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Evolution of an extensional shear zone in
retrograde metamorphic conditions in the Iberian
Massif: Santa Maria de la Alameda shear zone
(Spanish Central System)

Evolucion de una zona de cizalla extensional en
condiciones de metamorfismo retrogrado en el Macizo
Ibérico: Zona de Cizalla de Santa Maria de la Alameda

(Sistema Central Espafiol).

MARTIN-GONZALEZ, F. '

Abstract

The Santa Maria de la Alameda Extensional Shear Zone formed a complex mylonitic belt that
trends East-West and dips 30-60° southwards with the hanging wall block sinking towards South-
Southeast. This structure was developed in an extensional tectonic regime with a North-South
stretching direction. The prolonged shear activity in retrograde metamorphic conditions allowed
the structure evolution record. The shear deformation began with temperatures higher than 500°C
which produced ductile deformation in the feldspars contained in the glandular gneises, and was
followed by the conditions in which the mylonitic bands were created (temperature was never
higher than 400-500°C). During the shear development, temperatures lower than 250°C were
achieved. At the beginning, the deformation occupied a wide band that was progressively narro-
wing while the temperature decreased. This narrowed band was migrating towards the hanging
wall block; so, that is the reason for finding high temperature mylonites in the North of the struc-
ture and lower temperature and more comminuted mylonites in the South. The Santa Maria de
la Alameda Extensional Shear Zone has not been dated yet accurately, although there are some
igneous and metamorphic events in the region that allow us to limit its age. This way, the meta-
morphic peak, which is prior to the extensional shear, has been dated in 330+3 My; while the late
Variscan granites not affected by the structure have been dated in 302 +4 My.

Key words: Shear zone, mylonites, deformation mechanisms, extensional tectonics, Variscan
orogeny, retrograde metamorphism, Spanish Central System, Iberian Massif.
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INTRODUCCION

Este articulo presenta el trabajo realizado
en la region de Santa Maria de la Alameda
(Sistema Central Espafiol), cuyo objetivo es
caracterizar la Zona de Cizalla Extensional de
Santa Maria de la Alameda. La Zona de
Cizalla Extensional de Santa Maria de la
Alameda (ZCESMA) desarrolld un complejo
de rocas de tipo milonitico en un ambiente de
retrometamorfismo anterior al emplazamiento
de los granitos tardivariscos, caracteristicos
del Sistema Central (MARTIN-GONZALEZ,
1999; CAPOTE et al., 2000; MARTIN-
GONZALEZ et al. 2001). Esta zona de cizalla
formaria parte de una serie de accidentes
extensionales generados en el colapso del
Orodgeno Varisco y que han despertado el inte-
rés de los investigadores del Macizo Ibérico
en los ultimos afios. Estos trabajos se han rea-
lizado para identificar y caracterizar, desde su
cinemdtica y condiciones de deformacion
hasta sus edades y, de esta forma, entender la
evolucion de los grandes ordgenos entre los
que esta la Cadena Varisca.

La region en la que se situa la ZCESMA
esta ubicada dentro del Macizo Ibérico (Zona
Centro Ibérica), en el sector septentrional del
macizo metamorfico de El Escorial-Villa del
Prado (Sistema Central Espafiol). Los mate-
riales que forman el macizo son rocas que
intervinieron en el ciclo Varisco. Estas forma-
ciones son, tanto metasedimentos como mate-
riales metaigneos, y presentan un alto grado
de metamorfismo, siendo intruidos por rocas
igneas variscas (FUSTER etal., 1974).

CONTEXTO GEOGRAFICO Y GEOLO-
GICO

La estructura motivo de este estudio se
encuentra situada en ¢l NO de la Comunidad
de Madrid, en el limite con la provincia de
Avila. Estan situados en sus limites los pue-
blos de Robledondo, por el este, El Barrio de
la Estacion de Santa Maria de la Alameda en
el oeste, Navalespino en el norte y en el sur la
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Paradilla. Situado en la hoja 532 de Las Navas
del Marqués, del Mapa Topografico Nacional
E :1/50.000 (1.G.N.).

La zona a estudiar comprende materiales
esencialmente metamorficos que participaron
en el Ciclo Varisco. Se encuentran situados en
el Sistema Central (Figura 1) dentro de la zona
Galaico-Castellana de LOTZE (1945), o en la
zona Centro Ibérica de JULIVERT et al
(1972). Los materiales forman parte del macizo
metamorfico de El Escorial-Villa del Prado,
macroenclave compuesto por esquistos, calizas
cristalinas, rocas de silicatos calcicos, gneises y
migmatitas de diversos tipos. Este macroencla-
ve tiene una forma alargada de direccion NNE-
SSO vy, aproximadamente, 50 km de longitud.
Se encuentra rodeado por rocas encajantes de
granitos de distintos tipos, tanto pre- como pos-
tcinematicos con respecto a la Orogenia
Varisca. Este estudio se sitlia exactamente den-
tro de este macizo en el denominado sector sep-
tentrional (PEINADO, 1970). Una parte impor-
tante de las rocas de este sector son ortoderiva-
dos, concretamente distintos tipos de ortognei-
ses glandulares de distintas mineralogias y
deformacion. El resto de las rocas constituyen
estrechas bandas de rocas de silicatos calcicos,
calizas cristalinas y metasedimentos.

Los materiales metamorficos estan afecta-
dos por una deformacion polifasica hercinica,
con abundante migmatizacion. Se trata de una
deformacion de pliegues y cabalgamientos, y
una etapa final tardihercinica de fracturacion
fragil (BELLIDO et al., 1981). Mas concreta-
mente, la tectonica que afecta a la zona consta
de dos primeras fases de deformacion (D1 y
D2) que generan la esquistosidad principal,
siendo la tercera fase en esta zona la causante
de pliegues N150° con suave buzamiento al NE
(PEINADO, 1970; CAPOTE Y FERNANDEZ
CASALS, 1975; BELLIDO et al., 1990). La
cuarta fase de deformacion (D4) repliega sua-
vemente las estructuras anteriores con direc-
cion N-S, y junto a la quinta fase (D5) de defor-
macion que genera pliegues E-O, han sido pro-
puestas como las causantes de la estructura en
anillo de Santa Maria de la Alameda.
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Figura 1.- Esquema de situacion geologica de la Zona de Cizalla extensional de Santa Maria de la Alameda
dentro del Sistema Central (MEVP: Macizo del Escorial Villa del Prado. MC: Macizo metamorfico de la
Canada. ZCESMA: Zona de Cizalla Extensional de Santa Maria de la Alameda).

