentido
N170-190E; Abalos y Eguiluz, 1989, 1990a; Abalos,
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Fig. 1.—Mapa geoldgico del sector central del Corredor Blastomilonitico de Badajoz-Cérdoba en el que se presenta la distribucion

cartografica de las unidades tectdnicas descritas: 1, Unidad Para-Autéctona; 2, Gneises Milonita de Higuera de Llerena; 3, Lamina

Blastomilonitica de Gneises Migmaticos; 4, Lamina Eclogitica; 5, Complejo Leptino-anfibolitico; 6, Serie Negra; 7, Terciario y Plio-

Cuaternario discordantes; 8, cabalgamientos basales de las Unidades Para-autéctona y Aldéctona; 9, contactos cabalgantes entre las

diferentes unidades tectonicas de la Unidad Aléctona. En la parte superior derecha de la figura se presenta un esquema geoldgico

general del Corredor Blastomilonitico de Badajoz-Cérdoba. B, Badajoz; C, Cérdoba; L, Lisboa; LPA. Alineacién Magmadtica de
Los Pedroches. En negro se senala el afloramiento de los materiales del Corredor s.str.

1990). Las estructuras D; han sido borradas casi to-
talmente por las estructuras D;, aunque se conser-
van las asociaciones minerales del metamorfismo M,
(Eguiluz et al., 1990). Son mas prominentes en los ni-
veles estructurales mas altos que se han conservado
en la Unidad Aldctona y en la mayor parte de la Uni-
dad Para-Autdctona. Las estructuras D, son resultado
de un cizallamiento transcurrente sinistro de cardc-
ter dictil y fragil-dictil. Las estructuras Ds, asocia-
das al funcionamiento en direccién de grandes acci-
dentes fragiles se desarrollan bajo un régimen de la
deformacién comparable al del episodio D;.

Microestructuras de deformacion plastica del cuarzo

Se describen a continuaciéon de manera somera las
microestructuras de deformacion plastica del cuarzo
observadas en cuarcitas, esquistos y gneises (orto- y
para-derivados) de las diferentes unidades de natu-
raleza cuarzo-pelitica s.l. Las descripciones se refie-
ren siempre a secciones estructurales XZ (definidas
en funcién de los referenciales estructurales conven-
cionales: planos de esquistosidad o de foliacion milo-
nitica y direccion de las lineaciones de estiramiento).
Ocasionalmente se describen las texturas observadas
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en otras secciones. En las muestras mas adecuadas
se han confeccionado igualmente diagramas de ejes
—C— de cuarzo.

Unidad Para-autéctona (lémina 1)

Formacion Atalaya

En los esquistos de la Formacién Atalaya el cuar-
zo aparece formando por lo general pequenos ribbon
mono- o poliminerélicos con un tamano de grano re-
lativamente pequenio. Presenta extincién ondulante,
subjuntas y recristalizacion dindmica a subgranos o
granos nuevos. Algunos ribbon aparecen replegados
(con frecuencia pliegues en vaina); en ellos el cuarzo
presenta subjuntas y bandas de deformacién 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 limites paralelos entre si) y en siste-
mas porfirocldsticos (Passchier y Simpson, 1986) de
morfologia ahusada. Las extinciones ondulantes,
bandas de deformacidn, y limites de granos oblicuos
a la direccion de cizallamiento son microestructuras
comunes que dan lugar a la aparicién de foliaciones
de forma. Los granos nuevos con formas alargadas
presentan extincion ondulante y contienen en su in-
terior pequenos cristales de mica blanca orientados
paralelamente a los planos de cizalla, lo que pone de
manifiesto la operatividad de los procesos de recris-
talizacion. Algunos de los ribbon, especialmente los
de mayor tamarno, estan delimitados por microzonas
de cizalla en las que se ha acumulado una deforma-
cién intensa. Dentro de las bandas S, desde su cen-
tro hacia los planos de cizalla, el cuarzo muestra una
transicion microestructural. En el centro, los cris-
tales son de tamano mayor y presentan numerosos
bordes de subgranos. Los bordes de subgrano o las
subjuntas forman angulos elevados con los planos de
cizallamiento que decrecen hacia los planos C. Por
otra parte, los granos nuevos producto de la recris-
talizacién dindmica (ubicados preferentemente en los
contactos entre subgranos) son mds 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 mds oscuras en las que los
ejes —C— del cuarzo son paralelos a la direccion es-
tructural Y. Los ribbon son frecuentes también en las
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colas de presion de los porfiroclastos de feldespatos.

En dreas protegidas adyacentes a sistemas porfiro-
clasticos de feldespato se han conservado microes-
tructuras en damero con subjuntas diagonales. Estas
microestructuras aparecen cortadas en los bordes de
los porfiroclastos por ribbon como los descritos mds
arriba y por «mica-fish» (Lister y Snoke, 1984), por
lo que se interpretan como estructuras anteriores al
cizallamiento responsable de la gneisificacion, proba-
blemente asociadas al emplazamiento del cuerpo gra-
nitico original (Gapais y Barbarin, 1986).

En secciones estructurales YZ los bordes de grano
y de subgrano son con frecuencia paralelos a la di-
reccion de la foliacién. En las secciones XY la ex-
tincion ondulante, las subjuntas y las bandas de de-
formacion se disponen paralelas a la direccion de la
lineacién de estiramiento, si bien existen ligeras os-
cilaciones en la orientacion debidas a la presencia de
sistemas porfiroclasticos.

