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EVOLUCION MICROESTRUCTURAL DE ROCAS
CUARZO-FELDESPATICAS COMO RESULTADO

DEL AUMENTO DE LA DEFORMACION
EN LA MILONITA DE TOLEDO

J. L. HERNÁNDEZ-ENRILE*

RESUMEN

La banda de milonita de Toledo respondea una zona de cizalla-
miento dúctil, la cual se desarrolló al final de la orogeniahercinica.
Esta zona de cizalla separarocas migmatíticas de una cobertera de
metasedimentosdel Paleozoicoinferior y rocas graníticas.Al norte de
la zonade cizalla de Toledo, las migmatitas de facies anfibolita han
experimentadodeformación dúctil, resultando,finalmente, en milo-
nitas.

En este trabajo se prestaatención a las texturasy microestructu-
ras que se desarrollanen las migmatitas como resultadode combi-
nados mecanismosde deformación dúctil y frágil. Cuatro estadosde
deformaciónhan sido seleccionadossobrela basedel tamañode grano
del cuarzo. Para la descripción de la evolución microestructural con
el aumento de la deformación en migmatitas, se exponenlas micro-
estructurascaracterísticasy rasgosópticos de deformación de los di-
ferentesmineralespara cada uno de estos estados.Un estudio com-
parativo entreel comportamientomecánicodel cuarzoy el feldespato
fue también llevado a cabo, indicando que bajo condicionesde facies
metamórfica de los esquistosverdes,el contrasteentre el comporta-
miento dúctil del cuarzo y el comportamientofrágil del feldespato
es un factor esencial,controlandolos procesosde deformación en la
zonade cizalla de Toledo.

* Cátedrade GeodinámicaInterna.UniversidadComplutensede Madrid.
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ABSTRALCT

The Toledo mylonite belt respond to ductile shear zone which
developedduring the final tectonic event in the hercinian orogenic.
This shear zone separatesmigmatites rocks from lower Palaeozoic
metasedimentscover and granitic rocks. On the north side of the
Toledo shearzone, the amphibolite facies migmatiteshaveundergone
ductíle deformationresulting ultimaíely in mylonites.

In the presentstudy, attention is given to the texturesand micro-
structureswhich develqpedin the migmatitesas result from combined
ductile an brittle deformation mechanisms. Four stageshave been
selectedon the basis of quartz grain size. Por a description of the
microstructural evolution in the migmatites with increasing strain,
the different minerals show characteristicmicrostructures and opti-
cal straín features in each of these stages. A comparative study
between the mechanicalbehaviour of quartz and feldspars was also
made, indicating that, under green-schistfacies metamorphiccondi-
tions, the contrast between the ductile behaviourof quartz and the
brittle behaviour of feldspars is the essential factor controlling de-
formation processesin the Toledo shear zone.

1. INTRODUCCIoN

En los últimos diez años ha sido considerablela cantidad de tra-
bajos publicadossobretexturasy microestructurasde minerales,fun-
damentalmentede cuarzo, deformados tectónica y experimentalmen-
te. Estos estudios,junto con aquellosotros que dan a conocerla fá-
brica y su evolución durantela deformación, indican que para poder
entenderel desarrollode la microfábrica de la roca, es necesarioco-
nocer con detalle las microestructurasresultantesde la deformación
progresiva.

Por otra parte,estudiossobreprocesosde deformación involucran-
do mecanismossimultáneos dúctil y frágil han recibido hasta el
momentoactual una escasaatención. Sin embargo,la importanciade
tales procesoscombinadoses evidente, como es en el desarrollo de
zonasde cizalla a baja temperatura,dondeuna microzonacióno ban-
deamiento puede originarse a partir del diferente comportamiento
mecánico de los minerales constituyentesde las rocas deformadas.

El presente trabajo conciernea la variación de las microestruc-
turas resultantesde mecanismossimultáneosde deformación dúctil
y frágil, con el aumentoprogresivode la deformación duranteel pro-
ceso de milonitización de rocas cuarzo feldespáticasen la zona de
cizalla de Toledo. Del estudio comparativo de las microestructuras

548



se pretendeponer de manifiesto el contrastedel comportamientome-
cánico del cuarzo con los feldespatosy la biotita. Estas investiga-
ciones tienen por objeto, ademásde pretendercontribuir a un mejor
entendimientode la formación de zonasde cizalla, el dar a conocer
las característicasmicroestructuralesde una de las más singulares
bandas miloníticas del Macizo Hespérico, puesta de manifiesto por
APARICIO YAGUE en 1971.