En cuanto a las estructuras propuestas para
explicar esta zona, ademés de la mencionada
de la interferencia de pliegues de cuarta y
quinta fase, se ha propuesto una serie de man-
tos cabalgando sobre planos de deslizamiento
milonitizados y desarrollados cuando la
esquistosidad ya habia tenido lugar (CAPOTE
Y FERNANDEZ CASALS, 1975 y 1982;
MARTIN ESCORZA, 1977).

Posteriormente en zonas proximas a la
estudiada se han descrito estructuras en regi-
menes distensivos, (MARTIN ESCORZA,
1981 y 1988; CAPOTE et al., 1987,
DOBLAS, 1988 y 1991; MARTIN-
GONZALEZ, 1999). Las estructuras distensi-
vas asociadas a rocas miloniticas tienen direc-
ciones SE-NO (MARTIN ESCORZA, 1981 y
1988) y E-O (CAPOTE et al., 1987). Para
ellas se ha propuesto la “Fase Robledo” o las
etapas ductiles de la “Etapa Malagdn” respec-
tivamente.

El macro enclave de El Escorial-Villa del
Prado se encuentra rodeado por granitos tardi-

variscos. Estos granitos no han sido deforma-
dos por las primeras fases de deformacion
Varisca, pero si lo han sido por la tercera fase
(LOPEZ PLAZA Y MARTINEZ CATALAN,
1987). De entre estos granitos pluton de las
Navas del Marqués se situa al Oeste del
macroenclave y ha sido datado en 302+4Ma
(CASILLAS et al., 1991; VILLASECA et al.,
1995).

La tectonica tardihercinica fragil se ha
dividido en dos etapas, al igual que en el con-
junto del Sistema Central: “Etapa Malagon” y
la “Etapa Hiendelaencina” (CAPOTE et
al ,1987).

LA ZONA DE CIZALLA DUCTIL
EXTENSIONAL DE SANTA MARIA DE
LA ALAMEDA

La cizalla extensional que produce esta
estructura, afecta a distintos materiales duran-
te un largo periodo de tiempo, lo que origina
distintos tipos de roca y mecanismos de defor-
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macion. Esto da lugar a litologias muy dife-
rentes, deformadas en distintas condiciones, y
por tanto productos finales diferentes para un
mismo accidente tectonico.

Las bandas miloniticas son el resultado
mas claro que ha quedado de la actuacion de
una etapa importante de cizalla extensional.
Se trata de dos bandas miloniticas con forma
anastomosada e irregular pero continua y de
direccion Este-Oeste (Figura 2) (MARTIN-
GONZALEZ, 1999). También se han identi-
ficado rocas que han sido cizalladas por pro-
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cesos de tipo extensional, anteriores a las
bandas miloniticas de Santa Maria de la
Alameda, pudiendo ser debidas al mismo
proceso extensional que origind las bandas
miloniticas pero en episodios iniciales, cuan-
do las condiciones de deformacion, concreta-
mente la temperatura, era sensiblemente
mayor, dando lugar a rocas distintas a las
milonitas de las bandas de Santa Maria de la
Alameda. Estas rocas, principalmente gnei-
ses, son cortadas por las bandas miloniticas
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Figura 2.- Mapa geoldgico de Zona de Cizalla extensional de Santa Maria de la Alameda y su entorno, con
representacion de la foliacion y la direccion de transporte tectonico.

indicando por tanto unas condiciones de
deformacion anteriores.

La macroestructura

Se pueden diferenciar dos bandas o cintu-
rones de milonitas: banda meridional y banda
septentrional. Con el fin poder determinar
variaciones entre ecllas, tanto estructurales
como petrologicas, se han estudiado por sepa-
rado. Cada una de las dos bandas se ha dividi-
do, a su vez, en tres sectores: sector oriental,

central y occidental, a fin de determinar posi-
bles variaciones dentro de la estructura.

Las bandas miloniticas principales tienen
una anchura cartogréafica no constante que osci-
la entre los 50 metros y los 400 metros, y un
espesor real entre 25 y 200 metros. Esta varia-
cion de espesor esta relacionada con una geome-
tria anastomosada. Su longitud visible es aproxi-
madamente de 9 km (Figura 2). Estos 9 km tie-
nen una orientacion Este-Oeste, aunque en algu-
nos tramos de las bandas presentan una ligera
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orientacion noroeste. Las bandas se extienden
cartograficamente, desde el contacto con los gra-
nitos al oeste (adamellitas con megacristales y
microagregados melaniticos, tipo Navas del
Marqués, BELLIDO et al., 1990), hasta perder-
se bajo coluviones al este, cerca ya de la falla del
Puerto de la Cruz Verde. En su extremo occiden-
tal (antes de llegar al rio Cofio) desaparece con-
tra los granitos. Estos granitos cortan a toda
estructura milonitica, y no presentan, ningun
tipo de deformacion asociado a estas bandas de
cizalla. Los granitos solo presentan cierta orien-
tacion magmatica Norte-Sur en el contacto.
Estas relaciones indican que las bandas miloniti-
cas son anteriores al emplazamiento del granito.