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

Unidad Aléctona (ldmina 2)

Gneises Milonita de Higuera de Llerena y Lamina
Blastomilonitica de Gneises Migmaticos

Los cristales existentes en el interior de las cintas
o ribbon se disponen formando mosaicos de cristales
ligeramente alargados que definen una falsa folia-
cién; presentan extincion ondulante o también, en las
proximidades de microzonas de cizalla, ldminas de
deformacién poco espaciadas. Las dreas protegidas
de la deformacién conservan relictas texturas en mo-
saico equidimensional de tamafo 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 cercanias de las microzonas
de cizalla. En las facies gneisicas afectadas por una
deformacién mads acusada, las cintas constan de una
gran multitud de pequenisimos cristales equidimen-
sionales cuyos tamanos son del orden de 10-15 mi-
cras. El cuarzo se presenta también formando siste-
mas porfiroclasticos junto a los feldespatos o bien
ocupando posiciones intersticiales entre feldespatos
o fragmentos de ellos.

En los gneises moscoviticos el cuarzo forma ribbon
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Lamina 1.—Microtexturas de deformacion plastica del cuarzo en la Unidad Para-autéctona. Formacion Atalaya: A, grano de cuarzo
de gran tamano en un ribbon policristalino, se observan extincion ondulante (EO) y subjuntas (SJ) segin bandas oblicuas a la foliacion
definida por la elongacién de los granos. Ortognesis de Ribera del Fresno: B, microtextura en damero de un agregado policristalino de
cuarzo en una zona protegida de la deformacién D, L, y L, son las direcciones perpendiculares segiin 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 aparicion de bandas
de deformacién, subjuntas y subgranos con una disposicién sigmoidal; D, microzona de cizalla en la que las subjuntas (SJ) y bandas
de deformacion se disponen paralelas al plano de cizalla en las proximidades de éste; E. recristalizacién dindmica con formacion de
limites de grano y nuevos granos en una cinta policristalina, los nuevos granos (mds frecuentes sobre el plano de cizalla C) tienen un
hibito alargado oblicuamente a la direccion de la foliacion milonitica y definen una falsa foliacién (FF); F, desarrollo de una falsa fo-
liacién (FF) por elongacion de granos de cuarzo predominantemente extinguidos en aplitoides asociados al Ortogneis 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 hébitos equidimensionales.

Complejo Leptino-anfibolitico

En los gneises cuarzo-feldespaticos (que constitu-
yen el término litolégico mas frecuente de esta uni-
dad) el cuarzo es un mineral poco abundante que
aparece en cintas alargadas. Se reconocen masas elip-
soidales, alargadas segin la direccién de la foliacidn,
formadas por cristales alargados que definen una fo-
liacién de forma oblicua a la esquistosidad megasco-
pica. En las variedades de tamafo de grano mds grueso
los cristales son alotriomorfos y su tamaifio de grano
es de hasta 1-2 mm. Son frecuentes las texturas de de-
formacion ductil como la extincién ondulante y la for-
macion de subjuntas y bandas de deformacién para-
lelas a la foliacién.

En las variedades miloniticas de cualquiera de las
litologias anteriores, aparece en bandas monomine-
rdlicas policristalinas con texturas en mosaico de pe-
quenos granos ligeramente alargados que definen
una falsa foliacién incipiente, siendo evidentes los
signos de deformacion plastica.

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-
ciceos de reducido espesor, estin formadas por granos
alargados con extincién ondulante y recristalizacio-

nes dindmicas a subgranos y granos nuevos. Se pue-
den asimilar a los ribbon policristalinos de tipo 111 y
IV de Boullier y Bouchez (1978). En las migmatitas
se presenta en bandas constituidas por multitud de
pequenios cristales equidimensionales con texturas en
mosaico equigranular y con uniones triples, si bien
parecen enmascarar una textura en damero previa
evidenciada por el habito cuadrangular mis o menos
modificado de muchos cristales.

Las cuarcitas negras intercaladas en la Serie Negra
estdn formadas por granos de cuarzo cuyo tamano es
variable seguin la cantidad de impurezas grafiticas y
filosilicatadas existentes, siendo aquél mas pequeno
cuanto mayor es la cantidad de éstas. Los granos de
mayor tamano presentan bordes irregulares de for-
mas lobuladas e interdigitadas con los granos veci-
nos. Suelen estar atravesados por subjuntas que for-
man un dngulo elevado con la foliacién milonitica y
en general presentan extincién ondulante. Son fre-
cuentes los procesos de recristalizacion dindmica, de
subgranos al principio y finalmente de granos nue-
vos. Tanto subgranos como granos nuevos han expe-
rimentado procesos de migracion de sus bordes. Las
texturas, inicialmente en mosaico alargado paralela-
mente a la foliacion, se transforman progresivamen-
te en mosaicos de cristales equigranulares en los que
atn 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
disposicion no guarda una relacion geométrica clara
con la esquistosidad. Se observa recristalizacion de
subgranos y granos nuevos, pero con morfologias
mas circulares que en secciones XZ. En las seccio-
nes XY se comprueba que, a nivel microestructural,
la lineacién megascépica estd definida por la dispo-
sicién en bandas alargadas de agregados de grafito y
por la existencia de agregados alargados de cuarzo

