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EVOLUCION MICROESTRUCTURAL DE ROCAS
CUARZO-FELDESPATICAS COMO RESULTADO
DEL AUMENTO DE LA DEFORMACION
EN LA MILONITA DE TOLEDO

J. L. HERNANDEZ-ENRILE *

RESUMEN

La banda de milonita de Toledo responde a una zona de cizalla-
miento dictil, la cual se desarrollé al final de la orogenia hercinica.
Esta zona de cizalla separa rocas migmatiticas de una cobertera de
metasedimentos del Paleozoico inferior y rocas graniticas. Al norte de
la zona de cizalla de Toledo, las migmatitas de facies anfibolita han
experimentado deformacién ductil, resultando, finalmente, en milo-
nitas.

En este trabajo se presta atencion a las texturas y microestructu-
ras que se desarrollan en las migmatitas como resultado de combi-
nados mecanismos de deformacién ductil y fragil. Cuatro estados de
deformacién han sido seleccionados sobre la base del tamafio de grano
del cuarzo. Para la descripcién de la evolucién microestructural con
el aumento de la deformacién en migmatitas, se exponen las micro-
estructuras caracteristicas y rasgos épticos de deformacién de los di-
ferentes minerales para cada uno de estos estados. Un estudio com-
parativo entre el comportamiento mecénico del cuarzo y el feldespato
fue también llevado a cabo, indicando que bajo condiciones de facies
metamorfica de los esquistos verdes, el contraste entre el comporta-
miento dactil del cuarzo y el comportamiento fragil del feldespato
es un Factor esencial, controlando los procesos de deformacién en la
zona de cizalla de Toledo.

* Catedra de Geodindmica Interna. Universidad Complutense de Madrid.
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ABSTRACT

The Toledo mylonite belt respond to ductile shear zone which
developed during the final tectonic event in the hercinian orogenic.
This shear zone separates migmatites rocks from lower Palaeozoic
metasediments cover and granitic rocks. On the north side of the
Toledo shear zone, the amphibolite facies migmatites have undergone
ductile deformation resulting ultimately in mylonites.

In the present study, attention is given to the textures and micro-
structures which develgped in the migmatites as result from combined
ductile an brittle deformation mechanisms. Four stages have been
selected on the basis of quartz grain size. For a description of the
microstructural evolution in the migmatites with increasing strain,
the different minerals show characteristic microstructures and opti-
cal strain features in each of these stages. A comparative study
between the mechanical behaviour of quartz and feldspars was also
made, indicating that, under green-schist facies metamorphic condi-
tions, the contrast between the ductile behaviour of quartz and the
brittle behaviour of feldspars is the essential factor controlling de-
formation processes in the Toledo shear zone,

1. INTRODUCCION

En los dltimos diez afios ha sido considerable la cantidad de tra-
bajos publicados sobre texturas y microestructuras de minerales, fun-
damentalmente de cuarzo, deformados tectdnica y experimentalmen-
te. Estos estudios, junto con aquellos otros que dan a conocer la f3-
brica y su evolucién durante la deformacién, indican que para poder
entender el desarrollo de la microfabrica de la roca, es necesario co-
nocer con detalle las microestructuras resultantes de la deformacién
progresiva.

Por otra parte, estudios sobre procesos de deformacién involucran-
do mecanismos simultdneos ductil y fragil han recibido hasta el
momento actual una escasa atencién. Sin embargo, la importancia de
tales procesos combinados es evidente, como es en el desarrollo de
zonas de cizalla a baja temperatura, donde una microzonacién o ban-
deamiento puede originarse a partir del diferente comportamiento
mecanico de los minerales constituyentes de las rocas deformadas.

El presente trabajo concierne a la variacién de las microestruc-
turas resultantes de mecanismos simultdneos de deformacién ductil
y frégil, con el aumento progresivo de la deformacién durante el pro-
ceso de milonitizacién de rocas cuarzo feldespaticas en la zona de
cizalla de Toledo. Del estudio comparativo de las microestructuras
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se pretende poner de manifiesto el contraste del comportamiento me-
cénico del cuarzo con los feldespatos y la biotita. Estas investiga-
ciones tienen por objeto, ademas de pretender contribuir a un mejor
entendimiento de la formacién de zonas de cizalla, el dar a conocer
las caracteristicas microestructurales de una de las mas singulares
bandas miloniticas del Macizo Hespérico, puesta de manitiesto por
APARICIO YAGUE en 1971.

