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ABSTRACT

The illite crystallinity index of Kubler (IC) has been studied to establish the conditions of the last deformation
stages in the Santa Marfa de la Alameda shear zone. For this study, it has been used mainly the fine grained
fraction of the samples (less than 2 mm) which is concentrated along small brittle fractures and zones of
protocataclasitic material. The studied rocks give “illite crystallinity index” values between 0.35 D°2q and
0.25 D°2q, pointing to deformation conditions at temperatures which denotes a retrograde metamorphismo
zone belonging to the epizone and anquizone. These results indicate a a retrogradation condition for the
late brittle deformation stage of the Santa Maria de alameda fault, in temperatures range between 255

and 200° C.
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Introduccién

La zona de cizalla de Santa Marfa de
la Alameda es una zona de falla
extensional desarrollada durante la exhu-
macién de las formaciones metamérficas
de alto grado del Sistema Central, en el
comienzo de la etapa tardihercinica deno-
minada Malagdn (Capote et al, 1987; Ca-
pote et al, 2000). Su actividad se inici6 al
final del pico del metamorfismo regional
hercinico y produjo la deformacién dictil
de ortogneises y metasedimentos en un
contexto de metamorfismo retrogrado
que continud, segiin descendia la tempe-
ratura, hasta un momento anterior al em-
plazamiento del macizo granitico
tardihercinico de Las Navas del Marqués,
cuya edad ha sido establecida en 302 + 4
Ma (Casillas et al, 1999). Se formé asi
una zona compleja, de alrededor de 1 km
de ancho, formada por dos cinturones
anastomosados de rocas miloniticas (Fi-
" gura 1) en las que es posible observar un
buen registro de la evolucién del proceso
de deformacién y retrogradacién. Tanto
la mineralogfa de los materiales como la
sucesion de mecanismos de deformacién
y la geometria fractal de los bordes de
grano del cuarzo, han permitido estable-
cer las temperaturas a lo largo del proce-
so de deformacién progresiva de las

milonitas, habiéndose encontrado una se-
cuencia que va desde los 450-500°C hasta
menos de 300°C (Martin-Gonzéilez,
1999). Se ha podido observar también que
la anchura de las bandas miloniticas fue
reduciéndose, dando lugar a cinturones
de rocas muy evolucionadas, que llegan a
ser rocas de falla de baja temperatura,
quedando fuera zonas de milonitas y
blastomilonitas menos evolucionadas y
formadas a temperaturas mds altas. Se ha
encontrado también que las rocas de me-
nor temperatura y mas evolucionadas se
concentran principalmente a techo de la
zona de cizalla, en el cinturén milonitico
meridional.

Existe evidencia estructural de que la
deformacidn continué en condiciones de
tipo fragil, de tal manera que hay registro
de etapas de deformacién mds tardia en
las condiciones de zonas corticales mds
superficiales, por encima del limite didc-
til-fragil. Para establecer las temperaturas
de deformacién de las etapas finales del
proceso se ha realizado un estudio de
cristalinidad de la illita mediante
difraccién de Rayos-X, en las particulas
correspondientes a la fraccién fina, Para
ello se han estudiado una serie de 13
muestras a lo largo de una transversal en
el extremo occidental del cinturén Sur de
milonitas.