2. LA MILONITA DE TOLEDO

La bandamilonítica de Toledo se encuentrasituadaen el denomi-
nado Macizo Cristalino de Toledo, vinculado a la zona axial de la
cadenahercínicade la PenínsulaIbérica. Dichabandarespondea un
ejemplo relativamentecomún de fractura dúctil en las rocas crista-
linas del basamento,en donde las estructurashercínicas son corta-
das y deformadas a lo largo de una estrechazona de dislocación,
como consecuenciade la intensa deformación relativa con las rocas
regionalesadyacentes.Esto explica el salto bruscoen el gradode me-
tamorfismo entre el complejo migmatítico de facies anfibolitas si-
tuado al norte de la zonade cizalla (Fig. 1) y los metasedimentosdel
Paleozoicoinferior de bajo metamorfismo situadoal sur de la misma
(APARICIO YAGUE, 1971). Esta cizalla ha sido interpretadacomo fa-
lía normal y de edadtardihercínica.Ocasionalmentela traza de la ci-
tada zonade dislocaciónse ve desplazadapor un sistemade fractu-
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Frs. 1.—Marcogeológicode la bandamilonítica de Toledo.
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ración frágil NNE que viene reconociéndosecomo de edad tardi-
posthercínica.

La zona de cizalla de Toledo se extiende con dirección este-oeste
a lo largo de unos 50 kilómetros de longitud, ocultándoseen sus
extremos bajo los sedimentosdel Terciario, por lo que la milonita
aflorante implica una parcial representaciónde su longitud real. La
bandamilonítica presentauna constanteanchurade afloramienfo de
un kilómetro y una potencia que oscila entre 300 y 400 metros.
El buzamiento de la foliación milonítica varía entre 250 y 4Q0 ha-
cia el sur. En el borde norte, la transición entre migmatitas no
deformadas y milonita se manifiesta a través de una distancia de
cerca de 200 metros. Por el contrario, en el borde sur, la transi-
cion entre la roca regional granodioríticay milonita es muy abrupta.
Esta asimetría, definida por las diferenciasdel gradiente de la de-
formación a un lado y otro de la cizalla, debe respondera un com-
portamiento mecánico diferente de ambas rocas regionales, a tra-
vés de la influencia de parámetros, tales como variaciones en la
composición, textura, volumen de agua contenido en la roca, en-
tre otros. No obstante,hay que sumar e] hecho de la existencia de
un proceso cataclástico superpuestode intensidad variable y pos-
terior a la milonitización, que vela a veces por completo la foliación
milonitica a lo largo del borde sur de la cizalla dúctil, desfigurando
así el espaciocorrespondientea la transición de granodiorita a mi-
lonita.

-De-norte-a Sur de la bandamilonítica, y a partir de las rocas mig-
máticas, existe un aumentoprogresivo de la deformación’dentro de
un estilo de fracturación dúctil, manifestadopor la variación gradual
de la textura y de la esquistosidadmilonítica. Ello haceposiblé que
se puedaestableceruna serie milonitica desdeun estado incipiente
de deformación de la roca regional, hastaun estadode rocas de frac-
turación intensamentedeformadascon desarrollo de una fuerte fá-
brica planar penetrativa.

Se lían diferenciadotres estadosen la milonitización del complejo
migmatítico dentro de la bandamilonítica de Toledo. De la distri-
bución de éstos se manifiesta la clara tendencia asimétrica de la
misma (Fig. 2).

1.0 Protomilonita.Se caracteriza por una incipiente orienta-
ción preferentede la biotita, adaptándoseparalelamentea planos de
deslizamiento.Estassuperficiesestándefinidas fundamentalmentenor
aeshzamientosa través de los bordes de grano de los feldespatos,e
incipientes planos de cizalla paralelos y otros formando un ángulo
de 25 a 400. Los planos de cizalla conllevanuna inicial fragmentación
de los feldespatosseguidade rotaciones como partículos rígidas en

550



Fía. 2—Cambiogradacional de la textura en la serie milonítica. A: Roca in-
tactamigmatítica.—By C: Protomilonita.—»y E: Milonita.—F: Ultramilonita.—
Corte geológico esquemáticoa travésde la cizalla de Toledo.
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una incipiente matriz dúctil. En las rocas más deformadasparaeste
estadode deformaciónapareceunaorientaciónpreferentede los por-
firoclastos,los cualesconstituyenmásde un 50 por 100 de la compo-
sición de la roca.Al tiempo que se desarrollala foliación milonítica
se observaun incrementode la matriz alrededorde las feldespatos
hastaalcanzardel 10 al 15 por 100 del volumentotal de la roca.

2.0 Milonita.—Como resultadodel incrementode la deformación
los granos de cuarzoy megacristalesde feldespatosson transforma-
dos para constituirseen bandasde agregadosde cristalesequidimen.
sionales los primeros, alternando con bandas de porfiroclastos de
feldespato.Estebandeadose disponeparalelamentea la esquistosidad
milonitica definidapor bandaspredominantementebiotíticas.