La geometria y cinematica de la zona
cizalla extensional de Santa Maria de la
Alameda

Las bandas miloniticas presentan gran
irregularidad en su trazado, con cambios brus-
cos en su direccion y buzamiento, siendo lo
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Lineacién milonitica
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primero que destaca de su cartografia la forma
anastomosada con cambios de espesor y con-
tinua bifurcaciéon. Las bandas miloniticas
muestran una fabrica a mesoescala compuesta
por una estructura planar o foliacion, y una
lineacion paralela al transporte tectonico. Las
bandas miloniticas junto con su forma anasto-
mosada presentan cambios importantes en la
orientacion de la foliacion, que se puede dis-
poner desde N60° hasta N140° (Figura 3). Por
otro lado, los buzamientos de la foliacion son
todos hacia el sur, y oscilan entre los 15°y 60°.
Estas variaciones de la foliacion milonitica
dentro de la banda originan su forma anasto-
mosada y aspecto plegado.

De la misma forma los cabeceos de la
lineacién de transporte tectéonico sobre el
plano de foliacion cambian desde los 40°
hasta los 110°, con un predominio de cabece-
os entre los 70° y 80°. Las lineaciones presen-
tan una clara direccion hacia el sur, con una
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Figura 3.- Resumen de la orientacion de los elementos estructurales de la ZCESMA. A.- Foliacion miloni-
tica. B.- Histograma de frecuencias de los cabeceos de la lineacion milonitica. C.- Estereograma con la line-
acion milonitica. D.- Diagrama de densidad de la orientacion de transporte tectonico.
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inmersiéon media de 30°-40°. Por otra parte, la
orientacion preferente de los minerales y las
sombras de presion de éstos han permitido
establecer la direccion de transporte tectonico
o estiramiento. Para la determinacion del sen-
tido de movimiento se han utilizado los crite-

(ORIGINAR
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rios clasicos de sentido de movimiento en
cizallas ductiles (SIMPSON, 1985; PASS-
CHIER Y SIMPSON, 1986). Se han encon-
trado estos criterios tanto en afloramiento
como a nivel microscopico (Figura 4 A, By
C). En ambos casos los resultados han sido
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Figura 4.- Diferentes aspectos de la ZCESMA (fotografias tomadas perpendiculares a la foliacion y parale-
las a la lineacion): A.- Resto de un dique que se comporta rigidamente frente a la deformacion, indica sen-
tido de movimiento de techo hacia la derecha (Sur). B.- Estructura en libros en un porfiroclasto de feldes-
pato, indicando sentido de movimiento para la cizalla de techo hacia la derecha (nicoles cruzados). C.- Pez
de mica indicando sentido de movimiento de techo hacia la derecha (nicoles cruzados). D.- Grieta en un por-
firoclasto de feldespato que se comporta rigidamente, como el granate de la parte superior, ante la nueva
deformacion. Se observa, asi mismo, que la matriz de moscovita y biotita se pliega ante la rotura mientras
en el interior recristalizan cristales de clorita. Tipo D (nicoles cruzados). E.- Aspecto de la matriz de las rocas
miloniticas de menor temperatura en las que se ve la conminucion del cuarzo que se comporta fragilmente
y pasa a formar parte de la matriz. Se observa también la inestabilidad de la moscovita en las nuevas condi-
ciones de deformacion. Tipo E (nicoles cruzados). F.- Arrastre y recristalizacion ante la deformacion de un
cuarzo recristalizado en un porfiroclasto de feldespato, ademas de indicar las nuevas condiciones de defor-
macion, indica sentido de movimiento de techo hacia la derecha (nicoles cruzados).

los mismos, indicando un hundimiento del
techo hacia el Sur.

Destaca la presencia de inclusiones de
rocas de silicatos célcicos en distintos puntos
de la banda milonitica, y junto a la intercala-
cion de lentejones de gneises del tipo de Santa
Maria de la Alameda, entre las bandas. A pesar

de la intensa deformacion que suponen los
procesos de milonitizacion alrededor del
gneis, presentan grandes zonas sin deforma-
cion alguna.

Como se ha expuesto, lo que caracteriza a
la geometria de esta estructura sobre la carto-
grafia es su forma anastomosada y aparente-
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mente plegada con numerosas ramas que se
entrelazan. Estos contactos cartograficos son
subparalelos a la foliacion que contornea los
lentejones y se adaptan a los cambios en la
direccion de la banda milonitica. Con estas
caracteristicas, se podria pensar que las ban-
das miloniticas fueron plegadas con posterio-
ridad a la formacién de su foliacion, como
ocurre en otros accidentes extensionales del
Macizo Ibérico, pero el estudio detallado de la
foliacion y la orientacion de la lineacion per-
miten descartar esta posibilidad, ya que la
lineacion de transporte tectonico se mantiene
con direccién constante sin girar junto a la
foliacion (Figura 3).

MINERALOGIAS Y TEXTURAS GENE-
RADAS DURANTE LA MILONITIZA-
CION

Las rocas que constituyen estas bandas
son rocas miloniticas formadas en una zona de
cizalla ductil. Segln la clasificacion que se
hace de estas rocas en funcion del porcentaje
de matriz frente al de porfiroclastos (SPRY,
1969; SIBSON, 1977), las rocas de las bandas
miloniticas de Santa Maria de la Alameda
pueden clasificarse de manera general como
milonitas, ya que tienen entre un 50% y un
90% de matriz. Sin embargo, en algunas zonas
se encuentran también ultramilonitas, con mas
del 90% de matriz en algunas zonas, y local-
mente se han observado protomilonitas. Por
otro lado, el término que mejor se adapta a
algunas de las rocas que componen la banda
estudiada es el de blastomilonita entendiendo
como tal una milonita, con una alta recristali-
zacion y neomineralizacion (BATES Y JACK-
SON, 1987)

A partir de la composicion mineralogica,
de los efectos de la deformacion sobre los
diferentes minerales y de la estructura general,
se aprecia la existencia de distintas asociacio-
nes de minerales dentro de la banda miloniti-
ca. Se ha establecido una clasificacion de los
diferentes tipos de roca o asociaciones mine-
rales dentro de las bandas. Esta clasificacion

Evolution of an extensional 69

permitira observar de manera mas sintética la
distribucion espacial de la composicion mine-
ralogia de los materiales. Esto a su vez permi-
te establecer una evolucion en el proceso de
milonitizacion en la estructura. Se han podido
distinguir cinco tipos de rocas. Estos grupos
de roca se originan cuando los efectos meca-
nicos disminuyen o cesan, mientras la tempe-
ratura continta produciendo recristalizacion,
lo que genera distintas asociaciones minerales
en funcién de la temperatura a la que finalizd
la deformacion. En consecuencia, se observa
en las bandas miloniticas una sucesion de dis-
tintos minerales y estilos de deformacion.
Desde rocas altamente recristalizadas, que
podriamos definir como blastomilonitas, sin
apenas ningun efecto visible de la deforma-
cién, hasta rocas completamente deformadas,
sin recristalizacion observable a nivel de
microscopio optico.