Los materiales estudiados

Las rocas de falla estudiadas fueron
tomadas en dos bandas del cinturén Sur
(A'y B, Figura 1) separadas por un cuerpo
de granitoides deformados. La primera
banda (A), situada mds al sur, tiene una
anchura de 120 m y contiene milonitas
cuarzo-feldespéticas, formadas a partir de
granitoides moscoviticos, que aparecen
localmente en forma de lentejones
relictos, menos deformados. El conjunto
de estas milonitas de la banda A estd fuer-
temente transformado, debido a una posi-
ble circulacién de fluidos posteriormente
a los procesos de cizalla ductil. En el Mi-
croscopio éptico se ve la transformacién
“in situ” de 1la mayorfa de los cristales de
feldespato en un agregado de cuarzo y
micas de grano muy fino dispuestas al
azar. Se observan, ademads, minerales del
grupo de la epidota y cierta cantidad de
sulfuros. La banda B, situada al Norte y
con una anchura de 30 m, comprende
milonitas con mayor proporcién de ma-
triz, alcanzdndose en algunos niveles fa-
cies de tipo ultramilonita. Superpuesta a
la deformacién ductil milonitica hay una
deformacién fragil que se manifiesta por
la aparicién de fracturas que desplazan y
deforman la foliacién milonitica. En ella
se observa una fase de deformacién més
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Fig. 1.- Situacién regional y esquema geolégico de la Zona de Cizalla de Santa Maria de la
Alameda. 1, Metasedimentos. 2, Gneises glandulares. 3, Granito deformado. 4, Materiales de
la Zona de Cizalla. 5, Granitoides tardihercinicos. A y B, transversales estudiadas en la Banda

Sur.

Fig. 1.- Regional setting and geological sketch of the Santa Maria de la Alameda Ductile Shear
Zone. 1, Metasediments. 2, Augengneisses 3, Deformed granite. 4, Shear Zone materials. 5, Late
hercynian granitoids. A and B, studied profiles across the South belt.
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Fig. 2.- indice de cristalinidad de la illita y relacién 1002/ 1001 de las muestras estudiados.

Fig. 2.- Illite Crystallinity Index and 1002/1001 relation of the studied samples.

avanzada en la que se aprecia brechas, for-
madas principalmente a partir de la
milonita, 0 zonas locales de protocataclasita.
Asociado a los planos de cizalla y fractura
fragil y a la matriz de las protocataclasitas
se observa la presencia de un agregado de
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grano fino formado predominantemente
por filosilicatos unas veces orientados y,
mds frecuentemente, dispuestos al azar. El
origen de estos agregados puede estar en
parte en la trituracién de los materiales ori-
ginales pero también pueden representar

componentes autigénicos, recristalizados
durante la deformacion fragil.

Método de estudio

Las muestras recogidas en las dos ban-
das anteriores, se han estudiado mediante la
combinacién de observacién en el micros-
copio 6ptico y el método de la Difraccién
de Rayos-X (DRX) todos ellos apoyados
mediante la observacién en el microscopio
electrénico de barrido. Se realizaron en to-
dos ellos difractogramas de polvo (muestra
total) para la identificacién de los minerales
que componen la roca y agregados orienta-
dos para la fraccién fina. Este dltimo andli-
sis se ha llevado a cabo considerando que
los agregados de la illita autigénica,
recristalizada durante la deformacidn, se
concentra en esta fraccién, especialmente
en los tamafios de particulas de tamafios in-
ferior a 2 mm. Antes de la separacién de
esta fraccién por decantacién vy
sifonamiento, la roca ha sido triturada y dis-
persada en agua destilada. Los agregados
orientados se han estudiado en sus tres va-
riantes; agregado orientado sin tratamiento
y secado al aire (AO), agregado orientado
con solvatacién en etilenglicol (AO+EG) y
agregado orientado calentado a 550°C
(AO+550° C). Para la obtencidn de los
difractogramas de cada uno de estos agre-
gados, se han seguido los métodos de traba-
jo recomendados por Kisch (1990), estable-
cidos por este autor tras un andlisis de la
variacién de la cristalinidad de 1la illita en
funcién de distintos condiciones de trabajo.
El equipo de Difraccién de rayos-X em-
pleado es Philips Modelo PW 1130/9 con
condiciones de trabajo de radiacién CuKa,
filtro Niquel, de 40 KV. Las condiciones de
realizacién de los difractogramas incluyen
una velocidad de barrido de 1%min para el
polvo y 2% min para todos los agregados
orientados. La velocidad de registro ha sido
de 20 mm/min.