Los grandesporfiroclastosde feldespatomuestranel efectodel au-
mentode la deformaciónprogresiva,por la fragmentacióny rotación,
seguidade granulaciónmarginal y disminución de tamaño.De esta
maneralos fragmentosiniciales de feldespatosllegan a adquirir for-
mas esféricasu ovoidal dentro de una fina matriz dúctil cuarzomi-
cácea.En ésta, la participación es crecienteconforme disminuye el
tamano de los porfiroclastos con el incremento de la deformación.
El feldespatoexperimentaunanotablereduccióndel 15 al 25 por 100
del volumen total de la roca,mientrasla matriz aumentadel 50 por
100 al 80 por 100.

3y Ultramitonitw—yacen fundamentalmentea lo largo del 11-
mite sur de la banda milonítica, si bien aparecenestrechas fajas
intercaladasen el dominio de milonitas. En esteestado de deforma-
ción el bandeadocomposicionalse destruye,al tiempo que se reem-
plaza por una fina matriz fundamentalmentemicácea y cuarzosa
que llega aconstituir el 95 por 100 del volumentotal de la roca. Esto
explica la homogeneidady el color negro carcterísticode las ultran-ii-
lonitas.

Los porfiroclastosde feldespatohansido reducidosa tamañosin-
ferioresa un milímetro y adoptanformas esféricasy abudinadasre-
sultantesdel continuodesmenuzamiento,y estiramientocoetáneoscon
rotaciones,cizallamientos y fracturas de tensión. En estasúltimas
deformacionessuelen introducirse mineralesde baja temperaturay
matriz micáceo-cuarzosa.

3. MICROESTPTTcnjp.p~.

En rocas de fracturación dúctil, donde se manifiestan diferentes
estadosde deformacióncomo los descritos en la serie milonítica, se
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puedeseguir la evolución de la textura estudiandolas microestruc-
turas de los mineralesde la roca regional desde su estado inicial,
hastael de más intensadeformación.

Para la descripciónde la evolución microestructuralse ha selec-
cionado,sobrela basedel tamañode nuevosgranosde cuarzo, cuatro
estadosde deformación.Es evidente que se puede establecercual-
quier otra división aumentandoel númerode estados,no obstante,
a la vista de los resultadosobtenidos,han sido suficientes debido a
querepresentanlos cambiosmásnotablesde las microestructuras.

El tamaño de los nuevos granos de cuarzo se ha medido con re-
ferencia a la anchurade los mismos>en la dirección perpendiculara
la máximaelongación,y segúnel eje Z del finito elipsoidede defor-
mación.

A partir de las numerosasmuestras tomadascon intervalos de
1 a 50 metrosen los diversoscortes realizadoscon direccionesper-
pendicularesa la foliación de la bandamilonítica, se ha podido obte-
ner con los criterios de medida citados, la distribución del tamaño
de los nuevos granos de cuarzo, así como su desviación estándar
(Figura 3-a). El efecto del incremento de la milonitización sobre el
cuarzose expresaen la figura 3-a a través de unamarcadareduccion
del tamañoo anchurade los nuevosgranos,al tiempo quetiendena
ser más homogéneos.Los resultados obtenidos en diferentes dia-
gramas,respectoal tamañoy evolución de los nuevosgranosde cuar-
zo, se resumenen la curva de la figura 3-b, en la cual se reflejan en
basea ello los cuatro estadosde deformación a los que antes hici-
mos referencia.

3.1. MIcROESTRUCTURASDEL CUARZO

Las característicasópticascorrespondientesa los defectosatribui-
dos a granos de cuarzo naturalmentedeformadoshan sido descritos
por WHITE, 1971, 1973; MCLAREN y HOBBS, 1972. Estostrabajos
fueron precedidospor estudiosexperimentalesde la deformaciónen
cristales de cuarzo (CHRISTIE et aL, 1964; HOBBS, 1968; BAETA y
ASHBEE, 1969), los cualessirvieron de granayuda a la horade poder
entenderlas microestructurasy los mecanismosde deformacióndel
cuarzo.En este sentido,y debidoa que los defectosy características
ópticas de los granos de cuarzo tectonizado,son comparablescon
aquellasotras resultantesde los procesosde milonitización en zonas
de cizalla, son varios los autores,BELL y ETHERIDGE, 1973, 1976;
CARRERAS, 1974; E. ENRILE, 1976; BOSSIEREy VAUCHEZ, 1978;
LAMOUROX, 1978; entre otros, los que realizaron estudios detalla-
dos de las micro-estructurasdel cuarzo originadaspor deformación
progresivaen zonasde milonitas.
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Frs. 3.—a) Distribución del tamaño y de la desviación estándar de los nuevas
granos de cuarzo, mostrandoel efecto del incremento de la deformación.—
b) Resumende la distribución del tamaño de nuevosgranos de cuarzo y su
division en cuatro estadosde deformación.