2. LA MILONITA DE TOLEDO

La banda milonitica de Toledo se encuentra situada en el denomi-
nado Macizo Cristalino de Toledo, vinculado a la zona axial de la
cadena hercinica de la Peninsula Ibérica. Dicha banda responde a un
ejemplo relativamente comtn de fractura dactil en las rocas crista-
linas del basamento, en donde las estructuras hercinicas son corta-
das v deformadas a lo largo de una estrecha zona de dislocacion,
como consecuencia de la intensa deformacién relativa con las rocas
regionales adyacentes. Esto explica el salto brusco en el grado de me-
tamorfismo entre el complejo migmatitico de facies anfibolitas si-
tuado al! norte de la zona de cizalla (Fig. 1) y los metasedimentos del
Paleozoico inferior de bajo metamorfismo situado al sur de la misma
(APARICIO YAGUE, 1971). Esta cizalla ha sido interpretada como fa-
lla normal y de edad tardihercinica. Ocasionalmente la traza de la ci-
tada zona de dislocacion se ve desplazada por un sistema de fractu-

Fie. 1.—Marco geoldgico de la banda milonitica de Toledo.
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racién frigil NNE que viene reconociéndose como de edad tardi-
posthercinica,

La zona de cizalla de Toledo se extiende con direccién este-oeste
a lo largo de unos 50 kilémetros de longitud, ocultdndose en sus
extremos bajo los sedimentos del Terciario, por lo que la milonita
aflorante implica una parcial representacién de su longitud real. La
banda milonitica presenta una constante anchura de afloramiento de
un kilémetro y una potencia que oscila entre 300 y 400 metros.
El buzamiento de la foliacién milonitica varia entre 25° y 40° ha-
cia el sur. En el borde norte, la transicién entre migmatitas no
deformadas v milonita se manifiesta a través de una distancia de
cerca de 200 metros. Por el contrario, en el borde sur, la transi-
cién entre la roca regional granodioritica y milonita es muy abrupta.
Esta asimetria, definida por las diferencias del gradiente de la de-
formacion a un lado y otro de la cizalla, debe responder a un com-
portamiento mecanico diferente de ambas rocas regionales, a tra-
vés de la influencia de pardmetros, tales como variaciones en la
composicidn, textura, volumen de agua contenido en la roca, en-
tre otros. No obstante, hay que sumar el hecho de la existencia de
un proceso cataclastico superpuesto de intensidad variable Yy pos-
terior a la milonitizacién, que vela a veces por completo la foliacién
milonitica a lo largo del borde sur de la cizalla ductil, desfigurando
asi el espacio correspondiente a la transicién de granodiorita a mi-
lonita.

---De-norte a sur-de la banda milonitica, ¥ a partir de Ias rocas mig-

maticas, existe un aumento progresivo de la deformacién’ dentro de
un estilo de fracturacién dactil, manifestado por la variacién gradual
de la textura y de la esquistosidad milonitica. Ello hace posible que
se pueda establecer una serie milonitica desde un estado incipiente
de deformacién de la roca regional, hasta un estado de rocas de frac-
turacién intensamente deformadas con desarrollo de una fuerte fa-
brica planar penetrativa.

Se han diferenciado tres estados en la milonitizacién del complejo
migmatitico dentro de la banda milonitica de Toledo. De la distri-
bucién de éstos se manifiesta la clara tendencia asimétrica de la
misma (Fig. 2).

1.2 Protomilonita—Se caracteriza por una incipiente orienta-
cién preferente de la biotita, adaptandose paralelamente a planos de
deslizamiento. Estas superficies estdn definidas fundamentalmente por
deslizamientos a través de los bordes de grano de los feldespatos, e
incipientes planos de cizalla paralelos y otros formando un 4ngulo
de 25 a 40°. Los planos de cizalla conllevan una inicial fragmentacién
de los feldespatos seguida de rotaciones como particulos rigidas en
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Fig. 2—Cambio gradaciona! de la textura en la serie milonitica. A: Roca in-
tacta migmatitica—B y C: Protomilonita—D y E: Milonita—F: Ultramilonita.—
Corte geoldgico esquemitico a través de la cizalla de Toledo.
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una incipiente matriz dictil. En las rocas mas deformadas para este
estado de deformacién aparece una orientacién preferente de los por-
firoclastos, los cuales constituyen mds de un 50 por 100 de la compo-
sicién de la roca. Al tiempo que se desarrolla la foliacién milonitica
se observa un incremento de la matriz alrededor de las feldespatos
hasta alcanzar del 10 al 15 por 100 del volumen total de la roca.