Lamina 2.—Microtexturas de deformacién plastica del cuarzo en materiales de la Unidad Al6ctona. Gneises Milonita de Higuera de
Llerena: A, cintas de cuarzo en las que se desarrollan ldminas (LD) y bandas de deformacién estrechamente espaciadas (20-30 micras)
con un bajo angulo de oblicuidad respecto a la direccién de la cinta; B, ampliacion del drea recuadrada de la microfotografia A en la
que se observa un detalle de la disposicién de las ldminas de deformacién (LD) en las proximidades de un plano de cizalla (C). Ldmina
Blastomilonitica de Gneises Migmdticos: C, cinta de cuarzo con laminas (LD) y bandas de deformacién (BD) paralelas a la direccion
de la foliacién milonitica; en laminas de deformacién recristalizan granos nuevos (GN) de talla reducida y habito equidimensional; D,
banda de deformacién (BD) alargada y estrecha limitada por granos nuevos (GN) de morfologia clongada; E, granos de cuarzo elip-
soidales con extincién ondulante, subjuntas y bordes de grano interdigitados (con frecuencia paralelos a la direccién de la foliacién)
en los que recristalizan granos nuevos de talla reducida; F, cristal de cuarzo de gran tamano 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 deformacién D,. Serie Negra: G, microtextura en damero en un a cinta policristalina procedente de migma-
titas con foliacién D, del domo de Mina Afortunada; H, cristales de cuarzo elongados con bordes de grano lobulados en los que es
frecuente la recristalizacién de granos nuevos (GN) de pequeiio tamano. Barras de referencia: 0,1 mm en B y D, 0,2 mm en el resto
de las microfotografias. Nicoles cruzados.
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que incluyen productos de recristalizacién dindmica.
Las observaciones con ldmina de yeso muestran la
presencia de una acusada orientacion 6ptica de todo
el conjunto.

Estas microestructuras de deformacion plastica del
cuarzo estan mas 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-
mano de los granos disminuye drésticamente y es in-
dependiente de la cantidad de impurezas grafiticas
existentes.

En los frecuentes pliegues de eje paralelo a la li-
neacién que muestran las cuarcitas negras las carac-
teristicas microestructurales en seccion XZ son total-
mente similares para los dos flancos.

Fabricas de ejes —C— del cuarzo

El analisis microestructural se completa con el es-
tudio de las fabricas de ejes —C— de cuarzo en
muestras orientadas de cuarcitas, esquistos y gneises
cuarciticos recogidas en diversas posiciones estructu-
rales en el seno de las Unidades Para-autéctona y
Aloctona. Este estudio se ha realizado mediante la
determinacidn de la orientacién de los ejes —C— del
cuarzo en la platina universal de cinco ejes en 100
granos diferentes por muestra; ocasionalmente en
150 6 160 granos. Practicamente todos los diagramas
se han realizado en secciones XZ, siendo los referen-
ciales estructurales utilizados la traza de la foliacién
y la posicién de la lineacién 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 mas sobre una seccién XY.

Los diagramas de orientacién preferente de ejes
—C— de cuarzo obtenidos corresponden a una am-
plia variedad de tipos. Todos ellos se caracterizan por
mostrar un patron de distribucién asimétrico y no
aleatorio respecto al referencial estructural XZ que
se interpreta como el resultado de un proceso de de-
formacion de cardcter rotacional. Los patrones de
distribucién obtenidos presentan diferencias en cuan-
to a la definicién de las concentraciones de maximos
de orientacion preferente, mayor en las unidades mas
intensamente deformadas y mads aleatoria en las
muestras recogidas en los niveles estructurales mas
altos. La practica totalidad de las fibricas medidas se
refieren a las estructuras del episodio D, de defor-
macion. Se han distinguido cuatro tipos principales
de modelos de distribucién (ver figs. 2, 3 y 4), casi
todos ellos correspondientes al tipo I de Lister
(1977):

— Distribuciones poco prominentes con maximos
de orientacion preferente poco definidos y de ubica-
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cién variable entre las direcciones estructurales Z, Y
y Z (p. €j. diagrama FAc de la fig 2). Caracterizan
los niveles estructurales mas altos, en los que la de-
formacién rotacional ha sido menos intensa y ocurre
bajo condiciones de temperaturas relativamente ba-
jas.

— Distribuciones segtin guirnaldas simples o do-
bles (estas tltimas con desarrollo desigual correspon-
dientes a patrones de tipo I de Lister (1977) y estdn
delineadas por méaximos de orientacion preferente
entre las direcciones estructurales Y y Z (diagramas
SNg, SNp o SNy en la fig. 4). Aparecen en las par-
tes mds profundas de las unidades que ocupan los ni-
veles estructurales superiores.

— Distribuciones segin una guirnalda dnica defi-
nida con nitidez por maximos de orientacién prefe-
rente que se disponen sobre la direccién estructural
Y entre las direcciones Y y Z (diagramas ORF y
RFA, de la fig. 2 o LBG en la fig. 3). Caracteri-
zan a las rocas metamorficas de grado medio (afec-
tadas por una deformacién dictil prominente) comu-
nes en los niveles estructurales intermedios e inferio-
res de la Unidad Aléctona.

— Distribuciones asimilables al tipo II de Lister
(1977) de coronas cruzadas definidas de forma in-
completa. Sé6lo se han reconocido en una ocasion en
migmatitas deformadas bajo condiciones de grado
alto. En nuestro caso estan definidas por distribucio-
nes de maximos de orientacién preferente proximos
a las direcciones X y Z que se disponen sustituyendo
dos coronas o guirnaldas perpendiculares entre si y
asimétricas a su vez respecto al referencial XZ (dia-
grama OMA 4 de la fig. 4).

Unidad Para-autéctona

Los esquistos de la Formacion Atalaya se caracte-
rizan por presentar distribuciones de orientaciones de
ejes —C— de cuarzo mal definidas y sin una relacion
clara respecto al referencial estructural y cinematico
XZ (fig. 2, diagramas FA 5, FAg y FA(). Las fabri-
cas, medidas en ribbon policristalinos paralelos a los
planos de cizalla asociados a la deformacion D,, pre-
sentan madximos puntuales situados a unos 30° en tor-
no a la direccién Z junto con otros situados entre Y
y Z con los que parecen delinear coronas de tipo I
de Lister (1977).