Las microestructurasy característicasópticas del cuarzopara cada
estadodeformaciónestablecidoconvenientementeen la figura 3-b, son
las Siguientes:

Estado 1.—Los cristales de cuarzo se disponen con textura poli-
gonal granoblástica,caracterizándoseasí la paleotexturamigmatítica
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con granos de cuarzo equidimensionalesy de bordesclaramentede-
finidos. Localmentelos paleogranosde cuarzopresentandeformación
incipientecon formas irregulares,bordessuavementecurvadosy ex-
tinción ondulante.Grandessubgranoscon formas poligonalesy ta-
mañosqueoscilan entre 500 y 200 ~tmse individualizan por desorien-
tación de la red de los antiguosgranosdeformados,formandoángu-
los muy bajos entrelos bordes.

Estado 11.—Existe una evidencia considerablerespectoa que la
deformaciónfue heterogéneamentedistribuida duranteel procesode
milonitización, no sólo para un mismo estado de deformación, sino
también a efectosde microescala.Diferentes microestructurasy ca-
racterísticas ópticas del cuarzo deformado están presentesen una
misma muestra.

En esteestadode deformaciónlos cristales de cuarzodeformados
y subgranosaparecendispuestosalrededorde los bordesde antiguos
granos,constituyéndoseestosúltimos en núcleosno deformados.Se
manifiestaunanotable reduccióndel tamañode los paleogranosaso-
ciados al desarrollode subgranosy nuevosgranos de cuarzo. Estos
nuevosgranos se distinguenpor el crecimientode la desorientación
superior a 8 y 10~ entre subgranosabyacentes.

En áreas asociadasgeneralmentea los bordes de los cristales
de feldespatoaparecengranos de cuarzo con mayor deformación. Se
distinguen subgranoscon bandas de deformación y nuevos granos
con formas aplanadasy elongadasque,junto con las micasorientadas,
dan lugar a una esquistosidadincipiente.

Estado111.—Elcuarzose presentaesencialmentebajo la forma de
subgranosy nuevos granos. Variaciones de la intensidad de la de-
formación se manifiesta entre granosadyacentesa traves de la se-
cuenciade antiguoscristales de cuarzo deformadosy subgranosro-
deadospor agregadosde nuevos granoscomo resultadode recrista-
lización por reordenacióno recristalizaciónestática.

En áreascercanasa los márgenesde los porfiroclastosde feldes-
pato existe una notable afluencia de los bordes de granosde cuarzo
adoptandoformas elongadasy reduciéndosede tamaño, al tiempo
que tienden a disponerseen bandasde agregadosde nuevos granos.
Se hacen así evidentela distribución heterogéneade la deformación,
en la que los porfiroclastos de feldespatotiene una importante in-
fluencia. Los nuevos granos, elongadosy con bordes aserrados,for-
man comúnmenteagregadosen finas bandas.Asociadosa estosgra-
nos de cuarzoaparecennucleacionesde nuevosgranospor recristali-
zacióndinámica.

555



‘—‘—loco,

tipo PIJ&Ó y

~1
cc~ — nn.

710.
Bit.

y—

PO,,—

—a— 9~w
t.c~ nit

por O locke»
0=1 y nnoo.

=0110. o5.
~0.,
licmboMflole
Rtaíslol,zo.
Cit. On
en los~~

Frs. 4.—Resumende la evoluciónde las rnicroestructurascon el incrementode
la deformaciónde los principalescomponentesmineralesde rocas cuarzo-feldes-
páticas milonitizadas.

M.ooaut. no d.towo
0=
‘ocftnocu, r~w.

1 ti
Ecloicó, jo*j

op t.
y roaisdíyoocri b0.. 0.~ ni~, —

p« e a,nuot — li — fi t.yoo,l~ a Que
WOA WiBtoó, O 0. mM ~n tofoimosa,
frenb 0. dÉ yayo

:,=~

JA~r

—5-
vn fibeé. sprodoo

Ano— 0. viOlo
— -a

~dol — ag.oo0.s
0. oslo — ~o5
— ten,. poéwci

~l~r4ptoo6~ 0. O,ist.n,
— do frogra
Goflodo d delnrogilos
— t. 0.

*
b.d.nnooá, 0. Eolito, onnwo
— ~-

D.<wnná, 0. rna y
— .~w. 6• 0=len
oeo,t.odo 0. nico.

yX, mio -n

Frorlbntoo,
Do*on,oo&, 0. yodOs
y ninfmtteas

y OflIos
~onode o’ p«~a

Pirtíroóosooo u, ircoeftsclyn
Pulí loWt y Gosio.
donmiovió, more
rnc,ístdrmodom poyo

A~ ~
o li t.~oi (st

Crista. do nuco tino
el lo moto.

556



EstadoIV.—Losantiguosgranosde cuarzohansido completainen-
te recristalizadosy convertidosen bandaspolicristalinas de nuevos
granos de tamañosmuy reducidos(<100pm) y homogéneos.