22 Milonita~—Como resultado del incremento de la deformacién
los granos de cuarzo y megacristales de feldespatos son transforma-
dos para constituirse en bandas de agregados de cristales equidimen-
sionales los primeros, alternando con bandas de porfiroclastos de
feldespato. Este bandeado se dispone paralelamente a la esquistosidad
milonitica definida por bandas predominantemente biotiticas.

Los grandes porfiroclastos de feldespato muestran el efecto del au-
mento de la deformacién progresiva, por la fragmentacién y rotacién,
seguida de granulacién marginal y disminucién de tamafio. De esta
manera los fragmentos iniciales de feldespatos llegan a adquirir for-
mas esféricas u ovoidal dentro de una fina matriz ddctil cuarzo mi-
cdcea. En ésta, la participacién es creciente conforme disminuye el
tamaiio de los porfiroclastos con el incremento de la deformacién.
El feldespato experimenta una notable reduccién del 15 al 25 por 100
del volumen total de la roca, mientras la matriz aumenta del 50 por
100 al 80 por 100.

3° Ultramilonita—Yacen fundamentalmente a lo largo del I-
mite sur de la banda milonitica, si bien aparecen estrechas fajas
intercaladas en el dominio de milonitas. En este estado de deforma-
cién el bandeado composicional se destruye, al tiempo que se reem-
plaza por una fina matriz fundamentalmente micacea y cuarzosa
que llega a constituir el 95 por 100 del volumen total de la roca. Esto
explica la homogeneidad y el color negro carcteristico de las ultrami-
lonitas.

Los porfiroclastos de feldespato han sido reducidos a tamafios in-
feriores a un milimetro y adoptan formas esféricas y abudinadas re-
sultantes del continuo desmenuzamiento, y estiramiento coeténeos con
rotaciones, cizallamientos y fracturas de tensién. En estas 1ltimas
deformaciones suelen introducirse minerales de baja temperatura y
matriz miciceo-cuarzosa.

3. MICROESTRUCTURAS oo oo e ot oot oot ot e

En rocas de fracturacién ductil, donde se manifiestan diferentes
estados de deformacion como los descritos en la serie milonitica, se
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puede seguir la evolucién de la textura estudiando las microestruc-
turas de los minerales de la roca regional desde su estado inicial,
hasta el de mas intensa deformacion.

Para la descripcién de la evolucion microestructural se ha selec-
cionado, sobre la base del tamafio de nuevos granos de cuarzo, cuatro
estados de deformacién. Es evidente que se puede establecer cual-
quier otra divisién aumentando el nimero de estados, no obstante,
a la vista de los resultados obtenidos, han sido suficientes debido a
que representan los cambios mas notables de las microestructuras.

El tamafio de los nuevos granos de cuarzo se ha medido con re-
ferencia a la anchura de los mismos, en la direccién perpendicular a
la méxima elongacién, y segin el eje Z del finito elipsoide de defor-
macion.

A partir de las numerosas muesiras tomadas con intervalos de
1 a 50 metros en los diversos cortes realizados con direcciones per-
pendiculares a la foliacion de la banda milonitica, se ha podido obte-
ner con los criterios de medida citados, la distribucién del tamafio
de los nuevos granos de cuarzo, asi como su desviacién estandar
(Figura 3-a). El efecto del incremento de la milonitizacién sobre el
cuarzo se expresa en la figura 3-a a través de una marcada reduccion
del tamafio o anchura de los nuevos granos, al tiempo que tienden a
ser mas homogéneos. Los resultados obtenidos en diferentes dia-
gramas, respecto al tamafio y evolucidn de los nuevos granos de cuar-
70, se resumen en la curva de la figura 3-b, en la cual se reflejan en
base a ello los cuatro estados de deformacién a los que antes hici-
mos referencia.

3.1. MICROESTRUCTURAS DEL CUARZO

Las caracteristicas 6pticas correspondientes a los defectos atribui-
dos a granos de cuarzo naturalmente deformados han sido descritos
por WHITE, 1971, 1973; MCLAREN y HOBBS, 1972. Estos trabajos
fueron precedidos por estudios experimentales de la deformacion en
cristales de cuarzo (CHRISTIE et al., 1964; HOBBS, 1968; BAETA v
ASHBEE, 1969), los cuales sirvieron de gran ayuda a la hora de poder
entender las microestructuras y los mecanismos de deformacion del
cuarzo. En este sentido, y debido a que los defectos y caracteristicas
opticas de los granos de cuarzo tectonizado, son comparables con
aquellas otras resultantes de los procesos de milonitizacién en zonas
de cizalla, son varios los autores, BELL y ETHERIDGE, 1973, 1976;
CARRERAS, 1974; H. ENRILE, 1976; BOSSIERE y VAUCHEZ, 1978;
LAMOUROX, 1978; entre otros, los que realizaron estudios detalla-
dos de las micro-estructuras del cuarzo originadas por deformacion
progresiva en zonas de milonitas.
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F16. 3—a) Distribucicn del tamasio v de la desviacidn estdndar de los nuevos
granos de cuarzo, mostrando el efecto del incremento de la deformacion.—
b} Resumen de la distribucicn del tamafio de nuevos granos de cuarzo y su
division en cuatro estados de deformacion.