Los cinco tipos de roca o grados de evolu-
cion observados han sido nombrados de A a E,
siendo los tipos A los términos con mayor
efecto de la recristalizacion y los tipos E aque-
llos en los que dominan los efectos mecanicos
(Figura 5). Entre A y E se ha encontrado una
serie continua de tipos de roca. Aunque la
serie es continua y no existen separaciones
netas en el terreno, se pueden establecer los
tipos segun la aparicion de algiin mineral, que
indicaria su capacidad de recristalizar, mien-
tras que su desaparicion nos indica un cambio
en las condiciones de la deformacion. En estas
condiciones el mineral pasa, por disminucion
de tamafio, a la matriz, de forma que podemos
asimilar los distintos tipos de roca a distintos
estadios de deformacion. Sin embargo, pode-
mos encontrar en un mismo punto varios tipos
de roca milonitica, ya que mientras unos se
estan desarrollando en los nuevos planos,
otros pueden quedar preservados entremedias.
Por lo tanto, el interés de estos tipos de roca
milonitica que establecemos es su correspon-
dencia con los diferentes grados de evolucion
del proceso de milonitizaciéon (MARTIN-
GONZALEZ, 1999; CAPOTE et al., 2000,
MARTIN-GONZALEZ et al. 2001).
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Figura 5.- Cuadro resumen de la evolucion de los minerales mas significativos a través de los distintos tipos

de roca en la milonita de Santa Maria de la Alameda.

Los distintos tipos de roca que se pueden
encontrar son:

* Tipo A: Son rocas muy recristalizadas (se
puede hablar de blastomilonitas), donde los
efectos mecanicos apenas se pueden observar.
Los minerales previos que no han recristaliza-
do en este tipo de roca y que se han comporta-

do de manera fragil en todo momento, son el
granate, la andalucita, la plagioclasa y el fel-
despato potasico. Estos minerales aparecen
siempre rotos y muy deformados. Otros mine-
rales como la sillimanita y la biotita aparecen
también muy rotos y deformados fragilmente,
pero participan de alguna de las estructuras
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miloniticas, estando orientados y recristaliza-
dos seglin los nuevos planos de deformacion.
La sillimanita aparece rota y “aboudinada”
pudiéndose observar el intento de recristaliza-
cién en algunos puntos como en el relleno de
cuellos de budines. En los cuellos de los budi-
nes aparece principalmente biotita recristali-
zada. La biotita aparece muy recristalizada y
sus dislocaciones y deformacion estan recupe-
radas por efecto de la temperatura. De la
misma manera, el cuarzo aparece muy recris-
talizado en grandes cristales sin deformar,
ocupando toda la superficie de la lamina y
rodeando a los porfiroclastos de granate o pla-
gioclasa que estan rotos y fracturados.

* Tipo B: Estas rocas se caracterizan por-
que la biotita ya no es capaz de recristalizar,
observandose efectos mecanicos como el
“kinkado” y la extinciéon ondulante, y sobre
todo la inestabilidad que sera aprovechada en
tipos posteriores para sustituir la biotita por
clorita. Por supuesto todos los minerales que
en el tipo A se comportaban fragilmente lo
siguen haciendo, afiadiéndose a este grupo la
sillimanita. El cuarzo por el contrario, sigue
recristalizando y deformandose ductilmente,
pero solo se limita a recristalizar en sombras
de presion y en cintas de cuarzo (“ribons”).
Otra caracteristica de este tipo B, es la apari-
cién de un nuevo mineral que es la moscovi-
ta. Aparece en grandes placas sin deformar
rellenando fracturas y sombras de presion, o
en grandes cristales sobre las estructuras
miloniticas.

* Tipo C: Continuando en la serie hacia
términos menos recristalizados y de menor
temperatura, damos un nuevo salto, aunque se
trate de un proceso continuo. Este salto se pro-
duce con el comportamiento fragil de la mos-
covita y una intensa deformacion del cuarzo.
El cuarzo ya no tiene temperatura para borrar
los efectos de la deformacion y aunque toda-
via se deforma ductilmente, aparece con
extincion ondulante y bordes aserrados. En
cuanto a la moscovita, se comporta fragilmen-
te apareciendo un agregado de moscovita fina
que rellena fisuras y forma los nuevos planos
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donde se concentra la deformacion. La mos-
covita, por el contrario, forma espectaculares
peces de mica y sufre deformacion por “kin-
kado”. Los cuarzos acintados se estiran y se
produce la orientacion y recristalizacion obli-
cua. Todos los minerales que anteriormente se
deformaban fragilmente ahora lo siguen
haciendo igual.

* Tipo D: En este estadio de la deformacion
el cuarzo se comporta fragilmente y se rompe
pasando a formar parte de la matriz o como
porfiroclasto. La moscovita que caracterizo el
episodio anterior se pliega y se deforma ante el
avance de la deformacion. La clorita forma
grandes cristales que rellenan grietas, o susti-
tuyen a las micas anteriores ya inestables. Solo
la clorita recristaliza, inundandolo todo, ya que
todos los demas minerales pasan a la matriz
por conminucioén (Figura 4 D).