No obstante, existen también distribuciones de
maximos de orientacion preferente en posiciones de
dificil interpretacion (proximas a la direccion X) y sin
ningtin significado en el contexto en el que se produce
la deformacién. Se interpreta que las fabricas obte-
nidas responden a una intensidad baja de la defor-
macién D, por deslizamiento intracristalino del cuar-
zo que se ve complicada ademds por superponerse a
una fabrica tectdnica previa asociada al desarrollo de
una «schistosity» durante el episodio D, en la Uni-
dad Para-autdctona.
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UNIDAD PARA-AUTOCTONA

FORMACION ATALAYA

Fig. 2.—Diagramas de orientacion preferente de ejes -C- de cuarzo obtenidos
en niveles cuarciticos y ribbon de cuarzo en los esquistos de la Formacién Ata-
laya (FAA, FAg y FAc), en ribbon de cuarzo paralelos a la direccién de los pla-
nos de cizalla (planos C) en el Ortogneis de Ribera del Fresno (ORFA, ORFp y
ORF) y en los aplitoides (RFA,) y gréisenes deformados (RFGg) que se le aso-
cian como facies marginales. 100 medidas por diagrama; intervalos entre isoli-
neas: 1%. Proyecciones en el hemisferio inferior de la red equiareal.

En el Ortogneis de Ribera del Fresno los diagra-
mas de orientacion preferente de ejes —C— que pre-
senta Chacén (1979) evidencian la existencia de
maximos proximos a la direccion 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, ORFg y ORF¢) y en los
aplitoides y gnéisenes asociados (fig. 2, diagramas
RFA A y RFGg) corresponden en todos los casos a
guirnaldas simples asimétricas definidas con nitidez
por la coexistencia de mdximos de densidad segin Y
junto con un dnico maximo de los dos posibles entre

Y y Z. Ocasionalmente (diagramas ORF, y RFGg
en la fig. 2) aparece un mdximo préximo a la direc-
cion Z. Las guirnaldas asi definidas forman angulos
variables entre 15 y 30° con el plano YZ que indican
sentidos de cizalla congruentes con los determinados
a partir de las microestructuras. Andlogamente, las
muestras correspondientes a las zonas deformadas
con mayor intensidad se caracterizan por presentar
angulos menores entre los planos de deslizamiento
intracristalino perpendiculares a las guirnaldas y los
planos XY (Berthé et al., 1979)

En el Ortogneis de Ribera del Fresno existen unas
relaciones particulares entre la forma y elongacién
de los granos y subgranos de cuarzo que definen fo-
liaciones de forma en microzonas de cizalla y sus
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correspondientes fabricas de ejes —C— de cuarzo.
Los granos de cuarzo préximos 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 nimero de granos que de-
sextinguen. La foliacion de forma tiende a hacerse
paralela a la direccion de cizallamiento al aproximar-
se a los planos C, operdandose en ese sentido una tran-
sicion de fabrica tal que la orientacion 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 orientacion prefe-
rente a la aparicion de dos maximos: uno sobre Y y
otro entre Y y Z. Las transiciones microestructura-
les observadas aqui en relacion con foliaciones de for-
ma y microzonas de cizalla ponen claramente de ma-
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nifiesto que las primeras no cambian de orientacion
sin modificar a la vez la fabrica de ejes —C— (Jes-
sell, 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 deformacion
y recristalizacion sintecténica. En este estudio se ha
podido constatar que existe una relacién entre la
orientacion de las foliaciones de forma y la fibrica
cristalografica.

Unidad Aloctona

Los diagramas de orientacion preferente de ejes
—C— de cuarzo obtenidos en ribbon policristalinos

UNIDAD ALOCTONA

GNEISES MILONITA DE HIGUERA DE LLERENA

Fig. 3.—Diagramas de orientacién preferente de ejes -C- de cuarzo obtenidos

en los Gneises Milonita de Higuera de Llerena (GM,, GMg y GMc) y en gnei-

ses biotiticos (LBG,, LBGg y LBG¢) y moscoviticos (LBG,, y LBGg) de la La-

mina Blastomilonitica de Gneises Migmaticos. 100 medidas por diagrama; inter-

valos del 1% entre isolineas. Proyecciones en el hemisferio inferior de la red
equiareal.



PETROFABRICA DEL CUARZO EN TECTONITAS DEL CORREDOR BLASTOMILONITICO...

asociados a superficies de intensa cizalla en los Gnei-
ses Milonita de Higuera de Llerena son bastante con-
gruentes entre si (fig. 3). Los patrones obtenidos
corresponden a coronas simples definidas con nitidez
y formando un dngulo aproximado de 20" con el pla-
no YZ (diagrama GMp). En todos los casos las co-
ronas estan definidas por la presencia de maximos
centrados en Y junto con dos maximos simétricos en-
tre Y y Z. La presencia de mdximos 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 GMg y GM¢ 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-
formacion junto a sistemas porfiroclasticos feldespati-
cos. Estos granos presentan ejes —C— con orientacio-
nes proximas a la direccion estructural X, definiendo
pequenos maximos en posiciones perpendiculares a los
planos definidos por las coronas. Este hecho podria in-
dicar la operatividad del sistema de deslizamiento se-
gin [C] para la deformacién pléstica del cuarzo aso-
ciada al episodio de deformacién regional D, aunque
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también es posible que se trate de un efecto aparente
resultado de que los referenciales cinematicos de los
episodios D, y D, son oblicuos.