Las microestructuras y caracteristicas 6pticas del cuarzo para cada
estado deformacién establecido convenientemente en la figura 3-b, son
las siguientes:

Estado I.—Los cristales de cuarzo se disponen con textura poli-
gonal granoblistica, caracterizdandose asi la paleotextura migmatitica
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con granos de cuarzo equidimensionales y de bordes claramente de-
finidos. Localmente los paleogranos de cuarzo presentan deformacién
incipiente con formas irregulares, bordes suavemente curvados y ex-
tincién ondulante. Grandes subgranos con formas poligonales y ta-
mafios que oscilan entre 500 y 200 um se individualizan por desorien-
tacién de la red de los antiguos granos deformados, formando dngu-
los muy bajos entre los bordes.

Estado II.—Existe una evidencia considerable respecto a que la
deformacion fue heterogéneamente distribuida durante el proceso de
milonitizacién, no sélo para un mismo estado de deformacion, sino
también a efectos de microescala. Diferentes microestructuras y ca-
racteristicas opticas del cuarzo deformado estan presentes en una
misma muestra.

En este estado de deformacién los cristales de cuarzo deformados
y subgranos aparecen dispuestos alrededor de los bordes de antiguos
granos, constituyéndose estos ultimos en nucleos no deformados. Se
manifiesta una notable reduccién del tamaio de los paleogranos aso-
ciados al desarrollo de subgranos y nuevos granos de cuarzo. Estos
nuevos granos se distinguen por el crecimiento de la desorientacion
superior a 8 y 10° entre subgranos abyacentes.

En 4reas asociadas generalmente a los bordes de los cristales
de feldespato aparecen granos de cuarzo con mayor deformacion. Se
distinguen subgranos con bandas de deformacién y nuevos granos
con formas aplanadas y elongadas que, junto con las micas orientadas,
dan lugar a una esquistosidad incipiente.

Estado ITI.—El cuarzo se presenta esencialmente bajo la forma de
subgranos y nuevos granos. Variaciones de la intensidad de la de-
formacién se manifiesta entre granos adyacentes a través de la se-
cuencia de antiguos cristales de cuarzo deformados y subgranos ro-
deados por agregados de nuevos granos como resultado de recrista-
lizacién por reordenacién o recristalizacion estatica.

En dreas cercanas a los méargenes de los porfiroclastos de feldes-
pato existe una notable afluencia de los bordes de granos de cuarzo
adoptando formas elongadas y reduciéndose de tamafio, al tiempo
que tienden a disponerse en bandas de agregados de nuevos granos.
Se hacen asi evidente la distribucién heterogénea de la deformacion,
en la que los porfiroclastos de feldespato tiene una importante in-
fluencia. Los nuevos granos, elongados y con bordes aserrados, for-
man comunmente agregados en finas bandas. Asociados a estos gra-
nos de cuarzo aparecen nucleaciones de nuevos granos por recristali-
zacion dindmica.
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Estado IV.—Los antiguos granos de cuarzo han sido completamen-
te recristalizados y convertidos en bandas policristalinas de nuevos
granos de tamafios muy reducidos (<100 pm) v homogéneos.

En estas bandas que definen la foliacién milonitica se distinguen
otros nuevos granos de cuarzo de tamafios mas pequefios (< 60 pm),
equidimensionales, con bordes rectilineos, formas subpoligonales y
sin orientacién apreciable. Con el aumento de la deformacion, estos
ultimos nuevos granos llegan a constituirse en relictos y agregados
de finas bandas coaxiales con las anteriores.

3.2. MICROESTRUCTURAS DE FELDESPATOS

La mayoria de los trabajos realizados sobre la deformacién natural
de feldespatos han consistido en el estudio de las maclas de deforma-
cién, asi como en relacionar las deformaciones de los granos de fel-
despato con los procesos de recristalizacién (EMMONS v GATES,
1943; GATES, 1953; SPRY, 1969; KEHLENBECK, 1972; VERNON,
1975; WHITE, 1975). En realidad, las microestructuras y caracteris-
ticas Opticas de los feldespatos tectonizados, y en particular del
feldespato potasico, han sido poco estudiadas en comparaciéon con
las de otros minerales, tales como el cuarzo, calcita y olivino. No
obstante, en los ultimos afios algunos autores (BELL y ETHERIDGE,
1973; LAUREN, 1974; HERNANDEZ ENRILE, 1976; DEBAT et al,
1978) describen las caracteristicas dpticas y microestructuras de fel-
despatos como resultado de la deformacién progresiva por procesos
de milonitizacién y tectonizacién de rocas cuarzo feldespaticas.