El indice de cristalinidad de la illita
(IC), definido como el ancho a la mitad de
la intensidad méxima de la reflexién a 10 A
(001) y expresado como D°2qg, ha sido me-
dido en los difractogramas de Rayos-X tan-
to en los AO como en AO+EG, siguiendo
los métodos de (Kiibler, 1968). El estable-
cimiento del indice de cristalinidad de la
illita (IC) es uno de métodos mds ttiles para
la determinacién de las condiciones de tem-
peratura y sus variaciones en materiales con
un conjunto mineralégico no muy comple-
jo, especialmente en materiales
metapeliticos, debido a su gran sensibili-
dad ante los cambios de la temperatura.
Este indice depende de varios factores,
incluyendo la temperatura, el quimismo
del fluido en el medio, la alteracién, la



Fig. 3.- Cristales de illita con orientacién preferente segiin un pequefio plano de cizalla en
milonitas de Ia transversal B. Microfotografia al Microscopio Electrénico de barrido.

Fig. 3.- Illite crystalls with preferred orientation along small shear planes, in mylonites from B
traverse. SEM microphotography.
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Fig. 4.- Interpretacién de la trayectoria P-T seguida por lo materiales deformados en la Zona
de Cizalla de Santa Maria de la Alameda después del pico metamdrfico. 1, trayectoria de
metamorfismo en las primeras etapas del levantamiento y exhumacién de la regién. 2, evolu-
cién durante la etapa mds importante de deformacion por cizalla simple en la facies de los
Esquistos verdes. 3, evolucién de bajo a muy bajo grado, con aparicién de los mecanismos
fragiles a nivel de roca.

Fig. 4.- Interpretation of P-T path of deformed rock materials in the Santa Maria de la Alaineda
Shear Zone after the metamorphic peak. 1, Metamorphic path during the first stages of regional
uprising and exhumation. 2, evolution during the main ductile simple shear deformation under
Greenschist facies. 3, low and very low grade evolution, with the first rock scale occurrence of
brittle deformation mechanisms.

presién, el esfuerzo y, finalmente, la exis-
tencia de interfases de otros elementos.
No obstante, a lo largo de estos afios se ha
demostrado que uno de los factores mds

importantes que afectan a la cristalinidad
de la illita es la temperatura. (Kiibler,
1968; Kisch, 1990; Frey, 1987, entre
otros). Por ello, este pardmetro se ha uti-
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lizado ampliamente en la determinacién
de los rangos de transicién de las rocas
peliticas desde la fase de diagénesis hasta
la del metamorfismo de bajo a muy bajo
grado, es decir, en el domino de la
diagénesis — anquizona- epizona, todos
ellos desarrollados en el metamorfismo
progrado. No obstante, en los dltimos
afios se ha podido aplicar también al estu-
dio de las diferentes condiciones de cris-
talizacién de la illita en el tramo del
metamorfismo retrogado asociados a ro-
cas de fallas, (Arkai, 1993). Uno de los
problemas de la utilizacidén de este
pardmetro en la determinacion de las con-
diciones de recristalizacién de la illita es
la posible presencia en la roca de una
mezcla mecédnica entre cristales de mica
de diversa génesis (meteorizacidn,
metamorfismo progrado y metamorfismo
retrogrado de baja temperatura). No obs-
tante, algunos de estos problemas han
sido resueltos con la utilizacién de varios
pardmetros combinados, tales como el
pardmetro b, la anchura de la base de la
reflexién 001 de la illita y 1a comparacién
del IC en diferentes tratamientos de la
muestra (Esqueven, 1969; Arkai, 1993).
A pesar de las varias propuestas que exis-
ten para definir las zonas de transicién
entre la Anquizona y la Epizona en fun-
cién tanto los valores de cristalinidad de
la illita y de otros pardmetros, como el
fndice de la clorita (Chl), en este trabajo
se han escogido los limites de IC estable-
cidos por Kiibler (1968), es decir 0.25
D°2q /0.42 D°2q para los limites inferio-
res y superiores de la Anquizona y rectifi-
cados por varios trabajos posteriores de-
bido a su alta aplicabilidad.