En los gneises que constituyen la Lamina Blasto-
milonitica de Gneises Migmaticos (fig. 3) las fabricas
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 I (predominantemente coro-
nas simples) presentan una definicion todavia mayor
(diagramas LBG, LBGg y LBG¢ en la fig. 3), y es-
tdn marcadas primordialmente por la presencia de un
maximo muy importante centrado en Y (diagramas
LBGp y LBGg en la fig. 3). Las orientaciones pre-
ferentes situadas entre Y y Z, si bien estan presentes
con profusion, no definen maximos claramente indi-
vidualizados respecto a los méaximos sobre Y o proxi-
mos a Z. Por el contrario, las coronas o guirnaldas
estan definidas bien por un maximo 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 direccién Y (diagra-

UNIDAD ALOCTONA

SERIE NEGRA (CUARCITAS NEGRAS)

P

Fig. 4 —Diagramas de orientacion preferente de ejes -C- de cuarzo obtenidos en migmatitas del

domo gnéisico de Mina Afortunada (OMA, y OMA

y en cuarcitas negras interestratificadas

)
en la Serie Negra (SN4, SNg, SN¢, SNp y SN,,. SNE, S‘Np y SNg). En OMA ., OMAg, SN, SNg,
SNc, SNp y SNy 100 medidas por diagrama e intervalos del 1% entre isolineas; intervalos entre
isolineas del 1,25% y 160 medidas por diagrama en SN_, SN¢ y SNg. Proyecciones en el hemis-
ferio inferior de la red equiarcal.
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mas LBGp y LBGp). Los diagramas LBG4 y LBGp
y LBGE de la fig. 3 son los Gnicos que presentan
maximos relativamente bien individualizados proxi-
mos a Z. En algunos de ellos estos maximos se dis-
ponen de tal manera a uno y otro lado de la direc-
cién Z que parecen delinear una segunda guirnalda
que junto con la mds prominente definen un patrén
de tipo II 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-
formacién 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-
reccién X, sino que lo hacen entre Y y Z.

En la base de la Serie Negra las fabricas de ejes
—C— de cuarzo medidas en las migmatitas deforma-
das y gneises del nicleo del domo gnéisico de Mina
Afortunada son representativas de los episodios de
deformaciéon D, y D, (diagramas OMA, y OMAg,
respectivamente, de la fig. 4).

En relacion con el episodio de deformacion D, en
los ribbon con textura en damero y mosaico equigra-
nular (fig. 4) se ha evidenciado la presencia de pa-
trones de distribucién definidos por maximos de ejes
—C— préximos a las direcciones X y Z (diagrama
OMA 5 de la fig. 4). Estas distribuciones son carac-
teristicas de deformaciones a temperaturas elevadas
(Lister y Dornsiepen, 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 fabricas 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-
cristalizacion estatica («annealing») de ribbon en los
que el cuarzo ha recristalizado bajo condiciones di-
namicas reproducen al menos una parte de las fabri-
cas deformacionales previas como consecuencia de
una migracion orientada de los bordes de grano vy,
por lo tanto, de un crecimiento orientado de granos
nuevos durante los procesos de recristalizacion estati-
ca.

En relacion con el episodio de deformacion D,, las
tabricas obtenidas en cintas policristalinas de cuarzo
(fig. 4, diagrama OMARpR) estdn formadas por una ali-
neacion de mdximos centrados en Y yentre Yy Z
segin una corona simple que forma un dngulo proxi-
mo a 90° con el plano XY. Este tipo de fabrica es cla-
ramente distinto del correspondiente a la deforma-
cion D;.

En el domo de Mina Afortunada el andlisis de las
fabricas de ejes —C— de cuarzo en cuarcitas negras
(fig. 4) permite afianzar el patrén estructural obser-
vado en lo que se refiere al aumento de la intensidad
de la deformacién hacia su niicleo.

Las fabricas encontradas en zonas alejadas del na-
cleo del domo (del orden de 2 a 4 km) muestran una
clara asimetria respecto al referencial estructural.
Los maximos de densidad de ejes —C— se localizan,
sin una definicién muy marcada, formando pequenas
guirnaldas (en circulos menores) alrededor de la di-
reccion Z y entre las direcciones Z e Y (diagramas
SNa, SNg y SNg). Estos dos maximos tienden a for-

Fig. 5.—Diagramas de orientacion preferente de ejes -C- de cuarzo en los flancos de un pliegue isoclinal de eje
paralelo a la lineacién de estiramiento. 80 medidas por diagrama; intervalos del 1,25% entre isolineas. Proyec-
ciones en el hemisferio inferior de la red equiareal.
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mar una corona segin un circulo mayor oblicuo al
plano de la foliacion XY. En direccion hacia el na-
cleo del domo, en las proximidades del contacto en-
tre la Serie Negra y el gneis de Mina Afortunada,
ademads de los médximos centrados en Z y entre Z e
Y aparece un nuevo maximo de concentracion de
ejes —C— segiin la direccién Y (diagramas SNc,
SNEg vy SNg). En condiciones de deformacion mas in-
tensa las guirnaldas se disponen casi subperpendicu-
lares a la direccidn de la foliacion (diagrama SNp) y
aparecen definidas con mayor nitidez, de tal manera
que se hace dificil la utilizacién 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 D,
con metamorfismo retrégrado asociado, las fabricas
de ejes —C— definen una guirnalda tnica segin un
circulo mayor asimétrico respecto al referencial es-
tructural (diagrama SNy).