* Tipo E: En este estadio ya no se observa
ningln tipo de mineral, bajo microscopio opti-
co, que se deforme ductilmente. Todos los
minerales se fracturan y disminuyen su tama-
flo para incorporarse a una matriz de grano
muy fino (Figura 4 E). Esta matriz tiene un
tamafio de grano tan fino que la observacion
por microscopio optico resulta dificil. S6lo en
algunas zonas aparece la epidota sin deformar,
figurando como mineral secundario sobre-
puesto a la deformacion. Por este motivo, se
ha utilizado la resolucion del microscopio
electronico y se ha observado la deformacion
y rotura de minerales como la clorita dentro de
la matriz.

En estos procesos finales la roca presenta
un “flujo fragil” donde todos los minerales
estan deformandose fragilmente.

Distribucion espacial y evolucion de los
diferentes tipos de roca en la zona de cizalla

Como se ha descrito, aparecen dentro de la
banda milonitica varios tipos de roca que son
el resultado de una serie de variaciones en los
mecanismos de deformacion y en la aparicion-
desaparicion de los minerales que la compo-
nen, reflejando las condiciones metamorficas
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bajo las que se desarrolla el proceso de milo-
nitizacion. Estos tipos de roca presentan una
distribucion espacial por zonas. De su distri-
bucion se ha podido deducir la evolucion tanto
espacial como temporal de la cizalla y las
deformaciones que las originaron. Lo mas
caracteristico de su distribucion es que la
variacion en los tipos ocurre transversalmente
a las bandas, mientras que longitudinalmente
apenas existen variaciones. Por tanto, siguien-
do las variaciones mineralogicas transversales
a las bandas de la zona de cizalla, se puede

\
Barrio de la Estacién) \
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establecer que los tipos A-B-C se encuentran
situados sobre todo en la banda septentrional,
mientras que los tipos B-C-D-E se encuentran
en la banda meridional. Mas en detalle, se
observa un claro predominio de los primeros
tipos cuanto mas al norte, y van siendo susti-
tuidos por los siguientes términos cuanto mas
avanzamos hacia el sur, siendo los tipos mas
fragiles los situados mas al sur, y al norte los
que tienen mecanismos mas ductiles. En la
figura 6 se ha simplificado un esquema de la
distribucion de los distintos tipos de roca.

Leyenda
l:l Zona preferente de
de rocas de tipo Ay B.
|:| Zona preferente de
rocas de tipo B, Cy D.

[ Zona preferente de
rocas de tipo C, Dy E.

Figura 6.- Esquema de los cinturones miloniticos de Santa Maria de la Alameda con la situacion de los dis-

tintos tipos de roca.

La sucesion de estos tipos de roca es el
resultado de una deformacion milonitica con-
tinua sobre una roca metamorfica previa. En
ella podemos encontrar superpuestos varios
tipos que se limitan a los nuevos planos o a las
zonas preservadas. Considerando esta idea, se
ve que los primeros tipos de roca se encuen-
tran practicamente en las dos bandas, mientras
que los ultimos tipos (D-E) suelen observarse

exclusivamente en las zonas mas al sur. Esta
distribucién es una clara indicacién de una
disminucion de los mecanismos ductiles y
predominio de la temperatura frente a la
deformacion en la zona norte, apareciendo
cada vez mayor cantidad de tipos fragiles
cuanto mas al sur. De esta forma son los tipos
iniciales los que van siendo reducidos hasta
perderse hacia el sur. No obstante, es impor-
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tante sefialar que los primeros tipos se encuen-
tran tanto en la banda meridional como en la
septentrional, muy al sur, rompiendo aparen-
temente la secuencia general observada. Asi,
pueden llegar a verse, muy al sur, zonas pre-
servadas rodeadas de tipos de roca ya muy
evolucionados. Si se considera en conjunto la
distribucion de los tipos de roca sobre el
plano, se advierte que los tipos iniciales del
proceso predominan a muro del accidente de
cizalla; mientras que los tipos fragiles 1 se
concentran a techo de la estructura, siguiéndo-
se sin embargo un mismo tipo de roca a todo
lo largo de toda la banda milonitica.

Procesos de conminucion en las bandas
miloniticas

Una de las caracteristicas de los procesos
de deformacion caracteristicos en rocas milo-
niticas en zonas de cizalla es la conminucion
de los distintos cristales, o trituracion. Se han
descrito en numerosas estructuras estos proce-
sos de trituracion y sus variaciones dentro de
las mismas (BAK et al., 1975; BERTHE et
al.,1979; LISTER et al., 1980; HERNANDEZ
ENRILE, 1981; SIMPSON, 1985). En estos
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trabajos se ha estudiado la disminucién del
tamafio de los cristales que formaban la roca
del protolito a través de su paso por zona de
cizalla, observandose variaciones desde las
zonas centrales hacia los bordes. En la estruc-
tura aqui estudiada se ha tomado como mine-
ral de referencia el feldespato, ya que como se
ha visto anteriormente es un mineral que no
recristaliza en ningln episodio de la evolucion
de la zona de cizalla, y los efectos de la defor-
macion no se borran por la recristalizacion.
Por este motivo, no se han tomado los porfiro-
clastos de cuarzo, utilizados en la mayoria de
estos trabajos, ya que recristalizan en los pri-
meros grados de evolucion de esta cizalla.