Resultados y discusion

La mineralogia de la fraccién menor
de 2 mm de las muestras analizadas con
indicios de deformacién fragil, estd fun-
damentalmente dominada por la illita
acompailada por una cantidad limitada de
clorita y cuarzo. Esto hecho concuerda
también con la observacién bajo el mi-
croscopio, de las muestras que presentan
una deformacién fragil superpuesta, don-
de los agregados de micas finas (illita) se
ven concentradas fundamentalmente en
los planos de cizalla fragil, con aspecto
de “groundmass” y con alta
birrefringencia. El méximo valor de la re-
flexién (060) suele tener el aspecto de
banda con pico alrededor de 1.50, por ello
los valores del pardmetro by, quedan alre-
dedor de 9.0A, indicando claramente el
predominio de los minerales dioctaédricos
en la fraccién arcillosa. Aparece también
un pico débil alrededor 1.53 enmascarado
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por un pico de cuarzo 1.54 indicado la existen-
cia de minerales trioctaédricos. En algunas
muestras la clorita ha sido observada tanto en
ldminas delgadas como en la difraccién de la
muestra en polvo, pero no lo ha sido en la frac-
cién menor de 2 mm, debido al tamafio relati-
vamente grande de los cristales.

El indice de cristalinidad de la illita (IC) en
las diferentes muestras, varfa entre 0.2 y 0.35
D°2q. Este valor tanto en los agregados secado
al aire y como en los tratados con etilenglicol
no presenta variaciones importantes, lo que
puede interpretarse como un indicio de que no
existe una influencia de la alteracién debida a
una posible meteorizacién. Segiin algunos au-
tores esta tiltima se caracteriza, normalmente,
por una dispersién mucho mayor de los valo-
res del indice de cristalinidad y por la presen-
cia de minerales producto de alteracién
metedrica, como interestratificados illita/
esmectita o esmectita y caolinita (Arkai,
1993).

Enlafigura 2, se observa la representacin
de los valores de IC medidos en los agregados
orientados secados al aire ( AO) y de la rela-
cién 1002/I001 de la illita obtenida en las dis-
tintas muestras estudiadas. En ella, se indican
también los lfmites del metamorfismo de bajo
amuy bajo grado (Epizona y Anquizona) esta-
blecidos por Kiibler (1968). Como se ve, en la
figura se pueden diferenciar dos grupos impor-
tantes de muestras en funcién del valor absolu-
to del IC. Por un lado las muestras que presen-
tan un indice de cristalinidad mds bajo, valores
absolutos de entre 0.25 y 0.20 D*2q, que por lo
general corresponden, segtin los observado en
el microscopio 6ptico, a las rocas con defor-
macién puramente milonitica, que son las que,
por otra parte, estdn més fuertemente afecta-
das por la alteracién hidrotermal de los
feldespatos localizados en la banda A. Por otra
parte, las muestras que presentan valores de IC
més altos, entre 0.25° y 0.35 D°2q, correspon-
den al grupo de rocas con deformacién fragil
tardia mds evidente, y en las que las illitas van
asociadas tnicamente a los planos de fracturas
frégiles mientras los feldespatos no estdn afec-
tados por la alteracién hidrotermal.

De esta forma se puede diferenciar unas
condiciones de formaci6n de la illita més rela-
cionadas con las milonitas, con temperaturas
algo mds altas, propias de la Epizona, de otras
formadas en zonas en las que hay deformacién
fragil y recristalizacién de cristales de illita en
condiciones de temperaturas mds bajas, equi-
valentes a la parte inferior y media de la
Anquizona. Si admitimos lo establecido por
los autores antes mencionados podemos esti-
mar una temperatura de deformacién fragil de
la falla de Santa Maria de Alameda, por enci-
ma del limite superior de la anquizona, (200-
255° C), y por debajo del limite inferior
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(255-300°C). Podemos sefialar, por lo tan-
to, que la roca ha sido deformada mediante
fracturacién fragil y retrogradada en condi-
ciones de temperatura por debajo de la fa-
cies de los Esquistos verdes.