En los pliegues de eje paralelo a la lineacion del

Fig. 6.—Fabricas de ejes -C- de cuarzo en pliegues de eje parale-

lo a la lineacién 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

AyBydel3 5 8 10,y 15% en C y D. Proyecciones en el he-
misferio inferior de la red equiareal.
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sector de Mina Afortunada (figs. 5 y 6) en secciones
XZ se observan diagramas de orientacion preferente
con caracteristicas similares a las de los diagramas
que se acaban de discutir. Si estos pliegues fuesen el
resultado del doblamiento de un nivel deformado
plasticamente, los flancos normal e invertido mostra-
rian caracteristicas microestructurales o de petrofa-
brica que indicarian sentidos de cizalla opuestos. Sin
embargo, se observan disposiciones de las guirnaldas
de ejes —C— de cuarzo anélogas para ambos flan-
cos, lo cual significa que estos pliegues no correspon-
den a niveles deformados de manera dictil 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 direccion 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 direcciéon X y, por otra,
la presencia de maximos mds o menos definidos en-
tre las direcciones Y y Z. De por si, estos diagramas
aportan poca informacidén sobre la cinemética de la
deformacién; sin embargo si la posicién de los maxi-
mos de ejes —C— se restituye a secciones XZ si-
guiendo los métodos usuales de proyeccion estereo-
gréfica, la asimetria resultante en la fabrica 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 lineacién existentes
en la zona de Mina Afortunada se generan durante
la etapa de cizallamiento regional D,.

Mecanismos y condiciones de la deformacion
plastica del cuarzo

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

— la orientacion de la poblacidn inicial de granos
de cuarzo no era aleatoria;

— el referencial cinemdtico no permanecié cons-
tante como consecuencia de una deformacién com-
pleja;

— la historia de la deformacién fue de tipo no
coaxial, a pesar de que el referencial cinematico per-
maneciese constante.

Cuando la poblacién inicial de granos de cuarzo no
estd orientada al azar, las guirnaldas y los médximos
de orientacion preferente que resultan siguen el es-
quema propuesto por los modelos teéricos y experi-
mentales (Lister y Williams, 1979; Lister y Hobbs,
1980). La posicién de los midximos de orientacién
preferente y la distribucién de intensidades estan de-
terminadas por la historia de la deformacién, por la
distribucién inicial de orientaciones, por el conjunto



204

de sistemas de deslizamiento intracristalino que han
actuado y por las posibilidades que éstos han tenido
para intervenir (Lister, 1979).

El patrén de la fabrica cristalografica, aunque de-
pende de la historia de la deformacion, estd especial-
mente condicionado por los estados finales de la de-
formacion (Lister y Hobbs, 1980; Cannat, 1985;
Schmid y Casey, 1986). Este hecho ha llevado a nu-
merosos autores a sefialar que la influencia de los es-
tadios finales de la deformacion restringe en cierta
medida el uso de las fibricas cristalogréficas como
herramientas de aplicaciéon en Geologia Estructural
y que las fabricas medidas en zonas de cizalla impor-
tantes no se pueden utilizar (sin antes considerar los
efectos de la historia geolégica posterior) para ana-
lizar la historia inicial de cabalgamientos o cizalla-
mientos, ya que los episodios deformacionales tardios
borran muchas veces la impronta de los aconteci-
mientos previos.

Los diferentes patrones de distribucién de orienta-
ciones preferentes de ejes —C— de cuarzo encontra-
dos indican que la deformacién se ha producido a
temperaturas moderadas o bajas y que los sistemas
de deslizamiento que han actuado preferentemente
son los que tienen como direccién de deslizamiento
un eje <a> (direccion cristalogrifica <1120>). El
sistema de deslizamiento més frecuente en los nive-
les estructurales superiores es el que utiliza los pla-
nos basales (0001), apareciendo sucesivamente en
profundidad y a temperaturas mas elevadas los siste-
mas en los que intervienen los planos del romboedro
(planos cristalograficos {1011} y {1012}) y los planos
prismaticos {1010; Bouchez y Pecher, 1981). La ope-
ratividad de uno u otro sistema de deslizamiento in-
tracristalino depende de la temperatura (Blacic,
1975; Nicolas y Poirier, 1976), razén por la que en
niveles estructurales epizonales predomina la actua-
cién conjunta de los sistemas de deslizamiento <a>
(0001) y <a>{1011} o <a> {1120}, mientras que en
niveles estructurales inferiores (mesozonales), en los
que la deformacion ha sido mds intensa, el sistema
<a> (0001) pierde progresivamente importancia en
beneficio del sistema prismatico <a> {1010}.

La deformacién tiene un marcado cardcter rotacio-
nal segiin se desprende de la distribucién asimétrica
de las fabricas de ejes —C— de cuarzo respecto a los
referenciales estructurales, que permite ademas de-
terminar la vorticidad o el sentido de movimiento
asocidado al proceso de cizalla responsable al menos
de una parte de la deformacién. Unicamente de ma-
nera local la asimetria de la fabrica indica un sentido
de cizalla contrario al sefialado por las microtextu-
ras. Lister y Williams (1979), al aplicar el método del
plano basal de (Bouchez y Pecher, 1976) a uno de
los diagramas de orientaciéon preferente de ejes
—C— de cuarzo de Carreras et al. (1977) encuentran
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este mismo problema y lo discuten, proponiendo que
el problema se resuelve al considerar no sélo la dis-
tribucién de maximos sobre una guirnalda sino tam-
bién la geometria del esqueleto de la fabrica, 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 segiin circulos
menores centrados en la direccion estructural Z in-
dica la influencia de componentes de aplastamiento
coetdneas con la deformacion rotacional responsable
de la asimetria de las fabricas. Esta componente, evi-
denciada en materiales epizonales Gnicamente, ejer-
ce cierto control sobre los sistemas de deslizamiento
que acomodan la deformacién ductil del cuarzo en el
sentido de que inhiben la operatividad del sistema
<a> {1010} en favor del funcionamiento de los sis-
temas <a> (0001) y <a>{1011} o <a> {1012}. Los
resultados experimentales de Tullis (1971) y los del
andlisis de la fabrica mediante goniometria de textu-
ras de Schmid y Casey (1986) sugieren que si el elip-
soide de la deformacién finita correspondiente al es-
tado final de la deformacion de rocas como las aqui
consideradas se proyecta dentro del campo del aplas-
tamiento del diagrama de Flinn (1965), los sistemas
de deslizamiento intracristalino operantes sobre pla-
nos prismdticos (deslizamientos segln direcciones
<a> sobre planos [1010]) se hacen ineficaces y los
maximos de orientacion preferente de ejes —C—
centrado sobre Y desaparecen, sin que por ello de-
saparezca la asimetria de la fabrica.