Se han realizado las medidas en transversa-
les a las bandas miloniticas en un total de 11
muestras, en las que se han medido 142 porfi-
roclastos. Se ha medido el eje mas largo y el
mas corto de los porfiroclastos de feldespato en
milimetros, y se ha representado frente a la dis-
tancia al limite norte de las bandas miloniticas.
En estas transversales se observa una disminu-
cion progresiva del tamario de grano de los fel-
despatos hacia el sur y hacia el techo de la zona
de cizalla. En la figura 7 se ha representado una
de estas trasversales realizada por el rio Acefia.
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Figura 7.- Diagrama que muestra la disminucion de los tamafios de los porfiroclastos de feldespato pota-
sico en distintas muestras de las bandas miloniticas, segiin una de las transversales realizadas, N-S por el

Rio Acena.
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Esta disminucion del tamafio de grano
estaria originada por la concentracién de la
deformacion que se produce a techo de la
estructura, y que se observaba en los mecanis-
mos de deformacion de los minerales. En
estos minerales, la deformacion continuaba en
la parte sur de las bandas miloniticas a meno-
res temperaturas, mientras que hacia el norte
la deformacion ya habia cesado. Asi, los por-
firoclastos en la transversal del rio Acefia
pasan de llegar a tener entre 5 y 1.80 mm de
eje mayor, a alcanzar un rango entre 0.75 y
0.25 mm en las muestras situadas al sur de las
bandas miloniticas.

Por tanto, la concentracion de la deforma-
cion hacia el sur y techo del cinturén miloniti-
co origina la mayor trituracion de los porfiro-
clastos que disminuyen su tamafio progresiva-
mente hacia el sur.

CONDICIONES DE LA DEFORMACION
DURANTE EL PROCESO DE MILO-
NITIZACION

La temperatura condiciona el estilo de
deformacion de cada mineral, y dado que cada
uno de estos minerales muestra un tipo de
comportamiento en unas condiciones diferen-
tes, la observacion de mecanismos de defor-

Fracturacion
Presion-disolucién
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macion puede permitir cuantificar las condi-
ciones ambientales del proceso de deforma-
cion general de la roca. Ademas, el “conflicto”
que se produce entre los efectos de la tempe-
ratura (recristalizacion, aumento de grano,
desaparicion de dislocaciones, etc.) y los efec-
tos mecanicos (rotura de cristales, conminu-
cion, etc.) hace que se puedan definir unas
temperaturas bajo las cuales pueden recristali-
zar y que marcan el final de la deformacion
(PASSCHIER Y TROUW, 1996). El analisis
de las relaciones recristalizacion-deformacion
nos permite establecer distintos estadios en la
deformacion que se manifiestan por la apari-
cion de los distintos tipos de roca definidos.
Conviene, por lo tanto, delimitar los rangos de
aparicion de los procesos deformativos y los
estilos de deformacion para los minerales mas
significativos (Figura 5 y Figura 8).

Mecanismos y estilos de la deformacion de
los minerales mas significativos

» Feldespatos: Tanto las plagioclasas
como los feldespatos potasicos aparecen den-
tro de las bandas miloniticas siempre rotos y
fracturados. Los mecanismos que dominan
son los fragiles y no se observa ningun tipo de
recristalizacion.

Flujo-dislocacion

E. ondulante

Flujo-dislocacién
Recuperaciony

Cuarzo recristalizacion

Fracturacién Ascenso de dislocaciones

" oot Recristalizacién en bordes
Flujo cataclastico I L
i B Flujo-dislocacién
Feldespato necup yrecr
Evolucién ‘ MILONITIZACION METAMORFISMO REGIONAL
Roca tipo EDC B A 0
1 1 1 1 1
200 300 400 200 600 °C

Figura 8.- Cuadro resumen de las condiciones de temperatura y mecanismos de deformacion del feldespato
potasico y el cuarzo en relacion con los tipos de roca en milonitas de la ZCESMA descritos en este trabajo.
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El transito de los feldespatos y plagioclasas
de condiciones ductiles a fragiles, se puede
situar a mas de 400°C, siendo alrededor de los
500°C cuando comienza la recristalizacion y
los efectos plasticos propiamente dichos. Con
estos datos podemos restringir el proceso de
milonitizacion en la estructura que se produjo
a temperaturas menores de los 400°C.

Por el contrario, en los gneises glandulares
cizallados anteriormente a las bandas miloni-
ticas se puede observar como los feldespatos
aparecen deformados plasticamente y recrista-
lizados. Los mecanismos son claramente duc-
tiles, formando largas cintas de mineral, este
estilo de deformacion necesita de unas tempe-
raturas superiores a 500°C para la deforma-
cion de los gneises (Figura 8).

* Cuarzo: Aunque su comportamiento no
esta del todo entendido debido al complejo
papel que juega el agua en su deformacion, es
uno de los minerales mas comunes en las
rocas de la corteza terrestre. Su rango de cris-
talizacién es muy amplio y aparece en practi-
camente todas las rocas miloniticas de la
ZCESMA y de los gneises, donde se observa
desde recristalizado y deformado plastica-
mente, hasta fracturado.

A partir del cuarzo puede establecerse una
cronologia relativa en la evolucion de la
deformacion. En la zona de estudio se observa
el transito de los mecanismos ductiles a fragi-
les, que en el cuarzo se produce sobre los
300°C, con extincion ondulante y generando-
se dislocaciones para pasar definitivamente a
los 400°C a una deformacion plastica con
recristalizacion (PASSCHIER Y TROUW,
1996). Se observa también que la cizalla sigue
actuando a temperaturas inferiores a 250°C,
ya que durante la milonitizacion se produce la
trituracion del cuarzo que pasa por conminu-
cion a formar parte de la matriz.

Aunque el rango de temperatura del cuar-
70 es muy alto y tiene que usarse en combina-
cion con otros minerales para calcular sus
condiciones, si ha servido por si solo para
determinar, por medio de sus bordes suturados
y mediante la aplicacion de la geometria frac-
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tal, las condiciones de temperaturas
(MARTIN-GONZALEZ et al., 2001).