La recristalizacién de los agregados de la
illita dentro de las zonas de cizalla frégil asi
como en la matriz de la roca, puede ser tanto
debido a una recristalizaci6n estética por una
circulacién de fluidos hidrotermales, asf como
por una recristalizacion dindmica durante la
deformacién. Este hecho corrobora también,
con la observaci6n al microscopio electrénico
de barrido, de agregados de minerales de tipo
illita orientados segiin pequefios planos de ci-
zalla (Figura 3). La asociacion espacial de es-
tos agregados de los cristales de la illita con los
planos de fiactura frdgil la interpretamos como
indicativo de que la recristalizacién se produjo
durante la actividad tect6nica tardia de la falla,
que facilita la disminucién de grano y la circu-
lacién de fluidos.

Si se acepta que esta etapa, de baja a muy
baja temperatura, estd asociada a la
fracturacién frégil (Figura 4, etapa 3), este pro-
ceso representa una continuacién de la evolu-
cién de los materiales implicados en la defor-
macién desarrollada por el accidente de Santa
Marfa de la Alameda. De esta manera culmi-
narfa un proceso, que tras las deformaciones y
recristalizaciones en condiciones del pico me-
tamorfico (Figura 4, etapa 1), desarrollado
principalmente por cizalla diictil en condicio-
nes de la facies Esquistos verdes (Figura 4, eta-
pa 2), con temperatura cada vez menor. Todos
estos hechos han sido evidenciados por dife-
rentes marcadores tales como; los mecanismos
de deformacién de los minerales, cambio de
minerales de recristalizacién y dimensién
fractal de las suturas de los cuarzos (Martin-
Gonzdlez, 1999; Martin-Gonzdlez et al,
2001, Capote et al, 2000).

Conclusiones

Mediante el estudio del IC de laillita en
las rocas con indicios de deformaci6n fra-
gil, en la zona de cizalla extensional de San-
ta Marfa de Alameda, se ha podido estable-
cer una posible variacién de las condiciones
de temperatura de las dltimas etapas de de-
formacién, realizadas en régimen fragil.
Aunque esta utilizacién del IC no estd exen-
ta de dificultades en un contexto de
metamorfismo retrégrado, se ha adoptado
esta linea de andlisis apoy4ndose en los re-
sultados alcanzados por Arkai (1993). En
nuestro estudio se han obtenido valores del
fndice de cristalinidad de la illita entre 0.25
D°2q, correspondiente al limite inferior de
la anquizona, y 0.35 D°2q correspondiente
al limite superior. Estos valores, segiin los

limites del metamorfismo de bajo a muy
bajo grado establecidos, indicarfan tempera-
turas de recristalizacién de la illita en un inter-
valo entre 220-250° C y 255-300° C.

Los valores mayores del indice de
cristalinidad se han encontrado en muestras
donde los efectos de la deformacién frégil son
mds patentes, bien por observarse zonas de
protocataclasita interrumpiendo la fdbrica an-
terior milonitica, bien por aparecer gran canti-
dad de fracturas y planos de deslizamiento frd-
giles. Por el contrario los valores mds bajos se
han encontrado en las muestras donde no se
observaban estas deformaciones y la fibrica
milonitica aparece mds fiesca y sin deformar.
En estas ultimas, por lo tanto, las condiciones
no parecen haber bajado de las de la epizona,
con temperaturas siempre de mds de 300° C.
Por el contrario la deformacién frégil, segin
los datos aqui obtenidos, se ha desarrollado en
temperaturas més bajas englobado dentro de
la anquizona ( 200 y 300° C). No existe, no
obstante, una zona ancha y bien visible, de de-
formacién frégil asociada a la zona de cizalla,
lo que nos hace pensar que su actividad cesé
pronto, al entrar en estas condiciones propias
de la corteza superior.
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