Las microestructuras D, preservadas como reli-
quias indican condiciones de deformacién a tempe-
raturas elevadas. Tales microestructuras y las corres-
pondientes fabricas de ejes —C— obtenidas indican
la actuacion de sistemas de deslizamiento de direc-
cién [C] sobre planos prismaticos {1010} actuando
conjuntamente con el sistema <a> (0001) (Lister y
Dornsiepen, 1982; Bouchez et al., 1985; Tubia y Cue-
vas, 1985; Gapais y Barbarin, 1986; Mainprice et al.,
1986; Tubia, 1988). Fabricas 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 segtn [C]
(Mainprice et al., 1986). El deslizamiento segiin [C]
permite al cuarzo absorber deformaciones rapidas,
por lo que es probable que las rocas de grado alto en
las que se da hayan sufrido procesos de deformacion
de intensidad elevada en periodos de tiempo relati-
vamente cortos y en condiciones de temperatura ele-
vadas.

La determinacién de las condiciones de tempera-
tura reinantes durante la deformacién del cuarzo en
las diferentes unidades estudiadas utilizando la geo-
metria de los diagramas de ejes —C— del cuarzo se
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basa en que la activacion de los distintos sistemas de
deslizamiento intracristalino es funcion de la tempe-
ratura (Blacic, 1975; Nicolds y Poirier, 1976). Estas
condiciones se pueden establecer de la manera si-
guiente:

— temperaturas entre 300 y 400° C para la defor-
macién 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 Aléctona (parte su-
perior de la Serie Negra), y de la Unidad Para-au-
téctona (Fm. Atalaya);

— temperaturas entre 400 y 550° C para la defor-
macién de la mayor parte de los materiales mesozo-
nales de la Unidad Aléctona (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 prismdtico o en los que predomina el sis-
tema prismédtico acompanado del romboédrico;

— temperaturas superiores a 600-650° C para la
deformacién D, caracterizada por la actividad de sis-
temas de deslizamiento intracristalino segin la direc-
cion cristalografica [C] (materiales de alto grado de
la Unidad Aloctona y primeros estadios de la intru-
sién del Ortogneis de Ribera del Fresno).

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

Aplicacién de la petrologia estructural del cuarzo a
la cinematica de desplazamientos. Discusion

El significado de las fébricas cristalogréficas estu-
diadas en los apartados anteriores y sus implicacio-
nes en la magnitud de los desplazamientos tect6ni-
cos verificados por deformacion plastica de las rocas
que las contienen requiere una consideracion previa
de los mecanismos y el régimen de la deformacién
responsables de su desarrollo (determinados median-
te técnicas diversas del analisis estructural y cinema-
tico; Abalos, 1990).

En los niveles estructurales inferiores del apila-
miento de ldminas gnéisicas de la Unidad Aldctona
los rasgos microestructurales y las caracteristicas pe-
trotecténicas de las fabricas D, sugieren un régimen
de la deformacion 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 mas al-
tos del apilamiento y en la Unidad Para-autéctona se
observa una combinacién de deformacién coaxial y
de deformacién rotacional (a temperaturas medias-
bajas, caracteristicas de la facies de los esquistos ver-
des).
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El régimen de la deformacién D, es predominan-
temente rotacional (cizalla simple sinistra). A la vista
de resultados como los expuestos aqui, esta deforma-
cion (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 gneisicos que ocupa la mitad SW del Corredor
(delimitada al SW por la Formacion Azuaga y al NE
por la Formaciéon Atalaya). En la banda NE del
corredor, ocupada mayoritariamente por la Serie Ne-
gra, las estructuras y fabricas D se han conservado
parcialmente. La superposicion de estructuras y su
desarrollo en el curso de la deformacion progresiva
D, tipifican un régimen de la deformacién complejo
que se caracteriza por la coexistencia de volimenes
rocosos afectados por aplastamiento, cizalla simple
heterogénea mas aplastamiento, buckling mas aplas-
tamiento, etc. (Abalos y Eguiluz, 1989).

Las caracteristicas de las microestructuras y fabri-
cas de ejes —C— de cuarzo estudiadas en relacion
con el episodio D, en la banda SE del CBBC permi-
ten evidenciar el predominio de un régimen de de-
formacion por cizalla simple. En estas condiciones
(en ausencia de una componente de aplastamiento
significativa) se puede hacer un calculo aproximado
de la magnitud de los desplazamientos transcurren-
tes en base al angulo formado entre la foliacién mi-
lonitica y los planos de cizalla determinados a partir
de la disposicién de las guirnaldas en los diagramas
de orientacién preferente (Berthé et al., 1979; Ram-
say, 1980; Burg et al., 1981). Los materiales de las di-
ferentes litologias presentan valores del citado angu-
lo que oscilan entre 25-30° en las rocas con deforma-
cion blastomilonitica menos deformadas hasta 10° en
las rocas afectadas por una mayor intensidad de la de-
formacion. Estos valores permiten calcular la defor-
macién por cizalla ¥ (entre un minimo de 1,15 y un
maéximo 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 gnei-
sicos que nos ocupan. Valores similares se obtienen
suponiendo que la elongacién de las foliaciones de
forma se aproxima a la orientacién del eje X del elip-
soide de la deformacion finita en los agregados de-
formados de cuarzo (Jessell, 1988b). Si se asume que
el deslizamiento intergranular es un mecanismo efec-
tivo de la deformacion que acompana al deslizamien-
to intracristalino por migracion de dislocaciones y
que contribuye en 1/3 a la deformacién total de los
agregados policristalinos (Mitra, 1979; Burg, et al.,
1981) los desplazamientos anteriores serian de 15 km
como minimo y de 73 como maximo.