Es bien conocido que la deformacién en cristales de feldespato a
temperaturas relativamente bajas (250-300° C} es cominmente fragil.

Este trabajo trata de describir los efectos de este mecanismo que
modifica y oblitera la microestructura original de los feldespatos de
la roca regional. En este sentido, el presente estudio estd limitado a
la consideracién de las formas de granos y subgranos, deformacién
de maclas y fracturacién para los cuatro estados de deformacién
previamente establecidos en el cuarzo.

FEstado I.—La roca original, migmatitas, contienen megacristales
de feldespato potasico y plagioclasa de tamafios centimétricos. Cris-
tales individuales de feldespato potdsico apenas deformados, mues-
tran intercrecimientos pertiticos varillados o bandeados, asi como
mirmekitas en los margenes y dentro de los megacristales. Algunos
granos de feldespato potasico y plagioclasa estan afectados por frac-
turas internas, las cuales deforman el bandeado pertitico y maclas,
respectivamente.
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Estado II.—Los cristales de feldespato son fragmentados a partir
de planos de deslizamiento, preferentemente situados a lo largo v
en dreas adyacentes a los bordes de grano, y en disposicién coaxial
con la foliacién milonitica incipiente. Dos sistemas de fracturas acom-
paflan a estos planos, el primero oblicuo a los bordes de megacrista-
les formando un 4ngulo entre 30 y 45°. A través de este sistema pene-
tfra la matriz de manera que con el incremento de la deformacién
llega a desplazar y, posteriormente, individualizar los fragmentos de
los feldespatos. Estas microfracturas son responsables también de
las estructuras tipo kink, en las pertitas y en las maclas de la pla-
gioclasa. El segundo sistema corresponde a microfacturas de tensién,
perpendiculares a los margenes de cristales de feldespato con inclu-
siones de subgranos y nuevos granos de cuarzo.

El intercrecimiento de mirmekitas en los bordes de los granos de
feldespato potasico son también comunes. Coinciden con areas adva-
centes a aquellas en las que el cuarzo estd mas deformado, lo cual
indica qué procesos de difusion se han originado en las zonas de ma-
yor concentracién de esfuerzos.

Las deformaciones en las plagioclasas se caracterizan por singu-
lares desplazamientos intergranulares. Deformaciones de maclas ¥
planos de kinks son frecuentes junto con microfracturas v desliza-
mientos a lo largo de planos controlados cristalograficamente.

Estado I1I.—Los ejes mayores de los cristales de feldespato tien-
den a orientarse paralelamente a la foliacién milonitica, debido a las
rotaciones que experimentan como particulas rigidas durante el flujo
de la matriz ductil que los engloba. De aqui, que este estado de defor-
macion se caracterice por la orientacién preferente de los granos y
porfiroclastos de feldespato.

Cada megacristal de feldespato potasico es fragmentado normal-
mente en cuatro piezas, mientras que en las plagioclasas, entre dos y
tres. Al mismo tiempo que la mairiz se ha ido inyectando & través
de las microfracturas y huecos, estos fragmentos se fueron separando
junto con rotaciones y desmenuzamiento de los mismos. Fstos tlti-
mos procesos se desarrollan preferentemente en aquellos porfiroclas-
tos que se encuentran situados en los extremos del cristal original.
El resultado final es que se formen microestructuras tipo «pluckeds,
las cuales tienden a incorporarse a las sombras de deformacién y
tipo «goated», segiin nomenclatura de STAUFFER (1969).

En los bordes de los fragmentos de granos de teldespato potasi-
co se observan colonias de mirmekitas, extincién ondulante y sub-
granos.
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Estado IV.—E] incremento progresivo de la deformacién motiva
una dréastica reduccién del tamafio de los porfiraclastos de feldespa-
to. Los fragmentos de los granos siguen siendo cizallados por fractu-
ras oblicuas a la foliacién milonitica, a través de las cuales la matriz
se introduce desplazando uno o mas de los fragmentos separados.
Finalmente, las rotaciones de estos pequefos fragmentos con la con-
siguiente granulacién y desmenuzamiento, terminan por adquirir for-
mas redondeadas.