En estasbandasque definen la foliación milonítica se distinguen
otros nuevosgranosde cuarzo de tamañosmáspequeños(<60 ¡xm),
equidimensionales,con bordes rectilíneos, formas subpoligonalesy
sin orientaciónapreciable0Con el aumentode la deformación,estos
últimos nuevos granos llegan a constituirseen relictos y agregados
de finas bandascoaxialesconlas anteriores.

3.2. MIcROESTRUcTURAS DE FELDESPATOS

La mayoríade los trabajosrealizadossobrela deformaciónnatural
de feldespatoshanconsistidoen el estudiode las maclasde deforma-
ción, así como en relacionarlas deformacionesde los granosde fel-
despato con los procesosde recristalización (EMMONS y GAlES,
1943; GATES, 1953; SPRY, 1969; KEHLENBECK, 1972; VERNON,
1975; WHITE, 1975). En realidad, las microestructurasy caracterís-
ticas ópticas de los feldespatostectonizados,y en particular del
feldespatopotásico, han sido poco estudiadasen comparacióncon
las de otros minerales,tales como el cuarzo, calcita y olivino. No
obstante,en los últimos años algunosautores(BELL y ETHERIDGE,
1973; LAUREN, 1974; HERNANDEZ ENRILE, 1976; DEBAT et al.,
1978) describenlas característicasópticasy microestructurasde fel-
despatoscomo resultado de la deformaciónprogresivapor procesos
de milonitizacióny tectonizaciónde rocas cuarzo feldespáticas.

Es bien conocido que la deformaciónen cristalesde feldespatoa
temperaturasrelativamentebajas(250-3r C) escomúnmentefrágil.

Estetrabajo trata de describir los efectosde este mecanismoque
modifica y oblitera la microestructuraoriginal de los feldespatosde
la roca regional. En este sentido,el presenteestudio estálimitado a
la consideraciónde las formas de granosy subgranos,deformación
de maclas y fracturación para los cuatro estadosde deformación
previamenteestablecidosen el cuarzo.

Estado 1.—La roca original, migmatitas, contienenmegacristales
de feldespatopotásicoy plagioclasade tamañoscentimétricos.Cris-
tales individuales de feldespatopotásico apenasdeformados,mues-
tran intercrecimientospertíticos varillados o bandeados,así como
mirmekitas en los márgenesy dentro de los megacristales.Algunos
granos de feldespatopotásicoy plagioclasaestánafectadospor frac-
turas internas, las cuales deformanel bandeadopertítico y maclas,
respectivamente.
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Estado¡7.—Los cristales de feldespatoson fragmentadosa partir
de planos de deslizamiento, preferentementesituados a lo largo y
en áreasadyacentesa los bordesde grano, y en disposición coaxial
con la foliación milonítica incipiente.Dos sistemasde fracturasacom-
pañana estos planos,el primerooblicuo a los bordesde megacrista-
les formandoun ángulo entre30 y 45k A través de estesistemapene-
tra la matriz de maneraque con el incremento de la deformación
llega a desplazary, posteriormente,individualizar los fragmentosde
los feldespatos.Estas microfracturas son responsablestambién de
las estructurastipo kink, en las pertitas y en las maclas de la pía-
gioclasa.El segundosistemacorrespondea microfacturasde tensión
perpendicularesa los márgenesde cristales de feldespatocon inclu-
siones de subgranosy nuevos granos de cuarzo.

El intercrecimientode mirmekitas en los bordesde los granosde
feldespatopotásicoson tambiéncomunes.Coincidencon áreasadya-
centesa aquellasen las que el cuarzo está más deformado, lo cual
indica qué procesosde difusión se hanoriginado en las zonasde ma-
yor concentraciónde esfuerzos.

Las deformacionesen las plagioclasasse caracterizanpor singu-
lares desplazamientosintergranulares.Deformaciones de maclas y
planos de kinlcs son frecuentesjunto con microfracturasy desliza-
mientosa lo largo de planoscontroladoscristalográficamente.

Estado 111.—Losejesmayoresde los cristales de feldespatotien-
den a orientarseparalelamentea la foliación milonítica, debido a las
rotacionesque experimentancomo partículasrígidas duranteel flujo
de la matriz dúctil que los engloba.De aquí,que esteestadode defor-
mación se caractericepor la orientaciónpreferentede los granos y
porfiroclastosde feldespato.

Cada megacristal de feldespatopotásico es fragmentadonormal-
menteen cuatro piezas,mientrasque en las plagioclasas,entredos y
tu-,u~. Al
tv~a. ni ,uh’s’1¡u tiempo que la matriz se ha ido ínyéct~iYdo’ á’traV~s
de las microfracturasy huecos,estosfragmentossefueron separando
junto con rotacionesy desmenuzamientode los mismos. Estos últi-
mos procesosse desarrollanpreferentementeen aquellos porfiroclas-
tos que se encuentransituadosen los extremos del cristal original.
El resultadofinal es quese formen inicroestructurastipo «plucked»,
las cuales tienden a incorporarsea las sombrasde deformación y
tipo «goated»,segúnnomenclaturade STAUFFER (1969).