El analisis de las suturas entre cuarzos en
rocas gnéisicas y miloniticas asociadas a la
Zona de Cizalla Extensional de Santa Maria
de la Alameda permiti6, por medio del célcu-
lo de su dimension fractal, establecer unas
condiciones de temperatura. Esta técnica se
basa en que las suturas son tanto mas interdi-
gitadas y sus entrantes y salientes de mayor
tamafio cuanto menor es la temperatura a la
que se han formado. Por tanto, una medida de
esta irregularidad es que la dimension fractal
tiende a ser mayor en las rocas deformadas a
menor temperatura. Este estudio se apoya en
la calibracién, encontrada por KRUHL Y
NEGA (1996), de la relacion entre dimension
fractal y temperatura. Los rangos de tempera-
tura encontrados por este procedimiento en
cada tipo de roca milonitica han indicado un
proceso iniciado a temperaturas relativamente
altas, cercanas a los 490°C, y continuado a
temperaturas progresivamente menores, den-
tro de un retrometamorfismo en condiciones
de la facies Esquistos verdes. En las fases
finales de la deformacion la temperatura des-
ciende incluso por debajo de los 325°C (limi-
te inferior de resolucion de esta técnica). Este
método confirma los valores de temperatura
calculados por medio de la observacion de los
mecanismos de deformacion de los minerales,
y presenta una buena correlacion entre las
temperaturas determinadas por ambos proce-
dimientos.

* La sillimanita: Aparece como mineral
del protolito y fracturado como tal, pero se
dispone segtin los planos C de la nueva defor-
macion, formando finas aciculas orientadas,
lo que indicaria una temperatura inferior a los
500°C para las bandas miloniticas, que es la
temperatura necesaria para recristalizar la
sillimanita. Sin embargo, en algunos cuellos
de budines aparece sillimanita recristalizada,
lo que indicaria que las temperaturas supera-
ron los 500°C en algunos momentos.

* Clorita: La clorita aparece en las bandas
miloniticas, en los tipos de roca D y E.
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Comienza su apariciéon en grietas y como
relleno de porfiroclastos. También sustituye a
otras micas como alteracion. Cuando se llega
al tipo de roca E, la clorita no es capaz de
recristalizar y aparece rota y “kinkada” for-
mando parte de la matriz.

Con estos datos, se puede establecer que la
cizalla extensional comenzd a temperaturas
que permitian la deformacion ductil de los fel-
despatos en los gneises y que empezo a formar
las bandas miloniticas a temperaturas entorno
a los 500°C, continuando su desarrollo por
debajo de 350°C, e incluso por debajo de los
250°C en los ultimos estadios.

Las condiciones de la deformacién aqui
descritos se corresponden a cada uno de los
minerales, por lo que establecer los mecanis-
mos de deformacion para toda la milonita es
impreciso. Para este caso se puede hablar de
una milonita en el transito ductil-fragil, ya que
el paso de todos los minerales de las condicio-
nes ductiles a las fragiles se produce en un
amplio rango de temperaturas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se ha estudiado un accidente de cizalla
ductil complejo, situado en la region de Santa
Maria de la Alameda. Dicho accidente, en el
sector que es actualmente visible, esta consti-
tuido por dos cinturones que cortan las forma-
ciones gneisicas de la region. La geometria de
estas bandas miloniticas es anastomosada y va
asociada a relictos de gran tamafio, donde se
pueden llegar a observar las fabricas previas.
Todas las estructuras asociadas a las bandas
miloniticas, indican que el proceso generador
fue una cizalla dactil normal de direccion
este-oeste y buzamiento hacia el sur entre 30°
y 60°. Las lineaciones de transporte tectonico
dan una direccion sur-suroeste y una inmer-
sion de 40°. Los estudios de sentido de movi-
miento, tanto a nivel afloramiento como a
escala microscopica, definen un régimen de
tipo normal con situacion del bloque hundido
hacia el sur. Todo esto se interpreta como un
accidente normal de tipo extensional, desarro-
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llado en un régimen extensional con una
direccion de estiramiento en la horizontal
norte-sur.

Esta gran estructura extensional pone en
contacto materiales de caracteristicas y nive-
les estructurales diferentes. La estructura,
separa al norte rocas migmatizadas y nebulitas
con importantes afloramientos de metasedi-
mentos, y al sur rocas que no aparecen mig-
matizadas ni parcialmente fundidas, y con un
estilo tectonico muy diferente. Todos los datos
indican un hundimiento del labio sur con res-
pecto al norte.

Se han observado importantes variaciones
en la direccion de la foliacion que se deben a
la acomodacion de la milonita en torno a len-
tejones y zonas preservadas.

La Zona de Cizalla Extensional de Santa
Maria de la Alameda se gener6 bajo unas con-
diciones de temperatura, presion de fluidos,
presion de confinamiento y esfuerzo, que
determinaron materiales miloniticos de muy
diferentes caracteristicas. Con anterioridad a
la formacion de las bandas miloniticas hay
datos que indican la existencia de un cizalla-
miento de gneises y metasedimentos a tempe-
raturas mas altas, con caracteristicas muy dis-
tintas a los procesos de milonitizacion que
causaron las dos bandas miloniticas.

El estilo y mecanismos generales de la
deformacion que originaron los gneises glan-
dulares, se deben a las altas temperaturas bajo
los que se deformaron ductilmente la mayoria
de los minerales. Todo esto nos indica que su
deformacion se produjo a temperaturas que
superan los 500°C. En estas condiciones los
feldespatos se deformarian dictilmente. Por el
contrario, las condiciones de deformacion de
las bandas miloniticas nunca sobrepasaron los
400-500°C. Durante el proceso se alcanzaron
temperaturas inferiores a 250°C, que marcan
el paso de condiciones de deformacion ductil
a fragil del cuarzo. Asi, todo parece indicar
que la temperatura durante la deformacion en
este accidente va desde los 400-500°C hasta
menos de los 250°C (Figura 8).
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El anélisis de los mecanismos de deforma-
cion de cada uno de los minerales que compo-
nen las rocas cizalladas ha servido para deter-
minar las temperaturas de deformacion. De
esta forma, la observacion de texturas ha servi-
do para determinar el comportamiento fragil
del granate, la sillimanita y los feldespatos en
el material milonitico, mientras que en los
gneises glandulares cizallados con anteriori-
dad, el feldespato se deforma ductilmente.
Esto indica un limite superior de temperatura
para la deformacion de la milonita de 400-
500°C (facies de los esquistos verdes) y en los
gneises glandulares que fueron cizallados por
la estructura antes de los procesos de miloniti-
zacion, un limite inferior de 600°C (parte infe-
rior de las facies de las anfibolitas; YARDLEY,
1993). Para el calculo de las temperaturas mas
bajas, se ha recurrido al comportamiento
mecanico del cuarzo, que se deforma fragil-
mente en algunas zonas de la milonita, lo que
nos indica una temperatura menor a 250°C.