La reduccién del tamafio de los porfiroclastos es caetanea con el
desarrollo marginal en los mismos de subgranos y nuevos granos,
dando origen a microtexturas en mortero.

Microestructuras tipo «pull-apart» (STAUFFER, 1969) o «microbou-
dinage» son frecuentes en los estados de milenitizacién més intensa.
Se originan por movimientos diferenciales en los porfiroclastos a
lo largo de fracturas de cizalla y de tensién resultantes de deslizamien-
tos o estiramientos. Estas fracturas son rellenadas de nuevos granos
derivados de los adyacentes porfiroclastos budinados. Igualmente son
frecuentes microestructuras de cizallas escalonadas «shear step» en
los fragmentos de feldespatos. Existe una probable relacion entre las
microcizallas que deforman el porfiroclasto y la foliacién milonitica,
al disponerse éstas oblicuamente a los planos de deslizamiento de di-
cha foliacién.

3.3, MIGROESTRUCTURAS DE LA BIOTITA

Las micas son facilmente deformadas y, en comsecuencia, uno de
los primeros minerales a ser afectados por la deformacion.

Estado I—Las biotitas de la roca regional migmatitica se mani-
fiestan distribuidas en forma irregular y sin orientacién preferente.
Por lo general, presentan extincién ondulante debido a la deforma-
cién incipiente de la red cristalina.

Estado II.—La mayoria de los grandes cristales de mica son cur-
vados e indistintamente afectados por estructuras de kinks. Al mismo
tiempo, los granos de biotita tienden a orientarse con bajos 4ngulos
a las bandas de cizalla, en las cuales se inicia recristalizacién de mi-
cas v subsiguiente esquistosidad milonitica.

Estado IIT—Los granos de biotita han recristalizado a tamafios
mas pequefios en agregados de granos elongados con fuerte orienta-
cién preferentemente paralela a la foliacién milonitica.

Estado IV.—FEsta caracterizado por la extraordinaria reduccién
del tamaiio de los nuevos granos de mica, resultando una matriz uni-
formemente fina y orientada.
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4. CONDICIONES DE DEFORMACION

Los procesos de deformacién de la roca regional que acomparian
a la fracturacién deberan de cambiar con la profundidad al estar in-
tfluenciados por las variaciones de la temperatura, presién de confi-
namiento, estado de esfuerzos y velocidad de deformacion, junto con
adicionales parémetros, tales como presion de fluido, composicién mi-
neraldgica de la roca, contenido de agua en la roca, y particularmente
la que puede contener la red cristalina de los granos de cuarzo. Es
POT esto, que en este apartado tratemos de exponer de manera sus.
cinta las condiciones o parametros geoambientales que debieron de
actuar durante la milonitizacién en la cizalla de Toledo. Del conoci-
miento de estas variables, podemos entender los mecanismos de de-
formacion de las que depende, asi como las microestructuras re-
sultantes que va fueron descritas.

La migmatizacién hercinica del macizo cristalino de Toledo es
coetanea con un metamorfismo de alto grado de facies anfibolitas.
Estas rocas, al ser intensamente deformadas dentro de la zona de ci-
zalla posthercinica, experimentan un retrometamorfismo al pasar a
facies de esquistos verdes. Tales condiciones corresponden a la iso-
terma 250-350° (WINKLER, 1967; TURNER, 1968). Asumiendo un gra-
diente geotérmico normal de 20-30 km., Ia profundidad a la cual se
puede originar la milonita es de 10 a 15 km. (SIBSON, 1977).

Por otra parte, si el término milonita conlleva una textura de
flujo, ello es consecuencia de la fabrica penetrativa que se desarrolla
al deformarse la mica y el cuarzo. Para este ultimo mineral, los pro-
cesos de dislocacién acompafiantes a la deformacién plastica intra-
cristalina, exigen ser activados térmicamente (WHITE, 1976). De aquf
se deduce que el cuarzo es uno de los primeros componentes de rocas
cuarzo-feldespdticas a deformarse ductilmente bajo facies de los es-
quistos verdes, y es a partir de éstos y a mas altos grados de meta-
morfismo cuando desarrolla la f4brica cristalografica.

Por lo que se refiere a la presion de confinamiento se estima para
la profundidad citada y usando un gradiente normal geobatimétrico
de 250 bars/km, entre 2,5 a 3,75 kilobars, Sin embargo, en funcién
del conocimiento geolégico regional, respecto a la potencia y facies
metamorficas de la cobertera paleozoica, estos valores de la presién
de confinamiento se consideran elevados. Si a esto afladimos que en
las zonas méviles o tecténicamente activas, el gradiente térmico al-
canza como término medio los 50° C/km., hace suponer que la zona
de cizallamiento dictil debi6. originarse a niveles- significativamente
mas altos de los que antes habiamos hecho referencia.