En los bordes de los fragmentosde granos de feldespatopotási-

co se observan colonias de mirmekitas, extinción ondulantey sub-
granos.
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Estado 1V—El incremento progresivo de la deformaciónmotiva
una drástica reduccióndel tamaño de los porfiroclastos de feldespa-
to. Los fragmentosde los granossiguen siendo cizalladospor fractu-
ras oblicuasa la foliación milonitica, a través de las cualesla matriz
se introduce desplazandouno o más de los fragmentos separados0
Finalmente,las rotacionesde estos pequeñosfragmentoscon la con-
siguientegranulacióny desmenuzamiento,terminanpor adquirir for-
mas redondeadas.

La reduccióndel tamañode los porfiroclastoses caetáneacon el
desarrollo marginal en los mismos de subgranosy nuevos granos,
dando origen a microtexturasen mortero.

Microestructurastipo «pull-apart»(STAUFFER,1969)o «microbou-
dinage» son frecuentesen los estadosde milonitización más intensa.
Se originan por movimientos diferenciales en los porfiroclastos a
lo largo de fracturasde cizalla y de tensiónresultantesde deslizamien-
tos o estiramientos.Estasfracturas son rellenadasde nuevos granos
derivadosde los adyacentesporfiroclastosbudinados.Igualmenteson
frecuentes microestructurasde cizallas escalonadas«shear step» en
los fragmentosde feldespatos.Existe una probablerelación entre las
microcizallasque deformanel porfiroclasto y la foliación milonítica,
al disponerseéstasoblicuamentea los planosde deslizamientode di-
cha foliación.

3.3. MIGROE5TRIJCTURA5 DE LA BIOTITA

Las micas son fácilmente deformadasy, en consecuencia,uno de
los primeros mineralesa ser afectadospor la deformación.

Estado 1.—Las biotitas de la roca regional migmatitica se mani-
fiestan distribuidas en forma irregular y sin orientación preferente.
Por lo general,presentanextinción ondulantedebido a la deforma-
ción incipiente de la red cristalina.

Estado11.—La mayoría de los grandescristales de mica son cur-
vadose indistintamenteafectadospor estructurasde kinks. Al mismo
tiempo, los granos de biotita tiendena orientarsecon bajos ángulos
a las bandasde cizalla, en las cualesse inicia recristalizaciónde mi-
cas y subsiguienteesquistosidadmilonítica.

Estado 111.—Los granos de biotita han recristalizadoa tamaños
más pequeñosen agregadosde granos elongadoscon fuerte orienta-
ción preferentementeparalelaa la foliación milonítica.

Estado IV.—Está caracterizadopor la extraordinariareducción
del tamañode los nuevosgranosde mica, resultandouna matriz uni-
formementefina y orientada.
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4. CONDICIONEs DE DEFORMACION

Los procesosde deformaciónde la roca regional que acompañan
a la fracturacióndeberánde cambiarcon la profundidadal estarin-
fluenciadospor las variacionesde la temperatura,presión de confi-
namiento,estadode esfuerzosy velocidadde deformación,junto con
adicionalesparámetros,tales comopresiónde fluido, composiciónmi-
neralogicade la roca,contenidode aguaen la roca,y particularmente
la que puede contenerla red cristalina de los granos de cuarzo. Es
por esto, que en este apartadotratemosde exponerde manera sus-
cinta las condicioneso parámetrosgeoambientalesque debieron de
actuardurantela milonitización en la cizalla de Toledo. Del conoci-
miento de estasvariables,podemosentenderlos mecanismosde de-
formación de las que depende,así como las microestructurasre-
sultantes que ya fueron descritas.

La migmatización hercínica del macizo cristalino de Toledo es
coetáneacon un metamorfismode alto grado de facies anfibolitas.
Estasrocas,al ser intensamentedeformadasdentro de la zona de ci-
zalla posthercínica,experimentanun retrometamorfismoal pasar a
facies de esquistosverdes. Tales condicionescorrespondena la iso-
terma 250-3511W (WINKLER, 1967; TURNER, 1968). Asumiendoun gra-
diente geotérmiconormal de 20-30 km., la profundidad a la cual se
puedeoriginar la milonita es de 10 a 15 km. (SIBSON, 1977).

Por otra parte, si el término milonita conlíeva una textura de
flujo, ello es consecuenciade la fábrica penetrativaquese desarrolla
al deformarsela mica y el cuarzo. Paraesteúltimo mineral, los pro-
cesos de dislocación acompañantesa la deformaciónplástica intra-
cristalina, exigen seractivadostérmicamente(WHITE, 1976). De aquí
se deduceque el cuarzoes uno de los primeroscomponentesde rocas
cuarzo-feldespaticasa deformarsedúctilmentebajo facies de los es-
quistos verdes,y es a partir de éstos y a más altos grados de meta-
morfismo cuandodesarrollala fábrica cristalográfica.