Se ha abordado también el establecimien-
to de las temperaturas de deformacion por
medio del estudio de las suturas del cuarzo y
la determinacion de su dimension fractal
(MARTIN-GONZALEZ et al., 2001). Este
estudio ha corroborado los rangos de tempera-
tura calculados para las bandas miloniticas
mediante los mecanismos de deformacion.

La evolucion del proceso de cizalla es
compleja, pero se puede resumir en los
siguientes episodios. La cizalla dictil genera-
lizada se inici6 a temperaturas que permitian
el comportamiento plastico de minerales tales
como los feldespatos, cuarzos y las biotitas
(mas de 500°C). La deformacion afectaba ini-
cialmente a una ancha banda que, después, al
descender la temperatura se concentr6 en las
dos bandas mas estrechas, comenzando de
esta forma procesos miloniticos ya en facies
de los esquistos verdes. El desarrollo de las
bandas miloniticas comienza a una temperatu-
ra de unos 500-400°C. Sin embargo, a medida
que la temperatura disminuia con el tiempo, la
deformacion fue concentrandose hacia el sur
en una banda progresivamente mas estrecha.
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En un determinado momento, queda dete-
nida la banda septentrional mientras que la
meridional continua moviéndose y deforman-
do materiales. Es posible asi encontrar los
tipos de roca ductil de las primeras etapas de
deformacion preservados en zonas muy al sur
donde son sustituidos después por los tipos
fragiles.

Esta zonacion se ha observado también en
la disminucion en el tamafio de grano de los
porfiroclastos (concretamente feldespatos del
protolito) hacia el sur y el techo de la estruc-
tura, lo que coincide con lo observado en los
mecanismos de deformacion, en los que la
deformacion se concentra con el tiempo a
techo de la estructura. Este proceso de con-
centracion de la deformacion es corroborado
también mediante el analisis paleopiezométri-
co que indica que el incremento de esfuerzos
que se observa en la cizalla se debe a la reduc-
cion del volumen de roca que se deforma con
el tiempo (ROMEO et al., 2004).

La ultima fase del proceso produce la alte-
racion del cuarzo y los feldespatos en algunas
zonas de la banda meridional, pero ya cuando
su deformacion habia terminado.

No se ha datado con precision el acciden-
te de Santa Maria de la Alameda, aunque
varios eventos igneos y metamorficos de la
region permiten acotar su edad. En primer
lugar las condiciones de la deformacion y las
relaciones estructurales indican que las ban-
das miloniticas se iniciaron inmediatamente
después del Gltimo pico metamorfico regional.
Este proceso ha sido datado para algunas
zonas del Sistema Central entre los 330+£2 y
los 3263 Ma (VALVERDE VAQUERO et
al.,1996). Por otro lado, los granitos tardiva-
riscos no son afectados por la estructura, cor-
tando claramente a las bandas miloniticas en
el lado Oeste. Esto nos permite establecer una
edad minima, ya que estos granitos han sido
datados en 302+ 4 Ma (CASILLAS et al.,
1991). Por tanto, la edad de este accidente
dactil queda situada entre el inicio del
Namuriense y el comienzo del Estefaniense.
Es de destacar que durante este periodo se esta
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produciendo compresion en las zonas externas
del Orégeno (Zona Cantabrica). Por otro lado,
la edad de este accidente es anterior al conjun-
to de las episienitas de la Sierra de
Guadarrama de edad 277 Ma (Saxoniense) y
por tanto, al régimen distensivo asociado
(GONZALEZ CASADO et al. 1993; CABA-
LLERO et al., 1993).

Con estos datos, la Zona de Cizalla
Extensional de Santa Maria de la Alameda
entraria a formar parte de una sucesion de
accidentes extensionales del Sistema Central
y sus inmediaciones, originados durante el
colapso del Orogeno varisco. La ZCESMA
enlazaria los grandes accidentes extensiona-
les de alta temperatura, involucrados en el
pico metamorfico, con los accidentes de
menor temperatura claramente posteriores a
las fases principales compresivas. Esta
secuencia empezaria con El Domo Gneisico
del Tormes, el despegue de Salamanca y su
prolongacion en el Horst de Miruefia, con
temperaturas en facies de las anfibolitas y con
unas edades de 325-310 Ma (ESCUDER
VIRUETE et al., 1994; DIEZ BALDA et al.,
1995; ARES YANEZ et al, 1995).
Continuaria la secuencia con la Zona de
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Cizalla Extensional de Berzosa-Riaza des-
arrollada en facies de las anfibolitas pero con
detachements finales en facies de esquistos
verdes y con unas edades de 330-320 Ma
(VALVERDE VAQUERO et al., 1996). El
siguiente accidente seria la ZCESMA que se
encuentra principalmente en facies de los
esquistos verdes y cuya edad se encuentra
entre los 330 Ma y los 302 Ma. Y finalmente,
dentro de estos grandes accidentes extensio-
nales se encontraria la Zona Milonitica de
Toledo desarrollada dentro de las facies de los
Esquistos verdes en su zona de menor tempe-
ratura (HERNANDEZ ENRILE, 1991), la
edad de este accidente seria menor a 280 Ma.
Por tanto, la ZCESMA encaja en una secuen-
cia de accidentes extensionales que son mas
antiguos y de mayor temperatura cuanto mas
al noroeste y mads recientes y de menor tem-
peratura cuanto mas hacia el Sur.
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