Las microestructuras y caracteristicas Opticas del cuarzo defor-
mado resultantes del flujo plastico intracristalino imprimen a la
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roca de fracturacién unas caracteristicas texturales producto de de-
formacién asismica o lenta. Por ello, las milonitas corresponden a
fracturas cuyos mecanismos por fluencia lenta o deslizamiento con-
tinuo son compatibles con el flujo cuasi-plastico desarrollado en la
zona de cizallamiento. Velocidades de deformacién de cizalla conti-
nua, supuestamente constantes a través de los planos de deslizamien-
to, se han estimado entre 10-° sec™' y 107" sec™' a temperaturas de
300° C-400° C (WHITE, 1975; SIBSON, 1977).

Otra variable que ha influido en los procesos de deformacion dic-
til en el interior de la zona de fractura es el contenido del agua en
el cuarzo. La importancia del efecto del agua durante la deformacién
ha sido demostrado experimentalmente en cristales de cuarzo sin-
téticos (HOBBS, 1968; BAETA y ASHBEE, 1970). Este efecto consiste
en la reduccién de la resistencia y aumento de la ductilidad. El
proceso es conocido como debilitamiento hidrolitico (GRIGGS, 1967,
1974) y a él se le atribuye las diferencias en la deformacién plastica
intracristalina del cuarzo en rocas deformadas naturalmente (BELL y
ETHERIDGE, 1976). La influencia de este factor se manifestaria en
los estados intermedio de la milonitizacién en la cizalla de Toledo,
mediante incrementos del grado de ductilidad a partir de la evolu-
cién de la forma de los nuevos granos de cuarzo, con independencia
del estado de la deformacién.

5. MECANISMOS DE DEFORMACION
DE LOS MINERALES COMPONENTES

Del estudio comparativo de las microestructuras y de los mecanis-
mos que de ellas se pueden deducir, obtendremos una informacién
basica con la que podamos contribuir al conocimiento de las texturas
anastomosadas caracteristicas en las rocas miloniticas.

5.1. MECANISMOS DE DEFORMACION DEL CUARZO

Todas las microestructuras del cuarzo anteriormente descritas son
tipicas de la deformacién dictil. La combinacién de dos mecanismaos
de dislocacién, a veces coetaneos, son responsables de dicha deforma-
cién representada por un flujo de estado continuo o estable.

Las primeras microestructuras del cuarzo correspondientes a los
estados iniciales de deformacién de la milonita de Toledo son conse-
cuencia de la creciente evolucién de los efectos dpticos intracristali-
nos con el incremento de las dislocaciones por fluencia lenta (creep).
Asi, la extincién ondulante, bandas de deformacitn, subgranos, y
lamelas de deformacién, responden a un mecanismo de restitucién di-
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namica derivada de las continuas rotaciones de subgranos, acompafia-
das de deslizamiento intracristalino (WHITE, 1973, 1976, 1977). El
aumento progresivo de la desorientacién de los subgranos con el in-
cremento de la deformacién, da lugar a nuevos granos {HOBBS, 1968;
WHITE, 1973, 1976). Este mecanismo de recristalizaciéon representa
el estado mas avanzado de la secuencia de restitucién dindmica, y
estd vinculado a la disminucién del tamafio o refinamiento tan ca-
racteristico en los granos del cuarzo milonitico.

Un segundo mecanismo por recristalizacién dindmica, a partir de
la nucleacién de nuevos granos exentos de deformacién, tiene lugar,
al igual que el anterior mecanismo, en areas de intensa deformacion,
donde la desorientacién es maxima en los antiguos granos y subgra-
nos poligonales de cuarzo. Como consecuencia de la deformacién
progresiva, los nuevos granos de cuarzo fueron sometidos a conti-
nuas deformaciones, las cuales indujeron formas elongadas de inci-
pientes agregados debido a probables deslizamientos entre bordes
de granos adyacentes, acompafiados de deslizamientos intracristali-
nos (WHITE, 1977; VAUCHEZ, 1980). Al mismo tiempo, se originaron
recristalizaciones sucesivas preferentemente en los bordes aserrados
de los granos que los albergan. Con el incremento de la deformacién
estos tltimos granos llegan a ser reemplazados por pequefios nuevos
granos equidimensionales exentos en un principio de deformacién.
A partir de aqui, la reduccion del tamafio de los granos de cuarzo mi-
loniticos por recristalizacién dindmica es seguida de una distribucién
de los nuevos granos en agregados policristalinos formando estre-
chas bandas. Esta textura ha sido asociada a segregaciones en estado
solido de los nuevos granos de cuarzo, a través de superficies de
aplanamiento (VAUCHEZ, 1980).