Por lo que se refierea la presiónde confinamientose estimapara
la profundidadcitada y usando un gradientenormal geobatimétrico
de 250 bars/km, entre 2,5 a 3,75 kilobars. Sin embargo,en función
del conocimientogeológico regional, respectoa la potenciay facies
metamorfícasde la coberterapaleozoica,estos valores de la presión
de confinamientose consideranelevados.Si a esto añadimosque en
las zonas móviles o tectónicamenteactivas, el gradientetérmico al-
canza como término medio los 500 C/km., hace suponerque la zona
de cizallamientodúctil debió. ori~inarse n ~
más altos de los que anteshabíamoshecho referencia.

Las microestructurasy característicasópticas del cuarzo defor-
mado resultantesdel flujo plástico intracristalino imprimen a la
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roca de fracturación unas característicastexturalesproducto de de-
formación asísmicao lenta. Por ello> las milonitas correspondena
fracturas cuyos mecanismospor fluencia lenta o deslizamientocon-
tinuo son compatiblescon el flujo cuasi-plásticodesarrolladoen la
zona de cizallamiento. Velocidadesde deformación de cizalla conti-
nua, supuestamenteconstantesa través de los planos de deslizamien-
to, se han estimado entre l0~ sec’ y 10~’ sec’ a temperaturasde
3011W C-400” C (WHITE, 1975; SIBSON, 1977).

Otra variableque ha influido en los procesosde deformacióndúc-
til en el interior de la zona de fractura es el contenido del aguaen
el cuarzo.La importanciadel efecto del aguadurantela deformación
ha sido demostradoexperimentalmenteen cristales de cuarzo sin-
téticos(HOBES, 1968; BAETA y ASUBEE, 1970). Este efectoconsiste
en la reducción de la resistenciay aumento de la ductilidad. El
procesoes conocido como debilitamientohidrolítico (GRIGGS, 1967,
1974) y a él se le atribuye las diferenciasen la deformaciónplástica
intracristalina del cuarzoen rocas deformadasnaturalmente(DELL y
ETHERIDGE, 1976). La influencia de este factor se manifestaría en
los estadosintermedio de la milonitización en la cizalla de Toledo,
mediante incrementosdel grado de ductilidad a partir de la evolu-
ción de la forma de los nuevosgranosde cuarzo, con independencia
del estadode la deformación.

5. MECANISMOS DE DEFORMACION
DE LOS MINERALES COMPONENTES

Del estudiocomparativode las microestructurasy de los mecanis-
mos que de ellas se puedendeducir, obtendremosuna información
básicacon la quepodamoscontribuir al conocimientode las texturas
anastomosadascaracterísticasen las rocas miloníticas.

5.1. MECANISMOS DE DEFORMAcIÓN DEL CUARZO

Todaslas microestructurasdel cuarzoanteriormentedescritasson
típicas de la deformacióndúctil. La combinaciónde dos mecanismos
de dislocación,avecescoetáneos,sonresponsablesde dicha deforma-
ción representadapor un flujo de estadocontinuoo estable.

Las primeras microestructurasdel cuarzo correspondientesa los
estadosiniciales de deformaciónde la milonita de Toledo son conse-
cuenciade la crecienteevolución de los efectosópticos intracristali-
nos con el incrementode las dislocacionespor fluencia lenta (creep).
Así, la extinción ondulante, bandas de deformación, subgranos,y
lamelasde deformación,respondenaun mecanismode restitución di-

561



námicaderivadade las continuasrotacionesde subgranos,acompaña-
das de deslizamiento intracristalino (WHITE, 1973, 1976, 1977). El
aumentoprogresivode la desorientaciónde los subgranoscon el in-
crementode la deformación,da lugar a nuevosgranos(HOBES 1968;
WHITE 1973, 1976). Este mecanismode recristalizaciónrepresenta
el estado más avanzadode la secuenciade restitución dinámica, y
está vinculado a la disminución del tamaño o refinamiento tan ca-
racterísticoen los granos del cuarzo milonitico.

Un segundomecanismopor recristalizacióndinámica, a partir de
la nucleaciónde nuevosgranosexentosde deformación,tiene lugar,
al igual que el anterior mecanismo,en áreasde intensadeformación,
dondela desorientaciónes máxima en los antiguosgranos y subgra-
nos poligonales de cuarzo. Como consecuenciade la deformación
progresiva, los nuevos granos de cuarzo fueron sometidosa conti-
nuas deformaciones,las cuales indujeron formas elongadasde inci-
pientes agregadosdebido a probables deslizamientosentre bordes
de granos adyacentes,acompañadosde deslizamientosintracristali-
nos (WHITE, 1977; VAUCHEZ, 1980). Al mismo tiempo, se originaron
recristalizaciones sucesivaspreferentementeen los bordes aserrados
de los granosque los albergan.Con el incrementode la deformación
estos últimos granos llegan a ser reemplazadospor pequeñosnuevos
granos equidimensionalesexentos en un principio de deformación.
A partir de aquí,la reduccióndel tamañode los granosde cuarzomi-
loníticospor recristalizacióndinámicaes seguidade una distribución
de los nuevos granos en agregadospolicristalinos formando estre-
chasbandas.Esta texturaha sido asociadaa segregacionesen estado
sólido de los nuevos granos de cuarzo, a través de superficies de
aplanamiento(VAUCHEZ, 1980).