En la banda NE del CBBC, al NE de los esquistos
de la Formacioén Atalaya, la presencia de una com-
ponente de aplastamiento significativa (Abalos y
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Eguiluz, 1989), la complejidad de los mecanismos de
la deformacién y la imposibilidad de determinar en
qué proporcion las fabricas cristalograficas 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 dangulos de oblicuidad entre los planos S y C de
los diagramas de orientacion preferente sea desecha-
ble (Abalos, 1989).

Burg et al. (1981) calculan un desplazamiento de
72 km siguiendo un método como el utilizado mas
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 aplicacién de técnicas
de cuantificacion de la deformacién finita en ortog-
neises, Abalos (1989) calcula un valor de desplaza-
miento minimo de 25 km entre los limites NE y SW
del Corredor asumiendo supuestos parecidos a los de
Burg er al. (1981). Una estimacion mds cercana a la
realidad de los desplazamientos tectonicos trans-
currentes acomodados en el Corredor debe conside-
rar que la deformacion D, no es homogénea ni en
cuanto a los mecanismos ni en cuanto a la magnitud
en una seccion transversal del mismo. Como ya se ha
apuntado mads arriba, el episodio D, tiene mayor in-
tensidad en la mitad SW de la zona de cizalla. Esta
banda es asimismo heterogénea (Abalos, 1990), pues
en ella alternan areas con foliacion subhorizontal y
deformacion blastomilonitica poco intensa, con dreas
con esquistosidad subvertical en la que alternan uni-
dades miloniticas y blastomiloniticas diversamente
deformadas con corredores ultramiloniticos de po-
tencia variable (m-Hm). Las cifras dadas en el parra-
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, segiin se propone en la dis-
cusién que establecen Abalos y Eguiluz (1990b) a
partir de las caracteristicas de la recristalizacion di-
namica del cuarzo en los mismos.

La magnitud de los desplazamientos transcurren-
tes hercinicos (deformacién D,) en el CBBC debe
considerarse como la suma de varias componentes.
En base a la medida de la deformacién finita y a este
estudio se puede establecer en unos 70 km la com-
ponente debida a la deformacion ductil recogida por
las rocas blastomiloniticas que ocupan parte del
CBBC. La deformacién recogida por los corredores
ultramiloniticos puede aumentar esta cifra hasta
200-300 km (Abalos y Eguiluz, 1990b), siendo de
unos pocos km la aportacién probable de la banda
de materiales afectados por una deformacién mixta
coaxial y rotacional. Estas cifras son comparables a
los desplazamientos que debieron sufrir los Comple-
jos Aldctonos del NW peninsular en el curso de su
emplazamiento y evolucién en tiempos hercinicos.

B. ABALOS. L. EGUILUZ

Aunque la evolucidn tectonometamorfica de los
Complejos Aldctonos del NW es larga, su historia
hercinica (Devénico Superior-Carbonifero Inferior)
debe tener una relacion espacio-temporal estrecha
con la evolucion tecténica D, del CBBC.

Conclusiones

Las microestructuras deformacionales observadas
en secciones estructurales XZ (referenciales estruc-
turales convencionales: planos de esquistosidad o de
foliacion milonitica y direccion de las lineaciones de
estiramiento) en esquistos y gneises del CBBC
corresponden a una amplia variedad de tipos (folia-
ciones de forma, laminas de deformacion, subjuntas,
extinciéon ondulante...), siendo su caracteristica prin-
cipal la de ser el resultado de procesos de deforma-
cion plastica. Los diagramas de orientacion preferen-
te de eje —C— de cuarzo obtenidos muestran una
amplia variedad, predominando las distribuciones en
guirnaldas de tipo 1 de Lister (1977). Todos ellos se
caracterizan por mostrar un patrén de distribucion
no aleatorio y predominantemente asimétrico respec-
to al referencial estructural XZ que se interpreta
como el resultado de un proceso de deformacién de
cardcter rotacional. Las condiciones de temperatura
reinantes durante la deformacion del cuarzo en las di-
ferentes unidades estudiadas, determinadas a partir
de la geometria de los diagramas de ejes —C— de
cuarzo, varian entre 300-400° C para las deformacio-
nes pan-africana y hercinica de las rocas epi- a me-
sozonales de las Unidades Aldctona y Para-autécto-
na, 400-550° C para la deformacion hercinica de la
mayor parte de los materiales mesozonales de la Uni-
dad Aldctona (gneises de Azuaga, base de la Serie
Negra) y para el Ortogneis de Ribera del Fresno, y
600-650° C para la deformacion pan-africana de ma-
teriales de alto grado de la Unidad Aléctona y prie-
meros estadios de la intrusion del Ortogneis de Ri-
bera del Fresno.

La superposicion de estructuras debidas a los epi-
sodios de deformacién pan-africano (D,) y hercinico
(D>) y su complicacién en el curso de la deformacién
progresiva D, tipifican un régimen de la deformacion
complejo cuyas componentes son dificiles de separar
excepto si el segundo evento borra totalmente al pri-
mero. En base a este estudio se puede calcular que
el desplazamiento transcurrente hercinico acomoda-
do por la deformacién de las rocas blastomiloniticas
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
ultramiloniticos 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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rables en magnitud a las flechas de los cabalgamien-
tos basales de los Complejos Al6ctonos del NW pe-
ninsular, con los que debe estar relacionada la evo-
lucion estructural D, (hercinica) del CBBC.
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