De la secuencia de microestructuras observadas deducimos que la
evolucién textural de agregados de cuarzo en bandas pudiera obede-
ccr a un incremento de fluencia coincidiendo con estrechas zonas
donde se concentra la mayor deformacién. Ello estaria relacionado con
la pérdida de resistencia del cuarzo vinculado a «strain softening»
(WHITE, 1980), favorecido por recristalizacién continua,

Finalmente, relictos y estrechas bandas de agregados de pequefios
cuarzos subpoligonales que destacan en la matriz de ultramilonitas,
y milonitas intensamente deformadas, se atribuyen a recristalizacién
dinamica. El hecho de que dichos granos de cuarzo, con tamafios
(<2100 pm) y aparentemente exentos de orientacién cristalografica
(VAUCHEZ, 1980), indican un cambio de mecanismo por fluencia do-
ble o fluencia por difusién (WHITE, 1976, 1977), imprimiendo un
comportamineto superpldstico para los estados de intensa deforma-
cioén en milonitas.

562



5.2. MECANISMOS DE DEFORMACION DE 1.0S FELDESPATOS

Los diferentes tipos de microestructuras descritas indican que los
megacristales y porfiroclastos de feldespato fuerom extraordinaria-
mente competentes durante la deformacién en contraste con la ma-
triz. Esto permite comparar el comportamiento fragil de los feldespa-
tos como inclusiones rigidas dentro de un medio viscoso deforman-
dose. De aqui se puede deducir que, teéricamente, la deformacién
total de los feldespatos ha sido mucho menor de la que haya podido
sufrir la totalidad de la roca. Sin embargo, existen razones para pen-
sar que en la prictica esto no se cumple, y sobre todo en los estados
de deformacién més intensa.

En condiciones de deformacién a bajas temperaturas, las primeras
deformaciones de los feldespatos responden a mecanismos intergra-
nulares, tales como deslizamientos en los bordes de granos y fractu-
racién mediante sistemas de planos de deslizamiento, a veces con-
jugados.

Para los estados de milonitizacién mas altos, los mecanismos de
deformacion en los feldespatos obedecen a movimientos diferenciales
intragranulares y deslizamientos controlados por planos cristalogra-
ficos. Esto viene demostrado por la extincién ondulante y maclas de
deformacién en las zonas marginales de los porfiroclastos miloniti-
cos, que indican dislocaciones intracristalinas (WHITE, 1974).

5.3. MECANISMOS DE DEFORMACION DE LA BIOTITA

El comienzo del mecanismo ductil en la biotita est4 caracterizado
por la reorientacién de individuales granos a través de kinks y fle-
xiones. En los estados mas altos de deformacién es muy comin la
recristalizacién de nuevos granos mas pequefios y equidimensionales.

CONCLUSIONES

Se establecen diferentes estados de deformacién como consecuencia
de la evolucién microestructural que experimentan los minerales cons-
tituyentes de rocas cuarzo-feldespdticas, con el incremento de la
deformacion dutcil en la zona de cizalla de Toledo.

Los granos de cuarzo han sido reducidos de tamafio por reordena-
cion o restitucion dindmica y recristalizacion, a partir de granos in-
tensamente deformados bajo deformacién plastica intracristalina. En
contraste, los feldespatos son afectados esencialmente por fracturacién,
seguido de rotaciones de los granos v porfiroclastos, involucrando
desmenuzamiento de los mismos en una matriz ductil de mica ¥ cuar-
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z0. La evolucién microestructural de feldespato para estados de de-
formacién incipientes o bajos, implica un mecanismo basado funda-
mentalmente en deslizamientos intergranulares, acompafiados de frac-
turacién. Los feldespatos intensamente deformados son causa de me-
canismos por deslizamientos intragranulares, los cuales incluye trans-
laciones, maclas de deformacién e incluso parcial recristalizacion en
los margenes de los porfiroclatos.

En milonitas derivadas de rocas cuarzo-feldespaticas se demues-
tra cémo el cuarzo, en virtud de su ductilidad, es esencial para la
formacion de la foliacién milonitica. Por consiguiente, se llega a la
conclusién que los procesos de deformacién, bajo condiciones de fa-
cies de los esquistos verdes en la zona de cizalla de Toledo, fueron
controlados por este marcado contraste del comportamiento mecanico
entre estos dos componentes minerales.
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