De la secuenciade microestructurasobservadasdeducimosque la
evolución textural de agregadosde cuarzoen bandaspudieraobede-
cer a un incremento de fluencia coincidiendo con estrechaszonas
dondeseconcentrala mayordeformación.Ello estaríarelacionadocon
la pérdida de resistenciadel cuarzo vinculado a «strain softening»
(WHITE, 1980), favorecidopor recristalizacióncontinua.

Finalmente,relictos y estrechasbandasde agregadosde pequeños
cuarzossubpoligonalesque destacanen la matriz de ultramilonitas,
y milonitas intensamentedeformadas,se atribuyen a recristalización
dinámica. El hecho de que dichos granos de cuarzo, con tamaños
(< 100 pm) y aparentementeexentos de orientación cristalográfica
(VAUCHEZ, 1980), indican un cambiode mecanismopor fluencia do-
ble o fluencia por difusión (WHITE, 1976, 1977), imprimiendo un
comportaminetosuperplásticopara los estadosde intensadeforma-
ción en milonitas.

562



5.2. MEcANIsMosDE DEFORMACIÓN DE LOS FELDESPATOS

Los diferentestipos de microestructurasdescritasindican que los
megacristalesy porfiroclastos de feldespato fueron extraordinaria-
mentecompetentesdurante la deformaciónen contrastecon la ma-
triz. Esto permitecompararel comportamientofrágil de los feldespa-
tos como inclusionesrígidas dentro de un medio viscoso deformán-
dose. De aquí se puede deducir que, teóricamente,la deformación
total de los feldespatosha sido mucho menor de la que hayapodido
sufrir la totalidad de la roca. Sin embargo,existenrazonespara pen-
sarque en la prácticaestono se cumple>y sobretodo en los estados
de deformaciónmás intensa.

En condicionesde deformacióna bajastemperaturas,las primeras
deformacionesde los feldespatosrespondena mecanismosintergra-
nulares, tales como deslizamientosen los bordes de granosy fractu-
ración mediante sistemasde planos de deslizamiento> a veces con-
jugados.

Para los estadosde milonitización más altos, los mecanismosde
deformaciónen los feldespatosobedecena movimientosdiferenciales
intragranularesy deslizamientoscontroladospor planos cristalográ-
ficos. Esto viene demostradopor la extinción ondulantey maclas de
deformación en las zonas marginales de los porfiroclastos miloníti-
cos, que indican dislocacionesintracristalinas (WHITE, 1974).

5.3. MECANISMOS DE DEFORMACIÓN DE LA BIOTITA

El comienzodel mecanismodúctil en la biotita está caracterizado
por la reorientación de individuales granos a través de kinks y fle-
xiones. En los estadosmás altos de deformación es muy común la
recristalizaciónde nuevosgranosmás pequeñosy equidimensionales.

CONCLUSIONES

Se establecendiferentesestadosde deformacióncomo consecuencia
de la evolución microestructuralqueexperimentanlos mineralescons-
tituyentes de rocas cuarzo-feldespáticas,con el incremento de la
deformacióndútcil en la zona de cizalla de Toledo.

Los granosde cuarzohan sido reducidosde tamañopor reordena-
ción o restitución dinámica y recristalización, a partir de granos in-
tensamentedeformadosbajo deformaciónplástica intracristalina. En
contraste,los feldespatossonafectadosesencialmentepor fracturación,
seguido de rotaciones de los granos y porfiroclastos, involucrando
desmenuzamientode los mismos en una matriz dúctil de mica y cuar-
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zo. La evolución microestructural de feldespatopara estadosde de-
formación incipientes o bajos> implica un mecanismobasadofunda-
mentalmenteen deslizamientosintergranulares,acompañadosde frac-
turación. Los feldespatosintensamentedeformados soncausade me-
canismospor deslizamientosintragranulares,los cualesincluye trans-
laciones,maclasde deformación e incluso parcial recristalización en
los márgenesde los porfiroclatos.

En milonitas derivadasde rocas cuarzo-feldespáticasse demues-
tra cómo el cuarzo, en virtud de su ductilidad, es esencial para la
formación de la foliación milonítica. Por consiguiente,se llega a la
conclusión que los procesosde deformación,bajo condicionesde fa-
cies de los esquistosverdes en la zona de cizalla de Toledo> fueron
controladospor estemarcadocontrastedel comportamientomecánico
entre estosdos componentesminerales.
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